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PREFACE

I’accueil favorable qui fut réservé & mon
livre Polarisation et Saeccharviméirie m'en-
courage & ftraiter d’une facon identique les
autres constantes physico-chimiques dont ap-
plication pratique aux essais techniques tend & se
généraliser. 1l s’agit de la Densitd, du Change-
ment d'état physique, de la Viscosité, dela Ca-
pillarité, des Indices de réfraction, de la Calo-
rimélrie, et de la Photoméirie. Pour chacune
de ces constantes, j'ai décrit sommairement les
procédés les plus exacts et les plus convenables
a employer pour effecfuer ces mesures, et j'ai
réuni dans des tableaux numériques les résullats
d’observations faites sur les substances les plus
variées. '

Dans la description des méthodes d’expéri-
mentation, j’al choisi de préférence celles qui
ont quitlé le cabinet du physicien pour pénétrer
duns les laborafoires de recherches industrielles
et dont quelques-uncs sont inédites, et J'y ai
ajoulé quelques renseignements sur 'application

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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6 PREFACE

de ces méthodes & la mesure des poids molécu-
laires, question présentant toujours le double in-
térél théorigque et pratique.

Dans la rédaction des tableaux numériques,
je me suis efforcé de puiser aux sources les plus
autorisées, ct de rendre ces documents aussi com-
plets que le permeltent nos connaissances ac-
tuelles et le cadre restreint d'un aide-mémaoire.
Chacun de ces tableaux porte le nom du savant
qui I'a rédigd et, autant que possible, les noms
des divers observateurs y sont mentionnés. Jai
rédigé moi-méme quelques-uns de ces tableaux,
notammeant ceux relatifs aux indices de réfrac-
tion des hailes essentielles el des matiéres grasses,
aux combustibles, etc.

Jestime que la conuaissance de ces documenls
numériques facilitera dans une cerlaine mesure
les recherches basées sur les mesures physico-
chimiques, tels que les indices de réfraction, la
puissance calorifique, les coelficients de visco-
sit¢, ele., dout Papplicalion aux essais indus-
triels, bien que de date récente, est appelée &

prendre unc grande extension,

D. Sibersky.
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CHAPITRE PREMIER

DENSITE

Détinition. — La densité et le poids spdeifique
d’un corps sont, thdorigquement, deux choses
différentes. La densité d’un corps, désignant la
masse dans l'unité de volume, est partout la
méme. Le poids spéeifique d'un corps indique
le poids de I'unité de volume qui differe avec la
latitude et P'altitude de Pendroit.

Dans la pratique, cependant, on regarde ces
deux termes comme équivalenis 'un & l'autre.
L’unité de volume étant le centimétre cube,
Punité de poids le gramme (celui d’un centi~
metre cube d’eau a 4° C.), la densité et le poids
spécifique sont exprimés par la formule P--VD;
P éiant le poids, V le volume et D la densité.

Il s’ensuit qpe les densilés des corps solides
ou }iquides sont tous rapportés & Peau distillée,
& 4° G, prise comme unité.

Densité de 'eau. — La tablede la p. 8 donne

la densité et le volume de l'eau & différentes

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



8

DENSITE

TABLEAU DE LA DENSITE ET DU VOLUME DE L’EAU
D’APRES M. ROSSETTI

1;::‘1‘;2; Densité Volume ?:S:f’f: Densilé | Volame
—10° | 0,098145| 1,001838  26° | 0,996866| 1,003144
] 0,998127| 1,001575 27 | 0,990603| 1,003408
] 0,998685| 1,001317 28 | 0,996331| 1,003682
] 0,998011| 1,00108¢ 29
6 0,999118| 1,000883 3o
5 0.999268| 1,00670%| 31 1,00455
4 0,0994155| 1,000545] 32 1,00486
3 0,999590| 1,000410/ 33 1,00518
2 0.999703| 1,000297| 34 | 0,99452 | 100501
— 1 0 4g9797| 1.000203 35 1,00586
0 | 0,099871] 1,000129| 36 1,80621
+r 0.499928| 1,000072| 37 1,00657
2 | 0.999969| 1,000031| 38 | 0,90310 | 1,00604
3 0,5999901| 1000009 39 | 0:99273 | 1,00732
4 | 1,000000| 1,000000] fo | 0,99235 | 100770
5 0.599990| 1,000010 41 | 0:99797 | 1,00809
6| 0,099970| 1,000030] 42 | 0.99158 | 1,008%y
( 7 ] 0999933 1000067 43 | 0,99118 | 1,00859
8 0,999886| 1,000114 44 | 0,09078 | 1,00929
g | 0,09082%) 1,000176] 45 | 0,90037 | 1,00971
10 0,999547| 1,000253| 46 | 098996 | 1,0101%
1L 0,099655 47 | 0,g895% | r,01037
12 0,499549 48 | 0,98910 | I,011I01
13| o.ggghlo fy | 0,g8865 | 1,01148
14 0,999299| 1,000701| &0 | 0,93820 | 1,01105
15 0,9991 Go| 1 _00034 1
16 0,909002| 1,000009 35 | 0,08382 | 101439
17 0,998841| 1,001160 fio | 0,48334 | 1,01601
18 0,098654| 1,001348 65 | 0,98074 | 1,01964
19 0,998460| 1001542 so | 0.97794 | 1,02256
20 0,908259| 1,001744 =5 | 0,974498 | 1,02566
21 0,6480%7| 1,00195H7 So | 0,9719% | 1,02887
22 0,997820| 1002177 85 | 0,96879 | 1,03221
23 o.qg95601| 1,002405] go 1.03507
24 0,997367| 1,002641 95 1,03931
25 0.G97120] 1,002888| 100 1,04312
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DENSITE DE L'EAU 9

fempératures, la densilé et le volume de Ieau
& 4° C. étant prise comme unité. Ellc ost dressée
avec les résultats déduits par Rossetti, de toules
les valeurs frouvées par les meilleurs expéri-
menlaleurs.

Suivant les observations de Kupffer, réduites
par Miller, la densité absolue (en grammes par
centimeétre cube) de I'eay & 4° G, n’est pas = 1;
mais — 1,000013. En multipliant par ce facteur

ve | DR | ome | Gy

0° 0,999884 1o 0 998473

1 0,9g4941 20 0,998273

2 0,969982 22 0,997339

3 1,000004 24 0,997 380

4 1,000013 26 0,996874

5 1,000003 28 0,996344

] 6 0,999983 30 0,4945778
v 0,999546 35 0,99459
‘ 8 0,999899 fo 0,99236
9 0.999837 45 0.49038
10 0,999860 So 0,988a1
Iz 0,Gg99668 55 0,08583
12 0,999562 Go 0,9833g
13 0.949443 65 0.98075
14 0,99y312 70 097745
15 0,999173 79 0,97499
14 0,99901H o 0,97195
17 0,998354 85 0,880
18 0,948667 go 0,40537
100 0,655866
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10 DENSITE

les nombres de Rossetti, nous obtiendrons la
table de la p. 9 qui donne les densiiés absolues.

Densité de l'air atmosphérique. — l.a
densité absolue de I'air sec, c’est-a-dire le poids
en grammes d’un cenlimélre cube d'air & o° C.,
et i la pression baromeétrique de 560 millimétres
de mercure, est égal a 087,0012932. La densilé
de I'air sec 4 la température ¢ et & la pression B
est donnée par la formule :

0,0012032 B

D= 0665 X S0

Pour calculer exactement la densité de l'air
humide, il faut établir d’abord, au moyen d’un
hygrométre, 'humidité de V'air (E), la fension
T de la vapeur d’eau a la température de ¢ sera

T-=0,043 X (1 + 0,003665 t).

La densitédela vapeur d’eau représenteles g de
celle de I'air sec & la méme température ¢t & une
pression identique. On obtient done la densité
de 'air humide dont la teneur en eau est connue
en retranchant ;33 T de la pression barométrique

observée et en introduisant cetle valeur dans la
furmule ci-dessus, laquelle deviendra

~0,0012932 B— 38T
T 1 4+ 0,003635 =60 :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DETERMINATION DE LA DENSITE D'UN LiQuipe 11

A. DETERMINATION DE LA DENSITE
D’UN LIQUIDE

Les diverses méthodes employées pour la dé-
terminalion des densités, si nombreuses qu’elles
solent, peuvent élre classées en trois groupes :

1° Le pycnométre, ou méthode du flacon ;

2° La balance hydrostatique;

3° L’aréométre.

Pour les recherches scientifiques, on ne fait
usage que des méthodes pyenométriques, la ha-
lance hydrostatique et les aréomeotres n'étant
usilés que pour les besoins industriels.

Pycnométres. — La méthode du pelit fla-
cou a pour principe la pesée directe d’'uu vo-
[ume déterminé du liquide & Fig. 1
essayer.

On emploie dansce but un
petit flacon bouché a Pémeri,
a col trés étroit et portant un
trait de jauge (fig. 1). Pour
faire un essai, on détermine,
une fois pour toutles, le vo-
lume exact du flacon. Dans
ce but, on pése d'abord le

flacon vide, ensuile, on le
remplit exactement jusgu’au trait de jauge avec

de leau distiilée & la tempdralure ambiante,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



12 DENSITE

et l'on pise de nouveau, en observant exac-
tement la température. En retranchant la lare
du flacon, on a le poids de l'eau, pesée dans
'air avec des poids de laiton. Tl faut maintenant
en déduire le poids absolu du liquide, c’est-
a-dire, dans le vide ; en y appliquant la formule

IO
> —_— [
P—=2p (1+S 5),

dans laquelle P = poids absolu, p = poids
apparent, 2 = densité de l'air (en moyenne
A= o,0012), § = densilé du corps pesé, et
8 — densité du laiton (8 — 8,4). Celle formule
donne approximativement > == 1,00100 p.

En divisant le poids de I'eau par sa densité
respective pour la {fempérature observée, on a le
volume du centimeétre cube. La table de la p. 13,
dressée par M. Less, permet de calculer non
seulement Ic volume du flacon & la température
to de l'ohservation, par la formule V = pR,
mais aussi de calculer le volume respectif du
flacon & 15° C., 20° C., 25° C. et 30° C., en tenant
comple de la dilatation cubique du verre. Dans
ce cas, on aura V= pI¥', R et R’ ¢tant les coel-
ficients appliqués au poids apparent p de 'eau.

Le volume du flacon une fois ¢labli, on rinee
d'abord le flacon avee un peu de liquide & es-
sayer, ct on le remplit ensuife jusqu’au trait de
juuge environ. On plonge le flacon dans un bain

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



JAUGEAGE DES VASES 13

d’eau froide pour le ramener & la température
normale de 15° C. et onl'essuie avec soin. On ra-
mene le niveau du liquide au trait de jauge trés
exactement, et Pon pése avec soin. En divisant
le poids du liquide par celui de I'eau distillée &
4° C, on obtient la densilé, ou le poids récl en
kilogrammes d’un litre de liquide essayé.

JAUGEAGE DES VASES AVEC DE L’EAU (LEss)

o R R’ & 15°C|R" & 200GjR" & 25°C|R' & 30°(,

o | r,o0r27 | 1,0016%4 { 1,00174 | 1,0018q9 | 1,00203
1,00113 | 1,00138 | 1,00150 | 1.00163 [ 1,001%5
10 | 1,00136 | 1,00149 | 1,00162 | 100174 | 1,00187
1h | 1,00194 | 1,00194 | 1,00206 | 1,00219 | 1,00202
16 | 1,0020g9 | I,00207 [ 1,00219 | 1,00232 | 1,0024%
17 | 100226 | 100221 | 1,00233 | 1,00246 | 1,00238
18 | 1,00243 | 1,00236 | 1,00248 | 1,00261 | 1,00273
19 | 1,00262 | 1,002532 | 1,0026%4 | 1,00277 | 1,0028q
20 | 1,00282 | 1,00269 | 1,00282 | 1,00204 | 1,00307
21 | 1,00302 | 1,00287 | 1,00300 | 1,00312 | 1,00325
22 | 1,0032% | 1,003u7 | 1,0031g | 1,00332 | 1,00344
23 | 1,00345 | 1.00327 | 1,00340 | 1,00352 | 1,00363
24 | 1,00371 | 1,00349 | 1,00361 | 1,00374 | 1,00386
25 | 1,00396 | 1,00371 | 1.00387 | 1,00396 | 1,00409
26 | 1,00%423 | 1,00304 | 1,00407 | 1,00419 | 1,00432
27 | 1,00449 | 1,00419 | 1,00431 | 1,00444 | 1,00456
28 | 1,00477 | 1,00444 | 1,00457 | 1,00469 | 1,00482
29 | 1,00507 | 100470 | 1,00483 | 1004495 | 1,00508
30 | 1,005335 | 100497 | 1,00010 | 1,00622 | 1,00535

Pour obtenir des résultats exacts, il faut que
le col du flacon jaugé soit trés étroit, pas plus

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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DENSITE

de 2 4 3 millimétres de diamétre intérieur; le

remplissage du flacon se fait alors & I'aide d'une

Fig. 2

pipette & houle munie d’une
poire a presser. La fig. 2 re-
présente un pycnometre muni
d’un thermométre, le remplis-
sage se fait par une tubulure
latérale dont le bouchon creux
laisse passer 'exces de liquide
par son orifice capillaire.
Pycnometre de Sprengel.
— Pour obtenir des résullats
de haute précision, on fait
usage d'un pycnométre pro-
posé par M. Sprengel, repré.
senté par la fig. 3. 1l consisle
en un tube ayant la formed’un
U, en verre mince, dont les

extrémités sont recourbées en angle droit. Le dia-
meétre intérieur de ces deux tubes capillaires est

inégal; I'un, qui porte un traitindi-
caleur, est le plus gros; il a un
diamétre d’environ ; millimétre,
alors que l'autre n’a qu’un diamdtre
de ; de millimeétre. Le remplissage

4 c
de ce pycnomdtre se fait en plon—
geant Dextrémité du tube étroit

dans le liquide, et en aspirant par un tube
& boule adapté a 'extrémité du tube opposé.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PYCNOMETRE DE BOOT 15

Lorsque le liquide sort par ce dernier, on en-
leve le tube & houle et on plonge 'instrument
dans un bain maintenu & la température nor-
male. On retire ensuile le pycnombire qu’on es-
suicaveesoin,et'on observe le vide quis’est formé
danslegros tube,le tube capillaire restant toujours
plein. Si le liquide dépasse le trait indicateur,
on touche avec un bout de papier & filtrer I’ex-
trémilé du tube opposé afin d’enlever une goutte
ou deux de liquide. Dans le Fis. 4
cas contraire, on touche I'extré-
mité du tube avec une baguette
portant une goutte de liquide &
essayer, que la capillarité de
l'autre tube fait absorber; le
mouvement se produit & travers
tout le liquide contenu dars

Pappareil, de sorle qu’on par- |
vient trés facilement & régler
ainsi Parriere du liquide jusqu’au trait. On
suspend alors 'appareil par le fil quile porte au
crochet de I'étrier d’une balance de précision, et
Pon pése trés exactement. En retranchant la
tare du pycnométre on a le poids, qu'on divise
par le poids d’eau distillée préalablement déter-
miné, et 'on a la densilé cherchée. La fig. 4
représente le méme instrument munid’un ther-
mometre et les extrémités y sont bouchées.

Pycnomeétre de Boot. — Tous les pycno-
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16 DENSITE

meétres connus présenlent inconvénient d’étre
_influencés par les variations de la température
ambianle. Un chimiste américain, M, Boot, a
réussi & remédier & cet inconvénient par un
procédé ingénieux, ayant préeisément le mérite
de rendre aux essais industriels la précision

des recherches scientifiques. [Lappareil de

Fig. 5 M. Boot représenté par la
= fig. 5, se compose d'une
¢ capacité en verre soufflé A,
R en forme de petit ballon,

p fermé par un bouchon C

en verre rodé; sur le col du
petit ballon est soudé un
second ballon B envelop-
pant le premier. On a fait le
vide dans Pespace intermé-

diaire en aspirant par la
petite tubulure ¢ que I'on a ensuile soudé a la
lampe. La fermeture est celle adoptée depuis
quelque temps pour la plupart des pycnométres :
c'est-a-dire que le bouchon C est traversé par un
petit canal capillaire permeltant Iécoulement
de ’exces de liquide lorsqu’on I'introduit dans le
goulot rempli. Le vide fait dans I'enveloppe B
empéche Pinfluence de la température ammbiante,
de sorte que I'on peut trés bien déterminer la
densité a 15° C. dans un laboraloire dont la tem-

pérature est 20° G. et méme au-dessus. Ce prin-
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BALANCE HYDROSTATIQUE 17

cipe a élé appliqué par M. d’Arsonval dans a
couslruction d'un thermométre,

Balance hydrostatique. — Le principe
de cette méthode repose sur la loi d’Archimeéde
que tout corps plongé dans un liquide perd une
partie de son poids égale au poids du volume du
liquide déplacé. Dans la balance Lydrostatique,
le corps solide est un [lotteur d’un volume dé-
terminé et mis en équilibre par un contre-poids.
Eun plongeant le flolteur dans le liquide & es-
sayer, il perd une parlie de son poids, le volume
du flotteur étant pris comme unité.

Dans les essais industriels,onemplaic la balance
hydroslatique de Mohr inodifiée par Westphal et
Reimann (fig. 6). Elle se compose d’un support
et d’une tige mdétallique creuse dans laquelle
peut se mouvoir une tige pleine supperiant le
fléau et se fixant a la hauteur voulue au moyen
d’une vis. Le fléau est muni & 'une de ses ex-
trémités d’'un contre-poids el d’une aiguille.
Celle-ci, duns 'élat d’équilibre, est de niveau
avec le zéro d’une petile échelle graduée. Le
fléau repose en son point d’apput sur un cou-
teau qui permet la libre oscillation, le bras
droit du fléau est divisé en dix parties égales,
chaque division est marquée par une échancrure
numérotée, destinée a recevoir des petits poids
en forme de cavaliers ; au point dix se lrouve un
erochet auquel est attaché un fil de platine sup-

Swersky — Les Constantes Physieo-Chimigues 2
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18 DENSITE

portant un flotlcur muni d'un thermometre. Ce
flotleur plonge daus une éprouvelle contenant
le iquide & essayer. Le support de la balance

est muni d’'une vis servant A régler Uhorizonta-

Fig. 6

lite de Pappareil. Le (il de platine est garni un
peu au-dessus de P'anse du flolteur d'un ncud
qui indique jusqu’ou ce fil doit descendre dans
le liquide.

Les poids ou cavaliers sont au nombre de
quatre. Le plus gros pise aulant que le poids
aceraché en 10° destiné a compenser la perle de

poids du flotteur dans Peau. Les trois autres poids

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FLOTTEUR NORMAL DE REIMANN 19
piscul respeclivement L, 1%6 t;{;o du pre-
mier. Le poids accroché en 10° étant re-
connu insulfisant, on placera sur les échancrures
d’autres poids, en commencant par le plus lourd
quon meltra d’'aberd sur Uéchancrure porlant
le numdéro 1, puis 2, 3, 4, cte., jusqu’an moment
ot aiguille du féau se releve an-dessus du
zéro. On preadra ensuile le cavalier suivant,
et Uon déterminera sa place de la méme fa-
¢on, puis le iroisitme el le quatriéme, s'il
est nécessaire, pour rétablir Téquilibre. Les
exirémilts des poids sont recourbées en erochets,
ce qui permet de les suspendre les uns aux
aultres.

Pour prendre la densité d'un liquide moins
lourd que I’eau, par exemple l'alcool, on enléve
le poids accroché en 10° faisant I'équilibre du
flotlcur plongé dans I'eau distillée, et 'on opére
avee les autres poids tout & fait comme avee
les liquides lourds. Avec un peu d’habitude, on
parvient & lire la densité directement sur le fléan
de la balance, les chiffres décimaux se suivent
dans U'ordre des poids accrochés, dont la valeur
de chacun est donnée par le numéro de 'échan-
crure.

Flotteur normal de Reimann. — Dans la
balance de Westphal, le flotteur n’a pas un poids
déterminég, et les poids en forme de crochets sont
ajustés au flotleur, de sorle que si ce dernier
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vient & étre cassé, les poids ne servent plus a
rien. Cet inconvénient est évilé dans la balance
de Reimann, dont I'aspect extérieur ne differe en
rien de celui de la balance de Westphal, mais
son flotteur est conslruit de facon & déplacer
un poids délemminé d’eau distillée correspon-
dant & uu poids décimal, soit 10 gramrmes par
exemple, alors que son poids est ramené, au
moyen d'un petit crochet suspendu au point
10 du fléau, & un poids également déterminé
(15 grammes). De celte facon, les poids en cro-
chels soul délermings d’avance et peuvent servir
pour tout flotteur construit dans les mimes con-
ditions; Dans 'exemple cits, le poids le plus
lourd est égal & 10 grammes, le suivant, &
1 gramme, le troisicme a 087,10 et le quatricme
4 0,01, M. Reimanna séparé le thermomeétre du
{lotleur qui est formé d’une tige pleine, en verre,

Quelle que soit la balance employce, il ne faut
pas oublier qu’elle ne peut donner que la den-
sité relative rapportée de I'eau de 159 C. prise
comme unité, En multipliant la densité observée
par la densilé de I'ean & 15° C. (0,999173 d'apris
Kuppfer-Miller ou 0,999160 d’aprés'Rossetli), on
aura la densité absolue.

Aréométres. — L’aréométre est un ins-
trument en verve creux (fig. 7), fermé a ses deux
exlrémités, dont la partie supérieure est lermi-

née par uue lige, portant une cerlaine gradua-
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tion. Par suile de la forme et du poids de scs
parties, 'instrument posséde la propriété de flot-
ter perpendiculairement dans les liquides soumis
i Pessai. Suivant le principe d’Archiméde, le
poids de 'instrument, lors de équilibre acquis
dans la position du flotteur, est égal au
poids du volume du liquide expéri-
menté, déplacé par LUinstrument; il
s’ensuit que plus la densité du liquide
est ¢levée, moias scra grand le volume
pesant aulant que Pinstrument aréomé-
trique. Cest-d-dire que [instrument
devra plonger d’'aulant moins dans le
liquide que celui-eci est plus dense.

On voit que le point jusqu'ou lins-
trument s’cnfonce dans le liquide pour
y flotler en équihibre, correspond exac-
tement au poids d’un volume donné de
la solution et que. par conséquent, il
en indique le poids spécifique qui, en

fin de compte, peut étre praliquement
exprimé de diflérentes maniéres. Tous les ins-
trumeni{s aréomélriques présenlent le méme
caractére, mais on désigoe par dillérentes déno-
minalions, suivant le but qu’on se propose, les
mémes densités ou les mémes points d’indication.

Ces dénominations se rapporlent soit au poids
spécifique (densimétre), soit a la leneur en ma-

ticre spéciale dissoute (alcoomtlre, saccharome-
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tre), soit & un nombre fictif sans aucune significa-
tion (aréometre Baumé, Gay-Lussac,etc.) et qu’on
peut traduire les uns des aulres, au moyen de
tables de concordances.

L’aréométre le plus ancien est celui de Baumé;
son usage dans l'industrie devrait étre entiére-
ment aboli, mais il est loin de 'é¢tre. Cet aréo-
metre ne fournit que des degrés sans significalion
pour la richesse qu’on veut trouver. Nous don-
nons, p. 22 et 23, un tableau résumant les prin-
cipes de graduation des principaux types d’aréo-
métres el volumétres,

Aréometres A poids variables. — Citons
pour mémoire l'aréometre de Fahrenheit a vo-
lume constant et & poids variables, U'hydromélre
de Sykes a volume et & poids variables, qui sont
peu usilés en France. Pas plus gue I'aréomeétre a
poids constant et & volume variable, ces instru-
men{s ne peuvent prétendre & une précision
scienlifique.

Le densimétre e Rousseaw permet de pren-
dre la densité d'une quantité de liquide trés res-
treinte ; ce dernier (un centimétre cube) est placé
dans une potite capsule adaptée sur la tige de
Iinstrument qui flotte dans [eau distillée.
M. Courtonne a modifi¢ cet inslrument en lui
donnant de plus grandes dimensions et en y
adaplant un plateau a poids imitant celui de
I'aréomotre Fahrenheit, ete.
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Enfin, M. Vandevyver a eu la curieuse idée
de transformer la partie inférieure de laréo-
meétre en une petite bouteille bouchée 4 'émeri,
que Y'on remplie avee le liquide & essayer et
I'on plonge ensuite [instroment dans leau
distillée.

Observations particuliéres relatives aux
aréométres. — En dehors des phénomenes de
capillarité qui influencent fortement la précision
des aréométres, 1l faut avoir soin de bien net-
toyer la tige de Pinstrument, afiz d’éviter par-
fois des écarts considérables. M. Maly a observé
bien des fois que des aréomeélres bien concor-
dants entre eux lorsqu'on les essaie dans l'al-
cool, huile, ete., donnent par moment des écarls
cousidérables dans des solulions aqueuses. Cela
tient & ce que latige de I'instrument est souvent
recouverte d’une mince couche de matiere grasse
qui se dissout dans Valcool, T'huile, ete., mais
résisle dans l'eau. Le nettoyage de la tige se fait
le mieux, en la frotlant avec un chiffon légére-
ment mouillé et en le laissant sécher 4 air, ou
par I'immersion dans l'alcool absolu. D'apres
M. Maly (1), le frotlement de la tige avec le linge
sec, méme {rés propre, conduirait a des obser-

(") Une observation de méme genre a été faite au-
trefois par M. Regnault pour des ballons dostinés &
déterminer la densité des gaz, phénomeéne qu'il a

attribuée & ’électricité produite par le froltement.
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vations erronées, mcéme quand l'inslrument
¢tait trés propre avant le froltement.

Détermination dela densité d’un liquide
visqueux. Procédé Sidersky. — Bien des
procédés ont été proposés pour prendre la den-
sité des liquides visqueux dont il est impossible
de mesurer un volume déterming. Nous n'en dé-
crirons qu'un seul, celul que nous avons pro-
posé en 1881 pour l'essal des mélasses de
sucreric et de raffinerie, non parce qu’il nous
est personnel, mais parce qu'il est d'une
grande précision, tout en étant d’'une exéculion
facile. 1l & pour principe de mesurer d’une ma-
niere particuliére le volume occupé par un poids
donné de la matiere.

On commence d’abord par débarrasser la ma-
tiere de l'air qu’elle renferme, en la chauffant
et en ’écumant; on la verse ensuile toute chaude
dans un Hacon jangé de Ho cenlimétres cubes,
taré d’avance, qu’on remplit jusqu’a un ou deux
centimeétres au-dessous du trait de jauge, en
ayant soin de ne pas couler sur les parois inté-
rieures du col, au-dessus du trait de jauge. Ce
remplissage se fait d’'une maniére trés simple;
on prend un entonunocir B (fig. 8), & douille
longue, et coupé obliquement, on le place dans
I'anneau d'un support disposé au-dessus du fla-
con jaugé A ct I'on fait descendre la douille de
Pentonnoir B dans le col du [lacon A de lacon
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PROCEDE SIDERSKY 27

que son orifice se trouve un peu au-dessous du
trait de jauge marquant 5o centimefres cubes.
On verse la maliére dans I'entonnoir B d’ou elle
descend dans le flacon A. Lorsque le niveau de
la malibre commence & wonter dans le col du
flacon, la parlie sphérique étant remplie, on in-
troduit dans l'entonnoir B, une pelite baguelte
C, munie d’un bout de Fiz. §

tube de caouichoue,
que Von fait descendre
dans l'orifice supérieur
de la doutlle afin d'ar-
réler le passage de la
matiecre. On  enléve

jr
..
g

I'entonnoir avec pré-
caulion et on place le
{lacon A dans un bain
d’eau fraiche, afin de

ramener son contenu a
la tempéralure voulue.

Aprés refrotdissement complet, on retire le
flacon qu’on essuie soigneusement el qu'on pese.
En retranchant du poids brut la tare du flacon
on a le poids de la matiere. Dans le cas ol Uon
se servirait toujours du méme flacon, il serait
plus pratique de lui faire une tare fixe en plomb
qu'on vérifiera de temps 4 autre, quoique le
poids du Macon vide ne se moditie guére.

On place alars le flacon A sous une burette de
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Mahr graduée en centiméltres cubes et dixiémes

decentimétres cubes, préalablement remplie avee

del'eau de la température ambiante, ou avec tout

aulre liquide {ransparent de méme température,

et Uon intrcduit dans le flacon le bout effilé

de la burelle mise au zéro (fg. g). On ouvre

Fia 0 légérement la pince

Mohr et l'on fait

!‘ couler I’eau dans le
3

flacon trés lenle-

=D ment, vers la fin
goutte i goutte jus-

) qu'a ce que le ni-
veau de 'eau vienne
affleurer de son mé-
nisque inféricur le
trait eirculaire mar-

quant 50 centime-

tres cubes.
On lit sur la bu-

rettelevolume d’eaun
usé qu'on retranche de 50 pour avoir le vo-
lume ocenpé par la maticre. En divisant le

poids P de la maticre par son volume V on
P
v’

Plusicurs modifications de ce procédé unl élé

ohtient la densité D —

proposées par divers auleurs, mais le cadre

d’un aide-mémoire élant limité, nous n’y insis-
3

fcrons pas davantage.
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B. DETKRMINATION DE LA DENSITE
D'UN CORPS SOLIDX

Evaluation directs du volume. — Lors-
que le corps a essayer affecte certaines formes
simnples, on peut caleuler son volume & I'aide de
la géométrie. Il suffit alors d’exprimer la masse
du corps en grammes, et son volume en cenli-
métres cubes, et d’effectuer le quolient des
nombres qui mesurent cetfe masse et ce volume.

Voici par exemple un prisme droil & base car-
rée, en verre, qui a pour eo!lé de base 2 cenlime-
tres ct pour hauteur 5 cenlimétres; il pése
5257, 46 (sa masse est de 5257,46). La densilé de
ce verre est done :

52,46
22 % 5

Il faut observer icique I'on ne peut oblenir

= 2,623.

exactement la densité par celle méthode, que si
les poids marqués et la régle divisée qui ont
servi i effectuer les mesures ont été comparés
aux étalons. Ces comparaisons sont, au conlraire,
inutiles dans les méthodes suivantes.

Méthode du flacon. — Le poids du corps P
se détermine directement ; son valume s’obtient
cn évaluant le poids P’ de I'eau expulsée d'un
flacon & contenance invariable par 'immersion
du solide.
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Ce proctdé cst le plus précis de tous, parce
que, d’une part, les pesées peuvent étre effectuées
au demi-milligramme, et que d’autre part, la
méthode se préte facilement a {outes les correc-
tions. Regnault a simplifié Topéralion en Pexc-
cutant & zéro. Celle température a le double
avanlage d'¢tre connue avec certitude et de
pouvair ¢tre maintenue pendant un temps aussi
long qu’il est nécessaire; Pinfluence de la poussée
de 'air resle donc seule a éliminer.

On a alors :

P P— P o
D= P 0,999878 — TprT (v -+ °/)a

¢ étant la température du corps au moment de
la pesée, 8 son coefficient de dilalation cubique
ct a la densité de I'air. Mais il est évidenl qu’en
connaissant le cocfficient de dilatalion cubique
du corps cssayé, on peut operer a la fempcra-
fure ambiante. La table de Rossetli permel de
calculer le volume de I'eau déplacte d'apres son
poids.

Le flacon & densilé pour l'essai des solides
(fig- 10) est fermé par un bouchon rodé, creux,
capillaire sur une partie de sa longucur, terminé
4 sa parlie supérieure par une pelile coupe; un
trait de jauge est tracé au milicu de la partio
cupillaire. Sa conlenance est d’enviren 6o centi-

mefres cubes. Pour opérer sur de plus gros
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fragments, il est préférable de faire usage d’un
vase de Boudréaux (fig. 11), légérement coni-
que, & tubulure Jatérale de déversement.
L’opération est conduite de telle fagon que I'on
pése d’abord le flacon empli d’eau, puis avec lo

corps solide plongé dans cau. Tl faut naturelle-
ment avoir soin que U'immersion soit parfaite et
quil 0’y ait aucune bulle d’air.

Emploi du principe d’Archiméde. — Plu-
sicurs procédés et inslruments ayant pour base
le principe d’Archimeéde ont élé proposés pour
I'essai des solides ; tels que Paréometre de Ni-
cholson, ele.; ils ne donnent cependant qu’une
deasité approximative.

M. Damour a décrit un maode opératoire per-
meltant d’obtenir la densité d'un corps solide
avee une grande précision. Il n’est applicable
quwaux matieres pouvant supporter 'ébullition
dans I'eau : Les minerais par exemple.
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On concasse le minerai, on Je fait passer suc-
cessivement & travers deux tamis. Le premier ne
doit laisser écouler que des fragments de la
grosseur d'une graine de pavot, mélés d’une
poudre plus ou moins fine. Le second, & mailles
plus serrées, sépare celle poudre. On lave les
fragments, on les fait bouillir dans de I'eau dis-
tillée, puis on les introduit, encore humides,
dans un creuset de platine portant une anse
de méme métal. Ce creuset a élé préalable-
ment taré dans 'air et aussi dans I'eau. Le tout
est suspendu & une balance de précision par un
fil de platine trés fin et plongé dans un vase
contenant de 'eau dislillée. On note la tempé-
ralure de I'air ambiant et 'on élablit I'équilibre
entre les deux plalecaux. On retire alors de 'eau
le creuset avec son contenu ; on le remplace par
des poids qui dounent ainsi le poids total de la
malicre et du creuset dans I'eau. Retranchantla
tare du creuset pesé dans Ieau, on a le poids
exact de la matiére dans "cau.

Laissant la matiére dansle creuset, on fait sé-
cher le tout dans une étuve dont la température
n'excéde pas + yo & + 80° C. Apres complete
dessiccalion, on porte le creuset avec son contenu
sur le plateau de la balance et, aprés avoir réta-
bli I'équilibre, on retire le tout, puis on le rem-
place par des poids. Relranchant la tare du creu-
set, on a le poids de la matitre pesée dans lair.
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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 qui
suit :

Le creuset destiné a les contenir reste plongé
dans 'cau distilléc ou il doit oseciller librement,
étant suspendu par un fil de platine rattaché
au plateau de la balance.

On place la pierre sur le plateau. On équilihre
le tout, on enléve la pierre, puis on la remplace
par des poids que l'on relire ensuite, aprés en
avoir pris nole. On plonge alors la pierre dans
le creuset immergé. Le poids qu’il faut ajouter
pour réfablir I'équilibre fait connaitre le volume
d'eaun déplacée. Divisant le poids de la pierre par
le poids de ce volume d’eau, le quoltieni exprime
la densité.

Voluménometre de Regnault. — Lorsque
les corps solides dont on a & prendre la densité
ne peuvent supporter U'immersion dans aucun li-
quide, lorsqu'il s’agit par exemple de corps or-
ganisés, de semences, de fécules, de poudres or-
ganiques, on ne peut opérer par aucun des
procédés déerits précédemment.

Le capitaine Say a proposé, dans ce cas, de dé-
terminer le volume des corps en mesurant celui
de P'air qu’ils déplacent. Une capacité V étant
remplie d’air sous une pression H, on y introduit
une substance dont nous représentons le volume

Sipersky ~— Les Constantes Physico-Chimiques. 3
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par z, air oceupe donc un volume V — z. Qu’on
augmente ou qu'on diminuc ce volume de v, sa
pression devient alors H == /et 'on a dans le
premier cas :

.x‘:V——u[—l_h
h
et dans le second
x=VY —uv ;;

Ces deux procédés, par dilatation ou par
compression peuvent Célre employés concurrem-
ment. Les résultats se vérifieront 'un lautre.

M. Regnault a composé un voluménometre
trés simple, en adaptant un ballon de verre a son
manomaétre bien connu, & 'aide d’un collier a
gorge (fig. 12). Le robinet & trois voies B per-
met, suivant sa position, de faire communiquer
lIes deux branches du manomcdtre; de laisser le
mercure s’écouler des deux Dbranches simulla-
nément ou de 'unce d'elles seulement.

Le renflement de la branche fermée a un
volume v entre les deux traits de repere tracés
sur le verre; le volume V est celul du ballon
augmenté de celui du tube jusqu'au premier
trait de repere. Regnault jaugeait » et V en pe-
sant trés exactement le mercure renfermé dans
ces capacilés : pour » l'opération s’exécute faci-
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lement, en placant le robinet dans une cerlaine
position ; pour V clle est plus compliquée, mais

Fig. 12

n'est & faire qu'une fois. Les valeurs trouvées

doivent étre gravées sur 'inslrument au cenlieme
de centimétre cube prés.

L’observation des niveaux des colonnes mer-
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curielles se fait au cathétometre. Voici le mode
opéraloire : La substance est introduite dans le
ballon, gu’elle doit remplir & moilié; il en faut
done au moins 100 & 150 centimétres cubes. En
pesant le ballon avant ct aprés on aura le
poids de la matiere soumise a I'expérience. On
adapte le ballon a Uappareil en veillant & ce que
la rondelle de cuir qui forme joint soit bien
grasse, et l'on serre le collier jusqu'a refus.
Le robinet supérieur du voluménométre r resle
ouvert, On verse du mercure dans le mano-
meétee par la branche ouverle jusqu’a ce que
les deux colonnes soient bien de niveau a la
hauteur du trait supérieur; aprés avoir attendu
un instant pour que I'équilibre de température
et de pression s’élablisse dans l'appareil, on
ferme le robinet r. L'opéraleur fait couler le
mercure en placant le robinet B en communica-
tion jusqu’a ce que le niveau dans la branche
fermée soit & la hauteur du second trait de re-
pere; puis il sufiit de mesurer la différence de
niveau /& entre les deux colounes, et prendre la
hauteur H du baromeétre : on posséde donc
toufes les données de I'expérience.

On peut obtenir immédialement une nouvelle
valeur de z en ouvrant le robinet » qui commu-
nique avec I'atmosphére, et en versant du mercure
dans le manometre, jusqu'a ce que la hauteur
du mercure s’établisse au niveau du trait infé-
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rieur de repére. On ferme alors le rohinet r et
l'on ajoute du mercure, de. maniére & atleindre
de nouveau le premier trait. La pression est
alors devenue supérieure & I'almosphére, d'une
quantité qu’on mesure comme ci-dessus.

Tl faut toujours opérer sur une substance par-
faitement séche : elle peut étre desséchée dans le
ballon lui-méme. Quand la maliére est hygro-
métrique, 1l convient de remplir entiérement le
manometre de mercure avant d’adapter le bal-
lon, et de melire le robinet # en communication
avec un appareil rempli de chlorure de calcium,
d’acide sulfurique ou de potasse,.

C. DENSITES DES GAZ ET DES VAPEURS

Définition. — Les densités des gaz et des va-
peurs sont généralement rapportées & celle de
I'air atmosphérique 4 la méme température et
sous la méme pression barométrique. La masse
d’un litre d’air dépouillé de 'humidité et de
I'acide carbonique, pris & o° C., sous la pression
normale de 760 millimétres de mercure, & Paris,
est égale a 187,293187. Le tableau XII donne le
poids d'un litre d’air & diverses températures et
pressions.

On peut rapporter la densilé d'un gaz ou
d’une vapeur 4 un gaz quelconque, convenabhle-
ment choisi & la place de lair, ce qui est trés
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facile, en divisant la premiére par la densité dn
gaz choisi.

Quelquefois on rapporlte les densilés des gaz
a I'bydrogéne; ce rapport jouant un rdle parli-
culier en chimie. En vertu de ce que le poids
moléculaire de ce corps est pris conventionnel-
lement égal a 2, ces densilés expriment ap-
proximativement la moitié du poids moléculaire
des corps gazeux. Par exemple, la densité de Ia
vapeur du sulfure de carbone par rapport a
lair est 2,644 ; sa densité par rapport a 'hydro-
géne (dont la densité est o,0695 par rapport a
I’air) est donc —%_~——,~ — 38,05 et son poids
moléculaire — 761 environ.

Relation de la densité avec la tempéra-
ture et la pression. — Rappelons d’abord la
relation qui existe entre la masse m d’un certain
volume d'une vapeur, sa densité d par rapport &
P'air, la pression et la température.

Représentons par a,, la masse de l'unité de
volume d’air & o° el a la pression normale.

A r° et sous la pression de H centimétres de
mercure (hauteur réduile & o°), un litre d'air
pese done :

% H

T+ at X 76
a ¢tanl le coeflicient de dilatalion de lair

. Va, )
— r n .
== 0,00367. V lifres pésent (T = ) 76 et la
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masse de V lilres de vapeur dans les mémes
conditious est

e Yo ld
T+ al) X 567

Eun prinecipe, il faut donc pour déterminer d,
mesurer m, V, H et z. Les méthodes les plus
usitées font de m ou de V 'objet d’une détermi-
nation & part : I'expérience consiste & délerminer
le volume occupé & H centimétres et ¢° par une
masse 7 de vapeur préalablement connue, ou
bien, au contraire, & déterminer la masse 7 de
vapeur qui occupe & 2° et H centimétres un vo-
Iume V donné & 'avance.

L’expérience prouve que cetle formule s’ap-
plique & tous les gaz et & toutes les vapeurs,
pourTu que ces gas el vapeurs aient élé amenes
¢ un état tel qu'ils suivent les lois de Mariotie
et de Gay-Lussac ; conditions que les composés
chimiques finissent, en général, par remplir,
lorsqu’ils résistent & une température suffisam-
ment élevée. Dans les limites on ils ne suivent
pas ces lois, leur poids spécifique et leur densité
ne sauraient étre exprimés par un chiffre
absolu, indépendant de la température et de la
pression (Berthelat).

Corps gazeux a 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 & la tem~
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péi'uﬁure ordinaire, les essais de ce genre ne se
présentent pas souvent dans la pratique des labo-
ratoires. On trouvera, du reste, la description de
ces méthodes dans la plupart des trailés de phy-
sique. La plus inléressanle de ces mdéthodes est
assurément celle de M. Regnault; supprimant
presque toutes les corrections par I'usage de tares
compensatrices, en équilibrant le ballon de verre
jaugé, rempli de gaz par un ballon identique
rempli d’air. Il en est antrement des densilés
des vapeurs dont I'étude est fréquente, parce
qu’elle conduit & la détermination des poids mo-

Iéculaires.
Procédé Dumas. — On prend un ballon B
de 300 centi-

Fig. 13

meétres  cu-
bes environ

dont le col
a élé cour-
bé et effilé
comme |'in-
diquela fig.
13. Celle
pointe a été

fermée au

moment de
la  prépa-
ration du

ballon afin d’éviter liniroduction des pous-
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siéres. On la brise, et on porle le ballon sur la
balance pour en faire la tare.

On chauffe légérement celui-ci, en le passant
au-dessus d'une lampe a alcool ; puis on intro-
duit la pointe dans un verre ot 'on a versé le
liquide & étudier, exactement comme pour le
remplissage d’'un thermometre. Par suite du re-
froidissement, l'air se contracte et le liquide
monte dans le ballon. On laisse ainsi rentrer de
5 & 10 centimeétres cubes de ce dernier.

On introduit alors le ballon dans un support
spécial représenté par la fig. 13, et on le
plonge dans un bain dont la température est
donnée par un thermomeétre fixé au support.

Le liquide porté & une température supérieure
a son point d’ébullilion se vaporise rapidement.
Un jet de vapeur s’échappe avec bruit, entrainant
tout 'air contenu dans le ballon ; quand il s’est
ralenli, on approche une bougie ou une allu-
metle, de maniére a saisir le moment ou il cesse
complétement, et I'on ferme la pointe au chalu-
meau & gaz. On note & ce moment la pression
atmosphérique : soit H sa valeur réduite a o°.

On retire du bain le support; on en dégage le
ballon, et aprés refroidissement on le reporte sur
la balance. Soit = le poids du gaz.

Enfin pour connaitre le volume intérieur du
ballon, on brise la poinfe au fond d’un vase
contenant un lilre environ d’eau distillée, que
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I'on fait bouillir préalablement dans le vide, afin
qu'elle ne conlienne pas de gaz en dissolution.
L’eau remplil complétement le ballon, s1 'air en
a été parfailement expulsé parla vapeur. On pése
maintenant le ballon ainsi rempli d’eau a la
température 0, que P'on détermine. I1 est com-
mode de faire cetie pesée sur une balance ordi-
naire; car il suffit que 'erreur ne dépasse pas le
décigramme. Soit P, le poids de celte eau. Si l'on
désigne par e, la masse de 'unité d’eau & cetle
température 0 et par a, celle de 'unilé de volume
d’z2ir que l'on pourra prendre égale & 0,0012, le

volume V0 du ballon & 0° est

= ao° 1l est

done :
v
0 (e — a) (1 + £B)
k étant la dilatation ecubique du verre (0,000026).

De méme a t°

Vi=V, (1 + kt)
etal°
Ve ==V, (1 + Z&T).

Nous avons maintenani toutes les données né-
cessaires pour caleuler la densité <. On a, d’unc
parl

V. XaXdXH
m= 7(T —+ al) X 7(;
et, d’autre part
Ve X a X IT

T=m—

(1 —+ 2l X 76"
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I et ¢ désignant la pression et la température
atmosphérique au moment de la pesée.
Procédé Gay-Lussac modifié par M. A.
W. Hofmann. — Une quantilé pesée de ma-
tiere volatile est vaporisée dans le vide baro-
métrique d’un
tube rempli
de mercure,
maintenu &
une fempéra-
ture élevée et
constante. La
mesure du vo-
lume gazeux
el de la hau-
teur de la co-

lonne mercu-

riclle condui-
sent facile-
ment au calcul

de Ja densité

Fig, 14 Fig. 15

cherchée. Les
fig. 14 et 15 représentent I'appareil Hofmann
avec ses derniers perfectionnements. T est un
tube gradué, fermé, d'un meétre de longueur
et de deux centiméelres de diamétre ; il est
rempli de mercure et plonge par son orifice
dans une cuve C également remplie de mercure ;
un manteau M en verre enveloppe le tube gradué
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qui y est fixé avec des bouchons; ce gros tube
M plonge également dans la cuve C et l'on y
fait arriver par une tubulure latérale de la
vapeur qui remplit I'espace annulaire entre M
et T pour sortir par une tubnlure supérieure.
De cette fagon, le tube T et son contenu possé-
dent une température constante que 'on choisit
de fagon & étre supérieure a celle nécessaire
pour la gazéification de la substance & étudier.

Cetle derniére, contenue dans le petit flacon
F bouchée a U'émeri (fig. 16) est d’abord portée
sur la balance dans un support § (fig. 17) ap-
proprié, puis, infroduite dans lorifice du tube
T ot elle monte toule seule. Par le contact avec
le mercure chaud, le petit flacon se débouche
el son contenu est vaporisé immeédiatement,
grice au vide barométrique. On observe alors
exactement le volume gazeux, la hauteur de la
colonne mercurielle, et la température du man-
chon, et 'on a tout ce qu’il faut pour réduire le
volume gazeux & o° et a 760 millimetres de pres-
sion.

M. Hofmann a imaginé un sysiéme ingénieux
pour viser facilement, avec une haule précision,
le sommet de la colonne mevcurielle ; mais il
est évident qu’on peut le faire au moyen d'un
cathétometre ou tout autre viseur.

Suivant la nature de la substance essayée, on
emploie de la vapeur d’eau (a 100° C); celle de
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I'alcool  (80°C.), celie de I'alcool amgylique
{132°C.) ou celle d’aniline (180°C.).

La densité cherchée est calculée a aide de la
formule générale

P P X 76 (1 + 0,00367¢)

~ 0,00129349V, VI X 0,0012934g
dans laquelle P == poids de la matitre essayée,
V, = volume du gaz réduit a o® et & 76 centi-
meétres cubes de pression barométrique, V= vo-
lume gazeux observé dans l’appareilen T ala
température ¢, et a la pression H.

La pression H est égale & la pression baromé-
trique B au moment de l'essai, réduite & o°, di-
minuée de la colonne mercurielle observée (ré-
duile ¢galement a 0°), soit

B _ h f
1 +4-o0,000181{, 1 + 0,000181¢ ’

H=

en désignant par B la pression barométrique
et par ¢, la température extérieure, i étant la
colonne mercurielle dans 1’éprouvette graduée,
dount la température est £ et f étant la tension de
la vapeur de mercure & .

Pour plus de précision, i1 faut lenir compte de
la dilatation cubique de l'éprouvette graduée,
donnée par la formule :

V== V5 [1 + 0,00026 (¢ — 15)],

et d'introduire la valeur V, a la place de V dans
Péquation de D.
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Procédé Victor Meyer. — Il se distinzue
par sa grande simplicilé des procédés précédems-

ment décrits

F.D

L et o bechat ot

~

. Il repuse sur le principe de la me-

sure de Pair déplacé
par les vapeurs pro-
duites d'un  poids
donné de la matiere
essayée,

La fig. 18 représente
I'appareil employé. A
est une poire en verre,
se terminant en un
tube allongée a. La
poire A est placée dans
un manteau B3 conte-
nant un liquide appro-
prié, assurant par son
¢bullition une tempé-
rature constanleen A.
Le tube allongé a
porte une partie l¢geé-
rement évasée et fer-

meée par un bouchon

b en caoutchouc; en dessous de celte partie, un

tube recourbé communique avee une éprouvelte
graduée e plangée dans un bain d’cau bouillie.

La maticre essayée, pesée dans une petite am-

poule, est introduite par & dans la partie supé-

rieure du tube a et y est arrélée par une ba-
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guetle maintenue par un tube de caoulchouc
dans une tubulure latérale c. Des que le liquide
en B est en pleine ébullition, et qu'il ne monte
plus de bulle de vapeur dans ¢, on tire légére-
ment le tube élastique ¢ et 'ampoule lombe dans
A, ou l'on a disposé une petite couche de verre
ou d'amiante. L’ampoule s’ouvre, la matiere
s’évapore rapidement, et la vapeur produite
chasse I'air de a vers I'éprouvelte e on il est me-
suré en égalisant les niveaux d’eau dans I'éprou-
velle et dans la cuve. On calcule la densité de la
vapeur au moyen de la formule :

P X 760 (1 + 0.,00367%)

b= (I — &)V X 0,00129349

dans laquelle P est le poids de la substance; ¢, la
température ambiante; H, la pression haromé-
trique ; £, la tension de la vapeur d’eau a ¢° Cet
V, le volume d’air déplacé.

Le procédé V. Meyer peut étre employé & des
températures trés élevées, et Iappareil est alors
construit en conséquent. Mais il ne peut étre
employé dans le cas de substances qui se décom-
posent (dissociation) aux températures de vapo-
risation. Dans ce dernier cas, le procédé Gay-
Lussac-Hofmann est seul applicable, I'évaporation
étant produite dans le vide.

Tout récemment, MM. Lunge et Nauberg ont
modifié le procédé V. Meyer, en remplacant I'eau
par le mercure, et en y ajoutant un dispositif
permeltant de diminuer la pression au moment
de T'essai.
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TABLEAU I

DENSITES DE QUELQUES L1Quines {4 o° C)
(0’APRES MM. I. PIERRE ET H. KOPP)

Liquides g: Liquides g:
2 a
Alcool éthylique .|o,8:5 | Nercaptan éthyli-
# méthylique.|o,820 que . . 10,842
7 amylique .|0,827 | Liqueur des Hol-
Phénol . . . .|1,05g7 landais. . .| 1,280
a 339| Aldéhyde. . . |0,805
Acide acélique an- Acétone , . 0.814
hydre . . . .|1,0469 Valeraldch)de . 0,822/
Acide formique .|1,222 [ Propionate d’é-
Acide butyrique .jo,981 thyle . .]0,923
Either . .0,733 n#  de Dutyle.|o,713
Formiate de mé- Benzine . . . .lo,8g9
thyle . . 0,98 | Térébéne, .|0,878
Formiate d’ éthyle 0,435 | Essence de citron.|u,8%7
" de butyle|o0,866 " d'amandes
Acétate d’éthyle .|o,y35 ameres . .|1,050
" de butyle.|0,3837| Fssence c¢e mou-
Butyrate de mé- tarde . . . .|1,0282
thyle . . .|1,029 | Sulfuredecarbone.|1,263
Butyrate dét,hvle 0,502 | Brome., . . . 2,906
Valérate de mé- Mercure . . . .[1,3590
thyle . Jlo,001 | Aniline . . .|1,0361
1.1566] Protachlorure 2,675
Oxalate de méthylez % Koo d'antimoine . '(h 30
Cinamate d’éthyle. 1,0656| Protobromure (3,641
Nitrate d’éthyle .|1,1322 d'auntimoine . a goo°
Carbonate d’éthylelo,q998] Protochlorure de
Succinated’éthyle.|1,0718 soufre . .| 1,7055
Chlorure d’amyle.|0,883qg] \, : 0,9778
" d'acébyle.|1,1305 l\a?htalme MR WAL
" benzoyle.|1,232 | Acide sulfurique
lodure d’amyle. .1,4676] monohydraté. .[1848
Clilorure de buty- AzOSHO . . . 152
léne . .1,0953| AzO%4HO. 1,42
Chloral |1,5183| Acide hypoazoti-
Nercaptan arnvll que . . . . .|5,451
que . . . . .|0,8548] Acide cyanhydri-
que . . . . -.|lo6g7
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TABLEAU II

DENSITES DE SOLUTIONS SALINES
A DIVERSES CONCENTRATIONS (15°C)

49

"/,[KOH| KCL } KBr | KJ |KNO3|K280¢4 K*C0O3|"/,
919:999| 0,999 } 0,596!1 05999 ) 0,999 | 0,999 | 0,999 | ©
311,045] 1,0316 | 1,034 | 1,037 | 1,031 { 1,040 | 1,045 | 5
10 {1,092 1.0fi}q | 1,071]( 1,077 ( 1,064 | 1,883)| 1,092 |10
151141 10904 | 1,110 1,119 | 1,009 ” 1,141 |15
201 06,191) 1,1351 | 1,155 | 1,065 | 1,025 [ 1,192 |20
25 |,249(1,192) [ 1,203 | 1,215 7 n 1,245 |25
30 1,295 " 1,353 [ 1,270 n " 1,300 |30
3510350 o 1308 1,330 # " 1,378 |35
Ao |t,406) g 1,367 1,305 ) " 1,417 |4o
A5 |1.466F o 1,431 | 1,468 " " 479 145
50(1,h28) 1499 | 1,545 o Vi 1,543 |50
Acétate
0/o|AzH3 AzH*CLiINaOH| NaCl |[NaNO3|  de  |Na2S04/0/,
soude
0 [0.999| ©,9991 | 0,649 |0,9991| 0,999 | 0,999 | 0,699 | ©
510,978] 10149 | 1,050 1,0354) 1,032 | 1,026 | 1,045 | 5
10 |0.9%8| 1,020y | 1,111 1,0724| 1,067 [ 1,032 | 1,092 |10
15 |o,941] 1,0443 | 1,166 {1,1105) 1,103 | 1,078 | 1,143 |15
20 |0,927| 1,034 | 1,222 |1, 1801 1,141 | 1,108 4 20
25 |0,g910| 1,0721 | 1,277 1,5913| 1,181 | 1,133 " pY
30 (0,897 ¥ 1,333 1,223 | 1,161 n 3o
35 (0,885 7" 1,387 /] 1,267 " ” 35
fol| nm u 1,442 i 1,314 " " ho
Mo 7" 1,496 " 1,365 ” " IR
[Boyom y A8 AL ” " 50
L — L
Swensky ~— Les Constantes Physieo-Chimiques 4
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TABLEAU II [suite)
DENSITES DE SOLUTIONS SALINES
DE DIVERSES CONCENTRATIONS (13°C)

/o) BaGl2 | Srll2{ CaCl2 | MgGL2 | MgSO+ ZnSOH CuS0+ "/,
0 0,099 {0,099 | 0,999 1 9,999 [ 0.99g1] 0.990 [ 0,49y | ©
51 o040 (044 | rof2 | ro4r | 1,0507{ 1,002 | 1,000 | 4
o 1,00% | 1,092 | 1,086 | 1,085 | 1,104%) 1,108 | 1,103 | 10
15 5,048 {1,043 | 1,133 | 1,130 | 11612 1,168 | 1,161 | 15

20| 1,205 [ 1,198 1,181 { 1,157 | 1,2211( 1,236 {(1,223] 2C

25| 1,269 ) 1,257 | 1,2%2 | 1,226 | 1,2837] 1,307 ” 25

Jo| # 1,321 1,286 | 1,278 17 1,382 |30
33 " o 1,313 [ 1,333 " i o130
4o n " 1,402 Vi ” 7 ” 1o
45 n " 14 " " " v 4

Ho ” " n " " 7" " 30

' pp (
2y Ag‘\zou(cﬁu-‘fo?}-’ HCI HZSO“H3PO‘ Sucere 19/,
— \ —
(
9,999 0.999 10,8951, 0,939 10,9991 10,9499 10,9991f ©
5( 1,043 1,037 11,0292 1,029 17 ,03% J‘ 1,027 |1,0188] 5

10| 1,0G0 1,076 10450 1,058 \I 0685 1,055 [1.0394| 10

5] 1,141 1,119 1, o*’,’; 1,089 u 10;8‘ 1,094 }x obob| 15

20| 1,197 1,164 11 J1001| T,121 \I I,%o‘} 1,115 II,OSQG 20

25| 1,237 1,213 1L, 262 1,154 l’x 1816 1,147 l1,1054] 25

30| 1,323 1,266 |1,152% 1187 J ,223 1 1,181 11, 1290f 30

35| 1.3g0 1,324 |1,1753 1,290 | 1,264 '( 1,216 jI,!.’):ﬁi’) 35

ho 1,388 12007 1.233 {1,307 | 1,203 ;1,1789(40

43 u” 7 1,287 1,352 ‘ 1,22 (1,3001(45

5o ”" " ] I, 3)0 ‘ 1,399 ‘ 1,333 | 1,2322| 50
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TABLEAU III

DENSITE DE QUELQUES SOLUTIONS SALINES
saTurEks A 15°C

51

Acélate de plomb. 1,236
Borax . . . .[,0199
Carbounate de sou-
de . . .| 1,167
Clilorure d am:no
niam . . . 1,035
Cllorure de ha-
ryum . . 1,282
Chlorure &’ etam 1,827
" de potas-
siam. . ., |8
Chlorure de so-
dium . . -|1,207
Chromate dc po—
tasse, . . 11,303
Bichromate de po
tasse. . . . .l1,001

Cyanoferrure de
potassium. . [1,44}
Azotate de buryte.|1,064
Azotate de potasse.|1,134
/#  de plomb .|1,390
Phosphate de sou-
de . . . . .]1,046
Alun . . . . .[1,048
Sulfate  d’ammo-
niaque . . 1,248
Sulfate de cuivre . 1,285
4 de magné-
sie . . 1,275
Sulfate de pntas~e 1,097
” de soude ,|1,108
" de zine. .|1,444
Sucre candi. . .[1,345

TABLEAU 1V

DENSITES DE LA GLACE A DIVERSES TEMPERATURES

(BRUNNER)

0 . . . . .lo;giSoa|l 11° 0,91524
1 . . . . .| 041812 12 0,5193)
2 . . . . .| o,9823] 13 0,910%46
3. . . . 001834 14 .| 0,491937
f . . . . lour84al s 1 0.91968!
A . . . L ] o,q856) 16 0,y1980
6 . . . . .|0.9:868 17 0,91091
7= - . . .|o,y187g|| 18 .| 0,92002
8 . . . . .]0,918g0 19 .| 0.92013
9 - . . . .lowrgol|l 20 | 0.92025
. . . . .|o,9y12
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TABLEAU V
DENSITES DES LIQUEURS NORMALES TITREES

(r. ®Routmavscm)
.
w Ll
e = = e -
- < Ex zo | ZE0
So.uiton = S ‘T O
-2 e - B oo
norinale de 2 e w &= Eiz
= =2 = (S
©
KOH . . .| 56,14 5,357 1,0479 | 0,00070
KCL., - . .1 5409 7138 1,0450 | 0,00028
KBe. . . ] 119,21 11,01 1,0814
KJ . . . . 166,04 14.8%95 1,1185
KAzO%. . .| 101,18 9943 1,000
KCAHIRO . .| 98,14 9,375 1,046
K220+, . .| Sga7 S.757 r,ot60 | 0,00020
K'l(l()li .. (3_[),1,/' 0,537 1.05775 0,00077
AzIIACL . .| 53,4y 0,268 1,0153 | 0,0002%
NaOH . . . 40,06 3,844 11,0492 | 0000721
NaCl . . .| 58,5¢ 5,630 1,0392 | 0,00028
Nadz0% . .| 83,10 8,071 1,0544
NaC2H50Q2, . 81,00 =898 1,0%0 0.00022
Na280+ . .| rr.og 6,04 1,0604 | 0,00031
Naz(os .. 53,08 5,040 1,0017 0,0002()
LiOH . . .] 2403 2,343 1,0258
LiCl. .« . | 42,48 R 1,0228 | 0,00022
L2804, . | 55,06 SO 1,0446
BaClz , , .| 1040 G,5%0 1,080 | 0,00031
%1'()11’ ... 7G.20 7,(;'10 1,0674 0,000').§
CaClz | . .} 55,45 5,313 1,0436 | ©,0002)
MeCI? oL L] 45,63 4.58q 1,037g | 0 00023
MyRO%+. . . 6o,22 5,655 1.0h74 | 0,0002;
ZnCl2 . | 68,1 6,435 1,0583
ZnSQF ., | 8o 7,480 1,038
CusOt. . ) om0 7.397 | 10773 !
AgAz03 . | 10,0 1hgt 1,140 i
e, .. L 365 | 358 | roin |
HAZO®, . .| 63.04 G.109 1,031 !
H230F 0 0 | fg,06 fy7lin 1,0302 | o,0002}
= =i .
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TABLEAUX

TABLEAU VI

DENSITES DE CORPS SOLIDES A 0°C

ot
o

Aluminium fondo.
" Jaminé.
Antimoine . .
Argent fondu
Arsenic . . .
Bismuth . ., .
Bore cristallisé, .
Cadmium f{ondu
n laming .
Calcium . . . .
Carbone aoinra-
cite . . . .
Carbone, diamant,

”

Chrome . . .
Cobalt fondu
Cuivee fondu . .

. laminé . .
Ftain . . . .
Fer fondu . .
n forgé. . .

Gluecinium .
Indivm . . .
lode. . . . .
Iridium pur &
Lithiom . . . .
Magnésinm .
Manganése , .
Mercure & 4o
Molybdéne . .
Nickel fondu .

o -

graphite .|

~0_ |9
170,

Nickel forgé. . .
Or fondu. . .
n# laminé . .
Osmium & 1105
Palladium . . .

Phosphore . . .
Platine fondu, i
70 . . L.
Plomb. . .
Potassium . .
Rhodium . . .

Rubidium . . .
Ruthénium . .

Sélénium . . . .
Silicium cristallisé
Sodium . . . .
Soufre octaédrique

” prismati-
que . . . .
Strontium . .,
Tellnre . . . .
Thallivm . . .
Titane. . .
Tungsténe .
Zine . . .

Zirconinm .
Fers météoriques .

Osmiured’iridium. |

Corindon, ., . .
Anatase . .

Brookite . . .
Rutile. . . . .
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54 DENSITE
TARLEAU VI (suitc)

DENSITES DE CORPS SOLIDES .A 0°C

[
Magnésie cristal- Zircon. . . . 4 4,0%
lisée. . . . .| 3,67 a 4,67
Litharge . . . .| 7,90 || Acide iodique . .| {.230
Minium . . . .| 84} n  arsénieux .| 3,88/
Quartz. . ., . .| a6) #  avsénique .| 4 250
Calcaire . . . .| 2,70 || Baryte. .| 5406
a 2,73 Strontiane , . .| 4,601
Aragonite. . . .} 2,03 | Chaux. . . . .] 3,180
Dolomie . . . .| 2,83 || Alumine . . . .| 4,15
a 2,04l Oxyde de zine . .| 5610
Apatite . . . | 3,23 n de cuivre .| 6,332
Wagnérite . . .| 2.8 || Chlorure de potas»
a 3,07 siam. . . . Loy
Amplugine . . . ’,b Chlorure de 50-
Gypse . . . . .| 233 dium . . . . 2,2%0
Blende. . . . .| 4,09 || Chlorure de ba
Cinabre . . . .| 812 ryom . 3,750
a 8,20]| Chlorure de <tlon-
Galéne, . . . .| 726 tium, . . . .| 2,9%0
a 7.6oll Chlorure de cal-
Orpiment. . . .| 348 cium. . . .| 2,9%
Réulgar . . . .| 3,64 Protochlouue de
Pyrite martiale. .| 5,02 fer . 2,528
Emeraude . . 2,6g {| Sulfure de potas—
& 2,74 sium. . . . 2,130
Rubis oriental (co- Sulfure de sodlum 2,471
rindon). . . .| 4,00 || Carbonale de sou-
Améthyste orien de . . . . .| 2509
tale (corindan) .| 4,00 || Carhonate de o
Saphiroriental(co- tasse, . 2,207
rindon). . . .| 4.00 || Carbonate de ba—
Topaze. . . . .} 3.51 ryte . . . 4565
' a 3,50 Sullate de potassu 2,62)
L n de sonde .| 2,62y
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TABLEAUX

TABLEAU VI (suite et fin)

DENSITES DE CORPS SOLIDES A 0°C

5%

Sulfate de
tiane, . . . .
Sulfate de choux .
r de magné-
sie , . . .
Sulfate de zinc.
" de culvre .
’” de fer .
n d’argent
n de plomb,
Azotate de potassu
n de soude
#  de baryte .

stron-

" de stron-

tiane, . ..
Azotate de chaux.

" de plomb
KOH . . . . .
NaOH . . .
"Ba0. ., .

S0, . . L.
D10 .
Zn0, . . . .
BaQ+-gH20 . .
Sr0+gH20
Sulfates cristalli-
sés de soude .
Sulfates cristalli-
sés de chaux .
Suliates cristalli-
sés de magndsie,
Sullates  cristalli-
sés d'alumine
Sulfates cristalli-
sés de protoxyde
de fer . . .

hoig!
3,623
2.0785
3,053
1.656
1,390

1,520
2.331
1,751

1,564

1,504

Sulfates cristalli-
sés de zinc .
Sulfates ecristalli-

sés de cuivre.
Chlorures cristal-
lis¢s de baryum.
Chlorures cristal-
lisés de stron-
tiam . . . . .
Chlorures cristal-
lisés de calcium.
Chlorures ecristal-
lisés de magné-
sium. e
Protochlorure de
fer bydraté .
Azotate cristallisé
de strontium.
Azotate cristallisé
de calcinm . .
Na20,2Bc03,10H20
Borax fondu. . .
Cristal. . . .
Crown. . . .
Flint lourd . .
Verre 4 glaces.
# A vitres .
Porcelaine . .

Amiden . ., .
Canutchoue . .
Gultta-percha .
Coton . . . .
Lin. . . . .
Laine . . . .

4 2,49

2,036
2,286

2,664

1,558
1,926
2,113

1,780
1,720
2,3(}7
3,330
2,447
£,006
2,463
2,527
2,23

1,03
0,99
0,97
1,93
1,79
1,61

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



http://at.es

56

DENSITE

TABLEAU VII

" DENSITES DE QUELQUES ALLIAGES

Laiton

14

"

14

"
PbSn .
Pb2Sn,
Pb3Sn.
Pb#Sn.
Sn2Pb.
SnPb.
Sn4Pb,
SnéPh.
fIgSn .
Hg28n
Sn2Hg
Sn3Hg
Pb2Hg
Na?Hg

Acier fondu
1 trempé ., .
Bronze des canons . . . .
Cuivre 10. Argent go
Aluminium 1o. Guivre go. .
Maillechort,
Fonte blanche.
grise. .
Platine go. Iridium 10, & 17
85, Iridium 15, 2 170 .
66,67. Iridium 33,33, &
5. Ireidium o5, & 170,

5717
-, 816
8,43 & 9,24
10,121
7,700
7,30 & 8,65
8,615
744 & 7,84
6,79 a 7,0h
21,615
21,618
21,874
22,384
942
10,07
10,38
10,535
874
8,39
8,17
7.2
10,34
11,37
9.31
8,82
11,06

10,495y
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TABLEAUX

TABLEAU VIII

51

DENSITES DE QUELQUES COMPOSES NOUVEAUX

OBTENUS PAR M. MOISSAN

Borure de carbone (BoSC) .

Borure de fer (BoFe). . . . . . . .

Carbure d'aluminium cristallisé (C3ALS).
V4 de baryum (C2Ba).

” n calciovm (G2Ca).

)i 7 cérium . . . .

n # chrome (C2Cr3),

" " " Cery) .

n" # lanthane |

" # lithium . . . . . .
" 7 manganése . .o
" n molybdéne (CMo2) .

" n strontium (C28ir).

" rr thorium .

" e titane (CTi).

7" # tungsténe, . . . . .
" # uranium , . .,

" n# vanadium. . . . . . . .
I uoytlrium . . . L .

Chaux cristallisée (CaQ).

lodure de bore (Bol%).

Magnésie fondue (MgO?)
Pentasullure de bore (Bo283).
Proto-lodure de carbone (G2[4) .
Siliciure de carbone {81y .
Trisulfure de bore (Bo28%). . .

S1TEN NN ST WO e
Cr O WX 0 27 Oy U e

= CT}“C} L"\.k\? wWON N1 N

N
= e
TN

3
w
O U

8,90
3,1y
8,96
4,25
16,00
11,28
5,36
413
3,29
3,30
3,65
1.85
4,38
3,12
1,55
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DENSITE

TABLEA

U IX

DENSITES DES DIVERS BOIS (DURRE)

Dé:ignation
des bois

Aecajou. .
Aune
Bouleau
Buis

Cedra . o .
Cerisier .
Chine .

hs
}:jl\in': blanche
Torable . . .

Fréne . .

sne . . .

Gene , . .,
Tetre rouge .
"

Liege . . «

blane .

Marroonier
Meleze. | .
Noyer .
Orme . . .
Osier

Pin, . . .
Pin rouge. .
Peuplier .
Pommier . .

Poirier, . .

Prunier ,
Snpxn P
Tilleal. ,

Bois verls Bois secs

T ——— | e ——n A i

9 ©

e =) P =

Mintinum et g Minimum et g

maximum ] maximum %

= =
” 10,563 — 1,063]0,813
0,809 — 0.9u4l0.90110.423 - 0,680]0,531
.[0:851 — 0,98710,919 0,591 — 0,738{0,664
” 1,030{0,912 — 1,031/0,971
” 710,501 — 0,5700,568
| o
I Y o
0,885 — 1,062)0,973 0,650 — 0.¢20/0,787
n |1, 18r — 1,301,295
V4 " " 0,871
0,843 — 0,944(0,893|0,6 12 — 0.750]0,681
0578 — 0,927[0,852]0,5%0 — 0.8%45]0,642
. /7 771,263 — 1.3)2(1,302
-10.852 — 1,100|0,080 |0 igc — 0,850,721
16,939 — 1,1537|1,038| 0,728 -— 0.790[0,75y
” 4 ” 0,240
" 77 0,551 — o,610/0,580
-10,6yF — 0,92410,8059| 0,473 — 0,565]0,51g
/2 0,880 0,6f0 — 0,811/0,73
(0,878 - - 0.941]0,905|0,568 — 0,671|0,61g
-|o,715 — 0,855/0,785 0,392 — 0,530l0. 461
-lamgh — 0,993|0,893 0,376 — 0,481]0,428
-l0.801 — 1,003]0.god 0,463 — 0,763|0,013
10758 — 0,956]0,5827 (0,353 — 0,591 0,472
Jowgtio — 1,1537[ 1,048 0.674 — 0.793l0,733
7" 0,646 — o0.531[0.68q
I 7ot 08720813
. ” 0,894 10,455 — 0,740]0,fioo
.|o,710 — 0,878]0,59% 1,43y — 0,040,522
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TABLEAUX 59

TABLEAU X
DENSITE APPARENTE DE QUELQUES MATIERLS

EMPLOYEES DANS L'INDUSTRIE

Terre vegétale . . . . I,t)ﬁ,'l Pivrre de Volvie . . | 2,320‘
Teree forte . . . . . 1,3_(;7‘ #o de liais . . . {2,350
Argile et glaise, . . .|1,700 ##  meuligre, . . . 2,/83‘
Marne . . L 0 L I)GOU /7 fine da Meudon 2,/; R
Sahie fin el sce. . . .|L,419 // ponce. . . . 0,914
¢ humide, . . . L, |1,900(| Grés dur . . . . . Lla600
It fossile et argileux (1,743 Grenit . . . . . . .l2,700
#  de rvividre humide .| I,811|| Marbre de Faluy . . {2,750
Gravier esillonts . . ./1,410 " noiv .. ., 2,823
Ciment du terre cuite. .|1,IGI 7" blane, . o . .|2,720
Claux vive rortant du four;u,830 4 du Languedoc .[2,720
Claux éteinte enpite ferme | 1,378 #  de Jemmapes . .|2,6g0
Morlier de chaux et de salle I,SOQ " des Ardrnnes. “fa fgo
" ciment . . .|1,686 ” du l‘ss-de—Cnlais.S ’
" michefer, . .|1,120] Pliirs ruit battn .
Brique de Bourgowns. .|1,550{ # (amiss. . .. . .
14 Sarcelles . . I,!|GU‘ " gaché hwnide .
Craie o . . - o ol geehé see . L

Picrre de Saint-Lew . o)1 620|' Magonneris  fraiche en

#  de Vergele . . .|1,700|, pierre de taille . . .|2,550
# dite Lamboorde . [1,800|| Magonnerie en mocllons ,|2,240

\ 77 de Tracy, . . . 1,900 Vi .en briques  .[2,270
/# de Tunnerre , ,!2,000 ” cn eailloux . 2,350
/7 A platre eroe , . 2,223 Silex meulidre . . . .|2,480

[ de Montrouge , Cailloux , , . . . .|2,600

| #  de Vaugirard | | '2,?)00 Béton de cailioux ., . Ql/pkﬁ
/1 rle Passy (roene) , # de meulidre. , ,[2,700
# de Saillancourt. .|2,400
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DENSITE APPARENTE

DENSITE

TABLEAU XI

DE QUELQUKS SUBSTANCES TASSEES

Avoine . . . .
Bleée . . . . .
Chanvre . . . .
Charbon de bois .
Chicorde. . . .
Cendres de bois .
Coke en morceau

/7 en poudre .
Colza d’éte . .

n# d’hiver
Craie en poudre.
Cumin . . .
Karine . .
Fécule . .
Haricots hlancs
Houille . . . .
Lentilles. .
Lignite allemand.
Lin. . . . .
Mais , . . .
Malt sec. . .

i overt . .
Millet. . . .
Navette d’été .

” d'hiver
Orge . . . . .
Paille. . . . .
Platre battu .

Vi tamisé .
" moulu .,
Pois

Sable fin humide
Sahie fin sec .

/7 gros. . .
Sarrasin. . .
Seigle. . . . .
Terre végétale .
Tourbe . .

0,45

. 0,75

- . 0,49
P 0,15 & 0,25

. 0,35

0,45
0,35 & 0,60

0,77

- e 0,64

. e 0,68
So- - . . u8h a0y

T 0,45

e e e .. 0,75

0,51

e e e e 0,86
- - o Josha ey

e e e e 0,80
. . <« . . 00603a0,75

. 0,65

. 0.73

. 0.52

. 0,45

.- 0,54

0,60

- 0,65

. (),H’}
e - - - Job5aosh
1,19 & 1,22

- 1,25

e e .. 1,23

0,80
v e e o« o .| 1,0 B 2,05
I I 12 U 1
R I % LA U Y 15]

e e e e 0,64

e e e e e e 0,78
.-« o« . 1218 1,28
. - - & - +l030h 040
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TABLEAU XII

DENSITE ABSOLUE DE L’AIR ATMOSPHERIQUE SEG
(A LA TEMPERATURE ¢
ET A LA PRESSION BAROMETRIQUE D)

t ==720mm| 730mw | 740mm | 7H0mm | 760mm | 7T70mm (i

0% 0,001225 |0,0012%2|0,001259(0,001276|0,001293|0,001310
1 | 0,001221 |0,001238(0,001255]0,001272|0,001289|0,001306
2 | 0,001216 |o,001233/0,001250/0,001207]0,00128%}]0,001301
3 | 0,001212 |0,001229|0,001246(0,001262|0,0012770,0012¢6
(

0,001208 (0,001224|0,001241 |0,001258'0,00127)]0,0012q1
5 | 0,001203 |0,001220[0,001237|0,001253,0,0012750(0,001287
6 | 0,0n1199 |0,0012106(0,001232|0,001249(0,001266(0,001282
7 | 0,00119) |0,001211]0,001228|0,001244'0,001261]0,001278
3 | 0,001190 |0,001207|0,001223|0,001240|0,001257 0,001273
4 | 0,001185 ]o,001203/0,001219|0,00123(|0,0n1252]0,00126¢9
10 | 0,001182 |0,001198/0,001215(0,001231)0,0012}8/0,00196/
i1 | 0,0011758 [0,001194(0,001211(0,001327(0,0012}30,001260

12 | 0,001174 |0,001190/0,001206/0,001223|0,001239(0,00125)
13 | 0,001170 |0,001186(0,001202(0,001218|0,001235(0,001251
14 | 0,001165 |o,001182]0,001158|0,00121/|0,001230/0,001246
1) | 0,001161 |0,0011758|0,001194|0,001210|0,001226/0,001242
16 | 0,001137 (0,001174/0,001190]0,001206/0,001222/0,001238
17 | 0,001153 |o,001165(0,0011850,001201(0,001218]0,001234
18 | 0,001149 |0,001165[0,001181{0,001197;(0,001213{0,00 122
19 | 0,001146 |0,001161[0,001177(0,0011930,001209(0,00 120
20 | 0,001142 |0,001157{0,001173|0,00118g|0,001205|0,001221
21 | 0;001138 |0,0c01154]0,00116g|0,001185]0,001201|0,001217
22 | 0,001134 |0,001150(0,001165]0,001181/0,001197(0,001213
23 | 0,001130 |0,001146(0,001161]0,00117710,001143]0,001209
24 | 0,001126 [0,001142|0,001158|0,001173|0,00118¢|0,00120/
25 | 0,001122 |0,001138(0,00115/40,00116g(0,001185{0,001200
20 | 0,00111q J0,001134|0,001150|0,001160]0,001181(0,001196
27 | 0,001115 |0,001130|0,001146|0,001161 |0,001177|0,001142

28 | o,001111 j0,001127/0,0011)2l0 051158)0,001173|0,001188
29 | 0,001108 |0,001123/0,001138/0,001154|0,0011fig|0,00118]

30 | 0,001104 |0,001119[0,001135(0,001150(0,001165(0,001181
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CHAPITRE I

CHANGEMENT D’ETAT PHYSIQUE

Définition. — Sous une pression délerminée,
celle de 760 millimétres de mercure par exemple,
les composés chimiques bien définis sont ca-
ractérisés par les fempératures auxquelies s'opé-
rent leur passage de I'¢tat solide & I'élat liquide,
de ce dernier & '¢tat gazeux et vice versa. Il
suffit souvent de déterminer le point de fusion
d’un corps solide, le point d’ébullition ou de
congélation d’un liquide pour en tirer des con-
clusions sur la nature et la pureté du composé
chimique considéré.

La déterminalion du point d’ébullition et de
fusion occupe une place lrés large dans Pana-
lyse chimique et industrielle. I’¢tude du point
d'¢bullition ou de l'abaissenient du point de
congtlation de cerlaines solutions conduisent i
la détermination des poids moléculaires.
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CHAXGEMENT D’ETAT PHYSIQUE 63

Point d’ébullition. — Les appareils em-—
ploy¢s pour la détermination du point d’ébullition
des ligunides, désignés sous le nom d'ébullio-
scopes ou €bulliomélres, bicn que irés variés,
sont {ous basCs sur le méme principe.

Un réservoir & liquide est fermé d’un bouchon
donnant passage a des tubes condenseurs, d’une
part, et & un thermomeétre sensible, d’autre parl.
On porle le liquide & I'ébullition pendant quel-
ques minules; ses vapeurs étant condensées par
le réfrigérent, Ia concentration reste la méme et
le thermoméltre indique la (empéralure d'ébulli~
tion a la pression exlérieure.

Ces appareils, employés particuliérement en
cenologie, sont décrils en détail dans 'excellent
livre de M. le D* Magnier de la Source, paru
dans I'lineyclopédie Scienlifique des Aide-Mé-
moire ; nous y renvoyons le lecleur pour plus
amples renscignements.

Quant aux corrections qu’il convient d'ap-
porler aux observations failes & une pression
différente de la normale, elles sont les mdmes
pour les corps appartenant & la méme famille
ayant des points d’ébullition rapprochés. Le
tableau suivant indique les corrections de pres-
sion, pour un grand nombre de corps, déduites
des essais fails au thermomeétre & air par MM. Re-
gnault, Ramsay, Young et Cralfls.
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CHANGEMENT D’ETAT PHYSIQUE
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POINT D EBULLITION
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Q

La tempéralure d’¢bullition d’une solution sa-
line augmente avee la concentration. Le tableau
XIII, dressé par M. Legrand, indique cette
température suivant la concentration.

Nous parlerons plus loin de 'application de
ce phénoméne aux mesures des poids molécu-
laires (d’aprés Beckmann).

Point de fusion. — La détermination du
point de fusion joue un role important dans Pana.
lIyse des matieres grasses. De toutes les méthodes
proposées & cet effet, nous n'en décrirons que
deux, qui sont d’une exécution facile et donnent

Tig. 19 des résultats certains.

a) Procéde classique. —
On prend un tube V de
verremince (fig.19) ayant8a
g9 millimetres de diamelre
intérieur elfilé a la lampe,
et 'on bouche lextrémité en
I'introduisant un instant
dans la flamme.

Aprés le refroidissement,
on engage le tube V, ainsi
qu’un thermomeétre sensible
T, dans un bouchon que

on adapte au col d’un
grand ballon B rempli d’eau distillée.

On laisse alors iomber dans le tube un petit
morceau du corps dont on veut délerminer le
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point de fusion, et qui s'arréte en m du tube V;
puis on chaufle lentement le ballon ct dts que
la température est atieinte, on en est averli par
le mouvement de descente du corps en m et par
I'aspect qu’il prend en s'étalant sur la paroi du
tube V. On observe alors le thermométre.

b) Procédé Himly. — Il consiste & interca-
ler, dans un circuit traversé par un courant élec-
trique, un thermometre que 'on rend conducteur
en recouvrant son réservoir d’'une mince couche
d’argent. Cetle argenture du réservoir est une
opération un peu délicate qui a détourné quel-
ques physiciens du procédé Himly. M. Van-
devyver, chef des travaux pratiques a I'Univer—
sité de Gand, a cherché a supprimer cetle diffi-
culté et il y a heureusement bien réussi en
enveloppant le réservoir eylindrique du thermo-
mélre par les spires serrées d’un fil de cuivre
ou de platine, préparé pour servir de conducteur
électrique; cet enroulement étant achevé, on dé-
nude le fil, de maniére que la partie externe de
I'hélice soit entiérement mélallique el on laisse
pendre environ o™f%0 du fil non dépouillé de
son isolant. Fn somme, il faut un thermomotre
dont le réservoir soit métallique. Un seul et
méme thermomeétre peut étre employé pour les
corps conducteurs ou non conducteurs de I’élec-
tricité, maisla disposition de Pexpéricnce dilfere
suivant le cas.
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Le corps non conducteur recouvre le thermo-
meétre comme un vernis et I'isole du mercure A
dans lequel il est plongé (fig. 20); au moment
ou la fusion commence, le contact s'établit el la
sonnerie appelle l'attention de l'observateur sur
le thermomatre.

Pour les corps conducteurs, Popération s'exé-
cute dans un tube B de porcelaine recourbé en U

Fig. 20 Fig. 21

(ﬁg. 21) dans 'unc des branches duquel se trouve
un thermomeétre et dans I'autre une baguette du
mélal a essayer C. Le thermometre et 1a hagueite
appar-liennent au circuit : il sera fermé par les
premicres gouttes du métal fondu qui s’amasse—
ront au fond du tube. Le tube est chauffé au
bain-marie dans l'cau ou dans une solution
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saline, ou encore dans la glycérine saturée de
chlorure de calcium ; pour fondre les métaux, on
peut recourir 4 un alliage, ou bien au mercure.

Le circuit comprend le fil du. thermométre,
une pile Leclanché et une sonnerie, et il se
termine au mercure du tube A ou bien & la ba-
guette fusible.

Mesure des poids moléculaires par
I’abaissement du point de congélation
de dissolutions. — L’intérét que présente I'ob-
servalion de Pabaissement du point de congéla-
tion d’une solution, se rattache a la loi générale
que M. F. M. Raoult a déduit de ses nombreux
essais et d'apres laquelle, différentes matiéres
abaissent de la mdéme quantité le point de
congelation d'un méme dissolvant, si elles sont
dissoules en quantilés proportionnelles a lewrs
équivalents. Pour chaque dissolvant, il existe
une constanie caractéristique C que P'on obtient
d’apres Raoult par la formule

Dans laquelle M = poids moléculaire de la
matiere dissoute, E — l'abaissement de la
température de congélation, P == son poids en
grammes, pour 100 grammes de dissolvant.

M. Van’t Hoff a indiqueé la formule

ME T?
o =002y
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dans laquelle M el E ont Ja méme signification
que dans la formule précédente, p — poids de
la matiére, en grammes, pour 100 gramimes
de la dissolution, T — température de fusion
du dissolvant et W == sa chaleur lateate de fu-
sion.

L’expérience a prouvé que les expressions G

o.02 T?

et —y— ont des valeurs presque idenliques,

comme l'indique le tableau suivant :

Dissolvants G 9!97‘12_
w
Eauw . . . . . . . .. 18,5 18,9
Acide acétique. . . . . .| 38,6 38,8
Benzine . . . . . . . . 50 53
Phénol . . . . . . . . T4 76
Naphtaline . . . . . . . g 69,4
Acide foymique . . . . . 27,7 28,4
Nitrobenzine . . . . . . ~0,7 64,5

Appareil de Beckmann pour l'essai de
congélation. — C'est celui qui convient le
mieux aux mesures de ce genre (fig. 22).

Le tube A contient un thermométre T) gra-
dué en centicmes de degré ct un agitateur re-
courbé E en plaline. On y introduit une quan-
tité détermince du dissolvant, puis on le place
dans une éprouvelle un peu large B; on fixe lo

tout dans le couvercle d’un vase épais C qui
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conticut de l'eau ou un mélange réfrigérant
dont la température est inférieure de 24 3 de-
grés au point de
congélation du li-
quide.

On observe la
marche du ther-
mometre en agi-
tant constamnrment
(on facilite encore
I'agitation en in-
troduisant dans A
quelques rognu-
res de platine).
Au commence-

ment, le thermo-

métre descend au-

p——

dessous du point o 1 , W
3 Alars

decongdlalion par
suite de la surfu-
sion;ilremonle i cettetempéralure,au moment o
une partie de la substance se solidifie. Lorsqu’on
a ainsi délerminé exactement le point de congéla-
tion du dissolvant, on introduit par le tube laté-
ral une quantité donnée de la matiere en question,
on mélange et l'on recommence ’expérience. La
congélalion se produit & une température plus
basse et la différence entre les deux tempéra-
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tures est la valeur E que nous avons employée
dans nos équations. Avec des solutions forte-
ment concenlrées, il peut arriver que l'on ait re-
froidi notablement au-dessons du point de con-
gélation; au moment de la solidificalion, on
obtient alors une grande masse de glace.

Mais la dissolution reslanle se trouve ainsi
concentriée et la température observée est trop
basse. On fait alors fondre de nouveau la ma-
Jeure partie de la glace en chaulfant, et on v’in-
troduit P’appareil dans le récipient & reflroidis-
sement, que lorsqu’il n’en resle qu'une pelile
quantité.

Dans la nouvelle construction de I'appareil
Beckmann (fig. 22) l'agilaleur K est placé dans
un tube creux ou l'on fuit passer un cou-
rant d’air desséché par Vacide sulfurique con-
lenu en F, ce qui est nécessaire surtout aux es-
sais de substances hygroscopiques. Un siphon H
plongé dans C permet de soutirer le liquide ré-
frigérent qui s’écoule directement dans le sup-
port creux G. Le thermométre de Beckmann
posstde, dans sa partie supérieure, une ingénieuse
disposition permettant de déplacer une partie du
mercure du réservoir, afin de pouvoir employer
le thermomeolre par les températures les plus di-
verses. Cest done un thermomélre différentiel,
dans le genre des thermomdtres métastatiques
de Valfredin.
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Appareils de Beckmann pour mesurer
Yélévation du point d'ébullition. — M. Beck-
mann a proposé deux appareils différents,
l'un (fig. 23), pour les dissolvants dont le
pointd’ébullition

Fig, 23

ne dépasse pas
130° G, lautre
(fig.24), pour les
dissolvants ayant
un point d’ébul-
lition plus élevé.

a) Dans I'appa-
reilreprésentépar
la fig. 23, la piece
principale A est
un matras & {rois
goulols dont ['un
recoit le thermo-
metre différentiel
décrit plus baut,
dans laulre, est
fix¢, B, un ré-

frigérant métalli.
que de Soxhlet
porlant un tube de chlorure de caleium dans
son orifice supérieur; le goulot C fermé par un
bouchon de liége fin sert pour lintroduclion
de la subslance dans le dissolvant bouillant.
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 posséde une ouverture cor-
respondant au manchon M. Afin d’éviler toute
secousse peandant I'ébullition, on a soudé au
fond du malras A, un gros fil de platine de
sorte que les bulles de vapeur ne parlent
que de ce point. On place uw peu de soie de
verre sur le fil de platine et 'on remplit la moi-
tié du malras avec des perles en verre bien net-
toyées. On pese le matras A ainsi préparé, on
introduit le dissolvant jusqu’au niveau indiqué
sur la figure et I'on pése de nouveau. Ona ainsi
le poids du dissolvant. On commence & chauffer
doucement, la cuvelle du thermometre étant
placée dans le liquide sans toutelvis toucher les
perles. On régle le chauffage par la rapidité de
la condensation dans le réfrigérent, une goutle
toutes les 2 4 5 secondes pour 'éther et le sul-
fure de carbone, toutes les 5 4 10 secondes pour
Valcool, 1a benzine ou acide acétique. Dés que
I'on a alteint le point d’¢bullition du dissolvant,
et que ce dernier reste stationnaire peudant quel-
ques minutes, on introduit la substance par C,
en y employant certains artifices, suivant la na-
ture de celle substance. La longueur du tube
Cetla rapidité de l'opération empichent toute
évaporation du dissolvant. On observe alors la

marche du thermometre, qui descend d’abord,
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remonte ensuite par la dissolution complele dela
substance pour rester finalement stationnaire.
C’est le point d’ébullition de la dissolution, que
l'on observe soigneusement, en méme temps
que la température ambiante et la pression
barométrique. Si L'on

Fig. 24

opére rapidement, par
un temps régulier,
on peut négliger ces
derniéres observations,
puisque le point d’é-
bullition observé n’est
que différentiel.

4) Dans Tappareil
représenté par la flg.
24 le matras A a une

tubulure latérale fer-
mée par un bouchon
portant un serpenlin
K, tandis que la tubu-
lure supérieure regoit

le thermomeélre. Ce ma-
tras A est f{ixé moyennant un étul a, en
amiante, dans le manchon & vapeur B, en verre
ou en cuivre, portant dans une tubulure latérale
un réfrigérent K,. Le manchon B regoit le méme
dissolvant que le matras A, afin de metire ce
dernier & ’abri de Uinfluence de la température
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ambianle. A et B sont placés dans une boite de
chauffage C en amiante, ayan! des ouverlures
spéciales h, et %, destinées a régulariser la
transmission de la chaleur des deux flammes
latérales, le contact direct de la lamme avec A
étant évité. La manipulalion est la méme que
pour Fappareil précédent.

L’usage de ces appareils présenle de nom-
breux avanlages, tels que l'emploi de petites
quantités de subslances et de dissolvant, la rapi-
dité de l'opération, c’est-a-dire Pobtention d’une
température invariable, et le chauffage lres
commode sans régulateur a gaz, ele.

Le calcul des résultats d’observation est basée
sur la formule de Van t'Hoff

M.T, — T, o,02T;}
P o W

danslaguelle : M = poids moléculaire, p = poids
de la matiére pour 100 p. de dissolvant; T,—T,—
Vaugmentalion du point d’¢bullition et W= cha-
leur latente de vaporisation de dissolvant.

M. Beckmann a vérifié la constante 0,02 T
pour un grand nombre du dissolvants, en expé-
rimentant avec des substances dont les poids
moléculaires sont connus.

C'est dans le grand choix de dissolvants que
réside U'avantage précieux des méthodes basées
sur 'augmentation du point d’¢bullition, tandis-
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que la méthade de congélation est plus rapide et
immdépendante des variations atmosphériques,
Voici quelques données de M. Beckmann :

. Aug nentation

Dissolvants kl'é;ﬁ ‘\?lticn m‘fllleep';li‘:‘i:"

d'ebullition
Ether éthylique. . . 340,497 21%1
Sulfure de carbone . A6, 2 23, 7
Acétone . . . . . 56, 3 16, 7
Chloroforme. . . . 61, 2 36, 6
Acétate d’éthyle . . by 6 26, 1
Alcool éthylique . . 78, 3 11, 5
Benzine. . . . . . 80, 3 26, 7
Eauw . . . . . . . 100 5,2
Acide acétique . . . 118, 1 25, 3
Bromure d’éthyle . . 131, 6 63, 2
Phénol. . . . . . 182, 3 30, 4
Aniline. . . . . . 183, 7 32, 2

Points critiques. — En comprimant pro-

gressivement un gaz, tout en le maintenant
d une température conslante convenablement
choisie, on arrive & une limite de pression que
I'on ne peut dépasser sans liquéfier partielle-
ment le gaz. A ce moment, le gaz est saturé.
Mais celte liquéfaction de gaz n’est pas réalisa-
ble au-dessus d'une température déterminée,
méme en poussant trés loin la compression.
Cette température limite s’appelle la tempéra-
ture critique du gaz, et la pression limite, que
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20 CHANGEMENT D'ETAT PHYSIQUE

I'on ne peut dépasser & moins de changer I'état
physique du gaz, s’appelle la pression critigue.
Elle est donc la limite vers laquelle tend la
pression de la vapeur saturée lorsque la tempé-
rature {end vers la température eritique.

Ces phénoménes, observés en 1869 par An-
drews dans ses expériences sur l'acide carho-
nique, ont été déterminés sur un grand nombre
de corps gazeux et M. Van der Waals en déduit
une loi générale qui, sans ¢tre d’une exactilude
ahsolue, est confirmée par bien des faits ohservés.
Ce résultat s'énonce comme il suit :

Si U'on rapporie respecliveinent le voluine,
la pression el la température d'un fluide aux
valeurs gque ces rois variables ont au point cri-
tique, toule relation physique entre ces rapports
est indépendante de la nature du corps.

Un tableau complet et des points critiques de
divers corps gazeux, dressé par M. Mathias, se
trouve dans 'Annuvire die Bureau des longi-
tudes, 1897, auquel nous renvoyons le lecteur.
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VISCOSITE ET CAPILLARITE

A. VISCOSITE

Définition. — La viscosité d’un liquide est la
résistance que la cohésion oppose au déplacement
des molécules les unes par rapport aux autres.
(C’est ce que I'on désigne en physique, sous le
nom de frottement interne. La mesure de la vis-
cosité représenle Peffort qu’il faut développer
Qour vaincre la cohésion du liquide considéré.
La viscosité joue un role important dans bien
des questions induslrielles, et présente égale-
ment un grand inlérét théorique,

La viscosité varic avec la nature du liquide.
Elle décroit avee 'augmentation de température
et cette variation varie d'un liquide & 'autre.

Unité de viscosité. — La valeur v, par la—
quelle est représentée le coelficient de frottement
interne, est égale au travail nécessaire pour dé-
placer en une seconde deux surfaces planes, d’'un

SiveRsky — Les Constantes Physico-Chimiques 6
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centimelre carré, paralleclemeat a elles-mémes,
d'une quantité égale & leur distance. Cetle unité,
représentant la viscosité absolue, est tres pelite,
elle est pour l'eau & 0° = 0"6,018086, et a
20° C. = 0™5,010164.

Mais la délermination des valeurs absolues de
7 étant trés délicate, et présentant parfois de sé-
rieuses difficultés, on se contenle généralement
de mesurer le frottement interne d'un liquide
comparativemnent avec celul d'un autre, de la
méme température, pris comme type, el l'on a
ainst la viscosilé relative. En prenant comme
unilé la viscosité de Veau &4 une température dé-
terminée (20° C.) on oblient la viscosilé spéci-
fique (vs) permettantde comparerentre euxles li-
quides les plus divers.

Formule de Poiseuille. — La meilleure mé-
thode pour la détermination de la viscosilé con-
siste & étudier I'écoulement des Liquides & travers
des tubes cylindriques. Dans ce cas, on sc sert de
la formule de Poiseuille

H=r*
T‘ - -~ —
8iv

Il étant la pression exprimie en hauteur du li-
quide; », le rayon du tube; =, le nombre bicn
connu 3,1415; {, sa longueur et v, le volume du
liguide qui s’écoule pendant 'unilé de temps.
Cette formule a 6té vérifiée par M. Gouette, qui
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a démontré sa parfaile exactitude. I’aprés ce sa-
vant, la capillarité du tube n’influence en rien
la loi de Poiseuille, puisqu’on obtient le méme
résultat avee des lubes en verre, en méial el en
paraffine.

Détermination de la viscosité. — En se
servant du méme appareil, respectivement du
méme tube capillaire, pour essai de divers li-
quides, c’est-d-dire en se placant dans de telles
conditions que dans la formule indiquée

Hrrt Impet . L
<n *W} la valeur 57 soil 1nvariable et
¢gale & K, on aura vq =— K, c’est-a-dire que le

volume écoulé pendant l'unité de temps est in=
versement proportionnel & la viscosité. Si I'ap-
pareil est disposé de facon & ce que le volume soit
toujours le méme, mais le temps d’écoulement
variable, c'est le temps T d’¢coulement du li-
quide type qui exprimera la viscosilé,

Appareil Ostwald. — L'appareil représenté
par la fig. 25, construil par Osltwald, est un de
ceux qui conviennent le mieux pour ces détermi-
nations. Il consiste esceniiellement en un tube
de donl la parlie supérieure, d’'un diamélre
de quelques millimétres, s'élargit en ¢, pour
former la boule K ; au-dessous de ectle boule se
trouve la parlie capillaire ab qui sélargit de
nouveau de b en e.

Le tube de est placé dans une cloche remplie
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d’eau el munie d'un thermomeétre T. On remplit

Fig. 25 'appareil paraspiration
jusqu'au-dessus  d'un
repere marqué sur la
priie supéricureet U'on
dctermine le temps que
met Ja surface supe-
ticure du liquide a pas-
ser du repére supéricur

au repere inférieur.

Soit £ ce temps, pour
un liquide de densité
S, et ¢, le temps cor-
respondant pour Peau;

la viscosité relative sera

les pressions dans les deux cas étant dans les

rapporls de -?

Viscosimétres industriels. — Les appa-
reils employés dans les essais industriels di-
férent suivantl la nature des liquides & essayer.
Pour les essais des liuiles, on fait usage de 'ap-
pareil Engler, et Dessai est effectué & une tem-
pérature élevcée.

IXn brasscrie, on fail usage du viscosimetre de
Reischauer, perfectionné par Aubry. L’appareil
de Grobert, proposé pour lessai des liquides
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sucres, peut servir evalcmpnt aux solutions sa-

lines. Fuofin, M. J. Vivien, Dirccteur du Labara-

toire des Douanes &4 Chambéry, a construit, spé-

ciulement pour les essais de vins, un appareil
appelé rhéométre que M. P. Lallemant a appliqué

en sucrerie.
Appareil Engler. — Cet appareil (fig. 26)
Fir. 26

se compose de deux
capsules métalli-
ques enirant 'une
dans l'autre, d’vh
récipicnt & huile et
d’'un  bain- marie.
La premicre est a
Pinterieur et esl
recouverted’uncou-
vercle D & travers
duguel passe le
thermomeétre T des-
tiné a prendre la
température du lLi-
quide. Le thermo-
mélre du bain-ma-
rie est maintenu
par un support a
la paroi exiérreure
et la capsule inlé-

rieure repose dans

la capsule extérieure par trois epau[emen(s laté-
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raux. Le petit tube d’écoulement est fermé par
la sotipape V fixée dans D.

Trois traits de niveau sont Indiqués dans le
récipient inlérieur, a égale distance du fond,
pour prendre le volume de I'huile, et pour que
I'appareil soit disposé bien verticalement.

Au niveau indigué par irois pelits points, il y
a 240 centimétres enbes. Un trépied supporle
Pappareil, et en dessous se trouve un matras
jaugé a deux traits, & 200 el & 240 centimeétres
cubes d’eau. Afin de controder l'appareil, on
compte les secondes employées par 200 centi-
metres cubes d’eau 4 20°C pour s’¢eouler par e.

Dans ce but, la capsule inlérieure est lavée
d’abord a I'éther, puis a U'alcool ef enfin 4 Teau.
Le tube d’écoulement est netloyé avec une
plume et un petit bouchon de papier, de méwme
que le petit clapet en forme de stylel, Knsuite on
mesure exactement 240 centimelres cubes qu'on
verse dans la capsule qui doit &tre remplie exac-
lement jusqu’aux poinls. L’eau doit avoir exac—
tement 20°C.

Le ballon, qui peut ne pas élre sec, mais qui
est renversé une minute pour Pégoullage, est
mis sous le tube d’écoulement; le clapet est re-
tiré ef on mesure le temps qui s’éconle pour que
le ballon soit rempli au trait de 200.

Il faut prendre soin, avant de commencer a
faire couler, que I'eau coule tranquillement, et
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qu’elle ne soit pas en mouvement giratoire pro-
duit par 'agitation avec le thermometre.

Si I’appareil est exact, le temps employé pour
I'écoulement de 'eau est de 31 4 53 secondes.
Le nombre exact s’obtient par trois essais et on
le représente par 1. Le local ot 'on fait Pessai
doit avoir une température voisine de 20°C.

Pour l'essai de ’huile ou de tout aulre liquide,
on supprime toute humidilé par lavage a l'alcoo!,
a I'élher et avee I'huile & essayer,

On opére ensuite comme pour Peau.

Soil le temps écoulé 130 secondes. Ce nombre
divizé par le temps employé par 'eau 15—32—0 =2,50
donne la viscosité.

Les huiles contenant des matitreg en suspen-
sion doivent étre filtrées.

Si la viscosité doil étre déterminée & une tem-
pérature plus élevée, & 100 - 150° par exemple,
on emploie, au lieu de I'eau dans 'enveloppe ex-
{érieure, une huile minérale lourde.

Appareil Reischauer-Aubry. — C’est une
pipetie en verre B fig. 27) d’environ 50 centi—
melres cubes, bouchée par un tube be rodé &
I'émeri, lequel est lui-méme fermé par un bou-
chon. On remplit la pipette B du liquide & es-
sayer et on la ferme avec le tube de verre éc muni
de son bouchon, En enlevant le bouchon, le li-
quide s’écoule sous pression constante, I'en-
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semble formant vase de Mariolte, 'air renlrant
par le tube ¢ & mesure que le liquide s’¢eoule.

Fig, 27

Tl est entouré d’un manchon en verre A rempli
d'eau assurant une température constante; le

tube d’écoulement est capillaire, et le liguide
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tombe goulle & goutte dans une fiole jaugée E.
Les 50 centimétres cubes d’eau mettent environ
sept minules a s’écouler. On a fait au préalable
un essaiavec del’eau & 20° C. prise comme liquide
type, dout on a noté soigneusement le temps
d’écoulement. On divise par ce chiffre le temps
du liquide & essayer a 20° C. pour avoir la vis-
cosilé.

Appareil de Grobert et Demichel. — Un
réservoir A renferme le liquide & essayer (fig. 28).
Son orifice supérieur est fermé par un bouchon
it deux trous dont ['un recoit un thermométre ¢
et l'autre un tube plongeur T, qui permet [a
rentrée de 'air et 'écoulement du liquide sous
pression constante. Il est enfermé dans une
cloche en verre D portant deux tubulures ¢’ et #,
qui servent & Pétablissement d’un courant d’eau
pour maintenir la température constante.

L’orifice inférieur du réservoir A est raccordé
par des tubes de verre et de caoutchouc N avec
le tube d’écoulement BC, lui-méme contenu dans
un manchon M & deux tubulures 7z et #'. La lu-
bulure m' est reliée & ¢’ par un tube de verre ct
des raccords en caoutchouc. Par conséquent, si
I'on met la tubulure m en communicalion avec
une prise d’eau sous pression, celle-ci traversera
Je manchon m' et dans la cloche et s’échappera
par la tubulure ¢".

La fiy. 28 montre que le tube d’écoulement
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Fig, 28
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BC porle aussi deux lubulures B et &'; 'une B
est raccordée au réservoir supérieur par le tube
N et par un robinet R & trois voics qui donne le
moyen d’établir I'écoulement du liquide a expé-
rimenter ou de le supprimer a volonté.

La tubulure 4 est reliée par un tube en caoul-
chouc et un robinet & trois voies r avee le mano-
meétre P formé d'un tube en Uentre les branches
duquel est placée une régle divisée en millimetres ;
le tube en U recoit de I'eau colorée. La pression
fait haisser le niveau dans une branchz, tandis
qu’il s’éleve dans l'autre. Si le liquide est au
zéro de la division avant la eommunication de
la pression, celle-ci se {rouve mesurée en faisant
la différence des lectures des niveaux sur les deux
branches. Afin de pouvoir établir facilement la
coincidence du zéro de I'échelle avec le niveau
du liquide sans pression, la régle peut étre
quelque peu déplacée dans sa longueur, en des-
serrant les boutons qui la fixent 4 lappareil.
Le robinet & trois voies » permet de faire com-
muniquer le manometre avee le tube 4" ou avee
I'air pour établir ou supprimer la pressicn. En-
fin une tubulure &’ est soudée aussi prés que
possible de l'orifice de sortie. Le liquide s’y éléve
ainsi que dans la branche #'. Ces deux tubulures
portent des graduations qui permettent d’obser-
ver les hautenrs auxqnelles le lignide parvient

endant expérience.
P p
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Quand le thermométre est devenu station-
nalre, onenléve la pince p et son tube de caout-
chouc, on ouvre le robinet » pour élablir la
pression dans le manomelre et 'on attend que le
tube T soit vide et que les bulles d’air commen-
cent a rentrer dans le vase A ; i ce moment seu-
lement, la pression devient constante dans le ma-
nométre. On place donc sous Porifice C un ballon
Jaugeé de 100 centimétres cubes bien netloyé et
bien scc en ayaunt soin d’appuyer son col contre
le hee du tuhe afin que I'écaulement se fasse avec
continuité et non par goutles.

Au moment ou 'on place le ballon, on note
Pheure sur une montre & secondes ou, ce qui
est préférable, on déclanche un compteur bal-
tant le cinquiéme de seconde et dont le cadran
permet d’apprécier le dixicme de seconde.

Cela fait, on mesure la pression en faisant les
lectures des deux branches du manometre : on
en fait la somme soit /2 cette pression. On lit aussi
les hauteurs 2’ et & auxquelles le Liquide s’est
¢levé daas les branches &' et &, soit ea outre A
la densilé de ce liquide; les hauteurs A et A'
valent en colonne d’eau A’ A, 7" A.

Quand le volume écoulé approche de 1oo cen-
{imeétres cubes, on suit atienlivement le mou-
vement du liquide dans le col du ballon et au
moment ou le plan de niveau atleint le trait de

jauge on arréte le compleur et on lit de nouveau
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sur la monlre, ce qui donne en secondes et frac-
tions de seconde la durée de 'expérience.

Viscosimétre Sidersky.— L'appareil re-
présenlé par la fiy. 29 est destiné aux essais in-
dustriels et son maniement est des plus facile.
Il est basé sur la théorie de l’aiéeuille, exposée
plus haut; il est disposé pour deux essais compa-
ratifs a effectuer simullanément, afin d'avoir la
viscosilé relative.

La mesure du temps estentiérement supprimée
et la m>sure des volumes est remplacée par la
pesée des hiquides écoulés, ce qui est plus exact,

Le tube A reprisente une pipette contenant
environ 50 centimétres, cubes, terminé par un
tube capillaire D, ayant des dimensions bien dé-
terminécs. Le goulot de la pipette est fermé par
un bouchon de liege laissant passer un tube B,
ouvert en haut, et descendant presque au fond de
la pipetle. Sur le goulot est soudé une tubulure
latérale, courbée en angle droit, et se terminant
en un entonnoir C fermé par un bouchon en
caoutchoue. Cet entonnoir sert 4 l'inlroduclion
du liquide dans A et dés qu'il est fermé, le li-
quide s’écoulera sous pression constante, I'air ne
pouvant y pénétrer que par le tube B, et la pi-
pette A représente alors une boutcille de Mariotle.

La pipetie A', terntinée par le tube capillaire D’
avec son tube de Mariotte B’ et ’entonnoir €/, est
cn fout pointidentique ala pipette A. Non seule-
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ment que D et D' présentent les memes dimen-
sions, rizoureusement égales, mais la position de

-t

B et B’ est assurée de telle facon que la pression

d’écoulement, exprimée en hautenr des liquides,
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soit exaclement la méme dans les deux pipeltes.
Enfin, pour que I'opérateur puisse remettre ces
tubes en place, apreés les avoir déplacés pour les
besoius de netloyoge des pipetles, on a trace des
traits circulaires, aussi bien sur les goulots de
A et A que sur les tubes B et B, de facon a faire
coincider ensemble les deux traits circulaires :
celui du goulot extérieur et celui du fube inte-
rieur.

Les deux pipettes A et A'sonk accouplées d’une
facon spéciale et maintenues dans un réservoir
métallique R, rempli d'eau, d’une température
délerminée. La circulation de l'ean est assurée
par le robinet d’entrée S et le trop plein R. Un
thermomeétre T est plongé dans le réservoir,
dont le couvercle serl en méme lemps de sup-
port aux parties supéricures des pipettes A et A’
ainsi qu’a un robinet spéeiul F a trois voies. Ce
dernier est relié par des tubes en caoulchouc avee
les tubes B et B/, et un simple tour de clef suffit
pour mettre ces tubes en communication avec
Pair extérieur ou intercepter cette communica-
tion. A cet effet, la clef du robinet F, glissant
dans une petite échancrure analogue 4 celle d'un
robinet & gaz, ne peut faire qu'un angle déter-
miné dont les extrémités déterminent les deux
positions respectives que la clef doit prendre.
Dans I'une de ces positions, elle met & {ax fois
les tubes Bet B’ en communication avec I'air ex-
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térieur; dans 'autre, la manelte élant inclince,
elle ferme le passage d’air aussi bien pour B que
pour B,

D’apres celle disposition particuliére, on con-
coit aisément que les pipettes A et A’ remplies
de liquide, fonctionnent comme bouteilles de
Mariolte grice au passage de Vair, car Bet B ne
peuvent couler par D et D’ que fous deux & la
Jois, le robinet étant ouvert; el que par la fer-
meture de ce robinet elles cessent ensemble de
couler. Done, quelle que soit la durée de I'écoule-
ment, le temps est identiquement le méme pour
les deux pipettes. L’appareil est complété par
deux vases de hohéme E et E' tarés, dont L'un,
celui destiné au liquide type, porte un trait cir~
culaire servant de jauge approximative.

Mode opératoire. — Le robinet F étant fermé,
on bouche, par des coifles en caoutchouc, les ori-
fices de¢ tubes capillaires D et D', on ouvre C et
C', on verse par C 50 centimetres cubes d’eau
distillée, respectivement le liquide {ype et,
dans €/, 50 centimétres cubes du liquide a es-
sayer (') ; on enléve successivement les coiffes
en caoufchouc et, dés qu’il y a quelques gouttes

(!) Pour donner un passage al'airde A, on démasgue
une petite ouverture spéciale dans le bouchon fermant
le goulot de A et qu'on ferme aussitdt aprés le rem-
plissage. -
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écoulées par D, respectivement D', -on ferme la
clefl . On fait circuler dans le réservoir R I'eau
amenée a la température choisie pour Pexpé-
rience et, si celte température doit élre éle-
vée, on prend les dispositions courantes et
les précautions connues pour maintenir celte
température. On attend alors quelque temps,
pour que les pipetles A et A’ et leur contenu
alent pris la température de I'eau du réservair,
Dans le cas ordinaire, l'essai ¢étant effectué
a la température ambianle, i1l n’y aura que
quelques minutes & altendre puisqu’il est facile
de ramener les liquides a la tempéralure am-
bianle, avant de les introduire dans l'appareil.
On place alors sous lorifice de chacun des tubes
capillaires D et D' son vase de Bohéme corres-
pondant I ou F', le vase portant le trait circu-
laire étant placé sous la pipetie contenantle li-
quide le plus fluide. On ouvre brusquement lo
robincet F, et les deux tubes D et D' com-
mencent a couler a la fois. Dés que le liquide
dans le vase marqué alleint approxzimativement
le trait circulaire, on tourne la clef et les tubes
D et D' cesseront de couler.

On pese alors les vases tarés R et E' qui
donnent les poids respeclifs P et P/, P ¢tant le
poids du liquide type et P’ celui du liquide es-
sayé.

La~viscosité relative du liquide essavé sera

Swensky — Les Constantes Physico-Chimiques 7
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alors obtenuc par la formule

P 78

l)f X D’ﬁv
dans laquelle ) = densité du liquide essayé,
et d — densité du liquide Lype.

On congoit aisément que, lorsqu’on essaie la
viscosité relative de deux liquides ayant a peu
prés la méme densité, il n’y aura qu’'a diviser
le poids du liquide type par celui du liquide

essayée.
Valeur de Valeur de

Den-ité (D) (z )2 Densité (D) (L)i

D D
0,80 1.563 1,07 0,877
0,85 1,386 1,08 0,806
0,90 1,230 1,09 0,841
0,99 1,110 1,10 0,82f
1,00 1,000 1,20 0,691
1,01 0,980 1,30 0,592
1,02 u,q62 1,40 0,510
1,03 0,943 1,50 0444
1,04 0,926 1,60 0,391
1,05 0,909 1,70 0,346

1,06 0,843 " ”

Nettoyage et démontage de Uappareil. — Le
nettoyage des pipettes ne présente aucune diffi-
culté. Dans la plupart des cas, il suffira de ver-
ser plusieurs fois de l'eau distillée dans les en-
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{onnoirs G el €' en laissant écouler celle-ci par
les tubes capillaires D et D',

Dans certatns cas, pour les essais de liquides
de nalure variée, on retirera les tubes B et I’
aprés avoir au préalable enlevé les caoutchoucs
les reliant & la clel F. Les pipetles A et A’
élant alors ouverles, leur neltoyage est des plus
facile.

Pour remettre en place les tubes B et B', on
cherchera & metlre en coincidence les traits eir-
culaires de chacun des tubes aveec celui du
goulot correspondant.

Pour retirer complétement les pipeties A et A’
on ouvre le couvercle du réservoir et 'on retire
doucement les bouchons en caouichouc dans les-
quels sont fixés les tubes capillaires D et D', [l
est cependant recommandable de ne procéder au
démoentage complet des pipettes qu’en cas excep-
tionnel.

Influence de la temperature sur le frot-
tement interne des solutions salines. —
Divers expérimentateurs ont déterminé I'in-
fluence de la lempérature sur la viscosité de di-
vers liquides, mais il n’a pas été possible d’ex-
primer cette influence par une loi générale.
M. Spring est arrivé par ses nombreuses re-
cherches & un r¢sultat trés curicux, que cer-
taines solutions salines possédent i basse fem-
pérature une viscosité inférieure a celle de I'eau,
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alors qu'aux fempératures élevées leurs viscosi-
tés respectives dépassent celle de I'ean. Ce sont
les sels sutvanls : KCI, KBr, KJ, KAz0%, 1LCl10?%,
Aell*Cl, AzII*Br, Azl1*A20%.

Les aulres sels ¢tudiés, les sulfales de potasse,
d’ammoniaque et de magnésie, les divers sels
de soude, les chlorures de baryum, calcium,
stronlium et Iithium, possedent & {outes les tem-
peératures des viscosités supérieures a celle de
Peau.

Coeificient de irottement interne et
constitution chimique des corps. — Plu-
sieurs savan!s, notamment MM. Graham, Poi-
seuille, Rellstab, Pribram et Handl, ont cherché
a établir des relations entre les valeurs des coef-
ficients de frottement interne des liquides et la
composilion, respeclivement la constitution chi-
mique des corps. Mais malgré leurs efforts, les
relalions générales obtenues se restreignent &
quelques regles, valables dans des cas tres limi-
tés et ne présentant point une loi générale. En
particulier, on n'a {rouvé aucune solution i la
question de savoir a quelle température les coel-
ficients de frottement interne étatent compa-
rables, puisque ces coefficients diminuent rapi-
dement avec Pélévalion de la température.

Tables. -— Nous résumonsdansdiversestables
(p. 108 a110) les viscosités absolues (x) et rela-
tives(uvs) de 'eau et del'alcool aux diverses tempé-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CAPILLARITE {0t

ratures, la viscosité¢ absolue d'un grand nombhre de
liquides, celle del'huile de colza i diverses tempé-
ratures, ainsi que la viscosilé spécifique a 20° C.
de solutions sucrées de diverses concentrations.

B. CAPILLARITE

Phénoménes de capillarité appliqués
aux études chimiques. — I.’é¢tude des phéno-
meénes de capillarité élant du domaine de la phy-
sique pure, ne peut pas étre exposée ici. Nous
insisterons seulement sur les applicalions chi-
migues qui out été faites. D’ubord, Pascension
des liquides dans des tubes capillaires a été prise
comme mesure pour les liqueurs hydro-alcoo-
liques, mais sans résultats sérieux, & cause de
Pinfluenece considérable de la température. Puis,
le nombre de gouttes d’'un volume déterminé de
liquide s’écoulant par un orifice capillaire, ainsi
que le poids des goultes d’un liquide, suffisent
souvent pour caractériser la nalure chimique du
liquide considéré. Mais la plus intéressante ap-
plication est assurément celle qui conduit d la
détermination des poids moléculaires, dont I'ex-
posé suivant est extrait d’un mémoire fort in-
téressant que M. Ph. A. Guye a récemment
publié.

Détermination du poids moléculaire des
corps a l'état liquide. — En1886, M. Eitvos a
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cherché & démontrer que les phénomenes de ca-
pillarité peuvent &ire utilisés pour la détermina-
tion du poids moléculaire des liquides. Par des
considérations théorigues sur lesquelles il n'est
pas nécessaire d’insisler, ce savant est arrivé a
un résullat tout & fait remarquable. Si 'on dé-
signe par y la tension superficielle et par », le
volume apparent occupé par une molécule-
gramme de liquide, les deux constantes, élant

mesurées & la méme lempéralure, 'expressian
2.
+v® décroit & mesure que la température

s'élive, et le coelficient de variation avee la tem-
pérature, pour tous les corps, doit étre le méme.

En réahité, M. Eotvis constata qu’en effet ce
coefficient est & peu prés indépendant de la tem-
pérature et posséde la méme valeur moyenne pour
la plupart des liquides. Seuls, les alcools, les
acides gras et l'eau conduisent & des mombres
différents et plus petits, ce que M. Eotvos attri-
bua & la présence de molécules complexes, for-
mées par ces corps a l'état liquide.

Avant d’aller plus loin, il imporle de préciser
la signification physique de I'expression

he

Yo
Nous avons dit que v représentait le volume ap-
parent d’une molécule-gramme d’un corps a l’état

2
liquide. De 14, il résulte que les valeurs de v* re-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



POIDS MOLECULAIRE DES CORPS 103

latives & différents corps représentant des sur-
faces liquides contenant le méme nombre de
molécules, surfaces que nous désignerons sous

le nom de surfaces équimoléculaires. Le pro-
duit yz*est donc une mesure de U'énergie super-

ficielle moléculaire (d'apres Ostwald),

Dansle but de soumettre & un eontréle plusri-
gourcux la relation de M. Edtvis, des expériences
étendues ont été entreprises par MM. Ramsay
el Shields. A l'aide d'un procédé ingénieux, ces
savants ont pu étudier dans des intervalles de
température considérables et sur des corps trés
purs, dont les constantes critiques avaient été
précédemment établies, les variations de 1'éner-
gie superficielle moléculaire.

Des mesures effectuées par MM. Ramsay et
Shields sur 55 composés divers, corps minéraux
et corps organiques, il résulte que le poids mo-
léculaire aI'élatliquide est généralement le méme
qu'a I'ttat gazeux. (Quelques corps cependant
conduisent 4 des résultals tout a fait dignes
de remarque. On sait que le peroxyde d’azote a
I'état gazeux doit étre représenté par la formule
Az02. Mais, & basse température, sa densité de
vapeur augmenle, pour prendre des valeurs & peu
prés doubles, en méme temps que sa coloration
rouge,caractéristique, disparait; ¢'est ce quiavait
fait admetire a M. Salet que le peroxyde d’azote
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liquide doit ¢tre formdé de moleenles Az O
Des mesures cryoscopiques avaient apporlé une
premiére confirmation a cetle maniére de voir;
les observations de MM. Ramsay et Shields ¢tablis-
sent ce fait d'une maniere eerlaine, et assignent
au peroxyde d’azote liquide le poids moléculaire
correspondant & la formule Az20% et non pas Az02.
On sait que les corps hydroxylés, ct notam-
ment ean, les alcools, les acides gras, ont
une tendance a se polvmériser, soit a I'état dis-
sous, soit meme a l'état critique. 'ar la méthode
des ascensions capillaires, nous retrouvons chez
tous ces corps la méme propricté a Uétat liquide
il en est de méme du phénol, de I'acétone ordi-
naire, du cyanure d’éthyle, de I'¢thane nitré.
Voici, par exemple, les poids molcculaires trou-
vés a diverses lempératures, M représentant le
poids moléculaire caleulé pourles formules 1120,

CI1'o, C*H*02:

Températurs Eau .AI"‘?”‘ Aritla
methylique acbuique
a200C . . . 0 M x 1,680 M x 1,64]M X 2,13
forr . . . . M X 1,52, M x 1,52|M X 1,99
wor . . . . JM X 1,0 Mx 1,3g|Mx 1,8

Compte-gouttes Duclaux par le dosage
de petites quantités d’alcool. — Les mé-
langes d'alcool el d’'cau ont des fensions super-
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ficielles plus faibles que I'ean pure. Sion les fait
couler goufte & goutte sous un volume donné a
travers un orifice de dimensions constanles, le
nombre des goulles correspondant a chacun de
ces mélanges est constant d’abord, puis d'au-
Jant plus grand que la proportion
d'alcool est plus grande, de sorie
qu'on a la un procédé & la fois alcoo-
scopique et alcoomeétrique.
L’instrument propos¢ par M. Du-
claux (fig. 3o) est un compte-gouttes-
pipette trés simple, du volume de
5 centimttres, terminé 4 sa parlie in-
férieure par un ajutage cylindrique,
formé d’un tube capillaire assez long
pour que l'éecoulement se fasse par

gouttes, La section de lorifice sur
lequel elles se forment est telle que
la pipelte élant remplie d’eau distillée, se vide en
donnant 100 gouttes & 15° C. Quand oa veut ¢tu-
dier un liquide alcoolique, on en remplit Ja pi-
pette jusqu’au trait d'affleurement supéricur, on
nettoie avee du papier buvard 'orifice d'¢coule-
ment qui doit étre bien proprement tenu, &t sur-
tout, ne jamais étre gras; on dresse la pipelte
sur un flacon, on laisse couler en comptant les
goultes. Le tableau de la p. 106 donne les lilres
aleooliques correspondant & divers nombres de
goutles, & diverses tcmpératures.
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DOSAGE DE L'ALCOOL (DUCLAUX)

Liguides 5o :n’_', 1090 12,5
Eau distillée . . 44
Alcool &2 0,5 9/ . 103
" I . oh
n 20 .. 112
" I 117
Vi honmoo . 121,)
/" hono.o. 120
" 6 onm oo . 28,5
" 5o 132
y 8 . 135,53
" q o 138,3
7" 07 . . 14,5
" oo . 44,0
" 120 . . 113
” 3 0. . L
” oo h4,5
" oo . 17,5
Liquides 132 | 1705 200 2205
Eau distillée . . .| 100 1005
Alcool & 0,5 %/ . .| 104 104.5
" | S/ 107,05
7" 2 M .. 1135
" 3oL . 1185
n 4 .. 23,5
7" how . . 127,
" 6 . 1531,5
" T .. 133,5
Vi 8w . . 13g
" 9 v . . 42
" (o7 45
" ) & G/ S 148
n T/ 1H1,h
7" 3 0 .. AN
7" hon .. 158
} " | ST/
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On n’a pas mentionné les titres supérieurs &
15° parce que, au-dela de ces limiles et méme
un peu en deca, I'alcoomeétre est un moyen de
dosage supérieur au compte-goultes. C'est alors
qu'il a son maximum de sensibilité. Enrevanche,
pour les liquides alcooliques trés faibles, I'em-
ploi de 'alcoométre est incertain et sujet & de
nombreuses causes d'erreurs. C’est alors que
le procédé par le comnpte-goutles est le plus sen-
sible.

Entre I'eau pure et 'eau a 1 9/, d’aleool, il y
a, comme on le voit, une différencede 7 gouttes,
et, comme l'appareil est précis & moins d’une
demi-goutle, on voit qu’on peut doser au moins

T;ﬁ) d'alcool dans % centimétres cubes de li-

quide, c'est-a-dire 5 milligrammes d’alcool ou
environ 6 millimélres cubes.

Aucune mesure de densité ne conduirait a ce
résullat.

Poids des gouttes.— Le lableau XVII,dressé
par M. le D Réveil, donne les poids des goultes
d’un grand nombre de liquides employés en mé-
decine, ainsi que le nombre des goutics dans un
gramme de liquide. Ces goulles se rapportent au
compte-goultes normal dont P'orifice posséde une
section de trois millimotres.
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TABLEAU XV
VISCOSITES ABSOLUES DE QUELQUES LIQUIDES A 20°C

Liquides T, 20 Liquides 1 20
Arclate d'ethyle. .| 0,00561] Aleool méthyliqua .| 0,00623
Acélove. . . . .| 0,00406| —~ propyligue. .| o0,02273
Acids acélique . .| 0,0123| Aniline . . . . .} 0,04467

— azotique . .| 0,01003| Benzine. . . . .|[0,00645
—  butyrique . .| 0,01623|| Butyrate d éthyle. .| 0,00(81
—  caproique . - 0,0326G3]| caloroforme . . .| 0,00568
—~ formique . .| 0,0TgDQ|| Ether. . . . . .| 0,0025}
— propionique - 0,01106| Formiate d'sthyla .| 0,00561
—  sulfurique. .| 0,2192g|| Glycérina . . . . 0,30400
Alcool amylique . .| 0,036¢6 lsobutyrate d'éthyle.| 0,00601
—  Dbenzylique. . 0,05630 Todure d'éthyle . . 0,00593
—  butylique . . 0,01338|| Propionate d'sthyle .| 0,00548
— izobutylique . 0,04112 Sulfure de carbone . 0,()0370
— isopropylique . " Valérate d'¢thyle. .| 0,00057

TABLEAU XVI

VISCOSITE ABSOLUE DE L’HUILE DE COLZA
(E.-0. MEYER)

Température Densité Viscosite absolue
en degresC
o 0,422 0,064y30
6.5 0,9254 0,01490
12,4 0,9211 0,00702
13,9 0,0201 0,00079
18,3 0,168 0,00344
24,5 0,9133 0,00219
20,5 0,9102 0,00165
31,6 0,9087 0,00150
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TABLEAU XVIII
roips pEs GoutTTES (A 15°C)
DE DIVERS LIQUIDES EMPLOYES EN MEDECINE
D’APRES LE D REVHIL

= ”
=% (25, E
Nows des liquides et des substances E : H o ES
ER L
o ~ B
|
Acide azotique . . . . . . . .| 0,0370| =7
n#  chlorhydrique . . . . . .| 0,0500| 20
#  eyanhydrique au 8° . . . .| 0,0}02 5
)i ” aun 14°. . . . 0,0420 24
o sulfurique . . . . . . .| 0,0350] a8
Alcool 2 86°. . . . .. . . .| o,0160] 62
n nitrique . . . . - . . . 0,018g 53
Y] de cochléaria . . . . . .| 0,018 55
Alcoolature d’aconit . . . . . .| o,0192] 52
Amuoniaque A 23°. . . . . . .| 00454 2a
Chloroforme . . . . . . . . .l 0,0166] 6o
Eau distillée pure. . . . . . .| 0,0500] 90
# de fleur d’oranger . . . . .| 0,038 26
i de laurier-cerise. . - . . .| 0,0%00| =2
7 deRabel . . . . . . . | o081 35
#osuerbe d 1o %/, . . . . . ] o,0hwo| 20
" nmoadz0Y%, . . . . . .| o,0500] =20
N noa4o %y . . . . . .| ouboo| 20
Kther sulfurique ., . . . . . .| o,o111 no
n acéligue . . . . . . . .| 0,023| 39
Glycérine . e 0,0416 24
Laudanum Roussean . . . . . .1 o204l 34
L " Sydenham. . . . . .| o,02¢94| 3%

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



{12 CAPILLARITE ET VISCOSITE

TABLEAU XVII (suite)
POIDS DES GOUTTES (A 15°C)
DES DIVERS LIQUIDES EMPLOYES EN MEDECINE

D’APRLES LE D" REVELL

Noms ues liquides et des substances

Poids
d’une goutle

Liqueur d’'tlofmann . . . . .
” e Fawler, e
I de Van Swieten. . . . .

Sirop 835« . . . . . . . . .
Solution de sulfate de stryehnine

AU L1080, & v . e e e e
Solution de sulfate de strychnine
an 1/roon . . . . . . ..

Solution d’atropine au 1/100 . .
n" ” au 1/1000. . .
" de nitrate d'argent parties
Sgales. . . . . . . o . L
Solution de nitrate d’argent au 1/4.
14 " ” au 1/8.
" sulfate de zine (0,30 pour
3o grammes ., . . . . . .
Sou le caustique & 360, . | . . |
Teinture d'arnica . . . . .

" de belladone . . . . .

4 de colchique . . . .

" de digitale . . . . .

" de rhubarbe. . . . . .
Teinture de scille . . . . . .

Vi de Valériane . . .

V4 éthiérée de digitale .
Vinaigre blane § 0/ . . . .

7" radical. . . . . . .

ag,0110

s
0,073

0,0000

0,0500
0,0500
0,0500

0,0100
0,000

0,07100

0,000
0,036
0,01g2
0,011
0,01G4
0,0172}
0,0185 \
0,0183
0,014

0,017

Y
rr,u.J/M

0,0770

Nombre
des gouttes

pour

un gramme

86

20

Trom
5o

e
hd

o
N

(5L B2 B
s R

ot

»

o@D
e
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TABLEAU XVIII (suite et fin)
PoIDs pES coutTes (A 15°C.)

{13

DE DIVERS LIQUIDES EMPLOYES EN MEDECINE

D’ APRES LE D REVEIL

o

. »

= 2 a3 E

1% |55

Noms des liquides et des snbstances 0 o S W o

R L

= S
Baume du commandeur . 0,0185| 54
’ +
Elixir de longue vie . . . . . 0,0196| 51
Essence de térébenthine. . . 0,0185|  H
3 t

I de menthe . . . . 00196 51

" de moutarde. . . 0,0213| 47
Teinture éthérée de castoerum , .| o,0120 82

7" alcoolique de castoerum 0,0185| 5%

” daloés. . . . . . . . n,or;a‘ 58
Baume tranquille . . . . . 0,0204| 49
Hule de vicin . . _ . . . . 00227 43

g dolive. . . . . . . o,0212| 47 |p

v d’amandes . . . . . . 0,0212 7

/#  camphrée. . . . . . . 0,020%| 49

n decroton. . . . . . . .| 0,0208 48

#  blanche . . . . . . . 0,0218 46

Smunsky — Les Gonctantes Physico-Chimiques 8
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REFRACTION

Définition. — La réfraclion est la déviation

qu’éprouvent les rayons lumineux lorsqu'ils
passent obliquement d’un milicu dans un autre,
Fig. 31

par exem-
ple de Vair
dans I’cau,
ou dans tout
autre  mi-
lieu. S1 le
rayon lumi-
neuxest per-
p2adiculaire
& la surface
qui sépare
les deux mi-
lieux, 1l n'é-
prouve au-
cune dévia-
tion.

Le rayon incident étant représenté par SI
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(fig- 31) on nomme rayon réfracté la direction
IR que prend la lumiére dans le second milieu ;
et les angles SIN et RIN' que forment ces rayons
avec la droite NN', normale a la surlace de sé-
paralion des deux milieux, sont nommés : I'un
(SIN) angle d'incidence, Vaatre (RIN') angle de
réfraction. Suivant que le rayon réfracté s’ap-
proche ou s’¢loigne de la normale, on dit que le
gecond milieu est plus ou moios réfringent que
le premier.

Le calcul montre que le sens de la réfraction
dépeud de la vitesse relative de la lumiére dans
les denx milicux. Dans le systeme des ondula-
tions, le milieu le plus réfringent est celui dans
lequel la vitesse de propagation est moindre.

Indice de réfraction. — La réfraction est
soumise aux lois sulvantes, connues sous le
nom de lois de Descartes :

1° Le rayon réfracté reste dans le plan d'in-
cidence ;

2° Le rapport du sinus de l'angle d'inci-
dence au sinus de l'angle de rifraclion est
constant pour les mémes milicwx, quel que soit
Langle.

En désignant par 4, 'angle d'incidence par #,
I'angle de réfraction, 'indice de réfraction 7 sera
indiqué par la formule

- Vs¥n7. 7 .
gin. r
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Dispersion. — L’indice de réfraction varie
aussi avec la nature de la lumiére, cest-d-dire
avec la longucur d’onde du rayon lumineux.
Dans la pratique, on fait usage de la lumicére
jaune monochromatique du sodinm et on dé-
signe par [#], lindice observé avec cette lu-
migre.

Angle limite et réflexion totale. — Lors-
qu'un rayon lumineux passe d’un milieu dans
un autre moins réfringent, comme de l'eau dans
l'air, 'angle de réfraclion est alors plus grand
que l'angle d'incidence. Il s’ensuit que, quand
la lumiére se propage dans une masse d'eau,
il y a toujours une valeur de Pangle d’inci-
dence pour laquelle I'angle de réfraction est
droit, c’est-d-dire que les rayons réfractés sont
perpendiculaires & la surface du liquide. C'est ce
qu’on appelle angle limite, parce qu'en augmen-
tant la valeur de I'angle d’incidence le rayon
incident ne peut donner naissance & un rayon
réfracté. 1l y a alors une réllexion iutérieure
que 'on nomme #éflcxion totale de la lumiére
incidente.

Certains réfractomeétres, dont nous parlerons
plus loin, sont basés sur le principe de la »¢-
[ewion totale.

Applications. — L’indice de réfraction est
une constante caractérisique d'un intérét mul-
tiple, aussi bien aux points de vue théorique
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que pratique. La place la plus marquée qu’oc-
cupe cette étude en chimie, est celle de l'essal
des corps gras purs et mélangés. On en fait
usage également pour la détermination de la con-
cenlration des solutions salines et aulres, ce qui
présente moins d’intérét, vu les moyens mul-
tiples dont dispose le chimiste pour y arriver. 1l
n'en est pas de méme pour les mélanges de corps
gras divers, ayant tous des caractéres physiques
trés voisins alors qu’ils différent par leurs in-
dices de réfraction.

Mesure des indices de réfraction. — La
meilleure méthode pour établir Pindice de ré-
fraction d’un corps ligunide consiste & mesurer
la déviation minima & produite par un prisme
dont 'ungle réfringent est. égal & A, l'indice n
est donné par la formule :

. (A -+ 5)-
sy ———
2
n=—-- .
sin =~
2
A cet effet, on fait usage du goniométre de Ba-
binet (fig. 32). Cet appareil se compose d'un
cercle horizonlal gradué sur lequel se meuvent
radialement une lunette a réticule BC et un
collimateur FG. Une petite plate-forme circulaire
placée au cenlre parallelement au plan du cercle
sert de support au prisme A; clle peut tourner

sur elle-méme, librement, ou par le mouvement
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que lui communique une alidade E munije d'un
vernier qui mesure les degrés parcourus dans Ja
rotation. Des vis de rappel qui ne sont pas
figurées sur le dessin complétent les mouve-

Fig. 32

ments donnés & la main : les pieces moliles
sont rendues fixes par des pinces de serrage.
BC est upe lunetle astronomique; le collima-
teur FG est formé d’'un tube remnfermant une
lentille et fermée & son extrémité G par une
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fente placée dans son plan facal. On en regle la
largeur au moyen d'une vis; un tirage opére la
mise au point.

Un bon gonioméire permet d'apprécier des
déplacemenls angulaires de 30" et quelquefois
méme de 10", suivant la dimension du cercle ré-
peétiteur; une approxima- Fig. 33 ot 34
tion 4 la minute est, du
resle, suffisanle pour assu-
rer l'exactitude de la qua-
trieme décimale des indices
de réfraction.

Les solides sont taillés
sous forme de prismes d’un
angle de 50 3 60°; les li-
quides sont introduits dans
des prismes de verre creusx,
fermés par des glaces &
faces paralltles CC, DD
(Aig. 33 el 34) que l'on serre
daus une enveloppe métal-

lique au moyen d’'une vis G; ce modéle est du
meilleur usage. L’orifice A permet l'introduc~
tion du liquide.

La plate-forme destinée & porter le prisme est
faite généralement d'une matiére réfléchissante,
trés utile pour disposer 'ardte réfringente nor-
malement au plan du limbe; quelquefois clle
est pourvue de vis de réglage qui ont pour objet
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de rétablir son parallélisine avece le plan, dans le
cas ou il aurait été altéré.

La largeur de la fenle peul élre de 1 milli-
metre pour Pélude générale des phénoménes,
mais on la réduit & un dixicme de millimétre
pour des poinlés précis. On emploie avantageu-
sement, pour éclairer la fente, une lumiére mo-
nochromalique, telle que la flamme d'une lampe
a alcool salée, ou celle d’'un brileur a gaz avec
filaments d’amiante sodé. On peut aussi se pro~
curer une lumibre simple (au moins relalive-
ment) en tamisant la lumiére blanche & travers
un milieu absorbant. La flamme jaune du so-
dium devient d’une pureté parfaite en fraver-
sant une lame de bichromate de potasse. Les
verres colorés par le peroxvde de cuivre donnent
une Jumiére verle, elle est rouge avec le pro-
toxyde de caivre, bleue avee I'oxyde de cobalt et
violette avec l'oxyde de manganése. Brewster
préférait, pour obtenir un rayon d’une réfrangi-
bilité déterminée, I'oxalate double de chrome et
de potassium; ce sel éteint toutes les couleurs
du spectre, saul une bande mince qui se trouve
dans le rouge & une distance de la raie B, (gale

au t-r) de Pintervalle qui sépare les raies A el B.

Eufin, une dissolution de salfate de cuivre am-
moniacale donne une lumiere indigo sensible-

ment homogene.
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Modificationgs du goniomeétre de Ba-
binet. — Plusieurs réfractométres déerits par
quelques auteurs ne sont autre chose que le go-
niometre de Babinet plus ou moins adapté aux
essais spéciaux de réfraclion. Le réfraclomelre
Dupré est un goniomeétre n’ayant qu’uuve partie
du limbe graduée, et munie d’une cuve spéciale
~dont I'une des fuces présenle un prisme plein.

Le goniospectroscope-réfractomeétre de M. Zune
est une réunion de plusieurs appareils dans un
méme dispositif. Enfin, M. Charles Fery a ap-
pliqué au goniomelre de Babinet, le principe
d’auto-collimation de M. Fizeau.

Réfractométres basés sur le principe de
la réflexion totale. — Tels sont les inslru-
ments d’Abbe, construction Zeiss; de Bertrand,
canstruction Werlein ; de Wollaston, de Tranin,
de Wiedemann, de Kohlrausck, de Soret, de Pul-
frich, etc., dont on trouvera les descriptions dans
les principaux trailés de physique. Ne pouvant
pas reproduire ici ces descriplions, nous nous
bornerons a décrire le réfractomeétre perfectionné
de Pulfrich, construit par Zeiss, qui est le plus
répandu en Allemagne.

Réfractomeétre Pulfrich. — Cet appareil
(fig. 37) est fondé sur 'emploi d’un prisme rec-
tangle dont la face supérieure placée horizonta-
[ement regoit 'objet & étudier, tandis qu’a travers
la face adjacente, placée verticalement, on ob-
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serve la courbe limite de la lumiére pénétrant
dans l'objet sous I'incidence rasanle, au moyen
d'une lunette et d’un cercle divisé 7 sous lequel
le rayon limite émerge de la face verticale du
prisme. Ensuite & I'aide de la formule

n=/N? _sin’ 4,
N étant I'indice connu du prisme, il est aisé de
calculer I'indice n de la subslance pour la [u-

miére du sodium employée ; il est plus commode
encore de se servir de tables dressées a I'avance
(Agenda du Chimiste). Pour recevoir les li-
quides, on mastique sur le prisme un tube de
verre (fig. 33). Comme le montre la figure,
I'aréte antérieure du prisme est abattue, de ma-

nitre que la lumiere rasanle puisse passer au-
dessus du masticage. Les corps solides (fig. 36)
doivent présenter deux surlaces I et I1 sensible-
ment perpendiculaires enire elles. La surface I
doit étre parfaitement plane et polie ; quant a la
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surfuce II, 1l suflit qu’elle soit assez lravaillée
pour laisser passer la lumiére incidente.
Dans sa forme primilive, Uappareil se prétait

Fig. 37

seulement & la délerminalion de Pindice [#] des
liquides & la température ambiante. La forme
nouvelle est susceptible d'un emploi beaucoup
plus ¢lendu et permet d’effccluer presque toutes
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les mesures de réfraction et de dispersion. La
construction des diverses picees auxiliaires des-
tinées A ces usages tend & simplifier autant que

possible les observations

Fiz. 38

et le caleul. Elles sont
au nombre de lrois : un
nouveau systeme d’éclai-
rement qui permet d’em-
ployer la lumiere du
sodium, celle d’un tube
de Geissler & hydrogéne,
et aussi de passer rapi-
demenldel'une al’autre;

une disposition micro-
mélrique, permellant de

déterminer la dispersion

par un calcul rationnel.

Le prisme prend part a
I'échauflement ; il est en-
fouré sur trois cotics
d’une double enveloppe
de bois dans laquelle cir-
cule un courant d’eau
chaude, avant d’arriver

dans les picees supi-
rieures specialement deslinées au chauffage du
liquide; on tient compte de la variation de I'in-
dice du prisme avec la température en se servant

d'une table de correction. Le liquide esl chaufté
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daus linlérieur méme du tube de verre; a cet
effct, on y fait plonger un vase d’argent S porté
par la colonne M et qui peut se déplacer verti-
calement 4 l'aide d'une roue deuntée et d'une
crémaillere. La fig. 38 donne une coupe de la
piéce S.

Un nouveau récipient & liquide, construit sar
les indications de M. le professeur Ostwald,
permet d’étudier simultanément deux liquides,
et de déterminer directement leurs différences
de réfraction et de dispersion. Une cloison de
verre noir, paralléle au plan du cercle divisé,
passe par le milieu du tube de verre ; la cavité
primitive est ainsi divisée en deux autres par-
faitement séparées; dans 'une, on peut metire
le liquide normal (un dissolvant pur, par
exemple); dans Pautre, le liquide (une disso-
lulion) qu’on veut lui comparer. Grace a cette
disposition, la mesure est aflranchie compléte-
ment de U'influence de la température, et la dé-
termination des différences de réfraction et de
dispersion entre deux liquides se réduit 4 la me-
sure, par le micrométre, de la distance angu-
laire des deux lignes limites, visibles simulla-
nément dans le champ de la lunetle.

La mise au point est facililée par un réticule
en croix, {ixé dans Poculaire de I'instrument.

Butyroréfractométre Wollny-Zeiss. —
Cet appareil est une modification du grand ré-
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fractometre d’Abbe, disposé spécialement pour
'essal des corps gras (fig. 39).
Le réfractometre peut étre relié & un appu-

Fig, 39

reil de chauffuge quelconque, perinettant de
faire circuler un courant d’eau chaude a travers
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la monlure des prismes (entréc en D, sorlie
en E). La disposition la plus simple, et suffi-
sante dans beaucoup de cas, consiste en un réci-
pient d’une contenance d'environ 10 litres,
rempli d’eau 4 la température de 4o & 50° C,,
placé sur un support quelconque, élevé de :; &
1 mélre au-dessus du niveau de I'instrument. Un
bout de tuyau de caoutchoue, fixé en D plonge
par son autre extrémilé dans le récipient; un
second tuyau enfoncé sur E, constitue avec le
premier un siphon que I'on amorce en aspirant
avec la bouche, et permet ainsi de faire écouler
4 travers la boile des prismes, le contenu du ré-
cipient. La force du courant peut étre facilement
réglée al'aide d'une pince appliquée sur le tuyau.
Aussi longlemps que la lempérature n’en est pas
inférieure & 30° C., ’eau recueillie dans le se-
cond vase peut de nouveau servir au remplis-
sement du récipient supérieur.

Pour appliquer Tlinstrument & I'essai des
beurres, on commence par ouvrir la monture
des prismes. Pour cela, on fait tourner le bou-
ton I' & droite jusqu’a résistance (un demi-tour
environ). La moitié B de la monture des prismes,
jouant sur une charniére, se laisse alors re-
jeter latéralement et vienl butler contre une
borne 1 qui la maintient dans la position repré-
senlée daus la fig. 39. Il fuut maintenant net-
foyer scrupuleusement, tant la surface libre des
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prismes que celle du métal qui les environne,
utilisant a cette fin un morceau de toile douce
bien propre, légérement imbibée d’alcool ou
d’éther.

Ayant ensuite fait fondre dans une pelile
cuillere le beurre & examiner, on le verse dans
un petit filtre en papier Joseph qu'on tient en
main et laisse tomber avec précaution sur la
surface libre du prisme serré dans B les deux oun
trois premiéres gouttes bien claires qui tra-
versent le f{iltre. Pour éviter l'écoulement du
beurre fondu déposé sur le prisme, il est pru-
dent de soulever 'instrument de la main gauche
jusqu'a ce que la surface en queslion soil 4 peu
prés horizontale. |

L’observateur pousse alors la partie B en con-
tact avec A, et par un imouvement de rotation
4 gauche, imprim¢ au bouton F, raméne ce der-
nier dans sa situation primitive; il ohlient ainsi
non-seulement assujettissement de la partie B,
mais encore une superposition parfaite des facrs
des prismes. L’instrument lui-méme peut alors
ttre ramené dans sa position naturelle.

On donne maintenant au miroir une position
telle que, regardant a travers la lunetite, on voie
bien distinclement la ligne de démarcation sé-
parant la moitié gauche fortement écluirée du
champ de la moilié droite obscure (ligne d’ex-

tinction); pour arriver & ce résullat, il peut
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quelquefols devenir nécessaire de déplacer I'ins-
trument lui-méme, plas ou moins, dans un sens
ou dans l'autre. Afin de s’assurer sil'espace qui
sopare les deux prismes est hien réguliérement
et entierement rempli de beurre liquide, condi-
tion indispensable pour que la ligne d’extinction
apparaisse avec une netteté suffisante, on observe
a la loupe ou & P’wil nu appliqué & une distance
convenable la petite image reclangulaire de la
surface du prisme, vue environ & un cenlimeétre
au-dessus de l'oculaire. 11 ne reste plus mainte-
nant le verre d’@il de 'oculaire, dont la mon-
ture fait coulisse, au point sur l'échelle de 'ocu-
laire.

Si la monture des prismes a élé au préalable
traversée pendant quelque temps déja par le
courant d’eau chaude, la ligne d’extinetion,
d’abord indécise, acquiert bieniét (le plus sou-
vent en moins d'une minule) une position [lixe,
en méme temps que son maximum de nettelé.
A ce moment, on note I'aspect de celte ligne
d’extinction (incolore ou colorée, et de quelle
nuance), on reléve sa position par rapport
I'échelle eenlésimale de l'oculaire (les dixiémes
d’intervalle peuvenl encore élre facilement es-
tirnés), ainsi que la tempéralure accusée par le
thermoméltre.

L’usage de l’appareil est basé sur les travaux
de M. Wollny, qui a déterminéles indices maxima

Sipersxy — Les Constantes Physico-Chimiqurs 9

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



130 REFRACTION

& 25° C. des beurres, saindoux, ele., ainsi que les
corrections des lempéralures. Des tubles spe-
ciales accompagnent Vappareil. Enfin, la gradua-
tion spéciale du thermométre employé est com-
prise de telle facon qu'au lieu des degres centi-
grades, on y lit les indices maxima du beurre,
du saindoux pour les températures en queslion.

De celte facon, l'observaleur n’a qu’a comnparer
les degrés observés dans la lunelte de 'appuareil
avee ceux indiqués sur le thermometre pour en
tirer ses conclusions.

Réfractomeétre Bertrand. — Ce pelit ins-
trument se compose (fig.40)d’une lentille en flint
irés lourd, d'un oculaire 3 tirage formant loupe
pour la leclure des divisions du micrométre
d’une pelite cellule s'ouvrant ou ce fermant a
charniere et pouvant s’appliquer & volonté contre
Ia lentille. Toutes ces picces sont (ixées dans
une monlure mélallique nickelée, disposée en
bec de flate, obturé par une lamme de verre de-
poii, au ftravers de laquelle passent les rayous
lumineux avant d’entrer dans la lentille sur la
face extéricure de laquelle ils se réfléchissent to-
talement.

Pour faire usage de cet appareil, représenté
en demi-grandeur environ sur le dessin, on met
Poculaire au point sur I'échelle du micrométre,
on rabat la cellule en arriére, vers Poculaire,
puis on dépose sur la surface plane de la lentille
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une goulte d’huile, ou gros comme une téle
d’épingle de malicre grasse, au besoin, un peu
ramollie par la chaleur, et on applique la face
palmaire du pouce de la main gauche sur le
tout. Cela fait, on incline 'appareil vers une
source de lumiére quelconque.

Les rayous lumineux en se réfléchissant sur
la surface du corps gras viendront former dans
le champ optique une sorte de pénombre, li-
mitée inféricurement par unc ligne droite frés
fine et trés nette, pour les liquides examinés &
la lumiére monochromatique du sodium, plus
ou moins distinete dans la lumiére ordinaire,
surtout pour les corps gras solides.

Réiractométre - compensateur Charles
Féry. — Le principe sur lequel repose 'appareil
est trés simple. Il consiste & annuler par un
prisme solide d’angle variable et d'indice cons-
tant la deéviation imprimée @ un rayon lumi-
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newx par un prisme creux d'angle fire rempli
du liguide dont on veut déterininer U'indice.
L’angle que devra avoir le prisme solide per-
metlra d’évaluer Iindice inconnu du corps a
étudier.
En effet, si nous prenons des angles prisma-
tiques assez pelits pour que la formule approchée
i
P "
soit applicable, quand un rayon ayant {raversé
I'ensemble des deux prismes sortira parallele a
sa direction d’incidence, nous pourrons écrire

(n—l)a:(.’c——l)é

égalité dans laquelle n est I'indice du prisme &
Fig, 41 angle variable,
% I'angle du

prisme aliquide,

' ce qui permet de
> tirer @ — 1; @
[ élanl Mindice du

liquide inconnu,
Ce dernier pris-

me est constitué

par une bande
de verre découpée radialement dans une len-
tille ; dans une telle lame, 'angle varie du centre
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optique de la lentille, ou il est nul, jusqu'aux
bords ou il a une valeur finie.

Il serait difficile de mesurer en chaque point
I'angle que forme le plan tangent & la surface
courbe avee la face plane; il est plus facile de
I’évaluer en fonction de la dislance qui sépare
le point considéré du centre optique de la
lentille. Considérons une lentille plan convexe
(forme employée dans la fig. 41. On voit que
Fona:

sin @ = +
R

d, distance du point considéré a l'axe optique,
R, rayon de courbure.
Les angles ayanl été supposés assez petits, on

peut écrire

a —

%
a ce degré d’approximation, l’angle est donc
proportionnel & la dislance d et Iégalilé devient

(n — 1)%:(.1-— 1)%
d’ou
z— 1=K X d
en posant

(n—1) .
2——'KR—-_-I\.

La simple mesure du déplacement qu'il aura
fallv donner @ la lentille pour compenser la
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déviation due au prisme liguide, permettira
done d’évaluer I'indice.

Pour réaliser ees condilions d'une maniére
commode, les deux faces d'un prisme & liquide,

Fig. 42 d’angle assez pe-
W
N
\\Q\:

tit, ont été cons-

titués par deux

~  lames de glace
identiques, planes

/‘/5/

4 lintérieur et

convexes a l'exté-

rieur (fig. 42).

L’emploi des deux

%
%

B

%)

7

lames de glace

2
=
Y,

.

TN

déplacement latéral qui se produirait dans un

identiques évite le

systeme dissymétrique.

Quand la cuveest vide, les rayons sortant sans
déviation passent par les centres opliques O et
0’ des deux lentilles (fiy. 42), car en ce point
l'angle @ est nul, devant satisfaire a la relation

(n )X 0=(—12

P'indice de I'air étant pris pour unilé.

Si I'on intreduit un liquide dans le prisme, le
rayon qui passait primitivement en B est dévié
en B, mais on pourra trouver un autre point

de la cuve, C par exemple, ol la'relation soit sa-
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tisfaite. La distance des deux points O et C
danne done (# — 1).
Afin d’appliquer snn appareil & l'essai des ma-

tiéres grasses, M. Féry y a adapté un appareil de
chauffage (fig. 43) et la cuve a été rendue assez
sensible pour lire directement la quatritme

décimale.

La lumiére monochromatique provenant du
brélear tombe sur la fenle du collimaleur; cetle
fente qui est large porte un réticule vertical que
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I'on peut déplacer par une vis, Les rayons sor-
tant du collimaleur tombent sur la cuve et sont
recus ensuite dans une lunette ordinaire & réli—
cules disposés en eroix de Saint-André.

La cuve est porlée par une plate-forme en
verre noir et sz déplace suivant sa longueur,
perpendiculairement a 'axe oplique de 'appa-
reil, au moyen d’un bouton moleté placé au-
dessus de la lunette.

Dans son mouvement rectiligne, la glissiére
portant la cuve entraine un vernier qui se dé-
place devant une graduation fixe, donnant di-
reclement les deux premiéres décimales de
(@ — 1), le vernier au % donne les millidmes.

Chaque centiéme d’indice est représenté par
1 millimétre environ sur la graduation de lap-
pareil de laboraloire. Cetle division est plus dé-
(aillée dans les appareils & cuves sensibles dis-
posés pour les essals de matiéres grasses.

I’appareil sensible est divisé de maniére a
donner rapidement indice avec ou sans emploi
d’eau dans la cuve a chauffer.

A cet eflet, la division de I'échelle est faile en
millimétres, et sur chaque appareil il est indiqué
que sans cau dans la cuve & chaufler le zéro cor-
respond a 1, et au-dessous, la constante par
laquelle 1l faut multiplier le chiffre Ju sur
Péchelle qui, ajouté a 1, donne Vindice du

liquide observé, et qu'avee de l'cau dans la
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cuve achauffer le zéro correspond & 1,33255 et
la nouvelle constante par laquelle il faut mul-
tiplier le chiffre lu sur Péchelle qui, ajouid a
1,3325, donne lindice du liquide cherché &
la température donnée par le thermomaélre (il
faut prendre l'indice de T'eau & cette lempé-
rature).

Mesure de l'indice pour d’autres raies. —
Tout cequi préctde se rapporte aux mesures d’in-
dice par rapport 4 la raie sodée pour laquelle la

n—1 .
AR ) est faile

égale & l'unité. Sion change la radiation em.

constanle K de Papparcil 2(

ployée, la conslante renfermant » (indice de la
matiére des lentilles) variera également.

Il est facile de calculer la nouvelle constante,
raais on peut anssi la déterminer expérimentale-
ment au moyen d'un liquide dont Uindice est
connu pour la radialion employée et & la tem-
pérature de 'expéricnce.

La construction trés soignée du réfractométre
Féry est due & M. Ph. Pellin.

Oléoréfractométre diiférentiel Amagat
et Jean. — M. Amagal ayant proposé pour le
dosage rapide de I'alcool 'emploid’un réfraclo-
meétre différenticl; M. F. Jean y a apporté de
nombreux perl‘ectionerﬁcn ts. Le nouvel appareil,
appelé aléoréfractomelre (fig. 44), parce qu'il
sert plus spécialement a lessal de matitres

grasses, consisle en une cuve circulaire métal-
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ligue F munie de deux tubulures opposées et
fermées par deux glaces paralleles. Sur les tu-
bulures sont vissés dans le prolongement 'un

de l'aulre un collimaleur A et une lunette B,

Fig. 41

Au centre de la cuve circulaire est fixé un petit
eylindre F en métal argenté, creux, dans les pa-
rois duquel sont mastiquées deux glaces formant
un angle déterminé (107° environ).

Une double échelle photographique (fig. 45),
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transparente, & divisions arbitraires, est placée
devan! P'objeclif, & Uintérieur de la lunetle G1I
ct surlaquelle vient se projeterIimage fournie par
le collimaleur A qui sert de mesure.

Celte image est produite par le bord vertical
d’un volet partageant le champ en deux parties :
I'une sombre, 'autre lumineuse.

L’éclairage s’obtient en pointant ['oléoréfracto-
métre dans la direction de Ja flamme d’une lampe.
L’appareil est compléité

Fie. 45

par des rolinets de vi-
dange D, K, par un ré-
servoir d'eau P avee ro-
binet de vidange L et le
thermometre T et par
une petite lampe mobile
servant de régulateur de

température.
_ Au moyen d’une vis de rappel, il est facile de
déplacer le volet lorsqu’on fait le réglage de ’ap-
pareil. La mise au zéro peut étre faile avec un li-
quide quelconque. Mais les déviations observées
varient naturellement avec le liquide qui remplit
la euve.

Le liquide type employé par M. Ferdinand
Jean pour déterminer la déviation des huiles, des
matidres grasses concrétes el du beurre, est une
huile & réfraction déterminge, prise comme zéra
(I'huile de pied de mouton). 8i Von remplace
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I'huife type dans le cylindre par une huile quel-
conque, on observe alors une déviation plus ou
moius considérable & drotle ou & gauche du zéro,
suivant la nature de 'huile examinée. Les huiles
vegelales dévient toutes & droite du zéro; les
huiles d'origine animale dévient en sens con-
traire, c’est-d-dire & gauche du zéro. Suivant
la consislance de la maticre, on fait usage de
I'échelle A, & 22°C. (huiles), ou de I'échelle B, a
44°C. (Beurres).

L’avantage de ce procédé réside dans le fait
que les divers corps gras possédent la méme
correction par degré de tempéralture.

La construction tris soignée de cet appareil est
due & M. Jobin qui y a apporté des perfectionne-
ments mécaniques facilitant le démontage et le
netloyage des diverses piéees.

Réfraction spécifique, atomique et molé-
culaire. — Bien que lindice de réfraction d'un
liquide varie, comme la densité, avec la tempé-
rature, 1l existe entre ces deux constanles phy-
siques une relation presque indépendante de [a
température que Pon appelle réfraction spéci-
fique.

La formule la plus usilée pour représenter
celte relation est celle de Lorentz el Lorenz :

n?—1 1
nt—o'd’

En mullipliant eelte expression par le poids
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alomique ou moléculaire d’'un corps, on oblient

la »éfraction atomigue w1 a4y gy la
7 n'—a'd
2 ;
. , , . omP—1 M
réfraction moléculaive (| —— . =}, formules
nt—a'd

appliquées & I'élude des [ois de périodicité des
poids atomiques, cte. :

La réfraction moléculaire rend des servicesdans
Pétude des formules de counstitution des combi-
naisons organiques, étant donné que la réfraction
moléculaire d’un corps combiné est a peu prés
égale & la somme des réfractions alomiques,

Applicationdesindicesde réiractiondans
les essais chimigues. — C’est principalement
dans I’¢lude des matiéres grasses et dans {a re-
cherche des falsilications que on fait un usage
fréquent du réfractométre, grice aux travaux de
MM. Munz, F. Jean, Zune, Wolloy et auvtres.
L’emploi du réfractomeétre dans la chimie sna-
lvtique en général se propagera de plus en
plus, étant douné que Pon connait déja avec
certilude les indices de véfraction d’un grand
nombre de substances pures.

Danslestableaux X1X & XXV nous avansréun
ces données pour les huiles essentielles, les ma-
tieres grasses, divers liquides, les corps gazeux,
efc. A moins d'indications spéciales, ces indices
se rapportent & Ja raie D (lummiére sodée) et a
la température de 20° C.
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Beryl, . . .
Carbonate de plomp
Borax .
Chromate de plomh
Colophane .

Cristal de roche,
Diamant. . .
hcaxlle de torlue
Emeraude . .
Klint-Glass. . .
Feldspath , . .
Glace. . . . .
Gomme . . . .
Nitre. . . . .
Obsidienne. . .
Phosphore. . .
Rubis. . . . .
Sel gemme. . .
Spath d'lslande .
Spermaceti. .

Sucre. . . .
Sulfate de cuivre
n potasse
”" fer. .

" magnésie
Tabaschir . . .
Topaze (incolore)
Tourmaline .
Verre d’antimoine
Verres divers. .
Zircon . . . .

1,398
1,81 & 2,08

1475

2,50 4 2,97
1,543
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150 REFRACTION
TABLEAU XXI
INDICES DE RF’]FRACTION DE SOLIDLES
Substances n QObservateurs
Alun . . . I,/;57 Wollaston
Azotate de plomb j Herschel
Apophylllte . Brewster
Baume du Canada Young

Brewster
"
14
7
Wollaston
"
Brewster, Roclion
Brewster
i
Brewster ; Wollaston
Brewster
Wo'laston
Newton
Brewster
7"
"
i
Grailich
Maias
Young
Wollaston
RBrewster
"
”
i
i
Biot
Browster
1

Wo'laston
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184 REFRACTION

TABLEAD XXIII

INDICES DE REFRACTION NES HUILES ESSENTIELLES
(p. sipEksky)

Désignation I Indice Observateur
ﬂ.n
Absinthe. . . . . 1ho Zung
Amandes améres . . 15 "
Aneth. . . . 1195 Gladatons
Anethol [ 10HWO) . 127 Nasini
Angélique . . . . 159 Zuna
Ams vert. . . . 15° n"
Aspic (fleur de lavande
la spica) . . 1,46517 n
Otherosperma
tnm. . . . 1.52740 Gladstone
Badiane . . . 1.5h202 Zune
Bergamote . . ; / 1,46700 Torehen
Bouleau . . . . . .| 8o 1,49210 Gladstone
Cajeput vert. . . . .lare5| 1,45g40 "
Calamus . . . . . .l100 1,5031 ”
Camomille romaine .| 1he 1,44733 Zune
Cannelle de Ceylan . .| 50 1,58865 ”
Carvi anvlais v a|ige I,/‘f;jl() Gladstone
Casecarille . . . 10° 1,49180 7"
Cassia(cannelle do(‘hme) 200 1,h862% | Wiedemann
Cédar . . . . . . .|a3° 1,:':03:’)0 Gladslone
Gédrat, . . . . . |18 1,47310 1
Citron. . . . . . 14° 1,47830 Torehen
GCitronnelle . . . . . 21° 1,46590 Gladstone
Coréandre . . . . 1o® 146520 "
Cubdbe . . . . . 10° 50110 ”
! Kenouil . . . . . .|15° 1,53212 Zune
Kucalyptus amygdalina.| (305 | 1,47880 Gladstone
" oléoza . 1305 | 147180 14
Gaultheria . . . tho 1.52780 4
Geniévre (baies de) . 1Ho 1,’.7890 Zune
Géranium . . . . .| 21°5| 147140 | Gladstone
Girofle. . . . . . .I7° 1,53120 4
Uysope P I 1 1,48516 Zane
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TABLEAUX

TABLEAU XXIII (suitc)

INDICES DE REFRACTION DBS HUILES ESSENTIELLES
(0. SIDERSKY)

155

|
|
|
|
|

Désignation t° Inr:lm“ Observatenr
D
Laurier cerise. . . .| 1f0 1,543h2 Zuns
Lavande . . . . . .15 1,46679 ”
Limon. . . . J 1695 | 145250 Gladstona
Malaleuca cmmfolla - g° 147120 "
" linarifolia .| g° 14772 "
Menthe angenoise. . .| 1D 1.47243 Zune
" trancalse . . " 1,468~ 14
” verte 19 1,48%00 Gladstone
Mirbane (mhobemrme) ‘ 1y° 1,55300 Torchen
Myrrhe . . . . 7951 1,52780 "
Myrthe . . . . . . t4e 1,46800 n
Nard anglais . . . 240 1,4705%0 "

n de Penang ‘ 1305 | 1,48370 "
Néroli (orangette) . ‘ e 158185 Zuna
Nutmeg (graines de mJ-»‘

riotica aromatica). . aho 1,46550 Torchen
Orange (écorces d') . .| 150 1.48280 Zune
Patchouli francais ., | 140 1,51320 Gladstone

” anglais. . .|21° 1,50500 "
Povrsil. . . o« + . . 895 1,71620 "
Pin maritime . . . .| 15° 1,48126 Zune
Portugal. . . . . .14° 1,473g0 Torchen ’
Romarin. . . . . .l1530 1,46851 Zune
Rose . . . . . . .14° 1,46870 Tarehen
Reosewood . . . L L] 170 140030 | Gladstono |
Rue. . . . . « . .l1ho 1,43086 Z.une
Sabine. . . . . . .| # 147471 "
Santal citrin . . . . # 1,50357 1
Tanairvie . . . . . | # 1,45863 7
Téréhenthine . . . .| # 1,47375 "
Thym . . . . . . g 1,47 540 Gladstons
Sureau . . . . . . 895 14749 "
Verveine. . . . . .| 140 1,47550 Torchen
Vin (liede). . . . .[150 1,43034 Zune
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156 REFRACTION

TABLEAU XXIV
INDICES DE REFRACTION DE QUELQUES LIQUIDES

Désignation

Aeétal o, o . 0 L. L.
Acétate d’allyle. . . . .
” d’amyle . .

" d’éthyle . . . .

” de mdéthyle . . .

” de propyl. norm. .
Acétone . . . . .
Acétylacétate d’éthyle
Acide acétique . . . .

" " anhydre.
Acroléine. . . . . .
Alcool allylique ., ., . .

7 amylique de ferm.

#  benzylique.

/#  butylique . . .

" " 180 . .

# éthylique .

/7 méthylique. .

17 phénylpropylique

/7  propylique.

i " (1s0) .
Aldéhyde benzylique.

7 butylique. .

” " (iso) .

” éthylique ,

” propylique

” salicylique

Amyléne . | .

Aniline. . . .

Benzéne PR
Vi monobromé.
”" monaochloré .

Benzoate d’éthyle |
" de méthyle . . .

Bromure d’amyle de ferm.
7 d’éthyle . . .,
" d’éthyléne .

/" de propyle . .
" " (iso) .

My

(20°c)

1,38193
140448
1,40376
1,37257
1,30059
1,38438
1,35915
141976
1,37182
1,39038
1,397
1,41345
1,40783
1.53954
1,%9909
1.3g59%
1,36138
1,32940
1,53

565

1.38543

1,58629
1,50144

1,50602
1,h1602
144118
1,42406
1,53806
1,43387
1,42508

Observatear

Bruahl
"
Landoit
"

"
Briihl
Landolt
Brihl
Landolt
7"
Brilhl
”

, Landolt
Brithl
14
Laudolt
Korten
Landolt
Bkl

‘Woeegmann
Briibl
”
Landolt
I
Haagen
1
4
Briihl
4
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TABLEAU XXIV (suite)
INDICES DE REFRACTION DE QUELQUES LIQUIDES

7

Dégignation > Observateur
(20°C)

Butyrate d’¢thyle . . . 1,39.99 Landolt
" de méthyle. . 1,38891 Vi
Carbonate d’éthyle . . 1,38523 Brirhl

Chloral butylique . . . 1,47554 "

”" éthylique . . . 1,45572 "
Chlornfarme. . . . . 144621 Lorenz
Chlorure d’ucétyle. . . 1,38y76 Brihl

7" d’allyle . . . 1,41538 "

" de butyryle . .4woq "

” d'éthyléne . . .| 1.44432 7

" de propionyle. 1,40007 7"

" de propyle. . .| 1,38356 "
Hther . . . oo - W] 1,35293 v
Formiate d’ dmwle Ce . 1,39794 "

" d'¢thyle . . 1,35985 ”
Glyeérine . . ... 1,47293 Landolt
Glycol éththue .. 1.42743 "
Hexane. .| 1,37536 Brihl
Hydzocmndmate d éthyle A 149542 ”
Jodure d'amyle. . . . 1.49078 Haagen

#  de butyle . _ . .| 1,50006 Brithl

n" i (180) . o1,49507 "

n d'éthyle. . . . 1,51307 Haagen

i de méthyle. . . 152473 "

rr de propyle. . . 1,50508 Brabl

" ” (iso). .| 1,49969 "
Mésitylene . . . . . .| 149116 "
Nitrobenzéne . . . . .| 1,05291 "
Oxalate d’éthyle , . . .| 1,41043 7
Phénol. . . . . - .| 1,55033 Landolt
Sulfure de catbone .. 1,62761 Kettler
Toluéne . . . . . . . 1,49552 Brithl
Toluidine ortho. . . 1,37276 ]
Drichloracétate d°¢ Lh)]e 1.45068 o
Triéthylamine . . . . .| 1,40032 "
Valérate d’'amyle . . . .| 1,4110% Laadolt

" d’éthyle . . . 1,3g704 "

v de méthyle . . 1,3947 1
a-bromonaphtaline . . 1,65820 Walter
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TABLEAU XXV

INDICES DE REFRACTION DE L’HAU DISTILLEE
A DIVERSES TEMPERATURES (KETTLER)

Températures M ™ n.
(Na) (L) (Ti)
— 10 1,33366 1,33149 1,33566
— 5 1,334y 133182 1,33.78g
o 1,33411 1,33194 1,33802
+ 2 1,33%10 1,33193 1,33f01
5 1,33408 1.33191 1.334gy
10 1,333y2 1,33155 1,33581
20 33327 1,33110 1.33517
3o 1.33226 1 33010 1,33415
fo I, ﬂor)i 1,32878 1,33282
BRI 1,32720 1,33122
6o 132540 1,32041
To 132339 1,32737
8o 132120 1,32516
yo 1,32046 1.31886 1.32280
100 1.31843 1,31635 1,32025

TABLEAU XXVI

INDICES DE REFRACTION DES GAZ ET DS VAPEURS
(0'APRES M. MASCART)

(A o°C et 4 la pression de 76o™™ pour les gaz et &

environ 12°C. pour les vapeurs).

Gaz et vapeurs Rn‘zfrm-_hon ’“d‘tsm“

retalive rélraciion
Air. . o . . o L. .. 1 1,000263
Azote . ., . e e 1,0172 1,000298
Oxygéne . . . .« . . . 0,245 1,000475 1
Hydm(*ene .. P R N 4T 1,00013g
Oxyde de cdlbone .- | 1446 1,000333
Acide carbonique ., . ., . 1,557 1,000454%
Protoxyde d'azote . . . . 1,7696 1,000516
Jioxyde " e 1,0164 1,000297
Acide sulfureux . . . . .| 12,4038 1,000704
Cyanogéne . . . . . . .| 28050 1,000822
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TABLEAU XXVI (suife)

. . Indiea
Gaz et vapeurs R(:Z’i:fit:,:n de
réfraction
Fan . . « . .« . . . 0.88 1,000257
Chlore . . . . . . . . 2,63 1.000770 |
Brome . . Co 3,85 1,001127 ‘
Acide chlmhydnque P t.52 1.000445
#  bremhvdrique . . . 1,93 1,000571
#  iodhydrique . . . . 3,10 1000507 ‘
#  cyanhydrique, . . . 49 1,000%434
n  sulfhydrique . . ., 2,12 1,000620 ‘
Ammoniaque . . . . 1.29 1,000377
Chlorure phnsphoreux .o 5,92 1,001%33 ‘
Suifure de carbone . . . . 5.03 1,001478
Forméne (gaz des marais) . 1,51 1,0004%2
Ethyléne (gar oléfiant). . . 2,46 1,000720
Acétyléne . . . . . . . 2,075 1000607
Allyléne . . . . . . ., . 4.0 1,001182
Propyléne . . . . . . . 3,81 1,001115
Amyléne. . . P 5,76 [,0016086
Hydrure damvléne e 5,82 1.0015703
Benzine . . 6,20 r.001815
Ether méthylchlm‘hydmque . 2.96 1,000876
i bromhydrique . . . 3,28 1,000560
#  dodhydrique ., . . 4433 1,001907,
y#  cyanhydrique. . . 2,64 1,00077
Méthyléne trichloré (chloxo
forme) . . .. 498 1001455
M¢éthyléne quaduchloré .o 6,05 1.0015%1 }
Lither méihylacétique . . . 3,87 1 oo1133
Alcool méthylique . . . . 2,12 1,000620
Ether ” . 3,03 1,000887 {
" étnylchlovhyquue. - ,01 1,0011%4
#  browhydrique. . . , 4.16 1,001217 ]
i#  iodhydrique . . . . 5,47 1,001601
Bichlorure d’éthyléne (li- J
queur des Holldnd.’m\ . 4,82 1,001408
Ether éthylformique . 4,05 1,001185 ‘
n  acétigne %79 1,001402
Alcool éthytigue . . 3,01 1,000881 ‘
Iither 7 . e 5,2% r,o01fo7
Aldéhyde . . . . . . 2,76 1,000808
Acétone . . . . 3,74 1,001095
Ether allylchlorhvdrlque . 4,91 1,001437 ‘
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CITAPITRE V

CALORIMETRIE ET DILATATION

A. CALORIMETRIRE INDUSTRIELLE

Calorimtéres. — La mesure de la chaleur dé-
gagée par la combustion directe des composés
organiques, et notamment des combustibles
solides, liquides et gazeux, a été I'objel de nom-
breuses expériences de la part de MM. Dulong,
Favre et Silbermann, Berthelot, Scheurer-
IKestner, Meunier-Dolfus, Bunte, Mahler, Stoh-
mann, Alexéell, Fischer, ete.

Ces expériences, autrefois longues et incer-
taines, ont ¢té rendues trés expéditives, grace i la
bombe calorimétrique de MM. Berthelot et Vielle,
qui est de tous les calorimetres celui qui offre le
plusd’avantages au double point de vue dela faci-
lité des opérations et de la précision des résultats.

Cet appareil qui n'a d’aulre défaul que celui
d’étre d’un prix élevé, a cause de la graude
quantité de platine qui entre dans sa construe-
tion, a élé modifié récemment par M. Mahler qui
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CALORIMETRIE ET DILATATION 161

I'a adapté aux essais industriels en augmentant
son volume et en rempla¢ant par un émail par-
ticulier la chemise de platice de l'appareil de
MM. Berthelot et Vicille. Nous allons donner la
descriplion de l'appareil Mahler, appelé obus ca-
lorimétrique, i cause de sa forme extérteure,

Le lecteur trouvera la deseription de la bombe
calorimélrique de MM. Berthelot et Vieille dans
le Traité pratique de Caloriméirie chimique de
M. Berthelot, paru dans Encyclopédie Scienti-
fique des Aide-Mémoire.

Divers procédés employés pour la dé-
termination de la puissance calorifique
des combustibles. — Jusque dans ces femps
derniers, cette détermination se faisait tantot par
le procédé Berthier, basé sur la réduction de la
litharge, tantot par l'analyse élémentaire. Le
procédé Berthier est inexact, la puissance calo-
rifique n’étant pas toujours en rapport avec le
pouvoir réducteur d’un combustible. Quant &
Panalyse élémentaire, ¢’est une opération longue
et délicate; de plus, les expériences de MM, Scheu-
rer-Kestner et Meunier-Dolfus, eelles de M. Bunte
ainst que celle de M. Mahler ont démontré
I'incxactitude de la formule de Dulong qui pré-
tend que la puissance calorifique totale est égale
a la somme des calories fournies par chacun des
¢léments enirant dans la composition de la ma-
ticre essayée.

Siversxky — Les Constantes Physico-Chimiques 11
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162 CALORIMETRIE ET DILATATION

Principe de 'appareil Mahler. — Dans
une capacité & parois résistantes, on place le
combuslible, on inlroduit ensuite de Faxygéne
sous une pression convenable, et lon ferme
exactement lenceinte. St I'on immerge alors
Pappareil dans l'eau d’un calorimétre, el que
I'on enBlamme par un artifice quelconque le
combustible, celui-ci, grace ala grande quantilé
d'oxygtne, brile complélement, et presque ins-
tantanément.

Sa chaleur dégagée se transmet alors, sans
aucune déperdition, 4 Veau du calorimétre et
aux diverses piéces de l'appareil, et il est facile
de l'estimer, comme dans {oules les opéralions
calorimétriques. Seulement, dans le cas présent,
eu égard & la rapidilé de P'expérience, [a plupart
des correclions deviennent négligeables, par
exemple, celles qui provienunent de Pévaporation
de Peau.

Description de I'obus (/9. 46). — L’appa-
reil de M. Mahler se campose essenticllement
d’'un obus B, d’un calorimétre D, d’une enve-
loppe isolatrice A, d'un agitateur S.

L’obus est en acier supérieur demi-doux,
forgé au mandrin.

Cet acier, plus doux que lacier & canon, pré-
gente 55 kilogrammes de résistance par millima-
tre carré de section et a2 °/; d’allongement. La
qualité en a été choisie avec soin, non senlement
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APPARKIL MAHLER 163

a cause de la résistance que doit offric [a cham-
bre de combuslion, mais surtout pour facilifer
I'émaillage dont il sera parlé plus loin.

L’'obus a 654 centiméires cubes de capacilé,
qui est bien plus grande que celle de la bombe

Fig. 46

calorimétrique de M. Berthelot, atin d’assurer
dans tous les cas une parfaite combustion du
charbon, par un certain exces d’oxygéne, quand
méme la pureté de ce gaz livreé par le commeree
laisserail un peu & désirer. En outre, I'obus peuy
ainsi servir a P'etude des gaz des gazogénes de
I'industrie qui contiennent jusqu’a 70 °/, de ma-
tieres inertes, et donl il faut prendre une quan-
tilé importante, si Ion veut dcélerminer une
élévation obscrvable de la température du calo-
rimétre.

La forme ogivale -se préte parfaitement a
I'émaillage. Les forgerons qui, depuis lunglemps,
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164% CALORIMETRIE ET DILATATION

out fail leur apprentissage pour de semblables
piéces, obtiennent d'ailleurs facilement au
marleau-pilon.

J.obus est nickelé extérieurement. Intérieure-
mert il est préservé par une couche d’émail con-
tre 'action corrosive de 'acide azolique qui sc
forme loujours pendant Ja combustion. Cette
couche d'émail, nécessaire a
la conservation de lappareil,
remplace la chemise de pla-
line qui garnit 'appareil du
College de France.

L’obturation de Yolbus se
fait par un bouchon & vis dit
robinet pointeaw () qui vient
serrer une rondelle de plomb.
Le bouchon porte un robinet a
vis conique, qui sert & Pintro-
duction de Voxygéne ; il est
traversé par une électrode de
platine bien isolée, prolongée
par une lige de platine E (la fig. 47 indique les
détails de cette partie tros importante de Vappa-
reil). Une autre tige de platine, également fixée
au bouchon, soutient la capsule plate ot Pon
place le combustible 4 essayer.

On enflamme celui-ci en le meltant en contact

(!) 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’nn cou-
rant électrique brile au moment voulu et qui
joue ainsi le role d’amorce.

Le calorimélre, Venveloppe isolatrice et Pagi~
lateur différent par de nombreux détails, qui en
ont diminué le prix de revient, des picces ana-
logues de Tappareil en usage dans le labora-
loire de M. Berthelot.

L’agitaleur hélicoidal de M. Berthelot est ici
commandé par une combinaison cinématique
trés simple et tres douee, qui permet a 'opira-
teur d'imprimer sans falizue, au sysléme un
mouvemenl régulier. Signalons encore les ther-
momeires qui indiquent les centiémes de degré,
le générateur d’'électricité, ou pile au bichro-
mate de 12 volls et 2 arpéres, et un compteur
de minutes (mmontre ou sablier).

M. Mahler emprunte loxygéue & un tube
fourni par la Compagnie Continentale d’Oxygene.
Comme la pression convenable pour la combus-
tion de 1 gramme de houille est de vingt-cing
atmosphéres au plus, et que le tube de modele
courant renferme 1 200 lilres (cent vingt atmo-
spheres), on dispose done d'une provision pour
une centaine d'expériences ().

(1) Le remplissage du tube par la Compagnie Conti-
neantale d’Oxygéne codte environ ro francs. Les [rais
d'une expérience calorim#trique sont done relative-
ment trés faibles,
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Détermination d'un pouvoir calorifique
avec I'obus. — On pése 1 gramme de la sub-
stance a4 essayer dans la capsule, on ajoute le
petit morceau de fil de fer d’un poids connu,
qui sert d’amorce. Aprés avoir introduit le tout
dans l'ahus, on serre fortement le bouchon de
la chambre de eombustion que l'on saisit, a cet
effet, entre les machoires d’un élau. On mel le
robinet pointeau de I'obus en communication
avec le tube d'oxygéne O. Ouvrant ensuile le
robinet de celui-ci, on laisse entrer 'oxygéne
dans I'obus jusqu’a ce que le manomaétre marque
vingt-cinq atmosphéres. Aprts avoir fermé le
robinet du tube & oxygtne, on ferme aussi, trés
exaclement, le robinet pointeau, et on détache le
tube qui faisait communiquer 'obus avec le ré-
cipient d’'oxygéne. Il est recommandé de ne pas
peser la substance, et en particulier le charbon,
en poudre trop fine et aussi d’introduire le gaz
lentement, de peur de soulever, par Ie courant
d’oxygéne, la maticre qui se trouve dans la cap-
sule. L’obus ainsi préparé est placé dans le calo-
rimétre D. On y dispose le thermométre T, et
I'agitateur S. Puis on y verse l'eau qui a été
préalablement jaugée. On agile quelques inslants
le liquide, pour que l'ensemble du systéme se
mette & peu prés en équilibre de température, et
I'on commence I'observation.

On nole la température de minute en minute,
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pendanl cing minules environ, de facon & fixer
la loi que suit Je thermomeétre avant I'inflamma-
tion. Puis on metle feu en approchant de 'ohus
les électrodes d’une pile ou d'une machine élee-
trique : une éleclrode est appuyée sur une borne
correspondant & la tige de plaline E, et Pautre
en un point quelconque du robinet. L’inflamma-
tion a lieu aussilot. On note la température une
demi-minute apres le commencement de la mi-
nute ol a eu lieu la mise en feu. Puis, a la fin
de la minute, et on continue les observations
thermométriques de minute en minute, jusqu’au
point & la suite duquel le thermomeétre commence
& baisser régulierement. C'est le maximum, Cn
continue I'observation encore pendant cing mi-
nutes, de facon a fixer la loi que suit le thermo-
métre aprés le maximom.

On a alors les éléments principaux du caleul,
et en particulier de l'unique correclion calori-
métrique, qu’il est convenable de faire dans les
circonslances de 'opération. C'est la correction
due & la perle de chaleur que le caloriméire a
éprouvée pendant I'opéralion.

Cette correction s'effeclue d'aprés la régle
suivante, vraie dans de trés larges limites méme
dans le cas ou l'équivalenten eau du systeme ne
serail que la moitié de celul de 'appareil de
M. Mahler :

1° La loi de décroissance de température ob-
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servée & la suite du maximum représenle la
perte de chaleur du calorimétre avant le maxi-
mum el, pour une minute considérée, & la con-
dition que la température moyenne de cette mi-
nute ne différe pas de plus de 1 degré dela
température du maximum ;

2° Si la température de la période considérée
differe de plus de 1 degré, mais moins de 2 de-
grés, de celle du maximum, le chiflre qui repré-
sente la loi de décroissance au moment du maxi-
mum, dimingé de 0,005, donne encore la
correction cherchde.

Les deux remarques précédentes suffisent
dans tous les cas. On conviendra d’ailleurs, et
cela sans altérer la précision de l'opéralion, que
la loi de varialion suivie pendant la premiére
moilié de la minute oa a eu lieu enflammalion,
est celle qui existait au moment du maximur.

Pendant toute 1a durée de 'observation, Pex-
périmentateur doit avoir soin de faire fonction-
ner régulicrement I'agitateur.

Lorsque I'observation est {erminée, on ouvre
d’abord le robinet pointeau, puis I'obus lui-méme.

On lave linléricur de l'obus avec un peu
d’eau, de fagon & réunir le liquide acide formé
pendant Uexplosion (1). On dose l'acide azoli-

(1) La proportion d'acide entrainés par loxygine
s'écoulant par le robinet pointeau est absolument né-
gligeable.
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que acidiméiriquement, et I'on posséde alors {ous
les éléments de calcul, puisque le pouvoir calo-
rifique Q est en somme

Q=AP +P)—(0,23p + 1,6 p).

A, éfant Ia différence de température corrigé;

P, le poids de I'eau du calorimétre ;

P/, I'équivalent en eau de 'obus et des acces-
soires ;

p, le poids de 'acide azotique (Az0% HO) cons-
taté;

2/, le poids de la petite spirale de fer;

0,23, la chaleur de formalion de 1 gramme
d’acide azotique dilné;

1,6, la chaleur de combustion de 1 gramme

de fer ().

(!) On remarquera que les dimensions de I'appareil
sont telles que 'on peut sans dilficulté régler une fois
pour ioutes les expériences, de fac.,n & annuler les
corvrections qui sont d'ailleurs trés faibles. Si « est la
correction due & ]a perte de la chaleur pendant 1'opéra-
tion, il n°y aura pas & tenir compte des correclions, si
I'on a

0,13p + 1,6p' = a (P + P,

Or, p est d’autant plus fort que A, et par conséquent
a, sont plus élevés; p' est 4 la disposition de ['opé-
rateur, dans de certaines limites : P également. On
concoit donc la possibilité de rendre 1’égalité ci-dessus
suffisamment vrale, dans tous les cas, pour des opéra-
tions industrielles. C'est ce que M. Mahler a [ait dans
son appareil personnel : ainsi le pouvoir calorifique
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81l 8’agit d’un essai de houille, en procédant
ainsi on ne lient pas compte de la pelite quan-
1it> d'acide sullurique qui résulte de l'oxydation
du soufre de l'échantillon, et qui se trouve dosé
comme acide azolique. L’erreur est, en effet, né.
gligeable dans une expérience industrielle, mais
on remarquera que le soufre élant entiérement
oxydé et transformé en acide sulfurique, 'obus
donne un moyen de I'évaluer. Dans ce cas, il
vaut mieux briiler 2 zrammes sous une pression
de trenle almosphéres, sans du reste faire les
observations du thermomeétre. On procéde de
méme pour un liquide que pour un solide. Tou-
iefois, si le liquide émet des vapeurs sensibles,
il est bon de peser la prise d’essai dans une am-
poule mince & poinle effilée, par ol passera
I'amorce en fil de fer. A I'instant ol 'on intro-
duit Pampoule dans 'obus, il faut avoir soin de
briser ses pointes pour permettre 'accés de I'oxy-
géne jusqu’au conlact du liquide.

Essai de gaz. — M. Mahler a ¢&galement
déterminé la puissance calorifique dedivers gaz.
La manipulation est aisée : aprés avoir fait le
vide dans l'obus exactement jaugé, on le rem-
plit une premiére fois de gaz; on fait le vide une

de I'huile de colza est g 621°3),g ; en multipliant simple-
ment 3,59 par 2681, on trouve ghaj qui en approche &
/1000 PréS,
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seconde fois et on introduit définitivement le gaz
sous la pression barométrique, el & la tempéra-
ture du laboraloire ; on ajoute alors Poxygéne et
on procéde comme pour les solides et les liquides.

La détermination du pouvoir calorifique des
gaz offre une difficulté particuliere : il faut se
garder se diluer le gaz dans une quantité telle
d’oxygéne, que le mélange cesserait d’élre com-
bustible. Pour le gaz d'éclairage, cing atmo-
spheres d’oxygéne suffisent. Pour les gaz des
gazogtnes industriels, on ne dépassera pas une
demi-atmosphére.

Détermination de 1'équivalent en eau du
systéme. — Pour déterminer la valeur de cor-
reclion représentant U'dquivalent P’ en eau du
sysleme, le plus simple est de faire la double
expeérience suivanle :

On brile dans l'obus un poids connu, soit
1 gramme, d'un produit de composition bien
fixe, la naphtaline par exemple, et avec
2 200 grammes d’eau dans le calorimeétre. On
brile ensuite environ 08,800 de naphtaline, par
exemple, avec seualement 2 100 grammes d’eau
dans le calorimeétre.

On a alors deux équations entre lesquelles on
élimine la chaleur de combustion de la naphta-
line, et 'on en déduit la valeur de I’équivalent
en eai.

1l faut avoir soin de ne peser la naphtaline
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quaprés 'avoir légérement fondue. Cefte subs-
tance est si légére, que, si on ne l'agglomérait
pas ainsi, 'oxygéneen entrant dans ’obus pour-
rait en éparpiller quelques milligrammes, qui
‘ne seraient pas bralés.

M. Malher a délerminé la composition et la
puissance calorifique d’'un grand nombre de
combuslibles, et il a, en outre, établi le bilan
calorifique de la distillation en grand de la
houille de Commentry, effecluée du 1°7 an 3 oc-
tobre 1891 par les sains de la Compagnie pari-
sienne du gaz a la Villetle ; les divers produils
de la distillation ont été recueillis et pesés, puis
analysés et essayés au calorimétre.

Lestableaux XXVII et XX VI résument les ré-
sultals de ces remarquables expériences.

Nous donnons plus loin des tableaux indi-
quant la composilion et le pouvoir calorifique
des houilles, ligoites, tourbes, buis, cokes, pé-
troles, essences, naphets, gaz d'éclairage, de ga-
zogeénes, ete., d’apres les essais de M. Mahler et
ceux de divers expérimentateurs ().

Correctiondue al'évaporation de 'eau.—

(1) Dans Ie cas de I'essai d'une substance peu hydro-
génée, le coke par exemple, il se forme si peu d’eamn,
que la gquantité est insuffisanie pour dissoudre leg
acides ; il convient alors de mettre au fond de I'obus
qnelques centimétres cubes d’cau daont on tient eomple
dans le calcul.
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Le pouvoir calorifique des combustibles déter-
miné par un essai calorimétrique, suivant ce qui
vient d’étre exposé, représente le nombre total
de calories dégagées par la combustion d'un ki-
logramme de matiéres séches avec condensation
de l'eau formeée. C'est ce qu'on appelle le pou-
voir calorifique théorique. Dans la pratique in-
dustrielle, il n'en est cependant pas ainsi. L’eau
formée par la combuslion de I’'hydrogéne s'en va
a l'état gazeux en méme temps que l'acide car-
bonique, saus se condenser; il y a de plus éva-
poration de l'eau hygroscopique du combus-
tible. Cette chaleur perdue, exprimée en calorie,
est :

E + ol

100

X 600 == 6F + 54 1

en admettant que la chaleur de vaporisalion
de ’eau soit de 600 calories,

Dans l'analyse d'un combustible, Ueau hy-
groscopique est déterminée par la méthode ha-
bituelle, et la correction est facile & établir.
Quant & Yhydrogéne, M. Malher a observé qu’en
faisant abstraction de 'eau ct des cendres, cha-~
cune des diverses catégories de houille présente
une teneur en hydrogéne peu variable, qui est
en moyenne

De 5,50 ¢/, == 300 calories, pour les houilles flam-

bantes et le charbon a gaz.
De 5 9/y = 270 calories, pour les houilles grasses;
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De 4 °/¢ = 220 calories, pour les houilles demi-
grasses;

De 3 9/y = 160 calories, pour les houilles demi-
maigres ;
De 2 ¢/, = 110 calories, pour les anthracitea.

On n’a donc qu'a retrancher 'un de ces nom-
bres du chiffre exprimant le pouvoir calorifique
de la matiére essayée, abstraction faile de l'eau
et des cendres.

Pouvoir calorifiqgue et formule de Du-
long. — La formule de Dulong :

Pouv, calori. = 81,400 - 345,00(11 _a i’f;’:;?).

(on peut écrire plus simplement :
Pouvoir calorifique = 124,525C <4 388,125H — 4afig

a servi pendant longlemps pour la détermina-
tion indirecte du pouvoir calorifique des com-
bustibles déduite de Panalyse élémentaire.
MM. Scheuorer-Kesluer, Bunte, Stohmann,
Alexéeff et Mahler ont prouvé que les résultats
caleulés & I'aide de la formule ci-dessus, s’écartent
trés souvent de ceux observds directement, ct
qu’il est impossible de trouver une formule gé-
nérale qui soil exacte dans tous les cas.
Chauffage des chaudiéres & vapeur. —
D’aprés la théorie mécanique de la chaleur, le
nombre de calories nécessaire pour transformer
un kilogramme d’eau de 0°C. en vapeur de £ se
compose de deux parties distincles : a) ealories
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nécessaires pour &lever la température de o & ¢°
soit ¢° calories et la chalewi latente de vaporisa-
tiun, c'esl-i-dire les calories absorbées par I'eau
de #° pour sa transformation en vapeur de °. La
somme de ces deux valeurs est égale a4 Go6,5
-+ 0,305¢.

Le tableau suivant indique la chaleur latente
et la chaleur tolale de vaporisation, & diverses
températures et pressions :

Tewnpératare S:r:l:meol:;l‘l:l{:: (J:;:I:l“er Chaleur totale
1000 1 3370 637 calories
120 6 2 Har 643w
139 9 3 512 647 n
144 4 504 65
150 bi712 So1 631w
152 2 5 4498 633 n
159 2 6 494 655 m

Dans la pratique indusltrielle on admet le chif-
fre de 637 calories pour la production d’un kilo-
gramie de vapeur & 4 atmosphéres, le chauf=
fage des chaudiéres ayant lieu avec de I'eau de
la température ambiante.

Or, si Pon pouvait wutiliser toute la chaleur
de combustion pour la production de la vapeur,
1 kilogramme de houille de bonne qualité ayant
un pouvoir calorifique de 8vo calories évaporerait
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8000
637
n'ulilise guére que les deux tiers de la chaleur

= 12%§,560 d’eau. Dans la pratique, on

produilte, & cause de ladéperdition de chaleur dans
les gaz de la cheminée, pertes diverses dues aux
combustions incomplétes, etc. Mais il est no-
toirement reconnu actuellement que plus la puis-
sance calorifijue d’un combuslible est élevée,
plus grand est Peffet utile de la combuslion et
les pertes sont plus réduites.

En dehors du tableau de M. Mahler (XXVIII),
nous donnons la puissance calorilique de corps
gazeux et de queclques résidus indusiriels
(Tableaux XXIX et XXX).

B. DILATATION

Dans les essais et recherches relatils aux ques-
tions industrielles, on fait des applications nom-
breuses des coefficients de dilatation. Mais il est
trés rare que l'on ait & effectuer les essais né-
cessaires pour la détermination de ces constanles.
La description de ces procédés usités se trouvant
dans les principaux traités de physique, nous
ne croyons pas devoir y insisler davantage.

Les lableaux XXXI & XXXIV donnent les
coefficients de dilatation des solides, liquides, et
gazeux. Le tableau XXXV indique la conlraction
et la dilatation des liqueurs titrées employées en
chimie analytique.
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TABLEAU

COMPQOSITION ET PUISSANCE CALORIFIQUE

Analyse slémentaire

e T T —— e
Désignation des combustibles © 2
© 5] ®© g
) < <] o a
g e 3 2 |l=d
2 c = S Ss
] ~3 % < |FHS
© o o &
= =
Houille flambante du puits Sainte.
Marie (Blaozy) . . . . ’;9,378 1,967 8,725 1,13 3,90
Houille & gaz de Commentry 80,182|5,245] 7,193 0,98/ 3,00
" ” Lens 83,7a7(5,216| 6,007|1,00| 1,05
st grasse du Trenil (Saint
Etienne) . . . . . . 84:546/4.772| 4,592]0,84| 1,25
Houille demi-grasse du puits Saint-
Mare (Anzin), . , . . . . 88,/‘73 4,139 3,158 1,18| 1,35
Houille anthracitenss de Kébao
(Taokin) . . . .185,74612,733] 2,671l0,60] 2,80
Anthracite de Pensylvanie . . .|86,456|1,995| 1.449[0,75) 4.45
. . “ T ~
Lignite do la terre de feu , .146,15q9(3,862| 14,979 (16,50
7 de Trifail (Styrie) . .165,455(4782| 24,303 0,71
7 ds Vaugirard . . . -|39,79514.512| 25,5799 3,14
Tourbe de Bohame. . . . . .153,1835,542] 34,230 6,13
Bois sapin de Norwége (partislle-
went desséehé) . . . . . .(47,366/5,581| 39,780 6,94
Bois de chéne de Lorraine . . ,[46,368|5,427| 40,335 6,92
Cellulose (C12H10010) . . . .|44,440l6,170 49,390' non

Cendres
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XXVIII

DE DIVERS COMBUSTIBLES (MAHLER)

= Analyse élémentaire

o abstraction faite Pouvoir calorifique
= des cendres ot de ['ean
;E ] T T T e e [ ——
23
'és g E g “E 2 ks é '§ @ §§
=% 3 ® & K 52 | 3zi,
=5 F = > - £3 =2

E © = °3 E |2 3%

ealories calories

30,10 | 84,265 | 5,2-3 | 9,263 | 1,30 | 7,865,8 | 8,358,
37,00 | 85,665 | 5604 | 5,683 | nos | 7,870,4 | 84085
29,55 | 85,261 | 5,436 | 6,363 | 1,05 | 8395 | 8,744
19.75 | 89,231 | 5,026 4,856 0,887 | 8,391,7 | 8,836,3
13,65 | gr1,a56 | 4,269 3,255 1,22 8,392,5 | 8,636,
4,56 | 63456 | 3,065 | 2,825 | 0,654 | 7,828,1 | 8,53a
2,75 1 95,373 | 2,201 1,596 0,83 74844 | 8,256,4
537 | 71,13 | 940 23,015 | 4,88 | 7,059
50,34 | 69.235 5,008 23,707 6,284 6,616
49,95 | 66,361 | 5,007 28,632 5,536 6,076
6839 | 57,214 | 5,962 36,824 5,489 5,903

[ 51.081 | 6,019 43,900 45477 4,828

" 50,437 | 5,878 43,085 4,32 | 4,68qy

1 4440 | 6,170 | 39,390 ” 4,200 4,200
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TABLEAU

COMPOSITION ET PUISSANCE CALORIFIQUE

Désignation des combustibles

Anslysa élémentaire

T ————

Ld
= [ % fzs i & 3
x O e. -
&} = c% ‘:;n o
Coke métallurgique de la Grand-
Combe , . . . . . . . .|89,273| 0,212 2,215 0,500| 7,800
Coke de honilie de Commentry
(prépard) . . . . . . . .g2,7a7) 0,444) 2,6ag] 4,300
Coke de hbouille demi-grasse
d'Anzin (idem) . . . . 194.,582] 0,633 1,585 | 3,200
Coke d'sathracite de Pensylvanie- g1 036 0,685 2,146! 0,233 b.goo
Coke du pétrole d'Amérique . .|g7,885] 0,48g| 1,222 » 0,200
Houille oxydée a ehaul de Com-
mentry , .+« « . .[70,036| 3,311(23,053 # 3,600
Houille oxydée & iroid de Blanzy, 72,436 /4,31’} 15,020 3,600 4,600
Huile lourde de pétrole d'Amé-
rique, . . . . L . . .|86,8g94(13,107] o n ”
Pétrole raffind d’Amérique 185,591 14,216] 0,2¢3 ” ”
Essence de pélrole d'Amérique. .[80,583|15,101| 4,316 » ”
Pétrole brut d'Amérique. . .|83,012(13,889| 3,099 » ”
Huilo lourde de Bakou (Russio) .|86,700|12,044! » Yy 0,35
Pétrole de Novorassisk (Cauensa).|8%,g06(11,636| 3,458 » "
Naphlo-Schiste de la Noavelle-
Galles . . . . . . . . .7&574|10,576! 3,913 # (10937
Ozokerite de Boryslaw . . . .|83.,510|14,440| 0,100 ” 1,970
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dus cendres

Annlyse ¢lémentaire
abstraction faite

st de l'ean

Pouvoir ealorifique

——
) ] 3 ° E S 5 g
< = o =
g = i3 83 R
E 3 ra 23 ZE3dg
>a 2 < S -
© 3 e i3 < 2%
97,353 0,231 2,416 7,010 7,920
66,792 0.463 2,745 7,663 8,001
97799 0,654 1,637 7,787 8,004
46,984 0,730 2,286 7,528 8,036
98,051 0,490 1,459 8,007 8,073
72,652 3,437 23,911 6,175 6,384
8,906 ;732 16,362 7,119 7:794
” " u 10 913 "
4 " " 11,047 "
” ” u 11,086 1/

" " ' n 11,004 ”
87 005 13,989 " 10,805 10,843
14 " o 10,328 "
83,232 11,855 4,393 9,246 10,381
83,170 14,720 0,11 10,946 11,163
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TABLEAU XXX
PUISSANCE CALORIFIQUE DE QUELQUES MATIERES
ET DE RESIDUS INDUSTAIELS (D. SIDERSKY)

Substances E-‘g Autears
L8
Aleool éthylique . . . .]7,068]Berthelot et Matignon
n" méthylique . . .[3,321] Stohman et Kleber
v amylique (Kusel) .|g,021 Luginin
Benzine . . . . . . .]999 Berthelot
Naphtaline . . . . . .[9,664 "
Cire de Japon -« « « .|g,000 Stohmann
Stéarine . . . . . .. .[g439 n”
Fibres de laine. . . . .{53,510 n
Graisse de beeuf . . . 19,307 n"
" cheval . . . .]g,38} "
" mouton . . .|g,406 4
" porc . . . .[9380 4
Beurre. . . . .« . . .|g.92 4
Ifnile de colza . . . . .|9.48q 4
n d'olive. . . . . .]g,328 "
Glycérine. . . . . . .|4317 "
Ragasse (cannes a sucre
épuisées) e e e e e . 3,974 D’aprés les données
Feunilles de cannes & sucre.| 3,542} de M. Kuiigger
Molasse de betteraves . .| 3,0v0 Matignon
o de cannes. . . .|2,675 "
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TABLEAU XXXI1

COEFFICIENT DE DILATATION CUBIQUE DU VERRE,
DE 0° A 100°

Verre Coelficient
0,0000
| Blanc de soude . . . . . . . . . 2784
n polasse. . . Coe e 2283
n" potasse et soude e 2547
Vert, tubes. . . . . . . . . . . 2299
Dur, & la potusse . . . . . . . . 2091
Peu fusible, francais . . . . . . . 2142
Verre ordinaire . . Lo 2761
Sable 3, plomb 2, alcah 2 .. .. 2187
Cristal OldlnallL, en tubes . . . . . 2101
#  Saint-Gobain , . . . . . . 2673
Flint anglais _ . . . . . . . . . 2435
# francals. . . . . . . . . . 2616

TABLEAU XXXII
COEFFICIENT DE DILATATION CUBIQUE DU VERRE
A DIVERSES TEMPERATURES (REGNAULT)

Cristal de Verre

Intervalle de température Clioisy-le-Koi| ordinaire

o®a Soo. .. . . . L 227 2687
100 . . . . ... 228 25761
1he « . . . . ... 230 2835
200 . . . . . . - 231 2608
T 232 2082
Joo . . . . . . . | 0 233 3056

Dilatation dw mercure

de @° a 100°C = 0,00018018;
de 100° & 200°C = 0,00018094%;
de 200° & 300G == 0,00018129.
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TABLEAU XXXIIK
DILATATION DES GAZ SOUS UNE PRESSION CONSTANTE
ET VOISINE DE LA PRESSION NORMALE

(rEGNATLT)
Dilatation
‘m3 des moyenne pour|
Nams des gaz T entre 0
et 100°

Acide carbonique . . . . . . . .| 0,003710

Acide sulfureux . . . . . . . . .| 0,003903
Air atmosphérique . . . . . . . .| o0,003670
Azote. . . . . . . . . . . . .| 0003650
Cyanogéne. . . . . . . . . . .| 0,003877
Hydrogéne. . . . . . . . . . .| 0,003661
Oxyde de carbone . . . . . . . .| 0,00366y
Protoxyde d’azote . . . . . . . .| o,00371y

TABLEAU XXXIV
DILATATION DE QUELQUES LIQUIDES
(3. PIERBE ET H. KOPP)
Formule : V— 1 + at + b2 4 ct?

a b c
Désignation 0,00 0,00000 0,0000000

Acétone . . . W4 13481+ 26ogoi+4- 103683

Acide azotique D:1,40. II " /"
# chlorb. D: 1,24, af o 4
#  sulfur. D:1,85.] - 06 1% "
7 formique. . . oygay| ob2514 05085
i acétique . . . 1057 01832 oghh4
#  propionique . 11003 o2182 0608
#  butyrique . . 1046104 05624 0542
o valérique . . 10476|]—  oafjo oR247
n  acétique anhyd. 1053|+ 18389 007917
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TABLEAU XXXIV (suitc)

; a b o
Désigaation 0,00 0,00000 | 0,0000000
Aleool méthylique 1134 13635 08741
" éthylique . 10414|4 07836 1762
” amylique . ograti— 08565 2022
” benzylique 078734+ 0513 02725
Aldéhyde. . . . 15464 6745 "
Aniline . . . . 08153 09191 o628
Benzine . . . . 117634 x27-6 08065
Brome. . . 10382|— 11714 0345
Blomule(tu)deptos. o8472| b 04367 02523
n (bij d’éthy . 09527 13165+ o1067
Chloroforme . 07|+ 48647|— 174432
Chlorure(per)decarb. 1 1838/— oBgd8|+ 13413
" (bi)de carh. 10026[— 03728 15934
” (per) d’'étain. 1328+ ogris 07559
" (bi) d’éthyléne. 11189|+4 104686 10341
it (bi)d'éthylidene. 12905|— 01183 2134
n {(tri) de phosphore. 112864 08729 0,000017923
Essence de térébent. oy " "
Ether . . . 14803|+ 35032|+ 27
Fther amylchlorhyd. 11715|— 05008|+ 13537
1 éthyl-acétique . 12738+ 21914 11797
n  éthyl-benzoique.| og3onii— 006343 050
n  éthyl-bromhydr. 133764 1ho1f 1hg
#  éthyl-carbonique 11711 0526 0985
i éthyl-iodhydr 114225 19638 obar
#  éthyl-oxalique . 10688 o8417 0433,
n méthyl- 1odhydl 11g9hg| 216332 1005
Huile d'olive . 00798|— 07726 ofaz4
Naphtaline . . 0747 18095 "
Nitrobenzine 08263 05225+ 01378
Pétroles . . . 07 &1 n "
Phénol o044 1721 oh04T
Sulfure de cmbone 11398 137065|+ 19122
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TABLEAU XXXV

CONTRACTION ET DILATATION
DES LIQUEURS TITREES USUELLES (D. SIDERSKY)

20°C 283°C

2°G

Désignation dee liqueurs 10°C

Acide sulfurique normal .[0,99887| 1 |1,00144|1,00304
# chlorhydriqué® nor-
mal. . . . . . . .lo,99970| 1|1,00111|r,00242

Acide nitrique normal . .]0,99875| 1 [1,00144|r,00307
#  oxalique normal. .[0,99905

Solution normale de car-
bonate de soude . . .[0,998-5| 1 |1,00143]1,00338

Soude caustique normale .[0,99868( 1{r,00148|1,00314

Solution de chlorure de
sodium (ro8rAg ©/,5).  .10,99932 1 |1,00093|1,00213

Solution de chlorure de
sodium (18%Ag 9/g0) . .|9,9993g| 1 [1,000g0(1,0018)

Solution décinormale de
chlorure de sodium . .10,99933( 1|r,00093(1,00213,

Solution centinormale de
chlorure de sodium . .[0,999%0|1 1,00089(1,00205

Caméléon décinormale . .]0,99935 1|1,00094|1,00213

7" centinormale. .[0,9993q| 1{1,000¢3t,00206

Solution décinormale de
nitrate d’argent . .

Solution centinormale de
nitrate d’argent . . .10,99939| 1 [1,00189]1,00205

-

1,00118|1,002f12

0,99932( 1 [1,00197|1,00216
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CHAPITRE VI

»
PROTOMETRIE

Définition. — La pholométrie a pour objet
d’élablir les rapports des intensilés de diverses
sources de lumiére.

Elle est basée sur le principe quel'inlensité de
la lumiére en un point ¢onsidéré est en raison
inverse du carré de la distance de la source, du-
quel découle immeédiatement le corollaire sui-
vant : si deux sources de lumiére placées & des
dislances D et D’ y produisent le méme éclaire-
menl, leurs intensités respectives ¢ et ¢ sont pro-
portionnelles aux carrés des dislances:

i __ D
7 D

N suftit done que Ueeil sache reconnattre qu'une
surface recoit de deux sources une méme quan-
tité de lumitre pour que le rapport de leurs in-
tensités soit délerminé par une simple mesure
de longueur.
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.

Unité de lumiére. — L’étalon le plus an-
cien est la bougie. En France, la bougie stéari-
que de I'Ftoile, en Allemagne la bougie de paraf-
fine el en Angleterre celle de blanc de baleine,
appelée eandle. L’unité francaise correspond
a une consommation d’environ 8 4 g grammes
par heure; la flamme doit avoir au maximum
60 millimeétres de hauteur; il estentendu qu’elle
brile a Vair libre.

MM. Dumas et Régault avaient choisi pour
unité de lumiére celle d’une Jampe a huile, de
Carcel, de 237%,5 de diameétre, surmontée d’une
chemingée de 290 millimeéires de hauteursur
47 millimétres de diamétre, le coude étant a
7 millimétres au-dessus de la méche. Pour une
hauteur de méche de 10 millimélres cette lampe
bralait & Yheure 42 grammes d’huile de colza
épurée. C'est I'étalon Carcel qui équivaut a
6,5 bougies francaises, 7,6 bougies de paraffine
et 7,4 candles.

M. Violle a proposé de prendre pour unité la
quantité de lumiére émise normalement par un
centimeétre carré de platine en fusion.

Le Congreés des électriciens de 1889 aadoptéla
bougie décimale égale au !/, de 'unité Violle et
approximativement au !/,, d'un carcel,

Le tableau suivant, & double entrée, résume
toutes les comparaisuns des divers étalons pho-
tométriques effectuées par M. Violle :
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COMPARAISON DES DIVERS ETALONS PHOTOME’ITR]QUES

w
- T o @
se|8il 835 12| 28 =
L. . ~a tr & oz S ©
Désignation | =2 |25 == | =3 S g
P s | 2 nE | DE 8]
= © = g
S & =
Unitss Violle .|1,00 |20,00]16,1 16,4 18,5 [i8,9 |2.08

déeimales.|0,05 | 1,00| 0,805] 0,82 | 0,823 0,940,104
de I'Ftoils|0,062| 1,24 1,00 | 1,02 | 1,15 | 1,17 [o,130
allemamlas|0,061| 1,22] 0,084] 1,00 | 1,13 | 1,15 lo,127
anglaises 0,054 1,08 0,870| 0.886| 1,00 | 1,02 jO,112
Lampe Heffer|0,053| 1,06 0,833 0,869| 0,98 | 1,00 lo.114
Cavcel . . .[0.481 9,62] 7,75 | 5.71 | 8,91 | g.08 |1.00

Bougies

Photométres. — 1l en existe un nombre
considérable, dont la seule énumeéraiion dé-
passerait le cadre d’un Aide-Mémoire. On trou-
vera tous les délails dans Dexcellent Traité de
photométrie industrielle de M. Palaz, auquel
nous renvoyons le lecteur. Nous nous bornerons
4 laadescription de deux photométres devenus
classiques, celui de Foucault en usage en France,
et celui de Bunsen, usitd surtout en Allemagne.

Photomeétre de Foucault. — Ce photomélre
a éié adopté par MM. Dumas el Regnault, pour
la détermination quolidienne du pouvoir éclai-
rant du gaz de la Compagnie Parisienne. 1l est
représenlé par la fig. 48.

Une lame de carton M est placée parallélement
au banc d’optique ; @ b est un écran diffusant,
constitué par une feuille de papier, ou bien un
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verre depoli & grain fin ; mais on emploie de
prélérence une plaque de verre sur laquelle on
a déposé une couche de lait concentré par éva-
poration. Les lumiéres sonl placées sur deux

Fig. 48

ok

~
%
.

/

supports glissant le long de deux rogles gra-
duées, paralléles au banc. On compare éclaire-
ment qu'elles produisent sur le verre des deux
cotés du diaphragme. La Jame de verre est sou-
vent placée au fond d’une caisse rectangulaire
noircie intérienrement pour éviter toute ré-
flexion accidentelle. Si la source lumineuse
comparée & la source unité a une intensité trés
grande, comme l’arc voltaique par exemple, on
est obligé de I’é¢loigner considérablement, mais
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on peut éviter cet inconvénient en placant de-
vant la source, cormnme l'ont fait MM. Ayrion
et Perry, une lentille divergente qui, étalant
la lumiére, réduit son intensité par unilé de sur-
face dans un rapport connu.

Quand on se propose de comparer le pouvoir
émissil de deux flammes, 1l est nécessaire de les
limiter par deux ouverlures égales entre elles.
C’est ce qu’on fait quand on veut comparer la
lumiére émise par la lune & celle d’une bougie,
ou hien quand on cherche & mesurer I'éclat in-
trinseque du milieu de la flamme d’une lampe &
pétrole & meche plale, en fonction de celui de la
méme [lamme par la tranche.

Mode opératoire. — 1° On interceple la plus
forte des deux sources et I'on approche I'autre
au point voulu, pour que la place qui lui cor-
respond sit un hon degré d’éclairement : on note
alors la distauce D de celte source.

2° On démasque la source la plus inlense ct
I'on éloigne, jusqu’a ce que l'eil juge les deux
moitiés du verre illuminées du méme éclat.

3° Ou change les deux sources de coté et 'on
recommence la méme opération pour calculer
une moyenne définitive. '

Photomeétre de Bunsen. — De lous les
pholometres industriels, celui de Bunsen est
assurément le plus usité, surtout en Allemagne.
Cela lient a la rapidité de sa manipulation, &

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PHOTOMETRES 193

la précision de ses résullats. Ce pholamétre est
basé sur le principe suivant : une lache d'huile
ou de graisse parail brillante sur un fond sombre
et sombre sur un fond éclairé, suivani qu’on le
regarde par transparence ou par réflexion. Par
conséquent, si le papier est éclairé également

Fig. 19,

sur sos deux faces, la tache ne doit parattre ni
sombre, ni brillanle, elle doit disparaitre cam—
plétement.

Pour construire ce photomeétre, on prépare
d’abord I'écran de papier portant la tache
{fig- 49)-

A cet effet, on étend la feuille sur un disque
de parafiine uni, et ’on y applique une téle de
vis légérement chauffée ; le corps gras fond et
imprégne le papier. On pourrait encore tremper
cctle téte de vis dans la paraffine fondue et I'ap-
pliquer sur le papier: a Paide d’un papier bu-
vard, on réduirait & volonté la quantité de

Siensky — Les Constaotes Plysico-Chimiques .13
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graisse. Enfin, I'huile d’olive donne aussi de
bons résultats.

Le papier écolier, médiocrement collé, assez
épais, plutét mat que glacé, donne, mieux que
tout autre, le phénomeéne de la disparition de la
lache ; il faut qu'il soit hien tendu dans son
chassis. 1l est bon de laisser vieillir un peu la
tache, carune lache fraiche est toujours brillante :
par contre, il ne faut pas que la tache ait jauni,
ou qu’elle ail fixé des poussiéres sur le papier.

Le chdssis se monte sur un charriot glissant
le long d’une régle graduée ; comme ci-dessus,
on mesure les distances D et D' et 'on fait deux
déterminations, en observant tour a tour les
deux faces de I'écran ; il [aut observer, en effet,
que les coeflficients de réflexion ne sont pas iden-
tiques des deux cOtés d’'une feuille de papier,
d’ott 1l résulie que la disparition de la tache n’a
jamais lieu des deux colés i la fois.

Eclat. — La quantité de lumitre émise par
deux sources lumineuses peut étre la méme,
bien qu'elles soient de natures différenies ; la
lumiére de la lampe Wells, et celle de I'arc vol-
taique, par exemple, sont équivalentes, quoique
provenant de foyers dissemblables; c’est que
leur éclat n’esl pas le méme.

On appelle éclat, Yintensité lumineuse rap-
portée & 'unité de surface éclairante ou d’émis-
sion. L’¢éclat dépend surtout de la température
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du corps lumineux’; il est d’autant plus grand
que la lempérature est plus élevée.

L’éclat d'une source lumineuse a une impor=
tance eapitale ; en effet, la sensation lumineuse
étant due a la destruction du pourpre rétinien, si
cette destruction est trop rapide il y a ébloulsse-
ment, et, par suile, confusion dans la nelteté de
la vision. -

Il en résulle que dans tout éclairage les foyers
d’un trop vil éclat ne devront pas étre placés
dans le champ visuel. Dans ce cas, il est mémé
préférable d’aliénuer, en quelque sorte, Pinten-
sité de ces lumiéres, au moyen de globes dia-
phanes. Tls en absorbent une certaine quanlité,
qui peut atteindre 3o & 40 °/;, mais la netteté
de la vision est augmentée d’autant. On s’expli-
que également de celte facon pourquoi, en subs-
tituant aux flammes a grande surface, comme
celles de I'huile, du gaz, des bougies, des foyers
de méme nuance, mais d'un éclat supérieur
comme les lampes a incandescence, on ¢st obligé,
pour arriver au méme résullat, d’augmenter de
30 %/, la puissance lumineuse iotale de ces
foyers. Cette augmentation est faite pour permet-
tre la distinction des objets comme avec les ap-
pareils précédents.

Influence des couleurs sur les mesures
photométriques. — Tant que les lumiéres
émises par les deux sources sont de méme na-
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ture, Iz comparaison s'effectue aisément ; mais
si I'on essaie de comparer une lampe a huile &
une lampe a gaz Auer, il est bien difficile,
parfois méme impossible, de préciser la position
pour laquelle Végalité d’éclairement est réalisée,
surtout si la derniére est bien poussée, c'est-a-
dire alimentée par un courant suffisant pour lui
donner son maximum d’éclat.

D’une maniére générale, si les deux sources
n’ont pas exactement la méme couleur (simple
ou composée) l'expression d’éclairements égaux
perd le sens précis et trés net que nous lui avons
attribué, Pour combler cette lacune, on a ima-
giné les specirophotométres (v. le traité de
M. Pallaz cité plus hauat) ; mais nous nous
contenterons en pareil cas de comparer les inten-
sités des deux sources, en placant devant I'eeil
un verre jaune par exemple, comme ceux qu'on
emploie en photographie. Bien que ce verre ne
soil pas monochromatique, au sens propre du
mwot, les deux sources ne présentent plus alors
de différences sensibles de teinles, et I'on trouve
aussi facilement que plus haut le rapport des
intensités de la lumitre jaune émise par les deux
sources.

Il pourrait étre intéressant dans cerlains cas
de répéler l'expérience avec un verre rouge,
puis avec un verre bleu ; le résultat numeérique
ne serait pas le méme.
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Tableaux des mesures photométriques.
~— Nous donnons quelques résultats de mesures
photomeétriques de divers foyers lumineux, ré-
sumés dans deux tableaux XXXVI et XXXVil
que M. Charles Féry, de I'Ecole Municipale de
Physique et de Chimie de la Ville de Paris, a eu
I'obligeance de mettre & notre disposition. Nous
y avons ajouté quelques renseignements relatifs
au Bec Auer 2 incandescence par le gaz.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PHOTOMETRIE

198

( 99 47 00T |° *+ * © ° uorep redxe) edurey
eJeuIpso B|INY M 89 94 t6'o ©+ * * paieuIpao dndjesppowr adwery
apng
gl 6 gr'o ©o+ ot 0+ o+ aaieurpao sutd  w
[ 6 tro -1 °F fc A A1
1L o1 t1'a ottt s osnon g
oargune] ewwu ] ¢'Q1 9 trio <« o« =+ = cguyjesed op ai8nog
S2WI1ULD CER QUL m.w.&.SOmN
& =3 g _
g 2 E= B -
SUOTIBAIASq() ] & num xnoutwn] Jakoj up uo,jeruSisaQ
& & = 2=
@ ® == o o
= - T & T
R @ @

RASNININDT SAVUN0S SISYAAIA A NOSIVHYVIINOD

TAXXX OVHI4VL

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



199

TABLEAUX

wzuﬁmﬁﬁ w:::mrm
841064 FUOIIEIDRY

BURWINW 'y
||y ﬂ_ mmu JnpIne}]

wwlq H U
wof] 9P SOIN

61
Lo
gl
9°g
19
sued ep xud

~t
o~

[ E¥>]
N N«

[al

Yliog
b be
ALK

et
oc
€9
ve
mm—
st

e¢

ot

Gy1

go'r
€g'1
Lo‘e
18'0

© e e s e+ e s+ paeren edwet

P R .EOMMﬁMm wnrcmwu

PAIVNIBH

©+ (curjeyydeu v) uoqaea-oqe g u
*tt r (wntioyy 9p eseq g)Jdeny v
A | CHASYAR:] ) (Y ® U

. . . » . . » » . . ..—Okﬂpﬁom i

<0 0 -+ caarsurpao uwonided oeg

218

S s et e v SWIIW GG op

vouStdweyd g ovq §
* wwit 9P PUOX 034 ® 4
"21I9A SULS AUIEDLIPWE 4
‘saje,d sayoqw xnep v 4
=+ ajerd ayoqu g ajoayyd
21093

i
i
"
4

® adwe

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PHOTOMETRIE

200

(341} i (i7oad) 06
Ti'e " ol
obtr u 000
oh o it oth ¢
*odvy op eub _:o:: 0-*0 u (49 5 (a1e1d 8o}
ap pueis sud enwop cy'o “ i1 ARRRE] {a]2] 0w purss)
18 505 L 1@ 1B mw.o W (209)) 40 anbuyieasgn edwery
: or'y 4 (0 292¥) 50 * 510013
- 19'0 i FICRREYY
*ouadixo,| suep _m.v. ( .A 164 _N oo;
auaq edws ;. eub TW g “ 1yo1d) 0oL
-840 pue iy swid o1 tio " oth
18 ¥10] C 13d V8[9,] ¢cto U (CELITIN
an'e v
81'¢ 4 (apuos oropm)
cetn v 0;0.19d § edure|
_“N__a » "
Zo'u
. A “ wuyjeaed ap
9i'o b i Snogy
:  saybnog
foro a u
or'a q u
figtr u i 40 e1Snog
E]321w0) w3 .i::& J0IRUS
S0 18118-4Q ! : owue[ B) op o0 B op
:_u.“— T N T —— ginjey

83s.49sip u,:Q:w:mmmwh—

SESIIININAT SIVUNO0S SASHHAID 2Ad

SLY10d — ‘HAXXX Ovanayve

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



201

TABLRAUX

mm.o paBp np §RmMYNNA |
6p saljemijIm ¢ ¢ INW puownI(f BJanunTg
n'1f 3NBZES paRp up PIIWAN K.
g ntsguSvw ny edman
1noi1sua 000 0L 0L ()2 21e ¢ adwe Toseag
onfeel (s1j05 cg piwrg) 30U2953puwOUT ¥ aduis’]
00 I ELMH::_.\_U c_,,—‘_m— D_mdﬂ:_.-c
ansjesapowr edmer]
00'1 " 1000e7) edwery
puvad sn|d s g 96T O 2948
158 (Q 904% (B[99 ofi o e 2asw euodIZ § 20g
" i 2as8
[4M / _M.u__ FETS ] W woul
‘0 sues oob () “\ a * zpp
pase puwss gnid sy 2 (2% " o} M 005
uollAUd 182 3W1I] ce'o /" a8 dase uejyided sag

/7 gp.1oq
“ Shues [Suag a8y
Yo 3 i
ty'o H u
¢ig'o o u
03
*sploq s9] Jns m:,o v "
anb @ijued ne puws§ =50 0 " o b
wid wiop op saon unp ¢9‘o q " o
UoJ1AUe 389 78799,7T tho ] "

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



BIBLIOGRAPIIE

Bewrarror. — Traité de Calorimelyie pratique.

BuiaNer. — Manipulations de Physique, 18y7.

Bonre, — Essais de chauffage @ Munich, 1862,

Drcravx. — Microbiologie, 1883.

Evererr. — Traduit par Reynaud. Unités et con-
stantes (1883).

Fukmy, — I'ncyclopédie chimigue. t. 11.

Fucres. — Molekulargewichtsbestimmungen, 18q5.

Gaxor. — Physigue.

HomsrMany, LaxpoLT et WINKEL¥ANN, — Chemie, 18g3.

Jean F. — Chimie analytiqgue des matiéres grusses,
18g2.

Kourravscn, — Leitfaden der praktischen Physik.,
1592.

Laxoorr et B@&RNSTRIN. — Physikalisch-Chemische
Tabeln, 18y].

Manrer, — Contribution ¢ I'étude des combustibles.

Mascart. — Traité d’Optigue. 188g-9g3.

MrevruOFFER. — Instrumente und Apparate, 1894.

OstwaLd, — Abrégé de chimie, 1893,

Pavaz. ~— Photomeétrie, 18ga.

PrinnaM. — Besichungen zwischen innere Reibuny
und chemische Zusamensetzung, 1893,

ScuerrER-KESTNER, — Pouvoir calorifigue des com-~
bustibles, 1896,

Travee. — Physthalisch-Chemische Methoden, 18¢3.

ViorLe — Physique, 18g2.

Wirz. — Manipulations de physigue, 18g5.

Zung., — Thaité d'analyse des beurres, 1897,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TABLE DES MATIERES

PREFACE « & « o + & &+ « o o o o &

CHAPITRE PREMIER

Demsitd o v 0 o v 0 v 0 e e e e e

Introduction . . . . . . . . . . . .
Définition . .« . . . . . . .
Densité de l'eau . . . . . . .
Densité de ’air. . . . .

A. Détermination de la densué d un llquxde

Pycnométres. Jaugeage du volume, Table de

Less. . . .« .
Pycnometres de Sprenvel et de Boot .
Balance hydrostatique , ., . . . .
Flotteur normal de Reimann. . .

Aréométres. Tableau des échelles de dlvers

aréomeétres. . . ., . . -
Observations relatives aux aréométres

Détermination de ]a densité d’un liquide

visqueux. Procédé Sidersky .

B. Détermination de la densité d'nn corps solide.

Evaluation directe du volume. . . . .

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

Pag‘u



20% LES CONSTANTES PHYSICO-CHIMIQUES

Pazes
Méthode du flacon. . . . . . . . . . 29
Emploi du principe d'Archimede , . . . 3
Voluménomeétre de Regnault . . . . . . 33
(. Densités des gaz et des vapeurs . . . . . 7
Relation de Ja densité avec la température
et la pression. . . . . . . . . . . 38
Corps gazeux & la température ordinaire. 39
Procédé Domas . . . e e .. WY
Procédé (ay-Lussac, !IlOdlrlL par M. Hol-
mann. . . . . C e e e e e 43
Procédé Victor Meyer . . . . . . . . 46
Tableaux Fa XII, . . . . . . . . . . a8
CHAPITRE Tl
Changement d'état physique . . . . . . . 62
Point d¢bullition . . . . . . . . . . 63
Table de corrections pour diverses pressions. G4
Point de fusion. . . . . . . .. 66
Mesure des poids moléculaires par 1’ abalsse-
ment du point d’ébullition de dissolutions. 69
Appareil de Beckmann pour l'essai de con-
gélation . . . . 0
Appareils de Bscl\mann pour lessm dé}vul-
lition. . . . . . . L o Lo L. 3
Points critiques. . . - . . . . . . . s

Tableause XIII, . . . « o « « <« « o & 8

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TABLE DES MATILRES 205

CHAPITRE 111
Pages
Viscosité et Capillarite . . . . . . . . . 81

A. Viscositd, . . « . . . . . .« . ... 8
Unité de viscosité . . . . . . . . . . 81.

Formule de Poisenille . . . . . . . . ]2
Détermination de la viscosité . . . . . . 83
Appareil Ostwald . . . . . . . . . . 83
Apparceil Engler . . . . . . , . . . 85

Appareil Reischaner-Aubry . . . . . . 87
Appareil de Grobert et Demichel ., . . . 89
Viscosimétre Sidersky . . . . . . 93
Influence de la température sur le fxo?.te—
ment interne des solutions salines . ., . 99
Coefficient de frottement interne et cons-
titution chimique des corps . . . . . 100
B. Capillarit¢ . . . . . . . . . . . . . {0l
Application aux éludes chimiques . . . 101
Détermination du poids moléculaire des
corps & I'dab liquide . . . . ., . . . 101
Compte-gouttes Duclaux. . . ., . . . . 104
Poids des gouttes . . . . . . . . . . 107
Tableaux XIV & XVIII . . . . . . . » 108

CHAPITRE 1V

Réfraction « « o v « « « o« + + « « . - 114
Indice de réfraction . . . . . . . . . 115
Dispersion. . . . . . . « + . - . - 116

Angle limite et réflexion totale . . . . . 116

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



206 LES CONSTANTES PHYSICO-CHIMIQUES

Pages
Applications . . . . . P 814}
Mesurz des indices de r(fracmon Gonio-
meétre de Babinet . . . . . . . . . 124
Réfractometre Pulfrich . . . . PR SV
Butyroréfractometre de Wollny- Zel:s <. 125
Réfractométre Hevtrand . . . . .. . 130
Réfractometre-compensateur de Ct 1ax]es Féry 131
Mesure de I’indice pour d’autres raies . , 137
Oléoréfractométre Amagat et Jean . . . . 137
Réfraction spécifique, atomique et molécu-
laire . + . « « . < - 0 . . .. o 140
Application des indices de réfraction dans
les essais chimiques . ., . . . . . . 14l
Tableaur XIX a XXVI o . . , . « . « 142

CHAPITRE V
Calorimeétrie et Dilatation « . . . . . . « 160

A. Calorimétrie industrielle. . . . . . . . 160
Divers procédés employés. . . . . . . 161
Appareil Mahler . . . . . . . . . . 162
Détermination d'un peuvoir calorifique avec

Pobus. . « . . . o . . o . . . . 466
Essaidegaz . . . . . . . . . . . . 170
Détermination de l'équivalent en eau du

systtme . . . . . . . . ... 1
Correction due & lésaporahon de I'eau R
Pouvoir calorifiqne et formule de Dulong . 174
Chauffage des chaudiéres & vapeur . . . . 174

B. Dilatation . . e e e . .o« 176

Tableaur XX VII a XXXI' . Y

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TABLE DES MATIERES 207

CHAPITRE VI

Pages

Photométric + o . + 4 » <« « + 4 . . . 188
Définition » ., . . . . - « » ~ . . . 188
Unités de lumiére . , . . . . . . . . 189
Photomdtres . . . ., . . . . . . . . 19
Photométre de Foucault . . . . . . ., 400

Photomeétre de Bunsen . . . . . , . . 492
Belat, « . « ¢ . . 4 4 s e o4 o0 . . 104

Influence des couleurs sur les mesures pho-
tométriques . . . . . . . . . . . 105
Tableaux des mesures photométriques. . . 1497
Tableaur XXXVIet XXXVII. . . . . . 498
Braviograrmie,. . . . . . . . o . . . . 202

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SAINT-AMAND (CHER). — IMPRIMERIE BUSSIHRE FRERES

—_—e

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS
55, QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS, A PARIS.

Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris.

THERMOCHIMIE.
DONNEES ET LOIS NUMERIQUES.

PAR

M. BERTHELOT,

Sénateur, Secrétaire perpétuel de ’Académie des Siences,
Professeur au Collége de France,

ToMe I : Les lois pumériques, xvI-737 pages. — ToME II : les données expéri-
mentales, 878 pages.

DEUX BEAUX VOLTMES GRAND IN-8; 1897, SE VENDANT
ENSEMBLE...-....... 80 FR.

Extrait de la Note de M. BERTHELOT accompagnant la présentalion
de son Ouvrage 4 U'Académie des Sciences (séance du 8 juin 1837).

Depuis la publication de mon Essai de Mécanique chimique (1879), et sous '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 labho-
ratoire et dans ceux des autres savants, {rancais et étrangers. En effet, j'al poursnivi
mes travaux sans relache, et de nombrenx éléves les ount coptinues et développés snus
ma direction....

Tautefois, par une conséquence presque inévitable, ce développement rapide de la
Thermochimie a fini par amener une certaine confusion.... Non sculement les résultats
sont épars dans les recucils spéeiaux, mais une difficulté, plus grande peut-2tre, est
née de cette circonstance que les chitfres relatifs & la formation des combinaisons n’ont
été que rarement mesurés directement.

1l était done indispensable de revoir toutes ces valeurs. Dés lars, il fallait refairc
tous les calculs, en suivant un plan uniforme, afin d’obtenir des données comparables
entre elles. : .

J'ai cru utile, non seulermnent de donner les valeurs rectifiées, mais aussi d'exposer
& prepos de chague nombre quelle était 'expérienee spéciale dont il est déduit et quelles
¢taient les autres données expérimentales, i l'aide desquelles le nombre déduit de cette
expérience a été calculé.
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LES METHODES NOUVELLES
MECANIQUE CELESTE,

Par H POINCARE,
Membre de lnstityt, Professeur & la Faculté des Sclences,

TROIS BEAUX VOLUMES GRAND IN'S,’ SE VENDANT SEPAREMENT :

ToMe I : Solutions périodiques. Non-existence des intégrales uniformes. Solutions
asymptotiques 1892, ... ... e e . 12

TomEe II : Méthodes de MM. Newcomb, Gyldén, Lindstedt et Bohlin; 189%. 14 ﬂ‘.

Tosme I : Invariants intégraux. Stabilité. Solutions péricdiques du deuxidme
genre. Solutions doublement asymptotiques. Prix pour les souscripteurs...., 12 fr

UN FASCICULE (200 PAGES) A PARU.

(LUVRES DE LAGUERRE

PUBLIEES SOUS LES AUSPICES DE L’ACADEMIE DES SCIENCES,

Par MM. Ch. HERMITE, H. POINCAREK et E. ROUCHE,
Membres de I'Institut.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8 SR VENDANT SEPAREMENT.

ToME I : Algébre. Calcul intégral; 4898.,....... ... .ccoiiiiviiiiiiiiiane, 15 fr.
ToME IT: Gométrie.. ..o iive i ieninnnn. ceeens e .. (Sous presse.)

OEUVRES MATHEMATIQUES

D’EVARISTE GALOIS

PUBLIEES SOUS LES AUSPICES DE LA SOCIETE MATHEMATIQUE
DE FRANCE,

AviEc UNE INTRODUCTION, par M. Emile PIGARD,
Membre de PInstitut,

UN VOLUME GRAND IN-8, AVEC PORTRAIT, FRONTISPICE; 1897, 3 FR.

[Y
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INTRODUC TIOI\

A LA

GEOMETRIE DIFFERENTIELLE
SUIVANT LA METHODE DE 1. GRASSMANN,

Par ¢. BURALI-FORTI,
Professeur & l'Académie militaire de Turin,

UN VOLUME IN-8;, AVEC FIGURES; 1897............ ... 4FR . 50c.

COURS.DE PHYSIQUE

A L'USAGE DES CANDIDATS AUX ECOLES sm?:cmws

{conforme aux dernicrs programmes),

PAR
James CHAPPUIS, Alphonse BERGET,
Agrégé Docteur &s Sciences, Doctenr és Sciences
Professcur de Physique géncrale R i M
88 yalaue g <-1+ Attacheé au Laboratoeire des recherches

a I'Ecole Centrale
des Arts et Manufactures.

UN BEAU VOLUME, GRAND IN-8 (25°®:x¢ 16°") DE 1v-697 PAGES,
AVEC 463 FIGURES.
Broché....................... 14 fr. | Relié cuir souple.......... 17 fr.

physigues & 1a Serbonne.

LECONS DE PHYSIQUE GENERALE

COURS PROFESSE A L’ECOLE CENTRALE DES ARTS ET MANUFACTURES
ET COMPLETE SUIVANT LE PROGRAMME DE LA LICENCE ES SCIENCES PHYSIQUES

¥AR
J. CHAPPUIS, - A.BERGET,
P Argrégé D[;’“;Er s Scieu'ce's,l Doctenr s Sciences,
s y e é .
T e roiaue Boneraie Attaché au Laboratoire des recherches

3 'Ecole Gentrate

des Arts et Manufactures, physiques 4 la Sorbonne.

“TROIS VOLUMES GRAND N—S SE VENDANT SEPAREMENT :

ToxE I : Instruments da mesure. Lhaleur Avec 175 figores; 183.. ., ... .. 43 fr.
ToME II : Klectricit¢ ct Magnétisme. Avee 305 figures; 4891, . .o ..oev. ... 13 fr.
10 fr,

Toui 1II : Acoustique. Ophque Electro-optigue. Avec 193 figures ; ‘1892
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COURS DE LA FACULTE DES SCIENCES DE PARIS

TRAITE

"ANALYS

PAR

Esite PICARD,

Membre de 1'lnstitnt, Professeur i la Faculié des Sciences,
QUATRE VOLUMES IN-8, AVEC FIGURES, SE VENDANT SEPAREMENT :

ToME I : Intégrales simples et multiples. — L’équation de Laplace et ses nprphca-
tions. Développemeut en séries. — Applications géométriques du Calcul infinité-
simal. 18M1.....,. PRI treerseinanarinann Ceareterpanainaiaa [P

ToMmE Il : Fonctions harmoniques et fonctions analytiques., — Introducnon a la
théorie des éguations différentielles, Intégrales abéliennes et surfaces de Riemann.
B 16 fr.

ToMmE IIY : Des singularités des intgrales des équations différentielles. Etude du
cas ot la variable reste réelle et des courbes définies par des équations différen-
tielles. Kguations linéaires; analogies entre les équations algcébrigues ct les équations
Hnéaires. 1896.. .. .vviiiiiviiveirincrcinnrsnanenrenne e, 18 fr.

TowmE IV : Equations anx dérivées partlelles. ....... vve (En préparution.)

Le premier Volume commence par les parties les plus élémentaires du Calcul inté-
gral et ne suppose chez le lecteur aucune autre connaissance que les €léments du
Calcul différentiel, aujourd’hui classiques dans les Cours de Mathématiques spéciales.
Dans la premiére Partie, I'Auteur expose les €léments du Calcul intégral, en insistant
sur les notions d’intégrale curviligne et d’intégrale de surface, qui jouent un rdle si
important en Physique mathématique. La seconde Partie traite d’ubord de quelques
applications de ces notions générales; au lieu de prendre des exemples sans inlérét,
Y'Auteur a prétérd développer la théorie do I’équation de Laplace et les propriétés fon-
damentales dn poteniiel. On y trouvera ensuite I'étude de quelques développements
en séries, particuliérement des séries trigonométriques. La troisiéme Partie est consa~
crée aux applications géométriques du Calcul infinitésimal.

Les Volumes suivants sont consacrés surtout # la théorie des équations diftérentielles
& une ou plusieurs variables; mais elle est entiérement liée & plus d'une autre théorie
qu'il est nécessaire d’approfondir. Pour ne citer qu'un exemple, Iétuds préliminaire
des fonctions algébmgues est indispensable quand on veut s’occuper de ccrtames
classes d'équations différentielles. L’Auteur ne se borne donc pas & ['étude des équa-
tions différentielles; ses recherches rayonnent antour de ces centres.
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COURS DE PHYSIQUE

DE L'.COLE POLYTECHNIQUE,
Par M. J. JAMIN.

QUATRIEME EDITION, AUGMENTEE ET ENTIEREMENT REFONDUE

Par M. E. BOUTY,
Professeur i la Faculté des Sciences de Paris.

e S S —

Quatre tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures et
14 planches sur amer, dont 2 en couleur; 1885-1891. (OUVRAGE
COMPLET Jasveasren rheasans Veraesses tesasesserasisaarnssnns ZRIT.

On vend séparément :
Tome 1. — 9 fr.

(*) 1 fascicule. — Instrumenis de mesure. Hydroslatique; avec
150 figures et 1 planche. .. .coeiiiiiiinianeereioniaiannn 51r.

2= fascicule. — Physique moléculaire; avee 93 figures... 4fr.

Toxe 1I. — CHALEUR. — 15 fr.
(*) 1> fascicule. — Thermométrie, Dilatations; avec 98 fig. 5 Ir.
(*) 2 fascicule. — Calorimeétrie; avec 48 fig. et 2 planches... 5 fr.
3¢ fascicule. — Thermodynamique. Propagation de la cha-
leur; avec 47 figures . .....cvcinne Cemaeenn heecanetaaan 5 fr.
Toyme III. — ACOUSTIQUE; OPTIQUE. — 22 fr.

ie fascicule. — Acoustique; avec 123 figures...... R 4 fr.

(*) 2* fascicule. — Optique géométrique; avec 139 figures et 3 plan-
ches..ooveiiiiiiina Gesaansaminnacnsnran fraassannaeiann 4 fr.

3* fascicule. — Et{ude des radzatzons lumineuses, chimiques
et calorifiques; Optique physique; avec 249 fig. et 5 planches,
14 fr.

dont 2 plan(,hes de spectres en COULEUT. v vnmrnernnnnes
TOMEIV (17 Partie). — ELEGTRICITE STATIQUE ET DYNAMIQUE. — 13 fr.
1= fascicule. — Gravitation universelle. Electricité statique;
avec 155 figures et 1 plancho....vveeevsnenearniinenianasn fr.
2+ fascicule. — La pile. Phénoménes électrothermiques et
électrochimiques; avec 161 figures et 1 planche......... 6 fr.

(*) Les matidres du programme d’admission & YEcole Polytechnique sont comprises
dans les parties suivantes de I’Ouvrage : Tome I, 4= fasgicule; Tome II, 1er et 2¢ fas.
cicules ; Tome 111, 2¢ fascicule
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Tome IV (2° Partie). — MAGNATISYE; APPLICATIONS. — 13 fr.

3 fascicule. — Les aimants. Magnélisme. Electromagnétiame.
Induction ; avec 240 figures.......couceneen. fiereiinsens 8101

4+ fascicule, — Meéleorologie élecirique; applwatmns de Uélectri-
cité. Théories générales; avec 84 figures et 1 planche..... 5Ir.

TABLES GENERALES.

Tables générales, par ordre de matiéres et par noms dauleurs
des gquatre volumes du Gours de Physigue, In-8; 1891... 60 c.
Des suppléments destinds & exposer les progrés accomplis viendront compléter ce

grand Traité et le maintenir au courant des derniers travaux.

1 SUPPLEMENT. — Ghaleur. Acoustique. Optique, par E. Boury,
Professeur a la Faculté des Sciences. [n-8, avec 41 fig.; 1836. 3 fr.50 c.

LES BALLONS-SONDES

DE MM. HERMITE ET BESANCON, '
ET LES ASCENSIONS INTERNATIONALES,

PAR
WILFRID DE FONVIELLE,
Scerétaire de la Commission ivternationale d’Aéronautique,
PRECEDE D'UNE INTRODUGTION ’
Par M. BOUQUET DE LA GRYE,

Membre de 1'Institut,
Président de la Commission Scientifigue d’Aérostation de Paris,

Un volume in-18 jésus avee 27 figures; 1898........... e 2 fr. 75 c.

LEGONS SUR L’ELECTRICITE

PROFESSEES A L'INSTITUT ELECTROTECHNIQUE MONTEFIORE
ANNEXE A L'UNIVERSITE DE LIEGE,
Par M. Eric GERARD,

Directeur de l'Tustitut Electrotechnique Montefiore.
He EDITION, REFONDUE ET COMPLETEE.

Toue I : Théorie de I'[lectricité et du Magnétisme. Llectrométrie. Théorie et
construction des générateurs et des transformateurs électriques, avec 381 figures;
1897 .. .a.e.. . orieanenaen PN e bea e aaa ey 12 fr.

ToME II : Canalisation et distribution de 1'énergie €lectrique. Application de I'élec-
tricité a la télégraphie et & la téléphonie, & la production et 2 la transmission de la
pmssance motrice, & la tractiony & V'éclairage et a la métallurgie. Avec 378 figures;
R T N [P reerraa F N [ vee 1201
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THEORIE

DES

FONCTIONS ALGEBRIQUES

DE DEUX VARIABLES INDEPENDANTES,

PAR

Emile PICARD,

Membre de I'Institut,
Professcur & P’Université de Paris.

Georges SIMART,

Capitaine de frégate,
Répétiteur & 1I'Ecole Polytechnique.

DEUX YOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT.

Toxg I, graed in-8 de vi-246 pages; 1807........ e wee 9 1r.
‘TOME 0 (En préparation).
LA
PRATIQUE DU TEINTURIER

PAR

JuLes GARCON,-

Ingénieur-Clhimiste, Licencié &s Sciences.
TROIS VOLUMES IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT :

Tomr 1: Les Méthodes et les essais do teinture. le succés en teiniuge;
L 3 fr. 50 c.
Tome IL: Le Matenel de teinture, Avee %45 hgurcs 189%........... 10 fr.
Toug ITI: Led Receties types et les pracédeés spécigux de teinture; 1897f
9 fr.
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ECOLE PRATIQUE DE PHYSIQUE

COURS ELEMENTAIRE

DE MANIPULATIONS DE PHYSIQUH

Par M. Almé WITZ,

Nocteur s Sciences, Ingénieur des Arts et Manufactures,
Professeur aux Facultés catholiques de Lille,

A L'USAGE DE3S CANDIDATS AUX ECOLES ET AU CERTIFICAT DES ETUDES
PHYSIQUES, CHIMIQUES ET NATURELLEs. (P. C.N.)

2¢ EDITION, REVUE ET AUGMENTEE. IN-8, AVEC 77 FIGURES; 1895. 5iFa.

ECOLE PRATIQUE DE PHYSIQUE

COURS SUPERIEUR

DE MANIPULATIONS DE PHYSIQUE

PREPARATOIRE AUX CERTIFICATS D'ETUDES SUPERIEURES ET A LA LICENCE.
Par M. Aimé WITZ,

Docteur és Sciences, Ingénieur des Arts et Manufactures,
Professeur aux Facultés catholiques de Lille.

20 EDITION, REVUE ET AUGMENTEE. IN-8, AvEc 138 ricURES; 1897. 10 FR.

PRINCIPES
DE LA

THEORIE DES FONCIIONS ELLIPTIQUES

ET APPLICATIONS,

PAR
P, APPELL, E. LACOUR,
Membre de U'Institut, Professeur Maitre de Conférences & I'Université
& I'Université de Paris. de Nancy.
UN BEAU VOLUME GRAND IN-8, AVEC FIGURES; 1897._..... 12 FR.
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ENCYCLOPEDIE DES TRAVAUX PUBLICS

ET ENCYCLOPEDIE INDUSTRIELLE
Fondées par M.-C. LEcHALAS, Inspecteur général des Ponts et Chaussées.

TRAITE DES MACHINES A VAPEUR

REDIGE CONFORMEMENT AU PROGRAMME DU COURS DE MACHINES A VAPEUR
DE I,'ECOLE CENTRALE.

PAR
ALHEILIG, Camille ROCHE,
Ingénieur de 1a Mariune, Industriel
EX-Professeur 2 l'Ecole d’apphcahon noustried, .
du Génie maritime, Ancien Ingénienr de 1a Marine.

DHUX BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT (E. L) :

TOME I : Thermodynamique théorique et applications. L.a machine & vapeur et les
métaux qui v sont employés. Puissance des machines, diagrammes indicateurs. Freins.
Dynamométres. Caleul ef dispositions des organes d’une machine a vapeur. Kégulation,
épures de détente et de régulation. Théorie des mécanismes de distribution, détente et
changement de marche. Condensation, alimentation. Pompes de service. — Volume
de x1-604 pages, avec 412 figures; 1890, ..cviierncnnecnnnn creeeer e . 20 fr.

Tome II: Forces d'inertie. Moments moteurs. Volants régulateurs. Description et
classification des machines. Machines marines. Motecurs a gaz, a pétrole et & air chaud.
Graissage, joints et presse-étoupes. Montage des machines et essais des moteurs. Pas—
sation des marchés. Prix do revient, d’cxploitation ct de construction. Sorvo-moteurs.
Tables nurmérigues. — Volume de 1v-530 pages, avec 281 figures; 1895,..... 18 fr.

CHEMINS DE-FER

MATERIEL ROULANT. RESISTANCE DES TRAINS. TRACTION.

PAR
E. DEHARME, . A. POLIN,
. - . Ingéniear, Inspecteur principal
ingénieur principal du Service central N - -
. e de 1’Atelier gentral des chemins de fer
de la Compagnie du Midi.

du Nord.
Un volume grand in-8, xx11-441 pages, 95 figures, { planche; 1895 (E.1.). 15fr.

VERRE ET VERRERIE

PAR
Léon APPERT et Jules HENRIVAUX,

Ingénieurs.
Grand in-8, avec 130 figures et 1 atlas de 14 planches; 1894 (E.1.).... 20 fr.
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GOURS DE CHEMINS DE FER

PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES,
Par M. C. BRICKA, :

Ingénicur en chef de la voie et des bAtiments aux Ghemins de fer de U'Etat.

DEUX VOLUMES GRanDp IN-8; 1894 (E. T. P.)

TomE I : Ktudes. — Construction. — Voie et appareils de voie. — Volume de Vi
63% pages avec 326 figures; 189%............ e ne e miiieare i ra i aenan 20 fr,

ToME I : Matériel roulant et Traction. — Kxploitation lcchmque — Tarifs. — Dé-
penses de construction et d’exploitation. — Régime des cuncessions. — Chemins de
fer de systémes divers. — Volume de 709 pages, avec 177 figures; 189%..... 20 fr.

COUVERTURE DES EDIFICES

ARDOISES, TUILES, METAUX, MATIERES DIVERSES,
Par M. J. DENFER,
Architecte, Professcur & I’Ecole Centrale.

UN VOLUME GRAND IN-8, AvEC 429 pic.; 1893 (E. T. P.).. 20 rn.

CHARPENTERIE METALLIQUE

MENUISERIE EN FER ET SERRURERIE,
Par M. J. DENFER,
Architecte, Professeur 2 I’Ecole Centrale.

DEUX VOLUMES GRAND 1N-8; 1894 (E.T.P.}.

ToME I : Généralités sur la fonte, le fer et I'acier. — Résistance de ces matériaux.
— Assemblages des éléments métalliques. -— Chainages, linteaux et poitrails. — Plan-
chers en fer, — Supports verticaux. Colonnes en fonte. Poteaux et piliers en fer, —
Grand in-8 de 584 pages avee 479 figures; 4894, . ... ... ... ..., 20 fr.

TOME 1l : Pans métalliques. — Combles. — Passerelles et petits ponts. — Escaliers
€n fer. — Serrurerio. { Ferrements des churpentes et menuiseries. Paratonnerres, Clo~
tures métailiques. Menuiserie en fer. Serres et vérandas). — Grand in-8 de 626 pages
gvec D71 figures; 4804 i vni i it it i s e waaa 20 fr,

ELEMENTS ET ORGANES DES MACHINES

Par M. Al. GOUILLY,
Ingénicur des Arts et Munufactures.

6RAND IN-8 DE 406 paGES, AvEc 710 via.; 1894 (B.L).... 12 pr.
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LE VIN ET L’EAU-DE-VIE DE VIN

Par Henri DE LAPPARENT,
Inspecteur général de I"Agriculture,

INFLUENCE DES CEPAGES, DES CLIMATS, DES SOLS, ETC., SUR L'A QUALITE DU
VIN, VINIFICATION, CUVERIE ET CHALS, LE VIN APRES LE DECUVAGK, Eeo-
NOMIE, LEGISLATION.

GRAND IN-8 DE X11-333 PAGES, AVEC 111 ¥16. ET 28 CARTES DANS LE
TEXTE; 1895 (E. L).coiiveni i onet, veev. 12 FR.

CONRTRUCTION PRATIQUE des NAVIRES de GUERRE

Par M. A, CRONEAT,
Ingénienr de Ja Marine,
Professeur & I'icole d'application du Génie maritime.
DEUX VOLUMES GRAND IN-8 ET ATras; 1894 (E. L).

ToME I: Plans et devis. — Matériaux. — Assemblages. — Différents types de na-~
vires, — Charpente. — Revétement de la coque et des ponts. — Gr. in-8 de 379 pages
avec 305 fig: et-an Atlas de 11 pl. in-4° doubles, dont 2 en trois couleurs; 4894, 18fr.

Towme II : Compartimentage. — Cuirassement. — Pavois et garde-carps. — Ouver-
tures pratiquées dans la coque, les ponts ct les cloisons. — Pi¢ees rapportes sur la
coque. — Ventilation. — Service d’eau. — Gouvernails. — Corrosion et salissure. —
Poids ¢t résistance des cogues. — Grand in-8 de 616 pagos avee 389 fig.; 189%4. 15 fr,

PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVEES
METALLIQUES INDEPENDANTES.

FDI{MULLS BAREMES ET TABLEAUX

\ Par Ernest HENRY,

Inspecteur général des Ponts et Chaussées,
UN VOLUME GRAND IN-8, AVEC 267 ¥re.; 4894 (E. T. P.).. 20 Fr.

Celeuls rapides pour 1'établisscment des projets de ponts métalliques et pour le con-
trole de ces projets, sang emploi des méthodes analytiques njsde la statique grapbique
( économie dec temps et certitude de ne pas commettre d’erreurs).

TRAITE DES INDUSTRIES CERA\HQUES

TERRES CUITES.
PRODUITS REFRACTAIRES. FAIENCES. GRES. PORCELAINES.

. Par E. BOURRY,
Ingénicur des Arts et Manufactures,

GRAND IN-8, DE 753 pAGES, Avec 349 Fic.; 1897 (E. 1.). 20 rr.
[}
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BLANCHIMENT ET APPRETS
TEINTURE ET IMPRESSION

PAR
Ch.-Er. GUIGNET, F. DOMMER,
Directeur des teintures aux Manufac—- Professenr & I'Ecole de Physique
tures nationales et de Chimie industrielles
des Gobelins et de Beauvals. de la, Ville de Paris.

E. GRANDMOUGIN,
Chimiste, ancien préparateur & I’Ecole de Chimie de Mulhouse.
UN VOLUME GRAND IN-8 DE 674 rAGEs, Avec 368 FIGURES ET ECHAN-
TILLONS DE TISsuS tMpRIMES; 1893 (E.L.)....... 30 rr.

TRAITE DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUER

Par M. A. JOANNIS,
Professenr & la Faculté dey Sciences de Bordeaux,
Chargé de cuurs & la Faculté des Sciences de Paris.
DEUX vOLUMEs GRAND IN-8 (E. I.}.
ToME I : Généralités. Carbures. Alcools. Phénols. Kthers. Aldéhydes. Cétones,
Quinones, Sucres. — Volume de 688 pages, avec figures; 4896. 150 00avaers 20 fr.
Tome II : Hydrates de carbone. Acides monobasiques 4 fonction simple. Acides
polybasigues & fonction simple. Acides & fonctions mixtes. Alcalis organiques. Amides.
Nitriles. Carbylamines. Composés azoiques et diazoigues. Composés organo-métal-
liques. Matiéres albuminoides. Fermentations. Conservation des matiéres alimentaires.
Volume de 718 pages, avec figures; 1896 .............. [ ¥ 8

MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF

SERVICE DES PONTS ET CHAUSSEES ET DES CHEMINS VICINAUX,
Par M. Georges LECHALAS,
Ingénienr en chef des Popts et Chanssées.
DEUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT (E.T.D.).

Tomr I : Notions sur les trois pouvoirs. Personnel des Ponts et Chaussées. ls‘rincipes
d’ordre financier. Travaux intércssant plusieurs services. Expropriations. Dommages

ot occupations temporaires., — Volume de cXLvii-536 pages; 1889.......... 20 fr.

ToMmE II (Ir* PARTIE) : Participation des tiers aux dépenses des travaux publics.
Adjudications, Fournjlures. Régie. Entreprises. Concessions, — Volume d¢ vim-
399 pages; 1803, .. .. iteireekua i an v et iae e caarar s 10 fr.

COURS DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE

ET DE GEOMETRIE INFINITESIMALE,

Par M. Maurice D'OCAGNE,
Ingénieur des Ponts et Chaussées, Professeur 4 PEcole des Ponts et Chaussées,
Répétiteur & I'Ecole Polytechnique.
UN VOLUME GRAND IN-8, DE x12428 pAGES, AVEC 340 ricures; 1896
(E.T.Pevannnnns e eiidmaiieniiaiaiienee.. 12 TR
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS.

BIBLIOTHEQUE
PHOTOGRAPHIQUE

La Bibliotheque photographique se compoese de plus de 200 volumes et
embrasse 'ensemble de 1a Photographie considérée au point de vue de la
science, do U'art ef des applications pratiques.

A coté d’'Ouvrages d'une certaine étendue, comme le Traité de M. Davanne,
le Traité encyclopédique de M. Kabre, lc I)zchonnazr(’ de Chimie photogra-
phigque de M. Fourtier, la Photlogr. dphLG médicale de M. Londe, etc., elle
comprend une série de monographies nécessaires a celui qui veut étudier
a fond un provédé et apprendre les tours de main mdlspensables pour le
mettre en pratique. Elle s’adresse done aussi bicn & 'amateur qulau profes-
sionnel, au savan$ qu'au praticien.

TRAITE DE PHOTOGRAPHIE PAR LES PROCEDES
PELLICULAIRES,
Par M. George BArLAeNY, Membre de la Société francaise de Photographis,
Docteur en droit.
2 valumes grand in-8, avec figures; 1889-1890.

On vend séparément :
TONME I : Généralités. Plaques souples. Theédrie et pratique des trois développements
4 fr.

au fer, a 'acide pyrogallique et & ’hydroguinone. . .uu.cviarineincnenionnn. .
ToMme II : Papiers pelliculaires. Applications générales des procédés pelliculaires.
Phototypie. Contretypes. TralsSpareOlS. caewvenettarvenrearaneaanenarnrann 4 fr,

LES PAPIERS PHOTOGRAPHIQUES AU CHARBON,

ENSEIGNEMENT SUPERIEUR DE LA PHOTOGRAPHIE.
(COURS PROFESSE A LA SOCIETE FRANGAISE DE PHOTOGRAPHIE.)
Par R. CoLson, Capitaine du Génie, Répétiteur
a I'Ecole Polytechnique.
Un volume grand in-8; 1898.....c.ce.vutnen [ § A E 3

LA PHOTOGRAPHIE TRAITE THEORIQUE ET PRATIQUE,
Par M. DAVANNE,
2 beaux volumes grand in-8, avec 234 fig. et 4 planches spécimens.. 32 fr.

On vend séparement :

Ir» PARTIE : Notions élémentaires, — Historique, — Lpreuves négatives. — Prin-
cipes corumuns & tous les procedés négatifs. — Kpreuves sur albumine, sur collodion,
sur gélatinobromure d’argent, sur pellicules, sur papier. Avec 2 planches spécimens
et 120 figures; 1886, ..cvu i ii i e e e e 16 fr.

IIe PARTIE ; hpreuves positives : aux sels d'argent, de platine, de fer, de chrome. -«
¥preuves par impressions photoméeaniques. — Divers : Les couleurs en Photographie.
Epreuves stéréOScoplques Projections, agrandiesements, micrographie. Réductions,
épreuves microscopiques. Notions élémentaires de Chimie, vocabulaire. Avec 2 plan-
ches spécimens et 114 figures; 1888, ..v.c0uvuvnann. Ciritarteaatecennaas 16 fr.

Un Supplément, mettant cet important Quvrage au courant des derniers
fravaux, est en préparation.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

LA TRIPLICE PHOTOGRAPHIQUE DES COULEURS
ET L’ IMPRIMERIE.

Systéme de Photochramographie Lours Ducos bu HAURON.
Par ArcipE Ducoes by HAymon. N
In-18 jésus de v-488 pages ; 1807 . .ciiuiveuinnrvicaseasninnniens 6 Ir. 50 c.

TRAITE ENCYCLOPEDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,

Par M. C. Fagrg, Docteur és Sciences,
4 beaux vol. grand in-8, avec 724 figures ct 2 planches; 1883-1891... 48 fr.
Chaque volume se vend séparément 14 fr.

Des suppléments destinés & exposer les progrés accomplis viendront compléter oa
Traité et le maintenir au courant des derniéres découvertes.

{er Supplément (A ). Un beau vol. gr. in-8 de 400 p. avec 176 fig.; 1802. 14 fr,
Les 5 volumes ge vendent ensemble....cconnnnnn.. veeen. 60 1P,

2e Supplément (B). Un beau volume grand in-8 de 400 pages avec nom-
breuses figures, paralssant régulierement chaque mois en 5 faicnules
de 80 pages chacun a partir du 15 juillet 1897,

Prix pour 183 SoUSCripteurs......cavseescerasaerssacscneras, 10 1.
Dés que le volume sera complet, le prix sera porté &............. 14 fr.

LA PRATIQUE DES PROJECTIONS.

Etude méthodique des_appareils. I es accessoires. Usages et applications
diverses dos projections. Conduite des séances;

Par M. H. FOURTIER.
2 vol. in-18 jésus.

TOME I. Les Appareils, avec 66 flgures; 1892. ... . ccieeiii it 2 fr. 75 c.
ToME II. Les Accessoires. Lia Séance de projections, ‘aveo B7 ﬁg 1803, 2 fr. 75 c.

LES LUMIERES ARTIFICIELLES [EN PHOTOGRAPHIE,

Etude méthodique et pratigue des différentes sources artificielles de lu-
mueres, suivie do recherches inéditos sur la puissance des photopoudres
et des lampes au magnésium;

Par M. H. FOURTIER.
Grand in-8, avec 19 figures ¢t 8 planches; 1895.....ccvvveevv-.. 4 fr. BO e,

TRAITYE DE PHOTOGRAPHIE INDUSTRIELLE,
THEORIE ET PRATIQUE,
Par Ch. FEny et A, BUBAIs,
In-18 jésus, avee 94 figures et 9 planches; 18%6....c.covmviiiiinrenna 5 fr,

L'ART DE RETOUCHER LES NEGATIFS PHOTOGRAPHIQUES,
. Par C. KrLany, Ariiste photographe.
e tirage. In-18 J8SU8; 1807, . eu m et ie it e e e e eee e e 2 fr.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

LE FORMULAIRE CLASSEUR DU PHOTO-GLUB DE PARIS.

Collection de furmules sur fiches renfermées dans un élégant cartonnage et
classées cn trois Partics: Phototypes, Phalocopies et Photocalques, Notes
et 1 (,uau‘)uumz,nts divers, divisées chacune en plusieurs Seclions;

LA PHOTOGRAPHIE INSTANTANEE,
THEORTE ET PRATIQUE,
Par M. Albert LONDE.
Directeur du Service photographique 4 I'Hospice de la Salpétriére,
3c édition, entiérement refondue. In-18 jésus, avec figures; 1897, 2 fr.75c.
VIRAGES ET FIXAGES.
Traité historique, théorique et pratique;
Par M. P. MERCIER,
Ghimiste, Lauréat de I'Ecole supéricure_de Pharmacic de Paris.
2 volumes in-18 jésus; 1892............... ... feaieiieas faerimaanne . O fr.
On vend séparément:

Ire PARTE : .Notice historique. Virages aux sels d’or,.
Il¢ PaRrTIE : Virages aux divers métaux. Fixages........cocuvuunu...

OPTIQUE PHOTOGRAPHIQUE
SANS DEVELOPPEMENTS MATHEMATIQURES,
Par le D= A. MIETHE.
Traduit de I'allemand par A. NoaiLLox el V. HASSRRIDTER.
Grand in-8, avee 72 figures ¢t 2 Tablcaux; 1896..,............... 3fr.boc.

NOTES SUR LA PHOTOGRAPHIE ARTISTIQUE.
TEXTE ET ILLUSTBATIONSY
Par M. C. Puvo.
Plaquette de grand luxe, in-4e.raisin, avec M lxt.llmravur'es deDusARDIN et39 pho-

totypogravures dans le tcxto ABUB. o e e aen 10 fr.
1i reste gquelques exemplmrcs numérotés, sur- japon, avec planches également sur
G peneireaees 20 fr.

Une planche spécimen le envoyée franco sur demande.

DE LA PROPRIETE ARTISTIQUE EN PHOTOGRAPHIE
SPECIALEMENT EN MATIERE DE PORTRAITS,
Par Edouard SAuvEL, Avocat au Conseil @°Etat et 4 la Cour de Cassation.
Un volume in-18 jésus; 1897............... e P . 2fr.75c.

"LA LINOTYPIE

ou Art de décorer photographiquement les étoffes pour faire des derans, des
eévenlails, des paravents, etc., menus photographiques;

Par M. L. TrRANCEANT, rédacteur en chef de la Photographie.
In-18 jésus; 1806, ..., PP S ks rvam e .. 1 fr. 25 ¢c.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS ET FILS

TRAITE PRATIQUE
DES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES.
Par M. E. TRUTAT.

2 volumes in-18 jésus, avee 112 figures.....c....ccciieiaens teeensannes b fr,
On vend séparément ;
Ir» PARTIE : Obtention destpetits clichés; avec 52 figures; 18H....... 2 fr. 75 c.

II* PARTIE : Agrandissements. 2 édition, avec 60 figures; 1897..,.... 2 fr. 7b c.

LES EPREUVES POSITIVES SUR PAPIERS EMULSIONNES.

Papiers chlorurés. Papiers bromurés. Fabrication. Tirage et développement,
Virages. KFormules diverses.

Par M. E. TRUTAT.
Un volume in-18 jésus; 1896. ... vceeiiiiiiri e i et iavanaenes 2 fr.

LA PHOTOTYPOGRAVURE A DEMI-TEINTES.
Manuel pratique des procédés de demi-teintes, sur zine et sur cuivre;
Par M. Julius VERFASSER.

Traduit de l'anglais par M. E. Cousmx, Secrétaire-agent de la Société
francaise de Photographie.

In-18 jésus, avec 56 figures et 3 planches; 41895........ .ol iiianal. 3 ir.

LA PHOTOGRAFPHIE DES GOULEURS.

Seélection phot gv aphique des couleurs primaires. Son application a Uexé-
cution de clichés et de tirages propres & la produclion d'images poiychromes
a trois couleurs;
Par M. Léon VIDAL,

Officier de 'Instruction publique, Professeur & 1'Ecole nationale
des Arts décoratifs.

In-18 jésus, avec 10 figures et § planches en couleurs; 1897..... 2 fr. 75 c.

TRAITE PRATIQUF. DE PHOTOLITHOGRAPHIE.

Photolithographie directe et par voie de transfert. Photozincographie. Pho-
tocollographie. Autographie. Photographie sur bois et sur métal a graver.
Tours de main et formulés diverses;

Par M. Léon VIDAL.

In-18 jésus, avec 25 tig., planches ot spécimens de papiers a.utograp}nquea,
. seemsreeretenasenion 6 fr. 50 c.

MANUEL PRATIQUE D'ORTHOCHROMATISME.

Par M. Léon VIDAL.

In-18 jésus, avec figures et 2 planches, dont une en photocollographie et un
spectrs en couleur; 1891 aviiierniiiiiaiiesieiinereniianaanes 2 fr. 756 c.

NOUVEAU GUIDE PRATIQUE DU PHOTOGRAPHE AMATEUR.
Par M. G. VIEUILLE.

3¢ édition, refondue et beaucoup augmeniée. In-18 jésus, avec figures;
B 0 2 fr. 756 c.

6011 B. — Parls, Imp. Gaathier-Yillars et fils, 55, gual des Gr.-Augustins.
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MASSON & C', Editeurs

LIBRAIRES DE IACADEMIE DE MEDECINE

120, Boulevard Saint-Germain, Paris
P. no 73,

EXTRAIT DU CATALOGURE
(Aout 1897)

L'EUVRE MEDICO-CHIRURGICALE
Dr CRITZMAN, directeur

Suite de
Monographies cliniques

SUR LES QUESTIONS NOUVELLES
en Médecine, en Chirurgie et en Biologie

La science médicale réalise journellement des progrés incessants; les questions
ct découvertes vieillissent pour ainsi dire au moment méme de lgur éclosion. Les
traités de médecine et de chirurgie, quelque rapides que soient leurs différentes
éditions, auront toujours grand’peine 4 se tenir au courant.

C'est pour obvier & ce grave inconvénient, auquel les journaux, malgré la diver-
sité de lours matiéres, ne sauraient remédier, que nous fondons, avec le concours
des savants et des praticiens les plus autorisés, un recueil de Monographies dont
le titre général, I'(Fuvre médico-chirurgicale, nous parait bien indiquer le but et
la portée.

Nous publierons, aussi svuvent gu'il scra nédcessaire, des fascicules de 30 a
4} pages dont chacun résumera et motira au point uno quostion médicale & I'ordre
du jour, et cela de telle sorte qu'aucune ne puisse &étre omise au moment opportun.

Nous tenant gssontiellement sur le terrain pratique, nous essayerons de donner
& chaque probléme une formule compldte. La valeur et 'importance des questions
seront examinées d'une maniére critique, de fagon & constituer un chapitre eutier,
digne de figurer dans le meilleur traité médico-chirurgical. Cette nouvelle publi-
cation pourrait &tre intitulée aussi : Complément d tous les Traités de Pathologie,
de Climgue et de Thérapeutique.

CONDITIONS DE LA PUBLICATION

Chugue monographie est vendue séparément. . . . . . 41 fr. 25

Il cst acceptd des abonnoments pour uneo série de 10 Monographios au prix a
forfait et payahle d'avance de 10 francs pour la France et 12 franes pour
I'étranger &ort compris).

MONOGRAPHIES PUBLIEES
Ne 4. L’Appendicite, par le Dr Fiuix Lrevey, chirurgien des hipitaux
de Paris.
Ne¢ 2, Le Traitement du mal de Pott, par le D" A. CutraurT, de Paris.

No 3. Le Lavage du Sang, par le Dr Lrians, professeur agrége, chi-
rurgien des hopitaux, membre de la Socisté de chirurgie.

EN PREPARATION

L’Bérédité, par lo Dr Drnieren. le Myxcedéme, par le I)F THIBIERGE.
Le Séro-diagnostic de la fiévre typhoide, L’'Alcoolisme, par le D* JAQUET.
par le Dr Fernaxn Wrnat. Les Myélites infectieuses, paris D*RoGER.
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2 MASSON ET Cte, Libraires de I'Académie de Médecine

Traité de Pathologie générale

PUBLIE PAR

Ch. BOUCHARD
MEMBRE DE L'INSTITUT
PROFESSEUR DE PATHOLOGIE GENERALE A LA FACULTE DE MEDECINE DE PARIS

6 volumes grand in-8° avec figures dans le fexle
Ex Souscrrerion (fer aotit 4897). . . . . . . . . . 4102 fr.

DIVISIONS DU TOME I
1 vol, grand in-8° de 1018 pages avec fgures dans le texte. 48 fr.

H. Roger. — Introduction a I'étude de la pathologie générale.

H. RoGER et P.-J. Capror. Pathol. comparée de ’homme et des animaux.

P.VunLeMIN, Considérations générales sur les maladies des végétaux.

MaTtuiss Duvar. — Pathogénie générale de ’embryon. Tératogénie.

Lre GeENDRE. — L’hérédité et la pathologie générale,

Bouncy, — Prédisposition et immunité.

MarraN. — La fatigue et le surmenage.

Lriars. — Les Agents mécanigues.

LE Nomr. — Les Agents physiques. Chalsur. Froid. Lumiére. Pres-
sion atmosphérique. Son,

D'ArsonvaL. — Les Agents physiques. L’'énergie électrique et la
matidre vivante.

L Noir. — Les Agents chimiques ! les caustiques.

H. Rocer. — Les intoxications.

DIVISIONS DU TOME 1I
1 vol. grand in-8o de 932 pages avec figures dans le texte. . . 18 fr.
CuarriN. — L’infection.
Guienarp. — Notions générales de morphologie bactériologique.
HucouNexQ. — Notions de chimie bactériologique.
Cuantemussr. — Le sol, I'eau et I'air agents de transmission des
maladies infectieuses.
GsprieL Roux. — Les microbes pathogénes.
LaveraN. — Des maladies épidémiques.
Rurrer. — Sur les parasites des tumeurs épithéliales malignes.
R. BrLANCHARD. — Le&s parasites.

VIENT DE PARAITRE

. DIVISIONS DU TOME {v
1 vol. grand in-80 de 120 pages avec figures dans fe tezte. . . . 18 tr.

Ducame. — Evolution des Maladies.

GiLBERT. — Sémiologie du sang.

HixocQuE. — Spectroscopie du 8ang. 8émiologie.

Trieien et Devic. - Sémiologie du cosur et des vaisseaux.

Leryovez et Bouray. — Sémiologie du nez, du pharynx nasal et du
darynx, )

LesreToN. — Sémiologie des voies respiratoires.

Lrexspre. — Sémiologie générale du tube digbéstif,
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RECENTES PUBLICATIONS 3

Traité des
Maladies de I’Enfance

PUBLIE SOUS LA DIREGTION DE MM.

J. GRANCHER

Professeur 4 la Faculté de médecine de Paris,
Membre de I'Académie de médecine, médecin de I'hdpital des Enfants-Malades.

J. COMBY A.-B. MARFAN
Médecin Agrépe,

de l'hbpital des Enfants-Malades. Médecin des hopitaux.

Le Traité des Maladies de I'Enfance esi publi¢ en cing volumes qui
paraissent d des intervalles rapprochés. Chaque wvolume est vendu
séparément, et le prix en est fixé selon Uélendue des matiéres.

Les tomes I, II et IIT sont en vente (Aot 1897). Les autres paraitront
prochainement @ intervalles rapprochés.

I est accepié des souscriptions au Traité des Maladies de 'Enfance
a un priz a forfail quels que soient l'étendue et le prix de l'ouvrage
complet. Ce prix est, jusqu'd la publication du lome IV, fixé &
90 francs.

TOME | (PARU EN DECEMBRE 1896)

. 1 val. in-8¢ de xvi-816 pages avec figures dans le lexte . . . 418 [r.
Physiologie et hygiéne de 1'enfance. — Considérations thérapeutiques
sur les maladies de 'enfance. — Maladies infecticuses.

TOME Il (PaRU EN MaRs 1897)
1 vol. in-80 de 818 pages avec figures dans le texte. . . 48 fr.

Maladies générales de la nutrition. — Maladies du tube digestif.

TOME [l (PARU EN JUILLET 1897)
1 vol. de 950 pages avec figures dans le lexte. . . . . 20 fr.
Abdomen et annexes: — Appareil circulatoire. — Nez, larynx et
annexes.,
TOME IV (SOi/S PRESSE)

Maladies des bronches; du poumon, des plévres, du médiastin. — Ma=
ladies du systéme nerveux.

. TOME V (EN PREPARATION)
Appareil locomoteur. — Organes dea sens. — Maladies de la peau. —=
Maladies du feetus. — Table. . -
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4 MASSON ET Gie, Libraires

de I'Académie de Médecine

Traité de Chirurgie

PUBLIE SOUS LA DIKECTION DE MM.

Simon DUPLAY
Professeur de clinique chirurgicale
a la Faculté de médecine de Paris
Chirurgien de 1'Hétol-Dien
Membre de I’Académie de médecice

PAR

Paul RECLUS

Prolesseur agrégé & la Faculté de médecine
Socrétaire geénéral
de la Sgciété de Chirurgie
Chirurgien des hbpitaux
Membre de I'Académie de médecine

NN,

BERGER, BROCA, DELBET, DELENS, DEMOULIN, FORGUE

GERARD-MARCHANT, HARTMANN, HE
LAGRANGE, LEJARS,

YDENREICH, JALAGUIER, KIRMISSON
MICHAUX, NELATON

PEYROT, PONCET, QUENU, RICARD, SEGOND, TUFFIER, WALTHER

DEUXIEME EDITION

ENTIEREMENT REFONDUE

8 vol. grand n-8 avec nombreuses figures dans le lexle

En souscription. . .

150 fr.

TOME | (sis EN VENTE EN FEVRIER 1897)

1 vol. grand in-8° de 912 pages, avec 218 figures dans le texie.

RECLUS. — Inflammations, trau-
matismes, maladies virulentes.

BROCA.— Peau et tissu cellulaire
sous-cutané.

18 /r.

QUENU. — Des tumeurs.

LEJARS. — Lymphatiques, mus-
cles, synoviales tendineuses et
bourses séreuses.

TOME |l (u13 EN VENTE EN FEVRIER 1897)

1 vol. grand in-8° de 996 pages, avec 361 figures dans le texte.

LEJARS. — Nerfs,
MICHHAUX. — Artéres.
QUENU. — Maladies des veines.

TOME Il (MIS EN VE

1 vol. grand in-8° de 940 pages avec 285 figures dans le lexte.

NELATON. — Traumatismes, en-
torses, luxations, plaies articu-
laires.

QUENU.— Arthropathies,arthrites
séches, corps étrangers articu-

18 fr.
RICARD et DEMOULIN. — Lésions
traumatiques des os.
PONCET. -—— Affections non trau-
matiques des os.
NTE EN JUILLET 1897)
18 fr.
LAGRANGE, — Arthrites infec-
tieuses et inflammatoires.
GERARD-MARCHANT. — Crdne.
KIRMISSON. — Rachis.

laires.

S.DUPLAY.— Oreilles et annexes.

Le tome IV paraitra en Octobre prochain. Les volumes suivants

seront publiés successivement et &

intervalles trés rapprochés,
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RECENTES PUBLICATIONS 5

Traité
d'Anatomie Humaine

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE
Paul POIRIER

FROFESSEUR AGREGR A LA FACULTE DE MEDRCINE DE PARIS
CHEF DES TRAVAUX ANATOMIQUES, CHIRURGIEN DRS HOPITAUK

PAR MM.

A. CHARPY A. NICOLAS A. PRENANT
PROFESSEUR D'ANATOMIE PROFESSEUR D'ANATOMIE PROFESSEUR D'HISTOLOGIE
A LA FACULTE DE A LA FACULTH DE A LA FACULTE DE
TOULOUSE NANCY NANCY
P. POIRIER P. JACQUES
PROFESSEUR AGREGE PROFESSEUR AGREGE

CHEF DES TRAVAUX ANATOMIQUES A LA FACULTE DE NANCY
CHIRURGIEN DES HOPITAUX GHEF DES THAVAUX ANATOMIQUFES

ETAT DE LA PUBLICATION AU 1°" OCTOBRE 1897
TOME PREMIER

Embryologie; Ostéologie; Athrologlo. Un volume grand in-8o
avec 621 figures . . . . . ... .. 201

TOME DEUXIEME

1er Fascicule : Myologie. Un volume grand in-8° avec 312 figures. 412 Ir.
2¢ Fascicule : Angéiologie (Ceeur et Arte‘res). Un volume grand

in-8o avec 143 figures. . . R i
3e Fascicule: Angéiologie (Capzllau es, Vemes) Un volume grand
in-B0 avec 13 figures . . . e e e e o .. Bfr.

TOME TROISIEME
1er et 2¢ Fascicules : Systéme nerveux. Deux volumes grand

in-8¢ aveo 407 figures . . . . . . . . . . . ... ... . 22fr
TOME QUATRIEME
1er Fascicule : Tube digestif. Un volume grand in-80, avec
158 figures. . . . .. e e . A2 1.

2¢ Fascicule : Apparexl respxratmre Larynz- trachee, paumons,
plévres, thyroide, thymus Un volume grand in-8°, avec
121 figures. . . . . e B

IL RESTE A PUBLIER :

Un fascicule du tome 11 (Lymphatiques);
Un fascicule du tome 1II (Nerfs périphériques. Organes des sens);
Un fascicule du tome 1V (Organes génito-urinaires).

Ces fascicules seront publiés successivement dans le plus bref délal possibie,
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] MASSON ET Cie, Libraires de 1'Académis de Médecine

BIBLIOTHEQUE D'HYGIENE THERAPEUTIQUE
DiriGER PAR LE Professeur PROUST

VIENT DE PARAITRE

L’Hygiéne
du Neurasthénique.

PAR MM,
Le Professeur PROUST

Membre de 1'Académie de médecine,
Médocin de I'Hotel-Dieu,

I.e Dr Gilbert BALLET
Professeur agrégé,
Mdédecin do l'hdpital Saint-Anteine.

1 volume in-16 de 282 pages, carlonné toile, tranches rouges, & fr.

L'hygidne, qui suffirait & prévenir la neurasthénie si elle était rigourensement
appliquée, suflat aussi le plus souvent & la guérir, quand la neurasthénie est sus-
ceptible de guérison. Sans vouloir prosecrire la thérapeutique meédicamenteuse, les
auteurs ne craignsnt pas de dire que I'on a fait aux candidats neurasthéniques ou
4 ceux arrivés plus de mal avec les « drogues » qu'on ne leur a rendu de services.
Norubreux sont les méfaits des meédications dites toniques et reconstituanies, des
hypnotiquesa variés, bref des produits pharmaceutiques dont sont surchargés les
traiternents plus ou moins bien avisés qui sont entrés dans la pratique journaliére.
Une bonne hygiéne morale et physique, un régime alimentiaire bien concu, des
conseils et des encouragoments suggestifs, font d’habitude plus pour le neurasthé-
nique gu'une polypharmacie souvent inutile et guelquefois nuisible. C'est dire
assez l'Intérit de ce livre, & cette heure ofl, 4 la taveur des progreés de la civili-
sation, et du surcroit d'activité edrébrale qu'elle entraine, les névroses sous toutes
leurs formes sont devenues si communes.

VIENT DE PARAITRE

Les
Cures Thermales

Par G. DELFAU

Ancion interne des hopitaux de Paris.

1 volume in-\6 de 352 pages, carlonné loile, trauches rouges, & fr.

Dans un précédent volume de cette bibliothzque, M. Delfau avait décrit les
localités thermales, il lui restait pour compléter son ceuvre i étudier les cures
thermales, Dans ce volume, l'auteur examine d’abord en détail les éléments dos
cures thermales : la boisson, les bains, les douches, les inhalations... aux points de
vue particulidrement de leur mode d’emploi, de leurs actions physiologigues et de
leurs effets thérapeutiques. 1l envisage ensuite les agents des oures thermales,
c'est-i-dire les eaux minérales successivement daus leur ensemble, puis dans les
groupes établis d'aprds leurs propriétés médicalos consaerées par la clinigue.
Entin, il passe en revue les maladies chroniques tributaires des eaux minérales,
¢tats chroniques généraux et affections chroniques des divers organes, ot s'at-
tache A détermiper dans quelle mesure ces états morbides si variés peuvent
bénéficier dune cure thermale et quelle est celle dont ils sont justiciables. Pensant
que la théraFeutique thermale ne doit pas se trainer dans la paléontologie médi-
cale. M. Delfan a voulu que ce livre fiat « au point », et, se gardant 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 GCure d’altitude

PAR

Le DT Paul REGNARD
Memhbre de I'Académie de médecine,
Directour-adjoint du Laboratoire de physiologie & la Sorhonne.

OUVRAGE ACCOMPAGNE DE 110 FIGURES & DE 29 PLANCHES HORS TEXTE

1 volume grand in-8°, relié toile. . . . 48 fr.

Dans son ouvrage, le D* Reguard fait connaitre d'abord les recherches de labo-
ratoire excéeulées en Allemagne ¢t on Suisze pour oxpliquor le mécanisme de
l'action thérapeutique des hauteurs. Il y joint les travaux francais et les siens
propres entrepris dans le méme but. Puis il examine les rechorches de physiologie
pathologique exécutées sur place, sur les malades qui fréquentent les montagnes,

Dans une seconde partie, essenticllement pratique, il passe en revue les princi-
pales stations actuellement organisées pour recovoir convenablement les malades.
Il a joint & sa description des cartes topographiques qui la rendent plus claire
et de trés nombreuses photographies représeutant les régions dont il parle. Il a
peusé gu'il n'était pas inutile au praticien qui recommande une station d'en aveir
au moins une idée, 8'il n'a pu la visiter lui-méme.

VIENT DE PARAITRE

Cure marine
de la phtisie pulmonaire

PAR

Le D* ¥. LALESQUE
Ancien interne des hdpitaux, Lauréat de la Société de biologie.

1 volume in-8° avec planckes, dessins, graphiques, tableaux . . 6 fr.

Synthétiser dans une formule les conditions météorologiques d'une contrée pour
en tirer les indications qui en déconlent, telle fut I'ambition de I'auteur. Trois
grands chapitres se divisent cet ouvrage. I.e premier est consacré a l'étude du
milieu {climatologir); le second étudie l'action de ce milieu sur I'organisme (clima-
tophysiologie); le troisiéme dnumlre ses effets dans la phtisie pulmonaire (¢lima-
thérapie). La cure marive est dtablie par la valeur indéniable de son climat; le
sol et les foréts que colui-ci peut comportor aident son action, ot il résulte des
développements gans lesquels entre l'auteur, que les avantages du voisinage de
I’Atlantique se doublont, pour la bande littorale girondine ct landaise, des avan-
tages de la présence d'une vaste forét de pins maritimes : la climathérapie y
trouvant & la rois les ressources d'une cure marine ct foresti¢re.
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VIENT DE PARAITRE

La ‘Défense de [Europe
contre la Peste

ET LA CONFERENCE DE VYENISE DE 1897

PAR
Le Professeur PROUST

MEMBRE DE L'ACADEMIE DE MEDECINE, MEDECIN DF L'ROTEL- DIFU
INSPECTEUR GENERAL DES SERVICES SANITAIRES

Un volume in-8> avec figures et cartes en noir et en couleurs. . 9 fr.

Cet ouvrage a pour but de répandre les conunaissances scientifiques sur la
peste, afin de donner & I'opinion les moyens de re rendre compte de ce que l'on
doit faire pour empécher le Héau, endémique en Extréme-Oriont, de pénétror en
Egypte, daos la Méditerranée et en Europe, et cela sans apporter aucune entrave
sérieuse au commerce et A la navigation. C'est uno relation exacte de ce qui s'est
passé 4 la conférence de Venise de 1897, I'exposé de la discussion telle gu'elle fut
conduite, le récit des luttes que les représentants frangais eurent a sputenir pour
triompher des oppositions de I'Angleterre et de la Turquie ; mais c'est encore et
surtout une sorte de monographie de 'histoire internationale et prophylactique de
la peste, onrichie de toutes lcs données que 'étude des épidémies précédentes a
permis d'y ajouter, des faits nombreux dont la bactériologie I'a si heureusement
accrue, et aussi des moyens & mettre en euvre en pareille occurence. On lira
aussi avee intérét le chapitre consacré au traitement prophylactique et curatif de
la peste, & la sérothérapie et & la vaccination antipesteuse de Yersin. Une bihlio-
graphic trés riche, des figures et des cartes trés claires complétent ce volume qui
vient bien & son heura.

VIENT DE PARAITRE
Legons sur les
Bactéries pathogeénes

FAITES A L'HOTEL-DIEU ANNEXE

PAR
P. DUFLOCQ
Un volume in-8°, . . . . .. ... ... .... 101

En publiant ces lecons faites aux éléves de son service et i quelques auditeurs
étrangers, le D Duflocq a désiré étre utile aux étudiants et aux médecins gui n'ont
ni le temps, ni les moyens de recueillir pi de coordonner les documents épars
dans ]a littérature francaise et étrangere. Chacune de ces études se termine par
un chapitre consacré aux applications a I'homme; c'est 12 une de ces tentatives
d'alliance entre la Clinique et la Bactériologie gue l'on doit eujourd'hui, pour le
plus grand bien des malades, chercher & idédaliser.

Nomenclature des Bactéries étudiées. — Les Staphylocogues pyogénes
{2 lecons). — Le Streptocogue (4 lecons). — Le preumacogque (5 lecons). — Tétrades
et Sarcines (1 legon). — Le Gonocoque (2 lecons). — Le Boctérium coli-commune
(4lecons). — Le Bacille typhigue (10 lecons). — Le Vibrion cholérigue (9 legons). — Le
Bacille diphtérique (9 leqons). — Le Bacille tétanigue (8 legons).
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VIENT DE PARAITRE

Précis

d’Obstétrigue

PAR

A. RIBEMONT-DESSAIGNES

Professeur agrégé de la Facuité de médecine de Paris,
Accoucheur de I'hdpital Beaunjon.

ET

G. LEPAGE

Ancien chef de clinique obstétricale 4 la Faculté de médecine,
Accoucheur des hdpitaux.

TROISIEME EDITION REVUE ET AUGMENTEE

avee 590 figures dans le texte domt 437 dessinées par A. RiBEMONT-DESSAIGNES

1 volume grand in-8° de 1396 pages, relié toile. . 30 fr.

Parue en janvier 1846, la seconde ddition du Précas d'Dbstétrique 6tait épuisée
des le mois de novembre de la méme année, Les auteurs ont tenu & revoir enti-
rement cette troisidme édition et 4 la mettre au courant des travaux récents des
accoucheurs frangais et étrangeis. Ies additions nomhreuses qu’ils ont faites
auraient donné & ce volume des proportions excessives, si I'on n'avait employé des
caractéres plus fing et si I'on p'avait diminué les dimensions de plusieurs figures.
80 flgures ont été ainsi romaniées. Parmi colles qui ont été ajoutées, nous devons en
signaler un certain nombre qui ont trait au développement de 1'ceut et 4 la production
des monstres, qui accompagnent un court résume de tératologie placd & la fin du
volume, Enfin on s'est en outre efforcé d'éliminer le plus possible, les fignres sché-
matiques et de ne prendro gque des figures reproduisant des dessins d’apres nature
et des photographies. ('est seulement & 'aide de ces deux procédés que l'icono-
graphie pent préter A I'enseignement écrit un secours vraiment scientifique.

Tout en donnant sur plusieurs questions importantes de pratigque obstétrivale
leur opinion personnelle, les auteurs ont continué & s'inspirer le plus possihle de
I'enseignement des professeurs 8. Tarnier et A. Pinard.
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VIENT DE PARAITRE

Précis de
Géographie économique

Par MARCEL DUBOIS

PROFERSEUR DE GEOGRAPHIE COLONIALE A LA FACULTE DES LFTTRES DE PARIS
MAITRE DE CONFERENCES
A L'ECOLFE. NORMALE SUPERIEURE DE JEUNES FILLES DE SRVRES

et J.-G. KERGOMARD

PROFESSEUR AGREGE D'HISTOIRE ET GEOGRAPHIE AU LYCKE D& TOUHS

Un volume in-80 de 844 pages . . . . . 8 fr.

Ce nouveau Précis de Géographie économique s'adresse & tous ceux
qu'intéressent les graves problémes de répartition et d'échange de la
richesse. Les aunteurs n'ont négligé aucun labeur pour donner un
tableau exact des faits d'ordre économique, pour en {aciliter l'inter-
prétation impartinle. Ils 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, a I'abri des théories pures et des
systémes, avec le seul désir de servir les intéréts de notre pays, cette
étude mettra aux mains de ceux qui étndient ou agissent des rensei-
gnements nombreux, exacts et commentés avec soin.

Lecons de
Géographie physique

Par Albert de LAPPARENT

Professour A4 I'Ecocle libre de Hautes Etudes
Ancien Président de la Commission centrale de la Société de Géographis

{1 volume in-8° contenant 147 figures dans le texie
et une planche en couleurs. . . 12 fr.

Dans les derniers jours de 1895, lors de la discussion du budget
devant le Sénat, M. Bardoux appelait I'attention du Ministre de 1'Ins-
truction publique sur la situation actuclle de l'enseignement de la
Géographie physique. L’honorable sénateur constatait qu’il n'y avait
aujourd’hui en France quun seul cours complet sur la matictre, celui
Eue professait M. de Lapparent a I’Ecole libre de Hautes Etudes.
J'est ce cours que nous venons offrir au public. Aprés plusieurs
années d'essais, I'auteur croit avoir réussi a4 unir en un véritable corps
de doctrines ees intéressantes considérations, relatives a la genése des
‘formes géographiques, dont on peut dire qu'il & ét¢ en France le plus
persévérant initiateur.
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VIENT DE PARAITRE

La Céramique
du Batiment

Tar Léon LEFEVRE

INGENTEUR (E. 1. R.)

PREFACE DE J.-C. FORMIGE
Architecte du Gouvernement et de la Ville de Paris.

1 polume grand in-8¢ de 500 pages avec 5 planches hors texte,
950 figures dans le {exte el de nombreux devis, 45 fr.

Ce livre rendra de grands services aux fabricanis de produiis céramiques :
briques, tuiles, tuyaux, terres cuites émaillées, carreaux ordinaires et incrustés,
mosaiques en gres, falences et gres architecturaux. l.es indications techniques
sur la fabrication, le séchage, la cuissod des produits céramigues seront appréciées
par tous les fahricants. La céramique décorative fait 'objet de plusieurs chapitres
importants ofi '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 raite
de Zoologie

PAR

Edmond PERRIER

Membre de I'Institut, Professeur au Muséum d'Histoira naturells.

VIENT OE PARAITRE

FASCICULE 1V

VERS ET MOLLUSQUES
1 vol. gr. in-8 de 192 pages, avec 566 figures. 46 Ir.

ONT DEJA PARU :
Fascrcvre 1: Zoologie générale. 412 pages, 458 figures. . . 42 fr.

Fascicoie I1 : Protozoaires et Phytozoaires. 452 p., 243 fig. 40 fr.
Fascicure 111 : Arthropodes. 480 pages, 278 figures. . . . . 8 {r.

Ces trois fascicules réunis forment la premiére partie. 1 vol.
in-8° de 1344 pages, avec 980 figures . - 1 i
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Traité
des Matiéres colorantes

ORGANIQUES ET ARTIFICIELLES

de leur préparation industrielle et de leurs applications

Par Léon LEFEVRE
Iugénieur (K. I. R.), Préparateur de chimie & I'Ecole Polytechnique.

Préface de B. GRIMAUX, membre de ['Instilut.

2 volumes grand in-8° comprenant ensemble 1630 pages, reliés toila
anglaise, avec 31 gravures dans le texte et 261 échantillons,

Prix des deux volumes : 90 francs.

Le Traité des matidres colorantes s'adresse A la fois an monde scientifique par
I'étude des travaux réalisés dans cette branche si compliquée de la chimie, et au
public industriel par I'exposé des méthodes rationnelles d'emploi des colorants
nouveaux. L'auteur a réuni dans des tableaux qui permettent de trouver facilement
une couleur quelconque, toutes les couleurs indiquées dans les mémoires et dans les
brevets. La partie technique contient, avec l'indication des 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 un grand nombre
d'échantillons teints ou imprimés, fabriqués spécialement pour louvrage.

VIENT DE PARAITRE
Chimie
des Matiéres colorantes

PAR
A. SEYEWETZ P. SISLEY
Chef des travaux Chimiste - Colorist
# I'Eeole de chimie indastrielle de Lyon imiste - Loloriste
A volume grand in-8° de 822 pages. . . . . . . .. .. 30 fr

L.es autours, dans cette importante publication, se sont proposé de réunir sous la
torme la plus rationnelle et la plus condensée tous les éléments pouvant contribuer
& I'enseignement de la chimie des matieres colorantes, qui a pris aujourd’hui une ex-
tension si considérable. Cet ouvrage est, IEJa\r le plan sur lequel il est congu, d'une
utilitd incontestable non seulement aux chimistes se destinant soit 4 la fabrication
des matiéres colorantes, soit & la teinture, mais & tous ceux qui sont désireux de
8@ tenir au couwrant de ces remarquables industries.
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Cours Par Armand GAUTIER

Membre de I'Institut

de Chimie Professeur de Chimie & la Faculté de

Meédecine de Paris
MINEBALE ORGANIQUE Membre de 1'Académie de Médecine

DEUXIEME EDITION

Revue et mise au courant des travaux Ies plus récents

Tome I. — Caoue mivEraLr. 1 vol. grand in-8¢ avec 244 figures. 46 fr.
Tome 1I. — CHIMIE 0RGANIQUE. 1 vol. grand in-80 avec 72 figures. . 46 fr.

LEGOXS DE CHIMIE BIOLOGIQUE, KORMALE ET PATHOLOGIQUE
Par A. GAUTIER
Ces lecons complétent le Cours de Chimic du professeur GauTier. Elles sont

publides avec ia collaboration de Maurice ARTuus, professeur & I'Université de
Fribourg.

1 volume grand in-80 de 826 pages avec 110 figures. . 48 fr.

VIENT DE PARAITRE

Eléments de
Chimie physiologique

Par Maurice ARTHUS

Protesseur de physiologie et de chimie physiologique & I'Université de
Fribourg (Suisse)

DEUXIEME EDITION, REVUE ET CORRIGEE

1 val. in-16 diamant, avec figures dans le texte. Cartonné loile. 4 fr.

Dans la préface de la premidre &dition, 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 chimiquos et ricn que Jes
notions chimiques nécessaires A 'dtudiant en physiologie. Jo me suis proposé de
combler cette lacune, »

lio succés & répondu & l'attente, puisquo la premiére édition a 616 épuisée en
moins de deux ans. Dans cette secconde édition, le plan géndral et 1'étendue de la
premigro ont été conservés. On s'est borné & rectifier les quelques erreurs de
détail qui s'étaient glisséos dans le premier travail, et 4 introduire les modifica-
tions rendues nécessaires par le développement de la science.
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PASTEUR
Histoire d’un Esprit

Par E. DUCLAUX

Membre de 1'Institut de France, Professeur & la Sorbounne,
Directeur de I'Institut Pastour.

i volume in-8 de 400 pages avec 22 figures . . . . . . . . . . . 5 fr,

EXTRAIT DE LA PREFACE DE L'AUTEUR

... C'est moins pour faire un panégyrique que pour en tirer un
enseignement que j'ai essayé d'écrire son histoire, dans laquelle je
laisse de coté tout ce qui est relatif & 'homme pour ne parler que du
savant. J'ai voulu, dans 'ensemble comme dans le détail, faire la ge-
nése de ses découvertes, estimant qu'il n'avait rien 4 perdre de cette
analyse, et que nous avions beaucoup a gagner.

Loi des Equivalents
et Théorie nouvelle de la Chimie

Par Gustave MARQFOY

1 volume in-8 de xxxu-T12 pages.. « . + « « « + « + «» T1r. 60

En considétrant les divers éléments du monde physique, l'auteur &
été naturellement amené & étudier la matiére. Comme synthése de
cette étude, il a acquis la conviction que la mdtiére est une. En
faisant, dés lors, sur la loi de la formation des corps, la seule hypo-
thése qui lui ait parn simple et rationnelle, il a décodvert la loi natu-
relle qui enchaine les équivalents de la chimie dans une forniule
arithmétique. Aprés avoir exposé la 16i suivant laquelle tous les corps
ont été formés, M. Marqfoy établit la théorie constitutive des corps,
basée sur I'hypothése que la matiére 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 I'hypothése.
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VIENT DE PARAITE

Lecons

sur 1'Electricité et lo Magnétisme

De E. MASCART et J. JOUBERT

DEUXIEME EDITION ENTIEREMENT REFONDUE

Par E. MASCART

Membre de I'Institut, Professeur au Colldge de France
Directeur da bureau central de Mdétéorologie

2 volumes grand in-80 avec figures dans le fexte. . . . . . . 4&5 fr,

ON VEND SEPAREMENT :

TOME Y. — PHENOMENES GENERAUX ET THEORIES

I volume grand in-8° avec 130 figures . . . . . . . . . .. . 25 Ir.

TYOME IL. — METHODES DE MESURE ET APPLICATIONS
{ volume grand in-8° avec 160 figures . . . . . . . . . .. . 25 fr.

—_———

L'accudil fait par le public A cot ouvrage, épuisé depuis plusieuts années, dous
éngageait & en donner une seconde édition, mais il a paru nécessaire d'en rema-
nier presque enti¢roment la rédaction pour tenir compte des progres accomplis
dans lo domaine de l'électricité. Lies modifications introduites dans le texte pri-
mitif et les développements nouveaux gu'exige l'état actusl de la science, n'ont
pas modifié le plan général de cet ouvrage.

Le premier volume coptinue 4 constituer une sorte de corps de doctrite, ren-
fermdnt I'ensemble des faits et des conceptions qui ont servi & les coorilonner. Le
second volume est plus spécialement consacré & I'étude des méthodes d'observa-
tions, au détail des expérionces et & l'examen des principaux caractéres que pré-
sentent les applications si hombreuses de l'électricité dans I'industris,
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VIENT DE PARAITRE

Formulaire
de I’Electricien

PAR

E. HOSPITALIER,

Ingériour des Arts et Manufactures
Professeur & I'Ecole de Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris

QUINZIEME ANNEE — 1897

augmentdge d'un

VOCABULAIRE TECHNIQUE
FRANGAIS, ANGLAIS, ALLEMANXND

Par M. LEVYLIER
Ancien élave de I'Ecole Polytechnique

1 volume in-16, carlonné toile, iranches rouges . . . 5 fr.

Le succés 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 &
su rassembler, sous la forme la plus réduite, tous les renseignements
théoriques et pratiques. Définitions, lois, unités de mesures, appareils
et méthodes, sont ainsi constamment sous 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, on les
¢lectriciens trouveront facilement la fraduction en anglais et en alle-
mand des mots se rapportant a toutes les branches de I'électricité.

Paris. — L. MARETHEUX, imprimeur, 1, rue Cassette. — 10855,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ENCYCLOPEDIE SCIENTIFIQUE DES AIDE-MEMOIRE

DIRIGEE PAR M LRAUTR, MEMBRE DR L’INSTITUZ
Collection de 250 volumes petit in-8 (30 & 40 volumen publids par an)

CHAQUR VOLUME SE VEND SEPAREMENT I BROCHE, 2 #R. B0; CARTONNE, 3 & .

Ouvrages parus

Sectiion de I'Ingénienr

Picou. — Distribution de I'électricitd,
(2 vol.).

A, GovlLLY.— Air comprimé ou raréfid.
~ Géomsétrie descriptive (3 vol.).
DwELSOAUVERS-DERY, — Machine &

vapeur. — I. Ktude expérimentale

calorimétrique. — II. Etude .experi- '

mentale dynamiqua,

A. Mapamer.— Tiroirs et distributeurs
de vapeur, — Détente wariable de
1a vapenr. — Ilpures de régulation.

M. pE LA SOURCE.— Analyse des vins.

AvHBILIG, — 1. Travail des bois, — If.
Corderie. — III. Construction et ré-
sistance des machines & vapeur.

AmME Wirz, — 1. Thermodynamique. —
IIL. Les moteurs thermiques.

LiNDET. — La biére.

TH. ScEL®SING flls. — Chimie agricole.

SAUVAGE.— Moteurs A vapeur.

LB CHATELIER. — Le grisou.

DupeBOUT. ~— Appareils d'essai des mo-
teura & vapeur.

Croneau. ~ I. Canon, torpilles et cni«
rasse. — II, Construction du navire.

H. GauTiEB. — Essais d or et d argent

LecouTr.~ Los textilos végétaux,

Dr LaunaY. ~ L. Les gites méualliféres.
— II. Production métallifére.

BERTIN.— Etat de la marine de guerre.

FERDINAND JEAN., — L'industrie des
peaux et des cuirs.

BesTHRLOT. — Calorimétrie chimique.

D Viamis. — L'art de chiffrer et dé-
chiffrer les dépéches secretes.

GuiLLauME. — Unités et étalons.

‘WipMaNN. — Principes do la machine
& vapeur, }

Minzar (P. ). — Electricitd indnstriells.
(2 vol.). — Klectricité appliquée a
la marine. ~~ Régularisation des mo-
teurs des machines 8lcetrigues.

HEBERT. — Boissons falsifides.

NavpiN.— Fabrication des vernis.

SINIGAGLIA. — Acoidents de chauditres.

GusNrz.— Décoration de la porcelaine
an fen de moufle.

YERMAND. — Motours A gaz ot & pétrole.

Mzyrr (Ernest). — L'utilité publique
et la propriété privée.

WALLON. — Objectifs photographiquen.

Section du Biologiste

Faisans, — Maladies des organes res-
piratoires.

MAGRAN et SERIRUX. — I, Le ddlire
chronique. — II. La paralysie géad-
rale.

Auvarp. — 1. Sdméiologie génitale. —
II. Menstruation e: fécondation.

G. WEe1ss. — Electro-physiologies

Bazy.— Maladies dos voies urinaires.
(2 vol.).

TRoussEaU, — Hygidne de I';il.

Frra.— Epilepsie.

LaverAN.— Palvdisme,

PoLis et LaBIT- — Aliments suspects.

BrrgoNIZ, — Physique du physiolo-
giste et de I'étudiant en médecine.

Mxenin.—1. Les acariens parasites. —
11, La faune des cadavres.

" DEMELIN.— Anatomie gbstétricale,

Cugnor. — 1. Les moyens do défense
daus la sdrie animale. — I1I. L'in-
fluence du milieu sur les animaux

A. OLIVIER. — L accouchement normal.

Berak.— Guide de l'étudianta l'hopiial.

CEBARRIN.— 1. Les poisons de I'urine.
— II. Poisons du tube digestif, —
II1. Poisons des tissus.

RoGeER. — Physiologie normale et pa-
thologique du foie.

Brocq et JacQueT. — Précig 4lémen-
taire de dermatologie (b vol.).

Haxor. ~— De I'sudocardite aigud.

WEemLL-MANTOU. — Guide du médecin
d’assurances sur la vie.

Langrors. — Le lait.

De BrUN.— Maladies des pays chauds.
(% vol. ).

Broca.— Tumeurs blanches des mem-
bres chez l'enfant.

Do CazaL T CATRIN. — Mddecine 14-
gale militaire.

LarPErsoNNE (DB), — Maladies des
ga.urgiéres ot des membranes externes

e 'eil.

K®&BLER. — Applications de la photo-
graphie aux Sciences uaturelles,

BaaUREGARD. — L@ microscope.

Lesace. — Le choléra.

LANNPLONGUR.— La tuberculose chi-
rurgicale.

CorNEVIN, — Production du lait.

J. CHATIN.~ Anatomie comparde {4 v.}.
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Ouvrages p&ru.!

S
Section de I'Ingénieur

BLocH = Fan sous pression.
Dr MARCHENA. — Machmes frigofifi-
ques { 2 vol.).

3
Prup'HOMME,— Teinturs 6t impreasion.

SoRreL.— Ix Larectification do I'alcool.
— Il La distillation.

P BizLy. -~ Fabricatiowr de Ia fonte

HexNeBeRYT (Cl). — 1 La fortification,
—F Les torpilles sdcRes, «— III.
Bouthes -A fen. — 1V, Attaque des
places, — V, Travaux de campagne,
— V1. Communications nfilitaires,

w Cagpiri.*— Chronométreés de marine,

Louik JACQUET. — La fabrication des

eaux-de-vie.

Duperour et CroNEmu. — Appareils .

‘accessoires des chaydieres A vapeur.
C. BourtLxT. — Bicycles et bicycleties:
H. L#aurh.et A. BERARD. — Transmigé

sions par cAbles métalliques. -
Dr LA Bauwx Pruvingr.- Lav théorie
~des procédés photographiques.
HATT. — Les hardes.

H. LAURENT, <=}, Thédria des jeux dé
hasard,«-IF, Assurdnces sur la vie.
€t VALLIER: « Balistiqus (2-val.}. —

Projettile#, Fusdes, Curassoh (2 vol.).
LrrLovoTRE. — Lo foncticnnement des

machmes & vapeur. ~
DaRiss. — Cubaturs des tetrasses ‘sf

mouvement des terres.
SipERSEY. — Polarsationt et saccha.
rimdifre, *
NIEWENOLOWSEL -2 Applichtions scian:
tifiques do 1a photograpme.
Rocques (X.). =~ Analyss des alcooly
et paux-de-vie.
MoEssaRD. — Topogtaphis
BoURSAULT. =Oalcul dntempsde pise
en photographie:
8reURLA. — Les framwayst
Lerivea (J.).— I. La Speetroscopie,

— 11. La Spectrdmétrie, - IT1, swclaic

rage électr que. —I V. Eclaira¥e aux

gaz; aas hulesaux dcides gras,
Barirror (E.). — Dustilfation ded bois,
MbissaN 68 OUYRARD. < Le nickel.,
UnsatnNy — T.ed suwectdands du chiffon

en papeterie. « g

fordk.— 1. Acenrdfilaisurs dlectriqued

—-11, Trensformatenrs de tonsion.
ARriks: <« Chalovtr bt dntergle.

Fasrv. — Piley 61 ctriquess”

Hanrmr AisLe8 gas dsatmosphire’,

DuMONT. » Electromotaars.

MxNE'l‘éA. yr ¥~ L'Electro-métallurgie,

ng{n ~—FEtds 4 an trasd de-chemin
o for.

S

Section, du Biologiste

CasTEX.— Hygidne ddla voix parlée et
chantde, %
MerXreN, — Maladies du coenr.
G. Rocwst. - Les grandes péches ma-;
ritimes moderaes desla France. ¢
Ortien. — 1. La régénéra jon des os.
et les résections sous-périostees, .~
IT? Ri¥secuons des frandes articulas
tions. &
LeTurik.2- Pus et suppurafion. g
RITZMAN. — Le cancer.
RMAND ‘GAUTIER. — La Ehimie de 1x.
cellule vivanle, - "
S#aras. — Le délire des négatiods, <%
SrANISLAS MEONIER. — Les météorites,
GuEHANT. — Les ga3 du sang, :
Nocarp. — Les tubéreuloses animales
t et la tuberculose Kumaine.. ..
Moussous. — Maladies congénifales

4 ceeur. w32
BERTHAULT. — La# prairies (fvo[s.?
TrRouESSART. ~ Paxssites dos habitg
t10nB hymaines, ]
AMY.+— Syphilis dos centrea parvenxy
Recrusy o La cocalpe en chirprgied
TrOULETw~- Ocoanog ephie pratugne.
HoupaILLe: — Matdorologia agngeley
VieTerR MEDNIER. ~o Sélestion ptiper
fectionnement animat. -
Hxxeoque. — Spectroscapio -du
GArLIPPE ET BARRR. v Le pain 2 w.
| kB Danrtac— I. La matidre vivanie.i
IL La Bastéridie charbonneuse, ~=
HI. La Forme spécifiquer :
L'HoTg.~= Analyse dos efgrais. 7
Larpsrirrien. — Los tourtbaux: 2k
Rdésiduy mdustriels employes comme.
engrais (2 vwol. ). '
Lz DaNTEC ET BrRARD. — Lo 8porosy.
Zoaires. . -
DaMMLER. — Sping & doundr aux mas
lades, ) .
DaLresacke. — Etuded sur 1a cpitpic
nalité (3 vol,).
BrauLt. — Des artdrites (Zyoly ¥
RaAvar. ~— Reconstitution du ngnob{et,

P
R

-~

KELERS, — L Brgotisme. P
Boxnir, — Loraille (3vol. ). Al
DesuouLing. — Conservation deg pro

duits et donrées agricoles.
VERDO, — l.® vor & soiey
DuprrviLa et BRILLE. - Lew paresites;
animanx do-a pean humaine K
Eavsow, o Les levores: 7 .
Covrrurr, — Tronhlesd auditifs des mas-
iadies nerveuses.

Gasser. — Analyse des eaux potables]
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