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JOURNAL
DE PHYSIQUE

TIEORIQUE ET APPLIQUEE.

MESURE DES PETITS COURANTS ALTERNATIFS DE HAUTE FREQUENCE ;

Par M. W. DUDDELL(").

A cause du grand développement qu’ont pris la télégraphie sans fil
et la téléphonie & longue distance, il est devenu tout a fait indispen-
sable de pouvoir mesurer les trés petits courants alternatifs de
haute fréquence.

On peut obtenir des électrodynamométres et d’autres instruments
électromagnétiques trés sensibles, maisleur self-induction prend une
si grande importance avec les courants a haute fréquence qu’elle em-
péche de les employer dans la plupart des cas. D’autre part, les ins-
truments électrostatiques n’ont pas encore atteint une sensibilité
suffisante. On est ainsi ramené a se servir des instruments ther-
miques. L’échauffement que produit un courant qui traverse un fil fin
trés résistant est la base de presque toutes les méthodes employées
jusqu’a présent pour la mesure des courants a haute fréquence. Les
deux appareils (?) que je vais décrire ne sont pas des exceptions.

En pratique, quatre des effets produits par I'échauffement du fil ont
servi & mesurer les courants; ce sont :

1° La dilatation linéaire du fil chauffé ;

2° La dilatation cubique d’un gaz ou d’un liquide qui entoure le fil
chauffé on qui est placé tout prés de ce fil ;

3° La variation de la résistance;

4° La force électromotrice engendrée dans un couple qui est formé
par le fil parcouru par le courant & mesurer, ou dans un couple placé
prés du fil. ’

(") Communication faite & la Société francaise de Physique : séance du 16 dé-
cembre 1904.

(2) Les appareils sont construits par la « Cambridge Scientific Instrument C ».
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6 DUDDELL

Le premier instrument que je vais décrire utilise la dilatation du
fil; il a été imaginé pour combiner une grande rapidité d’action avec
une bonne sensibilité, afin que I'on puisse s’en servir comme volt--
métre a lecture rapide. L’appareil consiste en un ampéremétre a ruban
tordu de MM. Ayrton et Perry, mais il a été amélioré par 1'addition
d'un dispositif compensateur pour réduire le déplacement du zéro-
produit par la variation de la température ambiante.

=k

Les parties essentielles de l'instrument sont indiquées sur la
£ig. 1; ABCD est le ruban tordu d’Ayrton-Perry, dont la moitié AB
est tordue dans un sens et la moitié CD en sens inverse. Au centre du
ruban sont collés un petit miroir M et une lame trés mince de mica
qui sert 4 'amortissement. Le ruban est tendu dans un chassis dont
les bouts sont formés par une piece de laiton T, et une piéce d’ébo-
nite E et les cotés par deux fils W, W. Ce chassis est aussi tendu au
moyen duressort spiral S fixé & la piéce d’ébonite E et a T,.

Le ruban tordu ABCD s’obtient en laminant un fil de platine-
argent de 0"®,0235 de diamétre et les deux coétés W, W sont cons-
truits avec le méme fil afin d'avoir le méme coefficient de dilatation.
Si les deux fils W, W et le ruban ABCD augmentent ¢galement de
température, tout le chassis EWTVW s'allonge sans donner de rota-
tion au miroir.
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MESURE DES COURANTS DE HAUTE FREQUENCE 7

Si, au contraire, un courant passant de T, 4 T, traverse le ruban
et I'échauffe, le ruban se dilate et se tord en tournant le miroir M.
La période propre des oscillations du miroir est seulement 1/13 de
seconde et, 4 cause de sa petitesse, le ruban s'échauffe et se
refroidit trés vite, ce qui fait que I'instrument peut indiquer des
variations du courant qui se produisent méme une ou deux fois par
seconde.

Les données de I'instrument sont :

Résistance : 20 ohms ;

Intensité du courant qui donne 23 centimétres de déviation sur
une échelle placée a 100 centimétres : 22 > 10-3 ampéres;

Différence de potentiel qui donne la méme déviation : 0,44 volt.

Silon prend 1 centimétre comme la plus petite déviation mesu-
rable et 02®,4 comme la plus petite déviation observable, on peut
dire que :

La plus petite intensité qu’on peut mesurer est 4,4 >< 10~ 3 ampéres ;
— déceler est 0,5 >< 10~3 ampéres.

Le montage de cet instrument est trés facile; il n'y a pas besoin
de le régler avec soin, et 'instrument est assez robuste. Grace au
petit coefficient de température et a la self-induction pratiquement
négligeable, on peut mesurer des différences de potentiel 4 partir de
0,4 volt et je 1'ai employé en série avec une grande résistance pour
faire des mesures jusqu’a 410000 volts. On peut aussi a l'aide des
shunts évaluer des grands courants. L'instrument a le défaut d'étre
sensible aux vibrations dont la fréquence est voisine de 13 par
seconde; on le protége facilement en le posant sur un socle de métal

tres lourd suspendu au moyen de fils et de ressorts, comme dans
I'appareil « Julius », qui sert & abriter les galvanométres coutre les
vibrations.

En pratique, I'application la plus importante de I'instrument a été
d’observer les variations rapides du voltage des usines génératrices
produites par une irrégularité cyclique de la machine motrice ou
par les oscillations pendulaires des alternateurs moteurs ou des
commutatrices. Il est facile de faire des tracés photographiques dans
lesquels une différence de 1 centimetre dans la déviation représente
un changement de seulement 4 0/0 dans la différence de potentiel.
Par ce procédé il est souvent possible d’approfondir la raison du
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8 DUDDELL

mauvais fonctionnement des alternateurs en paralléle et de trouver
quelle machine en est la cause.

Fi6. 3.

Le deuxiéme instrument, que j'appelle un « thermogalvanomeétre »,
est beaucoup plus sensible et plus délicat. Il consiste essentiellement
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MESURE DES COURANTS DE HAUTE FREQUENCE 9

en une résistance traversée par le courant a mesurer, placée tres
prés du couple thermoélectrique d'un radiomicrométre de « Boys ».
La fig. 2 est un diagramme de l'instrument et la fig. 3 une vue
d’ensemble.

Entre les pdles N, S d'un aimant permanent est suspendue au
moyen d’un fil de quartz, une boucle de fil métallique, qui porte un
couple thermoélectrique BiSb attaché & son extrémité inférieure.
Un mince tube en verre effilé est fixé a la boucle pour porter le
miroir M.

En dessous du couple thermoélectrique est placée la résistance
chauffante % dont une borne est reliée au corps de I'instrument pour
éviter les forces électrostatiques. Le mode d’action de Il'instru-
ment est le suivant : Le courant & mesurer échauffe la résistance %,
ce qui produit une différence de température entreles deux soudures
du couple thermoélectrique. Un courant continu est engendré et
circule dans la boucle, et celle-ci tourne dans le champ magnétique
en tordant le fil de quartz.

Les déviations de l'instrument sont pratiquement proportionnelles
au carré du courant qui traverse %, et la déviation atteint sa valeur

finale & moins de 5%) au bout de dix secondes, ce qui fait que I'ins-

trument indique, aprés dix secondes, le courant & 0,1 0/0 prés.

La sensibilité absolue et relative dépend de la valeur et de la
position de la résistance chauffante 2. 11 est évident que, si 'on désire
mesurer une trés petite intensité, il faut donner a % une résistance
aussi grande que possible ; pour une petite différence de potentiel, 2
doit au contraire étre petit. Il y a ainsi une meilleure résistance pour
chaque emploi. Le tableau I montre que la puissance dissipée par %
pour une déviation donnée ne dépend pas beaucoup de sa résistance.

Pour que la déviation atteigne trés vite sa valeur finale, il faut
que les dimensions de % soient aussi petites que possible. Pour cela
la résistance % consiste en un simple morceau de fil droit d'une
longueur de 3 a 4 millimetres. On fabrique facilement, en leur don-
nant cette longueur, des résistances de 3 ohms ou moins; jusqu'a
20 ou 23 ohms, je les ai faits en découpant des bandes minces dans
des feuilles d’or ; pour des résistances plus grandes, j'ai employé du
verre effilé recouvert d'une couche trés mince de platine. De ceite
maniére il est facile de fabriquer un fil long de 3 millimetres ayant
une résistance de 1000 ohms et au dela. Ces résistances supportent
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10 DUDDELL
sans danger assez de courant pour pouvoir étre employées dans
I'instrument. Comme exemple, une résistance de 2000 ohms n’a
bralé qu’avec 6 milliampéres.

Les résultats des essais obtenus avec des résistances & de valeurs
tres différentes sont résumés dans la tableau I, qui ne nécessite pas
d’explication.

TasLesu I. — L'échelle placée ¢ 1000 métres.

Déviation de 250 millimélres

Régist:
F

Thermogalvanométre

cbitane st e N L i e
Fil de « Kruppin »... 5,59 1470 8,2 12,0
Bande de feuille d’or. 18 800 14,4 11,5
Verre platiné....... 103 346 35,6 11,3

— eeeaene 202,5 275 55,6 12,3
—_— e 363 231 84 19,4
— e 10741 124 130 15,7
— e 3367 88 296 26,0
— i t3910 31 431 13,9
La plus pelite déviation mesurable
Thermogalvanométre Résistance soit 10 millimétres
avec en :

résistance chauffante en ohms Miiﬁﬁﬁ::sres dg%;ﬁ%l I\Il)il::il-?;:‘t:fs
Fil de « Kruppin »... 5,53 294 1,64 0,48
Bande de feuille d’or. 18 160 2,9 0,46
Verre platiné....... 103 69 7,1 0,49

— e 202,5 59 11,1 0,61
— ... 363 46 16,7 0,77
— e 1971 24 26,0 0,62
— e 3367 17,6 59 1,04
— iieeens 13910 6,2 86 0,53

Les applications pratiques de I'appareil sont assez variées acause
de sa grande sensibilité jointe & sa self-induction et & sa capacité trés
minimes. On peutl’employer pour mesurer les courants téléphoniques,
ce qui a une grande importance en ce moment, puisqu’il y a tant de
questions & résoudre dans le probléme de I'’emploi des bobines d'in-
ductance le long des lignes téléphoniques. On peut citer comme
exemple de la sensibilité de 'instrument ce fait qu'on obtient en sif-
flant dans un récepteur téléphonique type « Bell » assez de courant
pour donner une déviation de quelques centaines de millimétres, et
qu'avec un transmetteur microphonique ordinaire on obtient une
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MESURE BES COURANTS DE HAUTE FREQUENCE it

déviation considérable, méme quand on se place & 4 ou 5 métres du
‘transmetteur: Il me parait aussi que, dans certaines conditions, il
remplacerait avec avantage le téléphone dans la mesure des conduc-
tibilités des liquides par la méthode « Kohlrausch ».

C’est surtout aux expériences de télégraphie sans fil que l'instru-
ment convient le mieux. Le Bureau des Postes anglaises et I'auteuront
en train une longue série d’essais sur ce sujet; comme ces essais ne
sont pas encore terminés, je ne puis pasentrer dans des détails. Les
expériences ont porté sur la valeur du courant dans I'anteune récep-
trice quand on a fait varier la hauteur des antennes, la distance
entre les deux stations, la prise de terre, etc...

Il m’est bien difficile de comparer la sensibilité du thermogalvano-
metre avec celle du bolomeétre que M. le lieutenant Tissot a employé
dans ses expériences trés intéressantes « sur la valeur de l'énergie
mise en jeu dans une antenne réceptrice a différentes distances ».
Mais, en me servant d'un fil de platine de 6 p de diamétre, j'ai
trouvé la sensibilité plus grande avec le fil dans le thermogalvano-
métre qu'avec le méme fil comme bolométre dans un pont de Wheat-
stone, & moins d’employer dans le pont un galvanomeétre de la plus
haute sensibilité possible, ce qui rend le réglage du pont extréme-
ment ardu et délicat. M. Tissot a remarqué que la résonance est
tres bien mise en évidence par le bolométre; cette remarque s’ap-
plique tout aussi bien au thermogalvanométre, ,si I'on emploie des
oscillations peu amorties et si la résistance chauffante est petite,
la résonance se montire extrémement neite et méme intense.

Jai fait construire des volimétres et ampéremetres pour la tech-
nique courante : basés sur le méme principe que le thermogalva-
nomeétre des instruments a pivots, ils donnent de trés bons résultats
et j'espére les décrire prochainement.

En terminant cette note, je voudrais remercier la Société francaise
de Physique du trés grand honneur qu'elle m'a fait en me permet-
tant de lai présenter ces appareils.
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12 CHAPPUIS

DETERMINATION DE LA DILATATION DU MERCURE;

Par M. P. CHAPPUIS.

Les déterminations faites par Regnault (*) de la dilatation du
mercure par la méthode absolue présentent, comme I'a remarqué
Broch (), une lacune assez importante aux températures basses, voi-
sines de la température ambiante, pour lesquelles la connaissance
de la dilatation est particuliérementimportante. En effet, surlestrente-
cinq observations qu'a effectuées I'illustre physicien, une seule, se
rapportant a I'intervalle de température 10°-64°, donne le coéfficient
moyen a 37°. Toutes les autres ont été exécutées a des températures
moyennes supérieures.

Les progrés réalisés en méirologie permettent aujourd'hui d’abor-
der la détermination de la dilatation du mercure par la méthode
relative du thermometre a poids, qui exige, il est vrai, unc connais-
sance exacte de la dilatation de '’enveloppe, mais a, sur la méthode
absolue, I'avantage de se préter mieux ala mesure des températures.

La détermination de la dilatation du mercure par la méthode du
thermométre a poids comprend deux opérations distinctes : la mesure
de la dilatation linéaire de I'enveloppe, de laquelle on déduit la dila-
tation cubique, et celle de la dilatation apparente du mercure. La
dilatation absolue du mercure étant la somme de la dilatation cubique
du réservoir thermométrique et de la dilatation apparente du mer-
cure dans celui-ci, il est facile de voir que, si 'on veut obtenir dans
le résultat une précision de 'ordre de un millioniéme, il est néces-
saire de réaliser dans la détermination de la dilatation linéaire une
précision trois fois plus grande. Dans les expériences, effectuées au
Bureau international des Poids et Mesures, dontje vais donner un ré-
sumé {3), j’ai donné tous mes soins a cette mesure, pour laquelle j’ai pu
disposer des installations et des instruments remarquables du Bureau.

Détermination de la dilatation lineaire du réservoir. — Le tube de
verre dur (*) qui devait constituerl’enveloppe du thermometre a poids

(1) Mém. de I'Acad. des Sciences, t. XXI, p. 271-328; 1847.

(2) Trav. et Mém. du Bureau international des Poids et Mesures, t. 11; 1883,

(3) Dilutation du mercure (Trav. et Mém. du Bureau international des Poids et
Mesures, t. XIII; 1903).

(4 Ce verre, fabriqué par la verrerie Guilbert-Martin a Saint-Denis, présente
une assez grande fixité de composition et a été généralement adopté en France
pour la construction des thermométres étalons.
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DILATATION DU MERCURE 13

avait les dimensions suivantes : longueur, 106 centimétres ; diamétre
extérieur, 40 millimétres; diamétre intérieur, 36 millimétres. A égale
distance des extrémités on avait tracé au diamant deux traits fins,
perpendiculaires 4 'axe du tube et distants de 1 métre environ.

La méthode suivie pour la mesure de la dilatation linéaire de ce
tube consiste a comparer a unerégle de longueur connue la longueur
détinie par les deux traits tracés sur le tube de verre. Cette mesure
se fait en amenant successivement, 4 plusieurs reprises, le tube et la
régle sous les microscopes d’un comparateur. On compare ainsi le
tube de verre a la régle un grand nombre de fois, aprés avoir fait
varier la température du verre dans des limites aussi étendues que
possible, tandis que I'on maintient la température de la régle sensi-
blement constante.

Dans ces mesures, le tube de verre occupait le.centre d’une auge
en cuivre rouge a double paroi. L'auge pouvait étre portée a diffé-
rentes températures par la circulation de vapeurs d’éther, de chloro-
forme, ¢'alcool ou d’eau. Ces vapeurs, dégagées d’une chaudiére,
pénétraient d’abord dans la double paroi de l'auge et de son cou-
vercle et passaient de la, par un joint libre, fermé au mercure, dans
le tube de verre qu’elles traversaient dans toute sa longueur, avant
de se rendre au condenseur et de retournera la chaudiere.

Ces dispositions m’ont permis de déterminer les allongements du
tube de verre entre la température ambiante, voisine de 2°, et les
températures 100°, 78°, 60° et 35°. Afin de mieux éviter les erreurs
systématiques, je faisais les comparaisons alternativement a la tem-
pérature ambiante et 4 la température élevée.

Des 33 séries d'observations j'ai déduit 1'expression suivante de
la dilatation linéaire du verre dur entre les limites 0° et 100° :

Ly — Ly = L; {0,000 007 2324T -4~ 0,000 000 005 444T2].
Pour la dilatation cubique, on trouve :
Vi — Vo=V, [0,000 021 696 3T - 0,000 000 016 384T2).

L’étude de la dilatation terminée, je fis fermer a la lampe d’émail-
leur I'une des extrémités du tube de verre. A 1'autre extrémité, je fis
souder un tube capillaire, de 1 millimétre environ de diamétre inté-
rieur, calibré et jaugé, portant une division en millimeétres. Je cons-
tituai ainsi un grand réservoir thermométrique, dont la capacité
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14 CHAPPUIS

-a 0°, déterminée par des jaugeages au mercure, fut trouvée égale a :
Vo = 963n1,0428.

Détermination de la dilatation apparente du mercure dans le verre
dur. — Le réservoir de verre, rempli de mercure pur sous le vide de
la pompe, a été placé horizontalement sur deux supports, au centre
-d'une auge de cuivre employée antérieurement a la comparaison du
thermomeétre & gaz avec les thermométres 4 mercure et pouvant ser-
vircomme étuve ou comme bain d’eau. Le tube capillairese prolongeait
horizontalement au dehors de I'auge. Son extrémité, recourbée vers
le bas, plongeait dans un petit vase destiné a recueillir le mercure
<4coulé,

Latempérature du bain, qui pouvait &tre variée a volonté dans
de larges limites, était rendue constante et uniforme par une agita-
tion énergique du liquide. On la mesurait & I'aide de quatre thermo-
métres-étalons disposéssymétriquement dansl’auge intérieure autour
-du réservoir thermométrique.

En conséquence de sa grande masse, le thermométre a poids
ainsi constitué présentait une grande inertie aux variations dela
température. Comme celles-ci ne sauraient étre évitées, il et été
difficile de connaitre exactement la température moyenne du réser-
voir au moment précis ot le vase qui recueillait le mercure écoulé
devait étre enlevé. Pour remédier & cet inconvénient, jélevais
d’'abord la température du bain de 1° environ au-dessus de
«celle choisie pour I'expérience, puis je I'abaissais peu a peu, aprés
avoir enlevé le vase & mercure. Le mercure rentrait alors dans la
partie divisée du tube capillaire, ou 1'on pouvait observer les fluc-
tuations de son volume pendant un temps assez long pour faire dis-
paraitre les effets de I'inertie du thermométre.

On faisait ainsi 4 chaque température une dizaine d’observations
alternatives de la position du ménisque de mercure dans le tube
<capillaire et de la température du bain, en ayant soin, entre chaque
observation, de comprimer un instant I'air dans le tube ¢apillaire,
de maniére a refouler le mercure de quelques divisions. Aprés la
-compression, le ménisque revenait lentement en gardant une cour-
bure réguliere. On évitait ainsi les effets des courbures variables
des ménisques mercuriels.

" A la température de la glace fondante, les mesures pouvaient étre
simplifiées a cause de la fixité de la température. Leslectures étaient

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DILATATION DU MERCURE 15

alors espacées de vingt en vingt minutes; mais,en raison de 'impor-
tancede ce point de départ, j'aifait plusieurs déterminations duzéro du
thermomeétre 4 poids pendant le cours des expériences, afin de
m'assurer qu’aucune perte n’avait eu lieu pendant les mesures, et
de tenir compte des modifications lentes qui auraient pu se pro-
duire dans la capacité du réservoir.

Quatre séries d'expériences ont été faites a la température de
100° dans la vapeur d’eau.

Les observations sont résumées dans le tableau suivant, dans
lequel T représente la température moyenne de la série et My la
somme des masses du mercure contenu dans le vase servant aux
pesées et dans le tube capillaire, au dela du trait 0 de la division :

Zéros.
Dates Température Masse de meroure
1890 T B

%4 novembre 0 243,034 08

7 — (] 036 62
1 — 0 042 56
18 — 0 044 41
18 — 0 221 44 Nouveaudépart
24 — 0 229 66

6 décembre 0 221 29
13 —_ 0 . 243 ,218 38

Déterminations a To.

6 novembre 990,720 447 173 03
10 — 99 ,679 447 101 15
13 — 99 ,868 547 495 27
21 — 100 ,13t 448 ,201 84

Déterminations a¢ 100°.
26 novembre 90,801 263,,869 23
26 - 10 ,005 263 ,107 39
21 — 20 ,182 285 ,227 19
27 —_ 20 ,381 283 ,668 31
28 — 29 ,862 305 ,238 01
28 —_ 30,185 305 ,850 63

4 décembre & 595 335 ,530 13

L &% ,315 334 ,956 53

[ & 91 253 574 23

6 — 5,055 253 ,802 74

9 — 40 ,407 326 ,934 90

k) — 40 ,476 327 ,068 03
10 — 34,654 315,132 04
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16 CHAPPUIS. — DILATATION DU MERCURE

Dates Température Masse de mercure
. 1890 T o .
10 décembre 340,959 315,737 88
11 — 25 ,388 296 ,025 74
A1 — 25 ,140 295 ,517 35
12 — 14 ,823 974 145 64
12 — 14,824 274 ,149 04

Le calcul de ces observations par la méthode des moindres carrés
conduit & I’expression suivante de la dilatation absolue du mercure:

1 + K[T] =1 -+ 0,000 181 690T — 0,000 000 002 954 T2
- 0,000 000 000 114 5673,

Les erreurs résiduelles qui résultent de la comparaison de cette
fonction avec les observations atteignent dans un seul cas 2 micro-
litres, soit 2 millioniémes du volume initial.

Determination indirecte de la dilatation du mercure. — La dilata-
tion du mercure peut aussi étre déduite des comparaisons effectuées
antérieurement entre les étalons a mercure en verre dur et le ther-
mométre a hydrogéne('), en admettant, pour la valeur de I'intervalle
fondamental, I'augmentation moyenne de volume du mercure, entre
0° et 100°, résultant des expériences actuelles. Cette méthode sup-
pose, par conséquent, l'identité de la dilatation du verre constituant
les réservoirs des thermométres étalons et du thermomeétre & poids.
Comme cette identité n'est pas vérifiable, la méthode indirecte ne
peut fournir qu’un contrdle des mesures précédentes, dont elle n’est
pas, d'ailleurs, tout & fait indépendante. Elle présente cependant
I'avantage de fournir une expression de la dilatation du mercure
entre des limites un peu plus étendues que les mesures précédentes;
car les comparaisons thermométriques embrassent I'intervalle de
la température (— 25> 4 100°). Il convient de remarquer que, dans
ces comparaisons, les indications des thermometres étalons & mer-
cure ont été rapportées au zéro pris inmédiatement aprés I'observa-
tion de la température (zéro déprimé), tandis que les observations
du thermometre a poids se rapportent au zéro relevé. Si I'on rap-
porte ces mesures a la méme échelle suivant les principes déve-
loppés par M. Guillaume dans sa Thermométrie de précision () et si
I'on tient compteen outre dela correction de Poggendorff, on obtient

(') F. Cuappuis, Etudes sur le thermoméire a gas et comparaisons des thermo-
métres & mercure (Trav. et Mém. du Bureau des Poids et Mesures, t. VI).

(2} Ch.-Ed. GuiLLAUME, Thermométrie de précision: consulter p. 257, 149, 196,
201 et suiv.
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Journal de Physique théorique et appliquée. 4° série, 1. IV. 1903,

FIGURES DE CORROSION ET STRIES DE CONVECTION
DE L’ALUN DE CHROME

Ne 4. — A, Figures de corrosion G = 10 obtenues aprés 2 secondes d'attaque.
N° 2. — A. Figures de corrosion G = 10 obtenues aprés 4 secondes.
Ne 3. — g Figures de corrosion G = 10 obtenues aprés 2 secondes.

N 4. . Figures de corrosion (G = 10, obtenues aprés 6 secondes onvoit dans
le carré tracé a I'encre une figure qui a grandi aux dépens d'une
autre).

Ne 5. — C. Stries de convection (G = 2 3 obtenues aprés 1 minute sur une face
horizontale en dessous du cristal. .

Ne 6. — D. Stries de conveclion G = 2 3) obtenues aprés { minute sur une face

! inclinée & 44° vers le bas. )
Ned — Stries de convection (i — 2 3 obtenues aprés 1 minute sur une face

F.
IRIS -3 lpéidDindlniversité Lille 1



SCHURR. — DISSOLUTION DES SELS 17

pour la dilatation absolue du mercure I'expression :

1K (T) =1 4 1,813 403 X 10~4T + 0,495 130 > 10 8T2
41,009 17 X 10103 — 2,038 62 > 10— 43T+,

J'ai réuni dans le tableau suivant les valeurs calculées de 10 en
10> par les deux fonctions représentant la dilatation du mer-
cure 1 + K (T), 1 4 K’ (T), et celles déduites des expériences de
Regnault par Wiillner et par Broch.

Ce tableau montre que les résultats obtenus par la méthode
relative du thermomeétre a poids concordent d’'une maniére remar-
quable avec les résultats de Regnault.

Dilatation du mercure.

Chappuis
T D'aprés Wiillner D’aprés Broch - - —
Erhelle Regnault Echelle normale Méthode directe Mélhode indirecte
Echelle normale Echelle normale
— 20 0,996 364 0,996 369
— 10 0,998 183 0,998 185
0 1,000 000 1,000 000 1,000 000 1,000 000
+ 10 1,001 813 1,001 818 1,001 847 1,006 816
+ 20 1,003 628 1,003 636 1,003 634% 1,003 632
+ 30 1,005 446 1,005 453 1,005 451 1,003 451
+ 40 1,007 267 1,007 274 1,007 270 1,007 271
4 50 1,009 090 1,009 094 1,009 091 1,009 093
-+ 60 1,010 916 1,010 916 1,010 916 1,010 919
+ 70 1,012 746 1,012 738 1,012 743 1,012 747
+ 80 1,014 578 1,014 563 1,014 575 1,014 579
+ 90 1,016 £14 1,016 388 1,016 412 1,016 415
-+ 100 1,018 253 1,018 216 1,018 25% 1,018 25%

SUR LA VITESSE DE DISSOLUTION DES SELS DANS LEURS SOLUTIONS
AQUEUSES (!);

Par M. J. SCHURR.
I. — STRIES DE CONVECTION ET FIGURES DE CORROSION.

Quand une face cristalline est exposée a I’action dissolvante d'un
liquide, elle se couvre de figures plus ou moins réguliéres. On con-

(') Extrait d'un mémoire plus étendy, qui fait I'objet d’'une thése soutenue
devant la Faculté des sciences de I'Université de Clermont, le 28 juin 1904, ct
qui a été publié in exlenso dans le Journal de Chimie physiqgue de Ph.-A. Guye
t. 11, p. 245 a 306;1904).

J. de Phys., 4° série, t. 1V, (Janvier 1905.) 2
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18 ‘ SCHURR

naissait les figures de corrasion, déterminées par la nature de la face
cristallographique. J'ai montré qu'elles sont nettement distinctes
d’un autre groupe de cavités dessinées sur le plan de la face, aux-
quelles j'ai donné le nom de stries de convection. Celles-ci appa-
raissent en régime permanent de dissolution ; elles caractérisent les
courants de convection du liquide dontla forme se grave, en quelque
sorte, sur la surface du solide. Le régime de la dissolution varie
avec la direction de la face par rapport a celle de la pesanteur; il
en est de méme des stries qui représentent une section transversale
des courants de convection. Par exemple, sur une face horizontale,
placée a la partie inférieure du cristal et attaquée par un exces de
liquide, il se produit des cellules hexagonales, ayant la plus grande
analogie avec les cellules que M. Bénard (') a observées dans 1'étude
du mouvement des liquides en couche horizontale, transportant de
la chaleur par convection. Au contraire, si le cristal prend une autre
orientation, de maniére que la face attaquée soit inclinée sur 1'hori-
zon et dirigée au-dessous, on observe des stries paralléles. En outre,
la nature de la face cristallographique importe peu pourla forme des
stries:ainsi on peut obtenir des stries paralléles sur les trois princi-
paux types de faces d’un cristal de sulfate de cuivre,en placant suc-
cessivement chacune d’elles dans les mémes circonstances de disso~
Iution ; mais, si ces conditions viennent a varier, il en sera de méme
du systéme de stries.

Ces propriétés n’ont rien de commun avec celles des figures de
corrosion. Pour le montrer, je rappellerai les caractéres de ces der-
niéres, d'aprés 'ouvrage de Baumhauer (1894) (2). Une figure de cor-
rosion est une cavité,limitée pardes surfaces planes et donnant I'em-
preinte en creux d'un polyédre cristallin. De tels polyédres ont la
méme symétrie que celle du cristal; leur remarquable constance de
similitude et d'orientation dans une méme face, quelle que soit la
position de celles-ci par rapport au liquide, peut servir & définir sa
nature. L'une des applications les plus heureuses de celie propriété
consiste dans la maniere de reconnaitre la complexité d’une face (par
exemple une macle plane); il suffit d’y provoquer des figures de cor-
rosion et de voir qu’elles forment des groupes différemment orientés.

(1) Etude expérimentale des courants de convection dans vne nappe liquide.l
Thése de Paris, 1901. — J.de Phys., 3* série, t. IX, p. 513 et 537; 1900.
(2) Die Resultate der Aetzmethode ; Engelmann, & Leipzig.
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DISSOLUTION DES SELS 19

Jerésume dans le tableau suivantles caractéres distinctifs des deux
sortes de figures, caractéeres sur lesquels il imporle d’autant plus
d’appeler lattention que plusieurs auteurs nous paraissent avoir
décrit comme figures de corrosion de lypes différents des figures qui
ne sont autre chose que des combinaisons de figures de corrosion
proprement dites et de stries de convection, produites a I'instant ou le

régime variable prend fin.

Figures de corrosion.

1° Apparaissent, dés le début de
l'attaque, en régime variable;

2° Leur forme et leur orientation,
constantes sur une face, varient
avec sa nature, mais non pas avec
sa position par rapport au liquide;

3° Leur mode d’apparition et de
croissance est inconnu; il parait
quelconque. Leurs dimensions sont
trés variables sur une méme face

Stries de convection.

1° Apparaissent, en régime per-
manent, quelque temps apres le
début de I'attaque ;

2° Leur forme et leur orientation
varient, pour une face, avec sa posi-
tion dans le liquide, mais non pas
avec sa nature cristallographique ;

3° Leur apparition el leurs dimen-
sions dépendent du régime liquide;
celles-ci sont définitives dés que le
régime est permanent, et elles ont
la méme valeur en toutes les parties

1
(en moyenne de 200 & 1 millimétre

i
d’'une méme face (en moyenne de 3

4 1 millimétre de diarhélre avec

l’eau)-

Ces différences s'observent facilement sur les photograplies
ci-jointes de quelques échantillons d’alun de chrome, aprés leur
attaque parl'eau. Surles échantillons (A) et (B), on apergoitles figures
de corrosion et leur variation irréguliére pendant 'action du liquide.
Sur les échantilions (C) et (D), les stries de convection, réguliéres,
déterminées par la permanence du régime liguide. Sur I'échan-
tillon (E , des stries mal définies.

de diameétre avec I'eau pure)-

II. — INFLUENCE DE LA CONCENTRATION SUR LA VITESSE
DE DISSOLUTION. )

La rapidité du phénoméne de la dissolution doit dépendre d'une
foule de circonstances dont les unes se réalisent aisément, par
exemple la température et la concentration du dissolvant, et dont les
autres, telles que la pureté et lamicrostiructure du solide, ne se repro-
duisent identiquement qu'aveg difficullé. Toutefois, i, aprés un essai,
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20 SCHURR

les stries de convection ont conservé une grande uniformité dans leurs
dimensions, on en conclura que 'ensemble des conditions de la dis-
solution est biendéterminé; et ensuite, lorsque, dans plusieurs essais
consécutifs, on aura observé les mémes stries, on admettra quela
dissolution s'est effectuée, a chaque fois, dans les mémes conditions.

Dés lors la vitesse de l'usure normale 4 une face — considérée
isolément et occupant toujours la méme position dans le liquide —
prend une signification précise, sans qu'il soit nécessaire de se
préoccuper des conditions hydrodynamiques des mouvements des
fluides visqueux (trajectoires, frottement interne, ete...).

Méthode expérimentale. — Le cristal est recouvert d'une couche
de paraffine dont une partie se termine dans le plan de la face, &
laquelle elle constitue une sorte d’anneau de garde destiné a régula-
riser les courants de convection.

Ainsipréparé, le solide est suspendu sous le plateau d'une balance
par l'intermédiaire d'un fil fin en coton paraftiné, puis immergé dans
le dissolvant. Aussitét apres, la tare doit étre effectuée. Il ne reste
plus qu'a mesurer les intervalles de temps qui correspondent a des
pertes de poids données (on compense ces pertes par I'addition des
surcharges pour ramener l'aiguille de la balance au zéro). I.a perte
apparente de poids pendant l'unité de temps sera ainsi connue, et
par conséquent la vitesse normale de dissolution qui se calcule
facilement en fonction des poids spécifiques du solide et du liquide.

J'ai soigneusement contrdlé cette méthode expérimentale par
I'étude de I'influence de la capillarité et par celle de 'agitation du
liquide; j’ai montré, en particulier, que les mouvements lents du
fléau ne détruisent pas le régime permanent du liquide, puisqu’un
faible courant d’entrainement mécanique ne modifie pas la vitesse
de dissolution.

Résultats. — 1° Avec des cristaux de sulfate de cuivre, la vitesse
normale de dissolution reste la méme, quelle que soitla face attaquée,
pourvu qu'elle occupe toujours la méme position relative dans le
liquide. Ce résultat ne doit pas nous sueprendre, car des faces de
nature cristallographique trés différente se sont recouvertes des
mémes stries de convection. Par conséquent, dans des circonstances
déterminées, la vitesse de dissolution ne dépend que de la concen-
tration du liquide, — Si l'on attaque un cristal simultanément par
toutes ses faces, le solide s’'use inégalement et trés irréguliérement,
parce que le régime liquide est trés variable le long de sa surface ;
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DISSOLUTION DES SELS 21

pour cette raison, les résultats les plus contradictoires se laissent
expliquer.

2° Pour l'influence de la concentration du dissolvant, j’ai donné
la loi suivante : la vitesse de dissolution d'un sel, dans sa propre
solution, est proportionnelle & la différence des logarithmes de la con-
centration maximum et de la concentration actuelle.

Dans certains cas particuliers, la différence des logarithmes peut
étre remplacée par la différence des concentrations; on retrouve
ainsiune loi limite, la seule connue jusqu'a présent et donnée par
MM. Noyes et Whitney (*).

La loi logarithmique que j'ai énoncée se trouve seulement en
défaut dans le cas des dilutions trés étendues. Comme les formules
de Nernst sont également en défaut dans le méme cas, j'ai pensé que
la loi précédente pouvait se rattacher aux considérations théoriques
sur lesquelles Nernst a fondé sa théorie osmotique des piles.

La loi a été vérifiée avec le sulfate de cuivre et les aluns, en parti-
culier avec I'alun de chrome (2).

I1l. — CoNSIDERATIONS THEORIQUES.

Désignons par z, le poids de substance capable de saturer un
litre d'eau & la température de I'expérience, par 2 le poids de subs-
tance actuellement en dissolution. La valeur a, représente la con-
centration maximum, et « la concentration actuelle.

Soient dx la perte de poids subie par le corps pendant le temps
dtal'époque ¢;

dN, I'épaisseur, en centimetres, du cristal qui se dissout norma-
lement & une face pendant le méme temps (N est comptée positi-

vement a partir de la surface de contact vers l'intérieur du solide).

dx

La vitesse de dissolution (75) dela masse solide et la vitesse nor-

male de dissolution a la face (‘—idl—j) satisfont a la relation évidente :

(1) &2 _sp <,

1 Bullelin de la Soc. chim.de Paris, t. XX, p. 419; 1898 ; — et Am. Chem. Soc.,
t. XIX, p. 930.

(2) On trouvera les tableaux numériques dans le mémoire du Journal de
Chimie physique. Dans I'un des exemples choisis, la vitesse de dissolution n'est
pas exactement proportionnelle, mais elle varie proportionnellement a