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THESE
DE PHYSIQUE.

DE L’INFLUENCE DE LA TEMPERATURE
OUL SE PASSENT DANS LES TUBES CAPILLAIRES:

Par M. C. WOLF.

Les phénomenes capillaires ont, depuis leur découverte.
constanment exereé la sagacité des physiciens, et il est peu
dee parties de Ja physique dont les faits principaux aient ét
wusst souvent reproduits dans les cours ct dans les expeé-
viences  particnlieres. Mais  peut-étre, pour cetle cause
e, Jes Jois expérimentales deees phidnoménes son:
eneove trés-mal connues @ chaque physicien ayant. pa
des observations passagiérves, constatd approximativement
fexactitude des lois aéndéralement admises, on a rejeté su
e eompte des errewrs dlexpérience les divergenees qui
ponvaient se présenter. et on a rarement senti le besoin
de sonmettre Uensemble des phénomeénes & une vérification
methediquement ovdonnde. Ainsi, depuis Gay-f.ussac. il
west rouve bien peu d'observatenrs qui aient tournd teur
tiention d'une manicre snivie vers les phénomeénes capil-

faires. Anjourd’hui cependant des exemples illustres o
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montré la nécessité de reprendre en sous-weuvre les travaux
exécutés & 'origine de la science, avee exactitude sans doute,
mais a4 Faide de méthodes et d'instruments moins parfaits
que ceux que nous possédons maintenant. Et sans préen-
dre ici répondre a Vinvitation adressée aux physiciens par
I'Académie des Sciences, j'essaye d’apporter aussi mon tri-
but. et de prendre part i la vérification de la théoric des
phénomencs capillaires.

La gloire de la découverte de ces phénoménes, attribuée
par Boyle aux physiciens francais, parait devoir étre re-
portéea I'un des fondateurs de la célébre Académic del
Cimento , Nicolas Agginuti, mort en 1635. Quoi qu'il en
soit, lexplication de ces faits donna naissance dés lors &
un trés-grand nombre de théories, ct par suite i de nom-
breuses expériences. Les théories sont tombées, mais les
expériences sontrestées, et les faits obseryés par Hauksbée,
Musschembroeck, le P. IFabry, le P. Abat, Taylor, Voit-
brecht et Jurin, sont encore aujourd’hui la hase presque
unique des lois universellement admiscs. Je n'ignore pas
que de nombreux, que d'illustres physiciens ont depuis
tournd leur attention sur ce méme sujet, et apporté aux
théories de Laplace, de Gauss, de Poisson, Iappui de
nombreuses expériences. Mais par cela méme que ces ob-
servaleurs ont eu en vue la vérification de ces théorices,
leurs cfforts sc sont concentrés sur certaines conséquences
qu’clles meutaient en relief, laissant de coté les fondements
mémes, les principes hypothétiques de ces théories: et si
parfois ils ont trouvé les faits en désaccord avece la théorie
mathématique, ils peuvent alors encourir le reproche de
n’avoir pas cherché la cause réelle de ce désaccord, aimant
micux supposer que les conditions des expériences les pla-
caicnt en dehors de ces théories.

Quelques physiciens allemands me paraissent avoir micux
compris la marche a suivre dans I'étude des phénoménes
capillaires. lorsqu’ils ont porté surtout Jeur attention vers
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un point presque négligé par la théorie, Vinfluence que
peut excrcer la température. SiTon peut espérer arriver
quelque jour & la connaissance expérimentale des luis ¢lé-
mentaires des actiens moléeulaires, c’est, ce me semble,
par I'éiude des variations qu'éprouvent ces actions sous
I'influence de la chaleur. Ces actions sont, en efiet, la ré-
sultante de deux forees antagonistes : la foree attractive ot
la foree répulsive des moléeules de méme nature ou de
nature diflérente. Or, de ces deux forces nous ne pousons
faire varier la premiére qu'en faisant varier Ja nature des
corps, et ces variations ne sont soumises a ancanc loi
connue. La seconde, au contraire, pent subir toutes fes
variations sans que les aatres circonstances du phénomene
soient altérées, el particuliérement la nature des coirps mis
en pidsence.

“t méme si nous laissons de ¢OLé cette premiére cause de
I'importance, peut-étre exagérée, de I'étude de Vinfluence
de la température, nous remarquerons encore que dans fes
expériences il est & peu prés impossible d’opérer tonjours
4 une température fixe, et que les résultats obtenus ne peu-
vent cre rendus comparables que lorsqu’on aura trousé
expérimentalement influence de ces variations de tempe-
rature: & moins qu’on ne trouve plus commode de la nier,
conue Pont fait quelques observateurs, ou de n'en tenin
aucun compte, en admettant que des variations dc qm-l-
ques degrés dans Ja température w'inflacnt pas d une na-
niére sensible sur les résultats observés, Mais les expéricuces
déjir publiées. celles queje vais présenter, monirent de i este
que la précision que 'on cherche aujourd’hui dans les ex-
periences serait tout a fait illusoire si I'on négligeait cette
cause d'errcur, dont Vinlluence peuni aller jusqua fair
varier dans la mesure des hauteurs les dixiémes de milli-
métre, pour une variation d'un degré dans la tempdra-
ture, tandis que Ion veut pousser approximation jus
quianx centiémes.
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Jai donc cru devoir porter mon attention tout d’abord
sur ces phénoménes , et peut-ctre les résultats auxquels je
suis arrivé justifieront-ils la convenance de mon choix.

HISTORIQUE.

Le premier Mémotire o J'ai trouvé une indication pré-
cise de I'action de la chaleur sur 'ascension de 'ean dans
les tubes, est la dissertation de Lalande, imprimée en 1768
dans le Journal des Savants. 1l v constate que I'cau s'¢-
leve moins lorsqu’elle est chaude ou lorsqu’on échaulile le
tube avant de faire 'expérience. Mais ce simple énoncé du
fait doit faire croire que ce résultat n’était point nouveau,
ot avait déja cours dans la science.

Depuis, un trés-grand nombre de physiciens se sont oc-
cupés de ce sujet. M. Frankenheim, dans son Traité de la
cohésion, M, Briinner dans son Mémoire sur la cohésion
des liquides, ent donné des listes trés-complétes de ces dif-
férents travaux; mais la plupart des observateurs n’ont
porté qu'accidentellement leur attention vers ces phéno-
meénes. Je m arréterai uniquement iei sur les travaux en-
trepris dans le but spécial de constater I'influence de Ia
température.

La loi suivant laquelle doit avoir licu la variation de la
hauteur capillaire avee la températnre avait été déduite par
Laplace et par Poisson de lenrs théories, mais seulement
pour fes liquides qui monillent les tubies. De cette hypo-
thése, que le lignide adhére alors aux parois du tube ct y
forme une taine evlindrigque, dans laquelle s'éléve le reste
de la colonne capillaire, découle ceute conséquence, que la
torme de la surface Bibre veste Ia méme i toute température :
de 14, et d'une antre supposition dont je parlerai plus loin,
la conclusion que la hauteur de la colonne liquide soulevée
est en raison de la densité du liquide. Quant aux liquides
qui ne moutillent pas les tubes . la théorie ne ponvait évi-
Aemment indiguer ancune loi. la foroe de la surface eon-
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vexe variant aussi bien que la densité, par suite de la
variation de température.

M. Emmett (1) a fait, pour vérifier ces résultats théo-
riques, quelques expériences sur des tubes dont le diamétre
variait de 0,016 & 0,030 de pouce anglais, 1 plongeait ces
tubes daus le liquide échaatlé i diverses températures, et v
soulevait le liquide par aspiration pour le laisser redes-
cendre. Voici les résultats gu'il a obtenus :

po i
Eau \purc et privée d'air) froide. . ... 2.4,5

bouillante. . 2.0,5 Moy. de 3 exper.

Esprit-de-vin. .. .. ... froid...... 0.9,5
bouillant.. . 0.8,75 2 expériences

L i g0 degrés. 2.1,0

dans laneige 2.2,5

bouillante. . 1.8,0

Acide sulfurique faible  froid...... 2 0,5

1d.  presque bouillant....... 1.9,0

Id.  refroidi jusqu’i ¢tre tiede. 2.0,0

Id.  bouillant rapidement..... 1.8,0

Id.  presquefroid........... 2.0.5

Ces expériences sont trop peu nombreuses et tiop pen
exactes pour établiv une loi; mais elles font voir que la
hauteur diminue quand la température s'éléve. et que la
diminution est généralement faible.

M. Emmett pcfxsc que la dépression du mercure dans fes
tubes doit augmenter avee la température, la cause pro-
bable de cette variation de longueur des colonnes capillaive.
étant, dit-il, 'angmentation de répulsion calorifique enire
le solide et le liguide.

Plus loin (2), M. Emmett revient sur ces mémes « \pe-
riences, et énonce deux faits qui présenteraient un ziand
intérét. s'ils élaient exacts.

e Philosophical Magaszine, 1817, lome §, page 115,
" Loeo eitato ; page 332
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La dépression due aI’élévation de température est la
meéme lorsqu’on chauffe sculement le sommet de la colonne
ou la totalité du liquide.

2°. La densité du liquide parait sans influence : on peut
chauffer 1a colonne capillaire sans quancun effet sensible
se produise, pourvu que la température des couches supé-
rieurcs ne varic pas.

M. Frankenheim, dans son remarquable Traité sur la
cohésion, rapporte quelques cxpériences qu'il avait faites
avant 1835 a des températures élevées. Mais il ne leur avait
pas encore donné le degré d’exactitude qu’elles comportent.
Il remarque avee raison qu’il ne sullit pas de placer le tube
dans le liquide, de chaufler celui-ci, et d’observer au méme
moment le thermométre et la colonne capillaire. Mais on
doit ramener & unc hauteur toujours constante le niveau
qui varie incessamment par l'action immédiate de la tam-
pérature et par 'évaporation, entretenir toujours mouillé
le tube dauns lequel les différences de température ont une
notable influence sur les mouvements de la colonne liquide,
et prendre soin que sa lempérature soit égale a celle du
liquide dans lequel plonge le tube. En outre, les bulles d’air
et de vapeur produisent parfois un équilibre constant en
apparence et trop ¢levé. Les changements qui surviennent
dans le diamétre du tube ont pour effet de diminuer la hau-
teur de la colonne, et peuvent étre ou corrigés, ou, puis-
qu’ils atteignent & peine 0,01 pour 100 degrés, compléte-
ment négligés.

Cc méme physicien reprit ses observations avec M Sond-
hauss (1), et, pour éviter les causes d’erreur que je viens
d’énumérer, ils employérent un tube en siphon plongé dans
up bain de maniére que le liquide de ce bain vecouvrait
complétement le ménisque. Ce siphon était formé d'une
branche étroite de 0™™,15 & 0™™, 4o dc diamétre, et d'une

(1) Journal d'Erdmann et Marchand, 1341, tome XXIH, page 4or.
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autre plus large de 5 4 7 millimétres. Une formule compli-
quée servait & ramener la hauteur a ce qu'elle eit ¢été dans
un tube de 1 milliméwre de diamétre, plongeant dans un
vase trés-large. Cette formule suppose sphérique la surface
dans chacun des deux tubes. Les espériences furent faites
sur I’ean de o 4 100 degrés. M. Frankenheim les reprit seul
ensuite, ¢t les étendit i plusieurs autres liquides, 'alcool ,
I'éther ordinaire, Iéther acétique, le sulfure de carbone et
I'acide sulfurique.

Plus tard, il modifia encore son appareil (1) et se servit
d’un systéme composé d'un tube assez large (6 milliméwres
au moins de rayon) fermé & un bout, dans lequel était le
liquide, ct d'un tube capillaire de 0™™,3 de rayon fixé exac~
tement dans I'axe du premier. Les petites dimensions de la
cuvette ainsi formée rendaient nécessaire une correction
qui n’était guére possible qu'a la condition d’un centrage
parfait du petit tube, Vélévation du liquide dans I'espace
annulaire étant alors la méme dans un tube dont le rayon
serait la différence entre le rayon extérieur du tube capil-
laire et le rayon intérieur du tube large. On éviterait cette
correction en donnant a ce dernier un grand diamétre;
mais alors une plus grande quantité de liquide deviendrait
nécessaire, ct 'on aungmenterait encore la principale difli-
culté de ces observations, I'établissement de I'uniformité de
température.

Le procédé des siphons a encore ¢té appliqué a I'étude
de la capillarité du mercure par M. Frankenberg (2). Les
chservations sur ce liquide présentent de grandes difficultés.
Si I'on fait mouvoir le mercure dans le tube pour 'amener
a sa véritable position d’équilibre, il se divise en globules
qui adhérent aux parois. La surface du ménisque éprouve
des changements fréquents dans sa forme, surtout dans un

(1) Poggendor{f’s Annalen, 1837, tome LNXII, page 157,
(2) Poggendorfi”s Annalen, tome LX\YV, page 229.
2
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tube (ui peut se mouiller an contact de 'air humide. De
sorte (u'au-dessous de 100 degrés les résuliats sont peu
certains, Les observations font voir néanmoins que la dé-
pression du mercure augmente avee I'élévation de tempé-
rature,

Ces diverses recherches démontraient bien que, pour les
liquides qui mouilient le verre, la hauteur capillaire dimi-
nue quand la température s’éléve. Mais les corrections que
demandaient les résultats directs des observations y intro-
duisaient une asscz grande incertitude pour que la question
de I'accord entre la théorie et 'expérience restat encore
pendante. Le décroissement de hauteur suit-il la loi de la
raison de la densité, ou une loi plus rapide? Telle est la
(question que s’est posée M. Briinner.

De tous les liquides propres 4 la résoudre, V'eau se pré-
sente comme le plus convenable, 4 cause de I'anomalie que
présente sa dilatation entre les points de congélation et d’é-
bullition. Il n’est plus nécessaire en eflet de demander a
I'observation des mesures d’'une valenr absolue exacte, mais
il suflit de suivre la marche du phénoméne aux envirens du
maximum de densité, un maximum de hauteur capillaive
devant, d’aprés la théorie, coincider avee le maximum de
contraction de 'eau.

M. Briinner (1) a suivi dans ses recherches la méthode
dirvecte, employée déja par Gay-Lussac. Un vase cylindri-
que en verre a paroi réguliére contenait le liquide dans
lequel plonge le tube capillaire. 1l était entouré d’un autre
vase annulaire de fer-blane, rempli d'huile et pereé de deux
fenétres de 4 lignes de large permettant d’apercevoir le li-
quide et la colonue sonlevée. Une pointe fixe déterminait la
hauteur constante a laquelle on amenait toujours le niveau
du liquide dans le vase, par I'immersion plus ou moins
compléte d'une masse de verre suspendue & un evin, et qui

1y Poggendorff’s Annalen, 1347, tome LXX ; page (84,
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servait en méme temps d’agitateur. Des thermométres plon-
geaient dans le liquide, dautres étaient placés prés du tube,
et I'observation ne se faisait que lorsqu’ils indiquaient tous
la méme température. Enfin, a chaque observation, le tube
étail mouillé par aspiration au moyen d’un tube plus large
et recourbé, plein de coton et de chlorure de calcium.

Les expériences furent faites sur I'ean, I'éther ct I'huile
d’olive. On ne peat employer acide sulfurique, qui absorbe
I'humidité de Pair. Pour comparer les résuliats a la théorie,
M. Briinuer déduit de la hauteur observée, celle 4 laquelle
le liquide s’éléverait 4 la méme température dans un tube
de 1 millimeétre de rayon, en se fondant sur la formule de
Laplace et de Poisson

H=2« (/I."}"%)a

dans laquelle % est la hauteur observée dans le wube de
rayon o. Ce rayon varie avee la température : M, Briinner
tient compte de cctte variation.

Les résultats ainsi obtenus sont représentés trés- exacte-
ment par les formules suivantes :

Eau..... o h = 15"],%3215 — 0,02863g6 ¢;
Ether. .... k= 5,3536 — 0,028012¢;
Huile. .... %2 = 17,4610 — 0,010486".

Si I'on compare les hauteurs données par ces formules a
celles que I’on peut déduire de la loi théorique, on voit que
le décroissement suit une loi beaucoup plus rapide que celle
de la densité. Ainsi, a 100 degrés, la hauteur de I'eau dans
le tube de 1 millimétre de rayon est,

D’apreés la loi théorique. . .. .. 14'1:%896
D’aprés la formule empirique. 12,4682

On a de méme pour Véther sulfurique 4 30 degrés, les
hauteurs 5™, 1102, et 4™™,5132, la premicre étant calculée

d’aprés la formule de dilatation de I'éther sulfurique donnée
2.
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par M. L Pierre (Annales de Chimie et de Physique,
3¢ série, tome XV, page 362). En sc servant de méme de
la formule de dilatation de T'huile d’olive calculée par
M. Hermann Kopp (4 nnalen der Chemie und Pharmacie,
tome XCIII), on trouve pour ce liquide 4 100 degrés,

D’aprés la loi théorique...... 6?32294
D’aprés la loi empirique. . .... 6,4124

La loi de Laplace et de Poisson est donc bien loin de s’ac~
corder avec les résultats de 1'expérience.

Cependant la formule indiquée pour I'eau n’est pas exacte
aux environs du maximum de densité. Par un trés-grand
nombre d’expériences faites entre o et 8 degrés sur le tube
(ui avait déja servi aux observations précédentes, M. Briin-
ner a reconnu que de o & 4 degrés le coefficient de décrois-
sement est plus grand qu’a des températures plus élevées,
ct qu’il devient a peu prés 0,0377 au lieu de 0,0286. Ce
résultat s’explique, d’aprés M. Briinner, en observant que la
force qui souléve la colonne liquide est, a chaque tempéra-
ture, mesurée par la hauteur de la colonne elle-méme , mais
que cette hauteur, a cause du changement de poids spécifi-
que du liquide, est rapportée a unc unité variable avec la
température. Depuis les hautes températures jusqu’a 4 de-
grés, la force qui soutient le liquide augmente, et en méme
temps?la densité de la colonne qui sert de mesure; au con-
traire, au-dessous de 4 degrés, la force d’ascension croit
toujours, tandis que la mesure elle-méme est en décrois-
sance : les hauteurs doivent donc croitre plus rapidement.

Depuis les expériences de M. Briinner, les seuls travaux
de la capillarité qui soient venus 4 ma connaissance sont
ceux de Simon de Metz, terminés en 1841, mais p‘ubliés
seulement en 1851 (1), et un Mémoire de M. Béde, profes-
seur agrégé & I'Université de Liége, sur I'ascension de 'cau

(1) Annales de Chimie et de Physique, 3¢ série, tome XXXI1I, page 5.
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et la dépression du mercure dans les tubes capillaires (1).

Simon de Metz a suivi dans ses recherches un procédé
wrés-indirect, dout j'aurai tout 4 I'heure & discuter la va-
leur. 1l consiste essentiellement a refouler le liquide dans
le tube, au moyen d’air comprimé qu'on fait arriver par
Iorifice supérieur, jusqu’a ce qu’une bulle de gaz sorte par
Porifice inférieur. A ce moment, la hauteur du méme li-
quide, qui mesurcrait la pression de lair ; diminuée de la
quantité dont le tube plonge dans le liquide, donne la quan-
tité dont s’éléverait celui-ci dans un tube ayant le diamétre
que présente le tube a son orifice inférieur. En faisant varier
}a température de la capsule dans laquelle plonge le tube
capillaire, on aura les hauteurs aux djfférents degrés de 1'é-
chelle thermométrique.

Les résultats ainsi obtenus ne s’accordent nullement avec
ceux de M. Briinner. Tandis que le rapport des hauteurs
a.o et 100 degrés est, d'aprés ce dernier observateur,
1,2288, il est, d’aprés Simon, 1,343. La théorie indiquerait
1,04292, rapport des densités a cesdeux températures. Je ne
sais comment Simon a pu conclure de la que I'ascension
est en raison directe de la densité, ou en raison inverse de
P'écartement des molécules, erreur qui se trouve répétée
dans quelques excellents ouvrages élémentaires.

Loin de vérifier la loi théorique, ces résultats lui sont
plus contraires encore que ceux de M. Briinner. '

Simon a reconnu en outre que la marche réguliére du
phénoméne n’est nullement altérée soit dans le voisinage du
point d’ébullition, soit dans celui du maximum de densité
de I'cau. Ce dernier résultat est encore en opposition avec
la remarque faite par M. Briinner; mais Simon ne parait
pas avoir cherché a calculer la loi de décroissement de la
hauteur en fonction de la température, et 'angmentation

(1) Mémoires de L"Académie de Bruxelles (savants étrangers), lome XXV,
1851,
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que subit le coeflicient du décroissement aux environs de
4 degrés a div nécessaivement lui échapper. Il a confirmé
d’autre part cette ancienne observation de M. Emmett, que
la hauteur du liquide dépend surtout de la température du
ménisque, oude I'état des molécules qui forment le sommet
de la colonne d’cau.

Le Mémoire de M. Béde a pour but principal de montrer
(ue l'attraction moléculaire n’est pas, comme on I'admet gé-
néralement, insensible a toute distance sensible. Il n’a donc
qu’un rapport éloigné avec le sujet que je traite, et je ne
puis dire que quelques mots de ce travail,

M. Bédc a appliqué a des recherches sur le mercure et
sur I'cau le procédé des siphons & branches d’inégal diame-
tre, ct la méthode directede Gay-Lussac. Mais, n’ayant pas
pour but de constater 'influence des variations de la tem-
pérature, il a le plus souvent négligé les eflets qui en pou-
vaient résulter. Et cela méme peut faire concevoir desdoutes
sur I'exactitude des résuliats auxquels i} est arrivé, Clest
ainsi qu'ayant opéré sur le mercure a des températures va-
riables de 16°,8 4 21°,9, sur I'eau de 13°1 a 16°,, il a
trouvé ou des nombres presque identiques a des tempéra-
tures différentes, ou des nombres notablement différents
malgré la constance de la température. Je citerai seulement
quelques résultats.

. ] o o o o (]
Mercure, températ. 16,8 17,8 19,2 21,9 18,5 20,4
Tube de o™Mpjq2 ; mm mm mm mm mm mm

47 ) 106,20 103,40 107,750 107,75 108,25 108,30

de rayon. Dépress.

v d mm mmn m
Tubs de o™, 199 25?(?5 25,40 2:':';5 23,05 'm_.g‘:'- azn,lg:’)

de rayon. Dépress.

tandis que, pour le premier tube, la dépression augmente
cn général avec la température; pour le second, elle dé-
croit d’une quantité trés-notable.
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0 0 0 0 U 4
Euu, température......... 16,9 6,6 14,0 13,1 13,8 13

. " mm mm min min mn mm
Tube de omm, 115, hauteur. 134,20 138,65 138,05 138,30 140,55 140,9u

, mm . mm mm mm mm mm
Tube deomm 48y ... ..... 29,9% Jo,05 30,50 30,35 29,90 24,50

De telles divergences dans les résuliats ne permettent
d’en déduire aucune loi. Elles me semblent d’ailleurs avoir
leur cause dans le procédé méme d'observation adopté par
M. Béde. Ce physicien ayant remarqué que le mercuore et
I'eau ne peuvent atteindre lear position normale d’équili-
bre dans un tube capillaire qu'au bout d’'un temps trés-
long, abandonnait ses apparcils & eux-mémes, pendant
vingl-quatre heures, avant de faire 'observation. Or, pen-
dant ce temps, aucune précaution n’était prise contre les
variations de température qui avaient pour eflet tantét de
déprimer la colonne, tantdt de la soulever, ni contre 1'é-
vaporation dans le cas de I'eau, le dépot d’humidité sur le
verre lorsqu’il s'agissait de mercure. Ce fait scul que 'ean
n'atteignait pas immédiatement dans les tubes sa position
stable d’équilibre suffirajt d’ailleurs, comme je le ferai
voir, pour infirmer les résultats obtenus.

On voit, par ce résumé des divers travaux entrepris sur
la capillarité, que les observateurs ont suivi dans leurs
recherches trois méthodes bien distinctes :

1°. La méthode directe, ou celle de Gay-Lussac;

2°. Le procédé des siphons, auquel je rattacherai la se-
conde méthode de M. Frankenheim;

3°. Le procédé indirect de Simon de Metz.

Quelle est la valeur de ces diflérents procédes?! Quels en
sout, pour le cas oul'on veut observer & différentes tem-
pératures, les avantages et les inconvénients?

La méthode directe a sur toutes les autres 'immense
avantage de n'exiger aucune correction toujours incertaine,
ct de ne reposer sur aucun principe contestable. C'est bien
évidemment celle & laquelle on doit avoir recours toutes les
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tois qu'il sera possible; mais son usage présente quelques
difhcultés. .

1°. Le vase qui contient l¢ liquide doit présenter une
large section, afin que la surface liquide puisse étre consi-
dérée comme plane dans une certaine étendue; mais il
devient difficile alors d’obtenir une uniformnité parfaite de
température, toule agitation du liquide étant nécessaire-
ment interdite par la nature méme des expériences. De
plus, dés que la température est assez élevée, 'évapora-
tion rapide du liquide rend toute observation impossible,
puisque le niveau dans le vase varie pendant la durée méme
de I'observation. M. Briinner n’indique aucune précaution
contre cette cause d’erreur, qu’il a di cependant constater
surtout dans ses expériences sur 'éther.

2°, Il est nécessaire que la colonne de liquide soulevée
dans le tube capillaire soit en tous ses points a la méme
température que le bain dans lequel plonge le wube, condi-
tion diflicile a remplir dés que cette température difiére
de la température, ambiante. 1l est vrai que, d’aprés
M. Emmett, cctle uniformité ne serait nullement néces-
saire, la hauteur capillaire ne dépendant que de la tempé-
rature du ménisque et point de¢ la densité des autres por-
tions de la colonne soulevée. Ce principe, s'il était vrai,
donnerait aux expériences une simplicité telle, que j’ai du
tout d’aboerd le soumettre a une vérification rigourcuse.

Un tube capillaire, parfaitement net, plonge daus une
capsule pleine d’eau, que I'on peut échauiler au moyen
d'une lampe a alcool. Ce tube est entouré, dans toute sa
longueur, de deux manchons de verre cylindriques, dont
I'un a une longucur presque égale a celle de la colonne
liquide soulevée ; I'autre, beaucoup plus court, n’enveloppe
que le sommet de cette colonne. Des tubes de verre recour-
bés, adapiés dans les bouchons de liége qui ferment ces
manchons haut ¢t bas, permettent d’y faire passer a vo-
lonté un courant d’cau {froide ou d’eau chaude.

On fait d’abord passer dans le manchon le méme cou-
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rant d'cau a la température ambiante, et P'on vise avec la
lunctte d’un cathétometre le bas du ménisque. Si alors on
¢chaufle la colonne liquide, en maintenant le sommet et la
capsule it la température primitive, on observe immédiate-
ment unc ascensiont du ménisque. Bien que je n’aie pu
prendre de mesures cxactes, la longueur de la portion
échauflée ne pouvant étre rigourcusement déterminée, j’ai
toujours trouvé cette ascension d peu prés égale a celle
qui résulterait de la dilatation de la portion de colonne
échauflée.

Le courant d’eau chaude traversant ensuite les deux
manchons, le sommet de la colonne s’abaisse d'une quan-
tité considérable; et cet abaissement augmente encore,
comme ou le prévoit et d’apreés ce qui vient d’cure dit, lors-
que P'on raméne a la température ambiante la portion
moyenne du tube capillaire.

Il suit de la que I'état moléculaire du sommet de la co-
lonneliquide, tout en ayant surl’équilibre de cette colonne
I'influcnce principale, ne le détermine pas entiérement,
et qu'il est de toute néeessité d’avoir dans toute la hauteur
une uniformité parfaite de température.

Cette uniformité doit exister aussi entre la température
de la capsule et celle du tube; car si P'on chaufle 'eau de la
capsule en maintenant le tube capillaire 4 la température
primitive par un courant d’vau froide, on observe que le
ménisque s'abaisse d'une manicre sensible, bien que tou-
jours faible. Cette derniére circonstance, jointe a cette
considération que cette égalité de température est diflicile
a obtenir entre deux masses aussi inégales de liquide , m’a
cugagé a rechercher les limites entre lesquelles la différence
des températures du bain et du tube n’aftectait pas les résul-
tats d’une erreur sensible.

Les expériences ont été faites avec I'appareil méme qui
m’'a servi dans la détermination de la loi des hauteurs , et
qui sera déerit plus loin. Le tube étant entretenu a une

3
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température consiante, on ¢chauflait 'eau du bain etl'on
mesurait la hauteur capillaire au moyen d’un cathétome-
tre donnant le cinquantiéme de millimétre ; puis cette hau-
teur était comparée a celle que 'on aurait obtenuesi la
température eut été uniforme, et que on déduisait de la
formule empirique. Voici le tableau des résultats.

HALTECR DIFFENENCE
. s R R N
Ju tube. . des des

observée. calculéde.
températures. hauteurs.

TEMPERATURE | TEMPERATUAE

min mm

mm °
100,945 100,749 0,00 0,004
100,503 | 100,503 do1t 0,002
100,745 | 100,536 12,30 0,00y

100,925 100,723 15,00 0,002
100,685 | ino g} 17,00 0,008
100,395 100,451 25,93 0,050
100,625 | 100,670 | +~ 35,93 0,075
100,675 100,721 0,046
100,625 | 100,004 + 0,009
100,635 | 100,088 5 0,053
100,615 | 100,683 i~ 0,008

On voit par 14 que pour des diflérences de température
inféricures & 20 degrés environ, les différences des hauteurs
restent comprises dans les limites des erreurs possibles,
puisqu’elles n’atteignent pas un centiéme de millimétre.
L’erreur résultant d’unedifférence de température de 58 de-
grés correspondrait pour le tube employé a une crreur de
0",4 sur la température de la colonne liquide. Si donc il
est absolument essentiel que le tube capillaire ait en tous
ses points la méme température, on voit que la méme né-
cessité n'existe pas pour la température du tube ct celle du
bain,

On ne rencontre pas les mémes diflicultés dans I'emploi
d’un siphon & branches de diamétres trés-inégaux ; car
Pappareil peut étre complétement plongé dans un bain de
température uniforme et constante, et 'on pourrait méme
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assez facilement dviter toute communication avec l'air ex-
téricur et toute évaporation. Mais la nécessité de viser alors
directement avee la lunette du cathétométre les deux ni-
veaux dans les deux tubes, ne permet pas de donner au
plus large un diameétre assez grand pour éviter tout efiet de
capillarité. Dela une correction trés-incertaine : cars'il est
possible par des expériences directes de mesurer la quan-
tté dont s'éléve le liquide dans le tube le plus large a la
température ambiante, cette détermination devient diflicile
a une température dlevée. Et je ne sais si jamais les obser-
vateurs se sont occupdés de cette variation nécessaire de la
correction @ variation dont la loi est précisément celle que
Fon cherche, de sorte qu'a prendre les choses en toute ri-
gueur, la recherche de la loi par ce procédé suppose la con~
naissance de la loi elle-méme. Je montrerai plus loin com-
ment ce probléme peut dtre néanmoins directement résolu
par Uexpérience, et le procédé rendu complétement indé~
pendant,

Cette méthode est cependant la scule que I'on puisse ap-
pliquer aux liquides opaques, comme le mercure, qui se
dépriment dans les tubes capillaires. La correction em-
ployée par les observateurs a éié alors le plus souvent dé-
duite des Tables données par Laplace.

Les mémes observations doivent ¢tre faites sur 'emploi
d'on wbe large formant cuvette, et dans I'axe duquel on
fise le tube capillaire; la correction devient méme biey
plus incertaine, si 'on emploic conune M. Frankenheim
des tubes de 6 millimétres de rayon, le moindee défaut de
centrage da tube intéricur changeaut la forme du mé-
nisque annulaire, et par suite la valeur de la correction.
Mais pour certains liquides trés-volatils, comme 1'éther
sulfurique, ce procédé peut devenir trés-précicux,

Ces méthodes présentent done dans leur application des
difticultés expérimentales réclles, mais du moins le prin-
cipe en est incontestable. On n'en peut dire autant de celle

RN
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qw'a imaginée Simon de Metz, et qu'il a appliquée surtout
aux tubes trés-étroits. Par des expériences qu’il ne rap-
porte pas, cet observateur prétend bien avoir constaté I'i-
dentité des résultats obtenus par son procédé et par la
méthode directe. Mais cette identité parait néanmoins con-
testable, surtout pour le cas ou 'expérience n’a pu la véri-
fier, celui des tubes trés-fins, alors précisément que le pro-
cédé devient utile. M. Béde fait remarquer que la pression
de 'air comprimé dans le tube doit vaincre « non-seule-
» ment l'attraction du tube sur ’eau, mais encore 'attrac-
». tion du tube sur la colonne d'air quis’avance en repous-
» sant la colonne d’eau. En un mot, I’excés de pression dc
» Pair du réservoir doit non-seulement vaincre la capilla-
» rité de 'eau, mais encore la capillarité de I'air, en in-
» terprétant ce mot de capillarité dans le sens d’adhérence.
» Doncla pression de I'air dans le réservoir est plus forte
» que la force qui tend & soulever I'ean, et la colonpe d’eau
» du manométre est plus considérable que celle qui s'élé-
» verait dans le tube. »

J'avoue ne pas bien comprendre le sens de cette objec-
tion. Si M. Béde veut parler de I'adhérence de 'air contre
les parois du tube, d’ou naitraient des frottements et des
obstacles au mouvement de cet air, I'objection tombe d’elle-
méme, puisque I'observation se fait lorsque I'équilibre est
établi.

On peut, 2 mon sens, faire au procédé de Simon des ob-
jections plus sérieuses.

En effet, la théorie suppose toujours, pour établir I'é-
quation d’équilibre du liquide, la constance de I'angle de
raccordement de la surface du liquide et de celle du tube,
et cette condition n’est plus remplie prés d’une agéte vive.
M. Bertrand a appliqué la théorie de Gauss & un cas a peu
prés semblable & celui qui nous occupe (Journal de Liou-
ville, vome XIII, page204); et il a fait voir qu'’il existe pour
le ménisque prés d’une aréte vive une infinité de formes
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d’équilibre : c'cst le cas de I'expérience du P. Abat. Cest
aussi cc que j’ai vérifié directement pour le procédé de
Simon.

Dans ce mode d’observation, lorsque le ménisque est ar-
rivé au bas du tube, la forme de la surface liquide change
progressivement jusqu'a ce que la bulle d’air puisse s'é-
chapper; et il est clair que la pression doit aussi changer
progressivement, sans que l'on puisse déterminer quelle
est la valeur que 'on doit adopter. J'ai étudié directement
ces variations de forme du ménisque an moyen d’un tube
de 1 millimétre environ de diamétre intérieur et & parois
trés-épaisses. Ce tube était mastiqué dans une piéce a trois
branches, par Pune desquelles s'exergait la pression de
l'air, et dont la derniére portait un second tube plongeant
A une grande profondeur dans un large vase rempli d’eaun.
La pressiop se trouvait ainsi mesurée a chaque instant par
la dépression du liquide dans ce dernier tube au-dessous du
niveau constant dans le grand vase. En ouvrant peu a pen
le robinet du réservoir d’air, on fait descendre le ménisque
jusqu’au bas du tube ; la pression augmentant toujours,
mais trés-lentement, on voit la surface du liquide se creu-
ser de plus en plus et finir par prendre la forme d’une
sphére aplatie, dont le rayon horizontal est 4 peu prés égal
au rayon extérieur du tube. Alors seulement la bulle s’¢-
chappe, et le liquide remonte subitement dans le tube a
une hauteur variable, mais qui atteint quelquefois 3 milli-
métres. Pour un semblable tube, le procédé ne peut donc
vien donner puisqu'il existe, pendant la dépression, une
infinité de positions d’équilibre, et qu’aprés que la bulle
s'est échappée, le ménisque n’occupe plus la partie infé-
rieure du tube. Dans un tube trés-fin, 'observation de ces
phénoménes devient plus difficile. Mais si, aprés qu'une
bulle s’est échappée et que I'équilibre a été obtenu, on aug-
mente trés-lentement la pression, on voit la colonne li-
quide s’abaisser dans le tube manométrique de plusieurs
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millimétres avant qu'une seconde bulle apparaisse. Les
choses doivent donc se passer comme dans un tube large, et
il est impossible de déterminer quelle est. parmi toutes les
valeurs de la pression, celle qui donne la hauteur capil-
laire. Dés lors il devient difficile d’accorder une grande con-
fiance aux résultats obtenus par ce procédé, et en méme
temps s’explique la divergence de ces résuliats-et de ceux
que la méthode directe, appliquée avec soin, a donnés a
M. Briinner.

De cette discussion, je crois pouvoir tirer cette conclu-
sion, que des trois méthodes la premiére, ou celle de
Gay-Lussac, doit étre employée de préférence a toute
autre, pourvu que I'on puisse assurer 'uniformité de tem-
pérature des diiférents points du systéme. Il suit encore
de la 'que les seuls résultats numériques auxquels on puisse
accorder une entiére confiance sont ceux de M. Briinner;
et, par conséquent, je pourrai résumer I'état de nos con-
naissances touchant I'influence de la température sur les
phénoménes capillaires dans ces deux énoncés :

1°. La hauteur i laquelle s'éléve un liquide dans un tube
capillaire qu’il mouille serait, d’aprés la théorie mathéma-
tique, proportionnelle a la densité du liquide. L’expérience
donne une loi de décroissement beaucoup plus rapide, et
montre que la densité n’intervient pas seule comme élé-
ment du phénoméne, sans qu’on ait d’ailleurs jamais cher-
ché la cause de ce désaccord.

2°. La quantité dont s’abaisse le mercure dans les tubes
quil ne mouille pas augmente avec la température, sans
que Pexpérience nila théorie aient donné de loi bien cer-
taine de cette variation, ni méme aient indiqué clairement
la cause de cette augmentation.

Je devais donc m'occuper

1°. De vérifier la loi empirique du décroissement de la
hauteur capillaire avec la température ;
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2°. De rechercher la cause de la divergence de la théorie
mathématigne et de I'expérience;

3°. D’établir, s’il était possible, la liaison des phéno-
ménes d'ascension et de dépression, aujourd’hui compléte-
ment isolés les uns des auures.

Avant de décrire les appareils que j’ai employés pour
ces recherches, je dois indiquer encore quclques précau-
tions générales & prendre dans {'étude des phénoménes
capillaires.

La premiére et la plus importante est de n’opérer jamais
que sur des tubes parfaitement nets. Mais a quel caractére
reconnaitra-t-on cette netteté parfaite des parois, et I’ab-
sence de toute cause perturbatrice? J'ai vainement consulté
les auteurs 4 ce sujet. On admet en général qu'un tube peut
servir lorsque, aprés aspiration, la colonne soulevée reprend
exactement Ja position qu’elle avait d’abord. Mais si P'on
cherche a appliquer ce caractére, on reconnaitbien vite des
difficultés indiquées déji par plusieurs observateurs. Si I'on
entretient 4 une température constante un tube bien lavé
et dans lequel, aprés plusieurs aspirations, le ménisque a
repris la méme position, on trouve souvent que le sommet
de la colonne ne reste pas fixe, mais s’abaisse pendant un
temps trés-long. Ilm’estarrivé, pendant mesexpériences preé-
liminaires, de maintenir ainsi un tube & température presque
constante pendant quatorze heures, les variations n'attei-
gnant pas 0°,1, et au bout de ce temps la colonne capillaire
n’avait pas encore pris une position stationnaire. C’est cette
variation lente , recounue par Simon et par M. Béde dans
les tubes étroits, qui a obligé le premier 4 employer pour
les tubes fins la méthode indirecte dont j’ai parlé; le se-
cond, a n'observer I'état des tubes que ving-quatre heures
aprés qu’ils avaient été mis en expérience. Mais a force de
lavages, ou micux encore, en n’employant que des tubes
neufs, fermés immédiatement aprés leur fabrication, on
arrive & obtenir, quel que soit le diamétre, une constance

Document humérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



(24)

parfaite du niveau ; et cette constance se¢ reconmait immé-
diatement a cc caractére trés-simple, qu’aprés aspiration,
ou aprés dépression, le liquide revient exactement au méme
point. Je n’ai jamais considéré comme exactes que les ex-
périences faites sur des tubes remplissant cette condition,
de sorte que chaque nombre vésultait d'une double obser-
vation faite aprés ascension du ménisque par aspiration,
et aprés dépression du ménisque au-dessous de sa position
normale d’équilibre.

Les liquides que j’ai employés pour les lavages, lorsqu'ils
étaient nécessaires, sont 'acide azotique étendu, chaud ou
froid, V'acide sulfurique également étendu, parfois une dis-
solution de potasse, de I'alcool, mais plus souvent de I'eau
pure ou légérement acidulée, chaunffée jusqu’a I’ébullition.
Jindiquerai tout a 'heure comment une disposition trés-
simple de mon appareil me permettait de faire passer dans
les tubes plusieurs litres du liquide laveur, animé d’une
trés-grande vitesse, et agissant alors mécaniquement aussi
bien que par son action chimique.

Une seconde précauntion, indispensable si 'on veut arri-
ver a des résultats précis, est de ramener dans chaque obser-
vation le sommet de la colonne au méme point du tube. On
sait combien il est diflicile de trouver des tubes exactement
calibrés dans une certaine étenduce; d'ailleurs opération
par laquelle on s’assure de ceute cylindricité parfaite, I'in-
troduction d'une colonne de mercure dont on mesure la
longucur dans différentes positions, peut salir les parois du
tube et nécessiter des lavages trés-longs. Et pourtant, dans
les pracédés ordinairement suivis, cette régularité absolue
est néeessaive, puisque les variations de température que
I'on fait subir au liquide aménent le ménisque en difié-
rents points du tube. Aussi M. Briinner a-t-il pris la pré-
caution de faire, & chaque température, un grand nombre
d'observations en faisant varier la position du ménisque
dans le tube : la moyenne des résultats correspond alors au
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rayon woyen du tube déterminé par la méthode de Gay-
Lussac. Mais on évitera évidemment ces longueurs ct les
errears qu'elles entrainent, si P'on a marqué préalablement
sur le tube un trait uuqu('! on rameénera constamment le
bas du mcuisque dans chaque observation 5 il sufliva dés
lors, les expériences Lerminées, de couper le tube en ce point
et de mesurer le diamétre de la section.

Tai cu pen i m’occuper de cette derniére mesure, qui
n'était qu'indirectement lide au but de mes recherches. Je
crois cependant deveir m’y arréter un moment. Le procédé
de Gay-Lussac m’étant interdit d’aprés ce que je viens de
dire, il me restait a choisir entre le procédé micrométrique
direct au moyen de la machine a diviser munie d'un fort
microscope, et le procédé de la chambre claire. Clest ce
dernier qu’avait adopté Simon. Mais. ontre qu’il exige une
grande habitude de I'instrument, je ne puis lui accorder le
degré de préeision nécessaire. M. Poisenille, gui s'est aussi
servi de ce procédé dans ses recherches sur I'écoulement
des liquides a travers les tubes capillaives, a fait remarquer
depuis longtemps une cause d’erreur contre laquelle on
1

-

‘est peut-Ctre point assez cn garde. « Si pour mesurer,

» dit-il, le pouvoir amplifiant du microscope, le micro-

)

=

mctre occupr un certain lieu du champ de la vision, il

est évident que tout objet qui sera placé dans le méme
» point scra également amplifié. Mais si le corps qu'on
veul mesurer occupe un champ de la vision diflérent de
celui qu'occupait le micrométre, si par exemple 'objet

B4

est placé prés du bord du cerele de la vision, lorsque le

=

micrométre, dans la mesure du pouvoir amplifiant, était

au centre, alors par suite de I'aberration de sphéricité,

I'objet sera plus grossi, et en lJui appliquant le pouvoir

=

amplifiant du microscope donné par le micrométre,
il aura des dimensions plus considérables que celles qu'il
a réellement. »

=
=z

De plus, les micrométres que l'on emploie portent en

4
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général un millimétre divisé en 100 parties sculement, et
I'on doit estimer approximativement les divisions plus
petites. I1 est done difficile de répondre du milliéme de
millimétre. Si 'on prend un micrométre portant un plus
grand nombre de divisions, il faut avoir recours d un plus
fort grossissement, et les erreurs provenant de 'aberration
de sphéricité angmentent encore (1).

Je préfere done a I'emploi de la chambre claive la me-
sure divecte des diamétres au moyen d'une vis micrométri-
que. La disposition de mon appareil était exactement celle
d’une machine a diviser, a cela prés qu’on pouvait éclairer
par-dessous le tube placé verticalement sous le microscope.
I.a vis donnait immédiatement le milliéme de millimétre.
Ce procédé a le grand avantage de rendre les résultats
complétement indépendants de toute errcur de réfraction,
puisque les diflérents points du tube sont amenés succes-
sivement sous le fil du microscope. La variation d'une ob-
servation a 'autre pour un méme tube n’atteignait jamais
un milliéme de millimétre.

l.es premicres recherches que jai entreprises ont eu
pour but la vérification de la loi trouvée par M. Briinner.
pour le décroissement de la hauteur capillaive de I'cau lors-

(1) Cest e qui arriverait si 'on employait des micromeélres semblablis
aceux qua déerits M. Robert (Posgendorff 's Annalen, . LXXNV, p. 83,
et qu'il a exposes a Paris en 1555 Ces micrométres portaient des divisions
dont lintervalle, variable d'un groupe de lignes a Vauntre, ¢tait prepor-
tionnel aux longueurs d’onde des rayons du spectre, et égal dans le cas
extréme a 0,000125 lignes de Paris.

Jai aussi pu obtenir dans le cours de mes e¢ssais une subdivision trés-
exacte du millimétre en prés de 1500 parties égales avec un grossissement
de 100 {nis environ en diamétre. 1l m™asufli de placer sous 1'objectil 1 milli-
mélre divise en 100 parties, pais au foyer sous oculaire nn sceon-i milli-
métre divisé en 50 parties seulement. Les divisions de ee dernier, amplifices
par oculaire scul se projetient sur les divisions du premier déji nmpli-
fides par I'objectif et en donnent les subdivisions. Je ne doute pus qu'en
montant le micrométre oculaire sur un disphragme mobile au moyen d’une
vis latdralc, on ne puissc s'en servir comme d’un vernier puur estimer les
fractions trés-petites des divisions du micrométie objectif,
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que la température s'éléve. Fai indiqué les précautions
prendre dans ces recherchies. Voiei Iappareil a Faide dn-
quel jai cherché a les réaliser.

Sur un pied muni de trois vis calantes, repose un vase
en cuivre a double enveloppe, contenant le liquide dans le-
quel plonge le tube capillaive. Celui-ci cst entouré daus
toute sa longueur d'un manchon parallélipipédique en lai-
ton, pereé de deux fencétres fermdes par des lames de glace
a faces paralléles. Des tubulures percées dans les parois Ja-
térales du vasc inférieur, et dontl'une communique par un
tube de caoutchouc avee le bas du manchon. permettent de
faire parcouriv par un méme courant d cau lenveloppe de
la cuvette et du tube, de maniére a assurer l'uniformiié de
température du systéme. Deux thermomeétres plongent 1'un
dans le liquide de la cuvette, I'autre dans I'can du manchon,
el servent i conslater celte uniformité,

Pour déterminer a I'aide du cathétometre ia hauteurdu
liquide dans le tube au-dessus du niveau de la cuvelte, on
vise le ménisque & wavers le liquide du manchon, puis di-
rectement A travers Pair Pextrémité supéricure d'une tige
verticale qui touche le liquide par son extrémité inféricure:
il est donc essentiel que la lame de glace qui ferme le man-
chon soit exactement verticale et, antant que possible.
perpendiculaire a I'axe de la lunctte. Le manchon doit
donc pouvoir tourner autour de son axe: il est supporté
par un disque qui repose sur le contour d’une couronne
lixée a un support a coulisse, ct 'on peut facilement, par la
rotation du disque dans la couronne, amener le manchon
a une position telle, que les rayons partant du tube arrivent
4 la lunctie sans subir aucune déviation latérale. Les vis
calantes permettent ensuite de donner a la glace antéricure
une verticalité parfaite. Ce réglage se fait d'ailleurs d'une
maniére trés-simple. 11 suflic de pointer la Junette sur un
trait marqué i Favance sur e tube (¢'est celui auquel dans
toutes les expériences on amenera le ménisque). le man-

;
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chon étant successivement vide et plein d’eaun. 1l est clair
que si dans les deux cas I'image du trait coineide avec le fil
du réticule, la glace est verticale et perpendiculaire i 'axe
de la lunette. Pour faire rapidement les titonnements par
lesquels on arrive a remplir cette condition, le tube qui
améne I'eau dans le manchon est interrompu par une piéee
en T, placée sous la main de P'observatenr, et dont denx
branches portent des robinets. Le premier sert & remplir
d’eau le manchon, le second 4 le vider. On pouvait par cette
disposition vérifier avant chaque série d’observations ¢t en
-trés-peu de temps la verticalité de la lame de glace.

Aprés cette vérification, on faisait couler a travers }’ap-
pareil 'eau provenant d’un réservoir de Golitres de capa-
eité,, rempli depuis plusicurs heures, de telle sorte que
cette eau fut a fort peu prés i la température du labora-
toire. Au bout de quelques minutes les deux thermométres
indiquaient une méme température qui pouvait rester con-
stante pendant des heures entiéres. On amenait alors le mé-
nisqueau traitmarqué surle tube, ¢n enlevant peua peuavee
une pipette le liquide contenu dans levase inféricur; et 'on
s'assuraitue le tubeétait toujours dansun étatde netteté par-
faite, en élevant ou abaissant la colonne capillaire par aspi-
ration ou par compression de Pair du tnbe, et voyant si le
ménisque revenait an méme point daus les deux cas. Pour
produire facilement ces changements de position du ménis-
(ue, )'avais recouvert 'extrémité supérieure du tube d'une
petite cloche de verre fixée par un bouchon i la tubulure
que traversait ce tube capillaire, et dans laquelle I'air pou-
vait &re raréfié ou comprimé par l'intermédiaire d’un
tube coudé en verre et d’un long tube de caoutchouc quise
terminait prés de I'observateur. Cette dispositiony avait en-
core pour but d’éviter l'évaporation de I'ecau qui mouille
les parois du tube et I'introduction des particules de pous-
siére qui voltigent dansl'air. En outre, clle permettait de
laver trés-facilement le tube, s'il en était besoin, sans dé-
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ranger ¢n rien I'appareil. 1l suffisait de mettre le tube en
communication par lintermédiaire d'un ballon et 'd'un
tube desséchant avec une machine pneumatique : dés les
premiers coups de piston, I'cau de la cuvette s’élancait a
travers le tube capillaire, formant un jet souvent assez
élevé dans la petite cloche, ct, soit par son action dissol-
vante, soit par cntrainement mécanique, elle enlevait
toutes les impuretés qui pouvaient s'étre introduites dans
le tube. Si je voulais faive passer de 'eau chaude, j’échauf-
fais la cuvette par un courant de vapeur ; souvent aussi j'a-
cidulais la liqueur, prenant ensuite la précaution de laver
le tube & Veau pure, jusqu’i ce que toute trace d’acide et
disparu. C'est de cette maniére seulement que je suis par-
venu-A purifier complétement des tubes qui n’étaient pas
neufs, et j'ai di pour cela les faire traverser par plusieurs
litres de liguide. L'eau qui avait traversé le tube n'y pou-
vait d’ailleurs rentrer 4 la fin de Nopération, puisqu’il suf-
fisait de soulever la petite cloche pour la faire écouler au
dchors.

Ces vérifications une fols obtenues, on amenait 'extré-
mité inléricure de la tige d’affleurement en contact parfait
avee le liquide. Cette exactitude du contact est plus diffi-
cile & obteniv avee P'eau et les liquides qui mouillent le
métal quavec le mercure. Jai souvent essayé de graisser
Pextrémité de la tige , mais sans succés, I'adhérence du li-
quide au métal ayant toujours licu et d’une maniére trés-
irréguliére. On a proposé pour atteindre ce but dans le
cas du mercure 'emploi d'un galvanométre trés-sensible,
compris dans un circuit électrique dont feraient partic le
liquide ct la tige métallique, de telle sorte que le courant
commengant & passer lorsque la tige viendrait & toucher le
liquide, le commencement de la déviation de 'aiguille in-
diquerait le moment ot le contact est établi. Pour juger de
I'exactitnde de ce procédé appliqué a 'ean, je me suis servi
comme points d’aflleurement de la pointe d'un sphérometre
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donnant aisément le milliéme de millimétre : jai toujours
trouvé le procédé peu sensible, I'aiguille ne se mettant en
mouvement que lorsque le contact est depuis longtemps
établi. Cette insensibilité provient de plusicurs causes, d’a~
bord de la masse de 'aiguille qui v’obéit 4 I'action du cou-
rant que quelque temps apreés qu’elle a commencé a se faire
sentir, puis surtout de la non-conductibilité de I'ean pure,
fjui ne permet au conrant d’acquérir une intensité suflisante
que lorsque la section de contact a une certaine éenduce.
Si I'on essaye de remédier a ce dernier inconvénicnt en
employant une source électrique plus intense, la décompo-
sition de ’eau ne permet plus d’obtenir des résuliats con-
stants. Je suis donc revenu au procédé le plus simple, ct
j’al vu qu'en donnant au sphérométre une pointe conique,
a peine émoussée a I'extrémité et bien séche, on peut obte-
nir 'affleurement 4 un milliéme de millimétre prés. La
nécessité d'essuyer chaque fois avee un pinceaun Pextrémité
de la tige d'afleurement rendrait emploi d'nne vis trés-
incommode. J’ai préféré faire mouvoir cette tige au moyen
d’une crémaillére trés-douce, et je me suis assuré que Paf-
fleurement ne variait pas dans ces conditionsd’un centi¢me
de millimétre, limite d’exactitude que pouvait me donuer
mon cathétométre.

Pour atteindre cette limite extréme de précision, j'ai di
me soumettre encore 4 quelques précautions. Quelque soin
que le constructeur ait pu apporter a la fabrication du ca-
thétométre, il est & peu prés impossible que I'axe de la Ju-
nette bien réglée conserve dans tous les azimuts une po-
sition exactement horizontale , 4 cause du jen du manchon
autour de l'axe de I'appareil; il est donc important de ne
faire parcourir a la lunctte dans les observations qu'un
angle trés-petit : cette condition se trouvait remplie dans
mon appareil. De plus, lorsqu’on fait mouvoir 4 la main le
chariot qui porte la lunette, il survient toujours dans la
position de celle-ci des dérangements que 1'on doit corriger
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avant chaque observation , en rappelant la bulle du niveau
a sa position centrale. Mais ces dérangements deviennent a
peine sensibles, le plus souvent nuls, si le mouvement ver-
tical est communiqué au chariot au moyen de la vis de
rappel. J'ai donc, dans toutes mes observatious, employé
pour tige d’afflecurement une baguette métallique ayant une
hauteur 4 fort peu prés égale a celle de la colonne capil-
laire que je voulais mesurer. Par la le mouvement vertical
a donner a la lunette pour passer de sa premicre position a
la seconde s’obtenait au moyen de la vis de rappel, et I'ho-
rizontalité du niveau se trouvait conservée. La longueur de
la tige d'afflcurement était d’aillcurs mesurée, presque cha-
que jour, avant chaque séric d’observations; et jamais,
grice aux précautions que j’ai indiquées, les variations dans
la mesure ne se sont élevées a plus d’un centiéme de milli-
meétre.

Enfin I'évaporation de I'cau était annulée presque com-
plétement par des lames de verre qui recouvraient la cu-
velte, et présentaient seulement une ouverture pour le
passage de la tige d’aflleurement. [’eau était renouvelée
chaque jour dans le tube et dans la cuvette. J'ai toujours
opéré sur de U'eau privée dair (1).

I.’appareil que je viens de décrire m’a d'abord servi pour
des obscrvations faites a la température ambiante, de sorte
que dans l'intervalle d’une année j'ai pu obtenir une série
trés-compléte de hauteurs correspondant i des tempéra-
tures variant de o & 25 degrés. Toutes ces observations ont
été réunies en dix-huit groupes, comprenant chacun les hau-

(1) Pour obtenir de 'ean aussi complétement purgée d'uir que possible,
je faisais bouillir ce liquide dans un grand ballon muni d'un tube deux
fois recuurbé qui venait plonger dans un sccond ballon plus petit, et
dgalement plein d’eau en ébullition. Lorsque les builes de vapeur ne se dé-
 :geaient plus que parsoubresauts, on enlevait le fournean, V'eau bouillante
du petit ballon remplissait complétement le plus graad, ot on Jaissait re-
froidir Pappareil sur place.
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teurs relatives a un méme intervalle de 1 degré; et Pon a
calculé la température moyenne et Ja hauteur moyenne de
chaque groupe. Ce sont ces moyennes que présentent les
deux premiéres colonnesdu tableau suivant. Jen’ai d’ailleurs
jamais fait subir aux nombres directement obtenus la cor-
rection usitée du tiers du rayon, par la raison que cette
correction est fondée sur les théories reconnues fausses de
Jurin et de Clairaut, et que dans les théories cxactes les
lois s’appliquent directement 4 I'ordonnée du point le plus
bas du ménisque.

Diamétre du tube. ..  o"®,2346.
WAUTEURS
CTEMPERATCRES| ~ 7 e """ | nIFFERRACES. HAvTEERS DIFFERENCES.
i . . calculées.
ohservées calculées.
o _ mm' mm mm
0,33 132,15 1’25 — 0,020 132,17 -+~ 0,020
1,208 1397 131,49 — o,030 131,94 — u,0f0
i 2.62 131,06y | 131,583 | + 0,014 | 131,57 | + 0,001
| 3,60 130,34 131,33 | — o,0t0 131,3 — 0,030
| 1,32 131,195 131,150 | — 0,005 131,13 | — 0,015
5,583 130,82 130,81 - 0,010 130,80 | — 0,020
=5 130,28 130,31 - 0,030 130,30 -+ 0,020
i 8,35 130,10 130,09 — 0,010 130,07 — 0,030
- 13,96 128,68 128,68 0,000 128,70 — 0,0%0
14,333 123,547 | 128,556 | + 0,009 | 128.56 | + o0,m3
{l - B
15,49 128,273 128,253 0,000 128,25 | — 0,003
i 16,895 129,94 127,917 | — 0,003 127,93 0,000
| 17,43 125,84 127,80 — 0,040 27,80 | — o0,0%0
18,50 129,61 127,56 — 0,050 127,56 — 0,050
20,26 127,03 129,10 | =+ 0,070 127,10 | + 0,050
21,475 126,80 127,85 -+ 0,030 126,80 0,000
24,417 126,09 126,13 [ + o,0j0 126,09 0,000
25,446 15,84 125,83 — 0,010 125,85 0,000
__ ’

Si l'on construit la courbe dont les abscisses seraient les
températures inscrites dans ce tableau, et les ordonnées les
hauteurs correspondantes, on voit immédiatement qu’elle
différe essenticllement d’'une ligne droite, les ordonndées dé-
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croissant plus rapidement de o a 8 degrés, qu’a des tempé-
ratures plus élevées. Mais dans ces deux intervalles, on
peut considérer chacune des portions de la courbe comme
une ligne droite. J'ai mis cette observation a profit pour
déterminer la loi ecmpirique du phénoméne.

J’ai calculé d’abord pour chacun de ces deux intervalles
les coeflicients d’une équationdela forme y = ax+ b, et j'ai
fait intervenir dans la détermination de a et de b toutes les
observations par une méthode trés-simple. Les nombres in-
scrits dans la 3° colonne du tableau précédent montrent
Paccord parfait des résultats de 'expérience ct de ceux du
calcul. De o a 8 degrés, j’ai employé la formule

7 = 132,265736 — 0,260553 «;
etde 13 a 25 degrés
y = 132,0785 — o0,2456gg .

Ces premiéres formules m’ont servi a calculer les hau-
teurs correspondantes & o, 5 et 15 degrés, an moyen des-
quelles j’ai déterminé les coefficients d’'une formule para-
bolique: y = a + bx + cx*.

Je suis ainsi arrivé a 'équation

¥ = 132,265736 — 0,2660448 = + 0,00054018 .r*,

qui représente d’une maniére suffisamment exacte toutes les
observations de o a 25 degrés. Les nombres inscrits dans
la 4¢ colonne sont déduits de cette formule, et I'on voit que
les différences entre le calcul et I'observation, tantét posi-
tives, lantdlL négatives, ne dépassent qu’une seule fois
o™, 05.

Ces résultats concordent avec ceux de M. Briinner, a cette
seule différence prés, que le décroissement plus rapide de
la hauteur, observé par ce physicien au-dessous de 4 degrés,
parail sc coutinuer encore au-dessus. Le maximum de den-
sité a donc sur le phénomeéne une influence ; mais d’autres
causes intervicnnent qui agissent en sens inverse, de ma-

5
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niére a la rendre A pcine appréciable. Si mes expériences
sont exacles, il s’ensuit encore que U'explication donnée par
M. Briinner dc 'aceroissement rapide de la hauteur capil-
laire au-dessous de 4 degrés n’est pas suffisante, puiscue cet
accroissement plus marqué a déja lien au-dessus de cette
température, et (que cependant la densité du liquide ne di-
minue pas encore.

Au-dessus de 10 degrés, la concordance de mes résultats
avec ceux de M. Briinner se rétablit. Car si 'on compare
la formule qu’il a donnée,

h=15,33215 — 0,0286396 ¢,

a celle dont je me suis servi de 13 a 25 degrés, on trouve
que le rapport des coefficients numériques cst dans 1'équa-
tion de M. Briinuer 535,383, et dans la micnne 337.56. Si
Von cherche, d'aprés les expériences que je viens ¢'indi-
quer, la hauteur capillaire 4 o degré dans un tube de
1 millimétre de rayon, on trouve 15,5331 au licu de
157",33215 qu’a obtenu M. Briinner. Mais cette concor-
dance est loin d’avoir lieu avec les hauteurs donndes par
Simon : car ici le produit de la hauteur capillaive par le
diamétre du tube est 31,0295 le tableau de Simon Jonne
pour ce diamétre le produit beaucoup plus fort 32,375. Les
hauteurs des colonnes d’eau obtenues par cet expérimenta-
teur paraissent donc trop grandes, comme l'ont déja fait
remarquer plusicurs ohservateurs,

1l ettt é16 intéressant de pousser les expériences au-dessous
de o, et 'on y parviendrait, je crois, facilement, 'eau ne se
congelant qu’avec peine dans les tubes capillairves, en rem-
placant le courant d’cau par un courant d’alcool refroidi.
Mais je dois observer qu’aux basses températures. la visco-
sitéde I'eau est déja trés-sensible; et que les expériences sont
bien plus difficiles, partant moins exactes qu’a des tempé-
ratures plus élevées. Cetle viscosité suffirait pour expliquer
la divergence des résultats de M. Briinner ct des miens.
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C’est pour cette raison que je n’ai jamais cherché a mesurer
les hauteurs au-dessous de o degré, n’espérant pas pouvoir
obtenir des résultats suffisamment préeis.

Le méme apparcil pouvait aussi servir a des tempéra-
tures supéricures a la tempdrature ambiante, en faisant
traverser Penveloppe de la cuvette ¢t le manchon par un
courant d’cau chauftée a une température constante. Pour
obtenir ce courant d'eau, j'ai interposé cntre le réservoir
et apparcilun ballon de verre dans lequel I'cau entrait par
un tube plongeant jusqu’au fond, et d'ou clle sortait par un
second tube qui ne dépassait pas la face iuféricure du bou-
chon. Ceballon était chauflé au moyen d’une lampe 4 alcool
a double courant d'air. L’eau coulant trés-rapidement, la
température de la cuvette et du manchon s'élevait et acqué-
rait bientot une valeur constante, variable d'une expérience
a I'autre d’aprés la température de Pcau du réservoir, et
I'intensité de la source de chaleur. fl est bien vrai que Ia
température du manchon était généralement un pen diflé-
rente de celle de I'eau de la cuvette inférieure : mais cette
différence ne dépassait jamais 1 ou 2 degrés, et J'ai fait
voir que Uinfluence d'une parcille diflérence est tout a fait
insensible. On aurait pu craindre encore que la température
ne fit pas uniforme dans les différentes conches du man-
chon : je me suis assuré souvent, en enfoncant le the: mo-
meétre a une plus ou moins grande profondeur, que la va-
riation n’était pas appréciable. En outre, j'ai tonjours fait
pour chaque température une double observation, I'eau
coulant d’abord du vase dans le manchon, puis en sens in-
verse, du manchon dans enveloppe de la cuvette, et jai
toujours obtenu les mémes hauteurs dans les deux cas.

Les expériences ont é1é faites sur un tube diftérent du
précédent, d’autre verre, et d’autre diamétre (0™™,3098),
qui, ayant é1é¢ employé neuf, n'a pas cu de lavages a subir.
Elles n'ont pu malheurcusement étre entreprises qu'a une
époque ot la température ambiante ¢ait supéricure a 4 de-

A.
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grés, de sorte qu'elles ne peuvent servir a vérifier la loi aux
environs du maximum de densité de I'eau. Les valeurs ob-
tenues se laissent trés-bien représenter par la formule li-
néaire :
y = 101™™ 80346 — 0,184¢66 .».
C’est ce qui résulte du tableau suivant.

I
’ . HAUTELK MFPERENGE i
TEMPERATURES. i
hservée. enleulé. enleulée-observie. l
mm I
5,73 100,529 100,7/” + 0,015
6,588 100,586 100,585 — 0,001 |
74505 100,395 100,415 -~ 0,020
8,57 100,224 100,18 — 0,006
9,545 99,985 100,038 -+ 0,043
10,601 99,816 99.843 + 0 0'27
11,625 99.510 99,650 + 0,140
13,51 99,495 99,490 ~- 0,005
3,685 99,180 99,270 -+ 0,090
15,45 98,945 98,945 0,000
16,45 98,790 98,500 — 0,030
17,42 98,566 98,580 + 0,014
18,61 98,327 98,360 -+ 0,033
19,32fi 68,229 98,229 0,000
20,38 97,954 98,034 -+ 0,070
21 ,426 97,830 97,743 — 0,082
23,558 97,607 97,630 + 0,023
24,59 97,220 97,250 -+ 0,030
25,255 97,265 7,130 — 0,135
26,582 96,950 96,890 — o,0fio
27,26 95,740 a6,560 -+ 0,030 ’
28,66 96,,“0 96,500 + 0,060 |
32,39 95,875 95,810 — 0,065
34,24 95,490 95,470 — 0,020
36,43 95,035 95,060 + 0,005
39,376 94,540 94,520 — 0,020
45,261 93,430 93,430 0,000
51,486 92,275 92,280 4+ 0,005
54,456 91,555 91,7% — 0,025
58,95 90,891 go,g30 + 0,039
61,83 90,350 go,360 -+ v,010
65,00 89,685 89,780 + 0,005
83,27 86,085 86,470 -+ 0,385
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Quclques observations faites au-dessous de 4 degrés, ¢n
refroidissant artificiellement I'eau du manchon, indiquent
un accroissement de hauteur plus rapide qu’au dela de cette
tempdratare : les valeurs obtenues donneraient en eflet
102™",058 pour hauteur & o degré, au lieu de 101™™,803.
Mais on ne peut leur accorder beaucoup de confiance, &
cause de la difficulté des obscrvalions, les lames de glace se
recouvrant constamment de rosée.

Si I'on compare ces résultats a ceux de M. Briinner, cta
ceux que j'ai obtenus sur le premier tube, on voit se mani-
fester une divergence remarquable, bien que la loi générale
du phénoméne reste la méme. En eflet, tandis que le rap-
port des cocflicients dans les deux premiéres formules que
Jai citées est 535 ou 537, il atteint ici la valeur 550,3. De
telle sorte (ue le rapport qui existe entre les hauteurs des
colonnes soulevées dans chacun des tubes varie avee la tem-
pérature. De plus la hauteur i o degré dans le tube de
1 millimétre de rayon serait ici 15™,77 ou 15™™,81, sui-
vant que 'on prend ro1™*,80 ou 102™",058 pour hauteur
dansle tubedediamétre 0™,3098 valeur beaucoup plus forte
que celles que nous avons déja trouvées. Cependant ce ré-
sultat est loin encore d’atteindre celui de Simon : car le
produit du diamétre par la hauteur est 31,538 ou 31,617,
il serait d’aprés Simon un peu plus fort que 32,13.

L’examen du tablcau précédent fait voir aussi qu'aux
températures supéricures a 6o degrés, les divergences entre
le calcul et Pobservation augmentent beaucoup. Mais elles
tiennent alors & ce que Pobservation ne peut donner des
résultats bien précis. En effet, a la difficulté d’obtenir une
température constante pendant la durée de l'expérience.
s’en joint une autre provenant de I’évaporation du liquide
de la cuvette, qui, bien que retardée par les lames de verre
qui recouvrent le vase, est encore assez rapide pour que le
ménisque baisse d'une quantité sensible pendant I'expé-
rience. De telle sorte que la hauteur inscrite au tableau ne
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peut représenter I'état d’équilibre parfait de la colonne
capillaire. Comment les observateurs qui m'ont précédé
ont-ils pu éviter cette cause d’incertitude, et observer jus-
qu'a la température d’ébullition de I'eau, c’est ce que je ne
puis comprendre, en I'absence d’aucune indication des pré-
cautions qu'ils ont pu prendre.

Les expériences que jai faites sur I'eau peuvent donc éwre
regardées comme confirmant les résultats déja obtenus par
M. Briinner, et contredisant-an contraire les assertions de
Simon. Mais j'ai déja fait observer que 'eau n’est pent-étre
pas le liquide le plus propre a mountrer le désaccord de la
théorie et de I'expérience et a en faire découvrir la cause.
En effet, aux basses températures voisines du maximum
de densité, 'eau présente déja une viscosité sensible, et la
théorie suppose un liquide parfait, état dont se rapprochent
bien plus Péther sulfurique et Palcool. En second lieu, le
procédé direct, & peu prés seul applicable a I'eau i cause
méme de cette viscosité . qui ne lui permet de prendre
dans un tube capillaire sa position normale d’équilibre que
lorsque la colonne a été sounlevée et déprimée, ce procédé
ne peut servir a des températures élevées. Et cependant
c’est a4 ces hautes températures , alors que I'on se trouve
pour tous les liquides dans des conditions bien mieux en
harmonie avec les hypothéses de la théorie mathématique,
que I'on peut trouver la vérification ou la contradiction de
cette théorie.

En effgt, s’il est vrai que la hauteur & laquelle un liquide
s'éléve dans un tube capillaire soit, & chaque température,
proportionnelle 4 la densité du liquide, cette densité ne de-
venant jamais nulle, la hauteur ne sera jamais réduite &
zéro, méme & cette température, a laquelle le liquide se
réduit complétement en vapeur, d’aprés les expériences de
M. Cagniard-Latour : au contraire, si les résultats obtenus
par les divers expérimentateurs sont exacts, si le décrois-
sement de la hauteur est proportionnel 3 la température,
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il est clair qu’ une température suflisamment élevée, la
hauteur capillaire deviendra nulle, qu'au-dessus de cette
température I'ascension se changera trés-probablement en
dépression.

Or cette température se dédnit facilement des formules
empiriques que j'ai données plus haut. Celle de M. Briinner
donne pour 'ean 535°,38; celles que j’ai obtenues pour le
premier tube, 537°,56, pour le second, 550°,3. Ce n’était
donc pas 4 'eau que je devais demander la vérification de
mon induction, mais 4 d’autres liquides plus volatils, tels
que Y'éther sulfurique, le sulfure de carbone, ete. La for-
mule que donne M. Briinner pour I'éther sulfurique,

h = 5mm 3536 — 0,028012 ¢,

indique une hauteur nulle i la température de 191°,12,
température que 'on peut facilement obtenir, et qui est
inférieure & celle de la vaporisation compléte de ce liquide.
Mais j’ai voulu d’abord vérifier 1a loi du décroissement de
la hauteur a des températures plus élevées que celle de 1é-
bullition de I’éther, limite des expériences de M. Briinner.

Dans un tube de verre de 24 millimétres de diamétre
intérieur, a parois snfisamment épaisses, et fermé a une
extrémité , j’ai suspendu, au moyen d'un anneau en cuivre
faisant ressort contre les parois et de trois fils métalliques
trés-fins, un tube capillaire qui en -occupait exactement
I'axe. Le gros tube fat alors effilé i la lampe; }'y introduisis
de I'éther sulfurique rectifié par digestion et distillation sur
du chlorure de calcium, et, aprés avoir chassé I'air par I'é-
bullition .du liquide, je fermai I'extrémiié ouverte. L'éther
formait alors dans le fond du large tube une couche de
3 centimétres environ, dans laquelle plongeait le tube ca-
pillaire.

Pour porter ce tube a différentes températures, je 1'ai
fixé au milieu d’un vase cubique en cuivre de 8 litres de
capacité, dont deux faces opposées étaient remplacées par
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des lames de glace. Un thermométre placé a coté du tube
indiquail la température de l'eau qui remplissait le vase,
température que 'on faisait varier au moyen d'une lampe
4 alcool & plusieurs méches, et que I'on rendait uniforme a
Paide d'un agitateur. Tout Dappareil reposait sur une
planche munie de trois vis calantes, a I'aide desquelles on
amenait la glace antérieure a &tre exactement perpendicu-
laire a I'axe de la lunette du cathétométre. On s’assurait
aussi, par le procédé que j'ai déja indiqué, que le tube de
verre ne produisait aucune déviation des rayons lumineux.

Chaque série d’expériences commengait par une obser-
vation faiie 4 la température ambiante : celle-ci a trés-peu
varié pendant le cours de mes essais, et la concordance des
premiers nombres ainsi obtenus dans chaque série servait a
constater que I'état du tube n’avait point changé. On éle-
vait ensuite progressivement la température jusqu’au degré
que I'on voulait atteindre, et il était facile de la maintenir
constante pendant prés d’un gnart d’heure. Une des diffi-
cultés signalées par M. Frankenheim dans ce mode d’expé-
rimentation sc¢ trouve dans I'inégalité de température du
tube capillaire et du liquide dans lequel il plonge. Celui-ci,
en effet, s'échauffe directement au contact de ’cau du grand
vase; la portion du tube qui émerge ne s'échauffe que par
rayonnement. Mais le moment ou la température constante
du bain est devenue aussi celle du tube est indiqué ici par le
tube lui-méme. En effet, tant qu’il existe une petite diffé-
rence de terpérature entre le tube et le liquide dans lequel i
plonge, les vapeurs d'éther viennent se condenser dans ce
tube et y former, au-dessus de la colonne capillaire, des
bulles qui descendent sans cesse et se reforment sans cesse
au sommet. Dés que ces bulles cessent de se produire, on
peut considérer la température comme uniforme. D'ail-
leurs, j’ai toujours pris la précaution d’arriver a la 1empé-
rature constante de I'observation, d’abord en échauffant le
vase, puis en le laissant refroidir, et d’exiger, pour les ad-
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mettre, I'identité des résultats obtenus dans ces deux cir-
constances.

Les hauteurs mesurées par ce procédé doivent, comme je
I'ai indiqué, subir une correction, due a ce que dans I'es-
pace annulaire compris entre le large tube et le tube inté-
rieur, le liquide s’éléve par action capillaire : la différence
des niveaux doit étre augmentée de la hauteur a laquelle
s'éléve ce liquide, hauteur variable avec la température.
Jai recherché directement la valeur de cette correction :
il suffisait de placer au milieu d'un vase assez large, plein
d’éther sulfurique, un anncau formé d’une portion du tube
qui avait servi aux expériences, et dans 'iniérieur de ce-
lui-ci le tube capillaire, puis de mesurer au sphérométre,
avec les précautions que j’ai indiquées pour I'affleurement,,
la différence des niveanx dans l'intérieur de I'anneau et a
Vextérieur. Mais I'évaporation du liquide est tellement ra-
pide, qu’il m’a fallu employer la méthode des observations
alternatives, déterminant d’abord le niveau dans le tube,
puis dans le vase, et de nouveau dans le tube aprés le méme
intervalle de temps qui séparait les deux premiéres obser-
vations. J'ai obtenu ainsi & 20 degrés, pour moyenne de
résultats qui différaient & peine d’un milliéme de milli-
meétre, 0™",104. Cette correction varie avec la température.
Pour déterminer cetle variation, je me suis servi des résul-
tats obtenus par M. Briinner, d'ot 'on déduit qu’a 191 de-
gi 6s I’élévation capillaire est nulle, fait que j’ai d’ailleurs
vérifié directement, comme je I'indiquerai tout a4 V'heure.
Il s’ensuit que le décroissement de la correction est par
degrés 0,000608, qu'elle devient 0™™,116 & o degré, et
0™",055 & 100 degrés. Aprés cette correction, j'ai obtenu
le tableau suivant :

6
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HAUTEURS

o~

TEMPERATURES.
observée.

12?67 361:?20
G 35,43
15,77 25,347
18,07 34,794
20,03 34.504
24,74 33,591
27,97 33,199
33,14 32,316
34,78 32,145
46,82 29,879
56,42 28,23}
tig, 04 25,984
76,81 24,673
85,01 23,145
87,80 22,483
92,7 22,0tH
93,46 21,560
99,19 20,748

I +4+++41

14414+ 1 41

Les nombres contenus dans la troisieme colonne ont été
calculés parla formule linéaire

y = 38"",0819 — 0,175436 =,

qui représente assez exactement les résultats de 'expé-
rience. On ne peut évidemmentdemander ici la méme pré-
cision ‘que lorsqu’on s’est servi de la méthode directe, sur-
tout acause de la difficulté quel’on éprouve pour déterminer
le niveau du liquide dans le tube le plus large. Mais on peut
néanmoins en déduire ceite conséquence , que le décroisse-
ment de la hauteur capillaire, reconnu proportionneli la
température jusqu’a 35 degrés par M. Briinner, suit encore
la méme loi jusqu’a 100 degrés.

Mais au dela le décroissement devient plus rapide. Je
n'ai pu en déterminer la loi & cause de I'extréme difficulté
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que l'on éprouve a maintenir la température constante
pendant la durée de I’observation. Un scul résultat, mais
trés-important, me conduit & cette conclusion. De la for-
mule qui précéde, on déduit que la hautenr du liquide dans
le tube capillaire devient nulle 4 217 degrés si la loi se
soutient jusqu'a cette limite. Le tube dans lequel ont été
faites les expériences précédentes n’offrait point assez de
résistance pour que 'on pit impunément le porter jusqu’a
cette température, a laquelle la pression intéricure devaii
éire trés-grande.

J'ai en conséquence enfermé le tube capillaire de ces ex-
périences dans un tube de 1 centimétre de diamétre inté-
rieur et i parois trés-épaisses, avec de I'éther qui remplis-
sail 4 peu prés le quart de la capacité totale, puis j’ai fermé
4 la lampe aprés avoir chassé I'air. Ce tube a été placé ver-
ticalement dans une cloche renversée, pleine d’huile de
lin, & c01é d’un second tube semblable, mais ouvert et plein
d’huile, dans leque) plongeait un thermométre. Un double
agitateur servait a établir 'uniformité de température.

A mesure que la température s’éléve, on voit la colonne
liquide s’abaisser rapidement dans le tube capillaire, ct
enfin, vers 19o ou 19: degrés, dispataitre compléte-
ment. En méme temps, la surface du liquide dans le large
tube, d'abord concave, s’approche de plus en plus d’etre
plane, et le devient enfin a cette méme température. Si
Pon continue & chauffer, on peut apercevoir le ménisque
capillaire au-dessous du niveau du liquide dans le tube
extérieur; vers 198 degrés, la surface du liquide fortement
convexe, semble se couvrir d’un nuage épais, et ne présente
plus qu'un contour mal défini. Enfin; a 200 degrés, comme
I'a observé autrefois M. Cagniard-Latour, le liquide est
complétement réduit en vapeur. Silon abaisse alors lente-
ment Ja température, le liquide réapparait subitement, et
les: mémes phénoménes se reproduisent dans I'ordre in-

verse.
6.
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L'cxpérience démontre donc que le liquide cesse de s'é-
lever, dans le tube capillaire dont j’ai fait usage, a une
température de beaucoup inférieure a celle qui résulte de
la formule déduite des expériences faites entre o degré et
100 degrés, exactement égale au contraire a celle que j'ai
conclue de la formule donnée par M. Briinner. IFaut-il en
inférer que mes observations doivent étre entachées d’in-
exactitudes? Je ne le crois pas. Car on devra observer que
les expériences de M. Briinuner ont été faites entre des
limites trés-restreintes de température , o degré et 35 de-
grés, et qu'il n’est guére possible d’en déduire ce qui se
passera a une température si éloignée de ces limites : de
sorte que cette concordance doit &tre regardée comme tout
A fait fortuite. Fn second lieu, si, admettant comme exactes
les expériences que j’ai faites 4 la température ambiante,
on cherche 4 en tirer la hauteur capillaire i 100 degrés,
par cette condition que le décroissement soit proportionnel
a la température, et que la colonne soulevée se réduise a
zéro a 191 degrés, on trouve pour cette hauteur, a 100 de-
grés, 18™ 44, au lieu de 20™™,54, différence beaucoup
trop grande pour (u’on puisse I'attribuer aux erreurs d’ob-
servation.

Mais, je dois le dire, j’attache beancoup moins d’'impor-
tance 4 la détermination de la valeur de cette température
limite, qu'a la constatation du fait en lui-méme, qui me
semble apporter une objection décisive contre la théorie
mathématique. Aussi, depuis que j’ai fait connaitre cette
premiére expérience sur ’éther sulfurique, j’ai voulu la
répéter sur plusieurs autres liquides, le sulfure de carbone,
Phuile de naphte, I'alcool. Jai renfermé ces liquides dans
des tubes de 2 millimétres de diamétre intérieur, en telle
quantité, qu’ils occupaient a peu prés le quartde la capacité
totale. J'ai chauffé ces tubes dans une petite éprouvette
renversée et pleine d'huile; et toujours j’ai vu qu’a mesure
que la température s'éleve, le ménisque devient moins con-
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cave, et la surface finit méme par étre plane, puis devient
convexe a une température voisine de celle de la volatilisa—
tion compléte du liquide. Si méme le tube est placé hori-
zontalement, on voit le liquide se répandre dans toute sa
longueur, et y former unc couche limitée par une surface
parfaitement plane. Je n’ai pu déterminer les températures
auxquelles se produit ce phénoméne pour les derniers
liquides, n’ayant pas de thermomeétre qui pit indiquer ces
irés-hautes températures; mais elles sont, comme je Pai
dit, voisines de celles de la volatilisation compléte qu'a
déterminées M. Cagniard-Latour (1), 200 degrés pour I’é-
ther sulfurique, 259 degrés pour I'alcool, 275 degrés pour
le sulfure de carbone, ct une température intermédiaire
entre 200 et 259 degrés pour I'huile de naphte. Jai de plus
vu se confirmer une observation faite autrefois par le méme
physicien, que la température de volatilisation compléte
d’un liquide parait indépendante du rapport qui existe
entre son volume et celui de Tespace libre dans lequel il
peut se répandre.

Des diverses expériences que je viens de décrire, je crois
pouvoir tirer les conclusions suivantes :

1”. La loi du décroissement de la Lauteur a laquelle un
liquide s’dléve dans un méme tube capillaive a diverses tem-
pératures, cst beaucoup plus rapide que ne I'indique la
théorie de Laplace et de Poisson.

2°. Laloi de ce décroissement semble n’étre pas la méme
pour des tubes de différente nature, de telle sorte que le
rapport des hauteurs auxquelles s’éléve le méme liquide
dans des tubes différents, varic avec la température.

3°. La densité du liquide ne parait avoir sur le phéno-
meéne gqu'unc influence secondaire : car, en premier lieu.
Ja hauteur capillaire peut diminuer quand la densit¢ aug-

(1) Annales de Chimic et de Physique, 2¢ séric, lome XXI, page 181, et
tome XXII, page j13.
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mente, et inversement; en second lieu, et ce résultat est 4
mes yeux le plus important, cette hauteur peut devenir
nulle, I'ascension se changer méme en dépression quand le
liquide a encore un densité appréciable.

Mais ce phénoméne, en méme temps qu’il fournit la
preuve la plus décisive contre la théorie, nous conduit en-
core & une explication trés-simple du désaceord de la théo-
rie et de 'expérience, désaccord que jusqu’ici les physiciens
out constaté sans en chercher la cause. Je dois, pour éclai-
rer complétement la question, remonter aux hvpothéses
méme sur lesquelles repose la théorie.

Tous les physiciens admettent avee Laplace, Gauss et
Poisson que lorsqu'un liquide s’éléve dans un tube dont il
mouille les parois, ce liquide forme d’abord le long de ces
parois elles-mémes une couche excessivement mince, une
sorte de tube liquide dans lequel s'éléve ensuite la colonne
capillaire. De la une conclusion immédiate : la forme du
ménisque concave qui termine le liquide dépendant uni-
quement de I'angle que forme le dernier élément de la sur
face avec la paroi . et cet angle étant nul quand le liquide
et la paroi sont de méme nature. la forme de la surface,
son rayon de courbure au point le plus bas doivent rester
constants 4 toute température dans des tubes cylindriques
suffisamment étroits, et la surface libre doit étre hémisphé-
rique.

C’est en supposant cette constance du rayon de courbure
du ménisque, et en admettant d’ailleurs que I'attraction du
liquide sur lui-méme est proportionnelle a sa densité, que
Laplace et Poisson arrivent & cette conclusion, que la hau-
teur capillaire est proportionnelle a la densité du liquide.

Je ferai remarquer d’abord que cette hypothése de la
proportionnalité de 'attraction du liquide sur lni-méme a
sa densité est trés-contestable. Il est probable que I'action
réciproque des éléments liquides varie non-seulement avec
leur densité, mais encore avee la température. A priori, la
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loi de la proportionnalité de la hauteur capillaire a la den-
sité est donc une loi trés-contestable aussi.

Mais, en outre, je viens de faire voir qu'aux diverses
températures la courbure de la surface du ménisque varie,
qu’'clle devient d’autant plus faible que la température est
plus élevée ; la conséquence déduite de la constance de cette
courbure ne peut donc s’accorder avee les faits.

En laissant de cdté toute hypothése, les théories s’accor-
dent pour faire voir que I'élévation du liquide dans un tube
esl en raison inverse du rayon de courbure de la surface
libre en son point le plus bas, celle-ci étant supposée de
révolution. Dés lors, si méme nous admettons la supposi-
tion de Laplace et de Poisson, il faudra du moins y appor-
ter une correction : la hauteur variera en raisou de la va-
riation de deux éléments, la densité du liquide et le rayon
de courbure du ménisque.

Appelons avec Laplace ¢ la hauteur a o degré, ¢' la hau-
teur 4 une autre température, a lagnelle la densité rappor-
tée a celle dnliquide & o degré est 1 — o nous aurions si le
rayon de courbure ne variait pas,

'
¢ =q(1—a).
Mais si le rayon de courbure p a o degré devient ¢’ A la se-
conde température, on aura alors

¢ =g0—ak,

et p’ angmentant avec la température, on voit que la hau-
teur capillaire doit décroitre plus rapidementquela densité.

J'ai voulu encore vérifier directement cette variation de
courbure du ménisque a des températures bien inférieures
a celles o1, comme dans les expériences décrites plus haut,
le changement de forme devient évident. Dans les tubes
trés-étroits sur lesquels j’avais opéré, la mesure trés-diffi-
cile de la fléche du ménisque n’aurait pu présenter le degré
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de rigueur nécessaire. J'ai employé un tube de 4,50 de
diamétre intérieur, qui, aprés avoir éié lavé & I'acide azo-
tique et a I'acide sulfurigue étendu, a été en partie rempli
de liguide et fermé a la lampe. Je T'ai fixé verticalement
dans un vase cubique cn cuivre percé seulement de deux
petites fendtres opposées garnies de lames de glace i faces
paralléles, rempli d’'eau et presque complétement couvert
par une Jlamé opaque. 11 est nécessaire en effet, pour aper-
cevoir nettement les limites supérieure et inféricure du mé-
nisque, d’éclairer le tube par la lumiére presque paralléle
et d'éviter les rayons latéraux. J'ai mesuré alors au cathéto-
mélire la fleche du ménisque, 4 la température ambiante,
puis & la température de I'cau en ébullition; et voici les
résultats que )’ai obtenus pour l'eau, I'éther ordinaire et
Pacide sulfurique successivement introduits dans le méme
tube et & la méme hauteur:

Faa. Ether Ac. sulfurique
mm mm mm
18 degrés......... 1,955 1,80 1,80
Ebullition de I’eau.. 1,87 1.60 1,73

Cette variation de la hautcur du ménisque s’observe déja
pour une variation de température de quelques degrés a
partir de la température ambiante; mais la difficulté de
maintenir constante la température du vase ne m’a pas
permis de prendre des mesures exactes.

Jarrive & une seconde conséquence de mes observations.
Les géométres ont toujours. i I'exemple de Clairaut, consi-
déré dans l'action du liquide sur lui-méme et sur le tube
quatre cas principaux.

1°. Silaction du tube sur le liquide est nulle ou moindre
que la moitié de celle du liquide sur lui-méme, la surface
du fluide dans le tube sera convexe, et il y aura dépression.

2°. Si cette action devient égale a la moitié de celle du
liquide sur lui-méme, la surface du liquide dans le tube est
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plane, et il ne se produira ni élévation ni abaissement du
niveau.

3°. Jusqu’a ce que I'attraction du tube sur le liquide soit
devenue égale & celle du liquide sur lui-méme, la théorie
montre que la surface est concave, et qu'il y aascension du
fluide dans le tube.

4°. Enfin, dés que cette attraction P'emporte sur I'at-
traction propre du liquide, la théorie se trouve en défaut, et
il devient nécessaire, pour expliquer ce qui peut se produire
alors, d’admettre que le fluide en s’attachant au tube forme
un tube intérieur , qui scul éléve le liguide dont la surface
est concave ct celle d'une demi-sphére. On peut conjectu-
rer, ajoute Laplace, que ce cas est celui de I’ean et des huiles
dans les wubes de verre.

Cette conjecture est-elle exacte, s’accorde-t-elle avec les
faits? Je ne le crois pas, au moins pour les températures un
peu élevées; car mes observations conduisent a cette con-
séquence, que pour les liquides tels que 1'eau, Ialcool, I'é-
ther sulfurique, I’buile de naphte, qui s’élévent dans les
tubes de verre, I'attraction du tube sur le liquide, ordinai-
rement plus grande que la moitié de celle du liquide sur
lui-méme, n’est pas égale a cette attraction, a fortiori ne
lui est pas supérieure, au moins dans certaines conditions
de température.

En effet, j'ai fait voir qu'a une température suffisamment
élevée, variable d'ailleurs d’un liquide 4 un autre, proba-
blement variable aussi suivant la nature du vase, le liquide
cessc de mouiller ce vase et v forme une surface parfaite-
ment plane : si bien qu’a ce moment 'action des parois sur
le liquide est justement égale a la moitié de celle du liquide
sur lui-méme. A une température plus élevée, l'action du
tube diniinue encore, et le liquide forme une surface con-
vexe. Mais si la température s’abaisse , la surface devient
concave, le liquide monte dans un tube capillaire, et 'ex-
périence fait voir encore que la courbure du ménisque

1
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augmente & mesure que le liquide est plus froid. La conti-
nuité des phénoménes force donc 4 admettre qu'au moment
o I'ascension se produit, l'attraction du tube sur le liquide
est moindre que celle du liquide sur lui-méme. Il me parait
donc démontré qu’a des températures suflisamment élevées,
mais dont je ne puis fixer encore la limite inférieure, le
liquide n’adhére plus aux parois du tube capillaire pour y
former cette gaine dont I'existence avait été généralement
admise.

Cette gaine existe-t-elle aux températures ordinaires,
auxquelles les anciennes expériences ont été faites? Je le
répéte, mes observations ne peuvent encore décider la ques-
tion. Cependant si I'on se reporte aux raisons qui ont pu
forcer les géométres a compliquer la théorie par I'hypo-
thése de son existence, on voit qu'il y a dés aujourd hui les
mémes probabilités pour et contre cette supposition. Voici
les principales raisons qui ont été énoncées en sa faveur.

La premiére est cette remarque faite depuis longtemps,
qu'on n’obtient une élévation constante dans un tube
capillaire qu’a la condition de mouiller d’abord les parois
par aspiration du liquide. Mais cette condition de succés
peut s’expliquer aussi par la nécessité d’enlever la couche
d’air toujours adhérente aux parois, et d’établir le contact
du liquide ct du tube.

La seconde serait plus.sérieuse si elle reposait sur des
faits bien certains. On a observé, dit-on, que dans des tubes
de méme diamétre, mouillés par un liquide, celui-ci §’¢-
léve tonjours a la méme hauteur, quelle que soit la nature
du tube, si bien que I'influence de la nature de la paroi est
nulle ou insensible : résultat qui ne peut s’expliquer que
parl'existence d’une couche liquide adhérente Mcette paroi,
et d’épaisseur plus considérable que le rayon d’activité des
molécules du tube. Mais quelles sont les expériences sur
lesquelles est fondée cette loi ? On cite ordinairement le
nom de Hauksbée : mais & ses expériences on pourra op-
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poser celles de Muschembroeck d’aprés lesquelles cet illus-
tre expérimentateur a cru reconnaitre une influence sen-
sible de la paroi. On cite les expériences d'Oerstedt (1),
mais elles ont été faites par un procédé analogue a celui de
Simon de Metz, et, comme les expériences de ce dernier, ne
peuvent étre invoquées a 'appui d'une théorie établie pour
des conditions tout autres. Son appareil consistait en une
sorte de siphon renversé dont 'une des branches se termi-
nait par une plaque horizontale percée d'une ouverture, et
P’on déterminait la pression qu’il fallait exercer pour faire
sortir le liquide par cet orifice. Il a trouvé que la pression
était la méme quand I'eau coulait 4 travers des ouver-
tures égales faites dans le verre et dans le cuivre amal-
gamé. Ce que l'on traduit ordinaircment en disant que
dans le verre et le cuivre amalgamé, 'eau s’éléve a la méme
hauteur.

Ev pourtant, lorsque, aprés avoir condamné ces procédés
détournés, on cherche par quels moyens on pourrait arri-
ver 4 démontrer la non-influence de la paroi, on voit bien
vite que les tubes étant presque tous opaques, il est impos-
sible d’avoir recours a la méthode directe, sauf dansle cas
ou les tubes seraient assez larges peur que Pélévation du
liquide piit se mesurer au sphérométre. Mais alors la gran-
deur absolue de Pélévation serait trop faible pour que I'on
plit espérer une démonstration rigourcuse. Il est bien diffi-
cile d'ailleurs que deux tubes différents présentent exacte-
went le méme diamétre. Ce dernier inconvénient ne se
présente pas dans I'emploi de deux lames pardlléles, dont
’écart peut étre facilement réglé par des fils métalliques ct
des vis de pression. Or Linck a fait connaitre (2) les résul-
tats de nombreuses ohservations faites sur des lames paral-
léles de diverse nature. Voici ceux qu'il a obtenus pour un
écart des lames égal & 0,4 lignes de Paris.

(r) Poggendorff’s Annalen, 1841, tome LML, puge 614.
(2) Paggendorff’s Annalen, 1831, tome XXXI, page 593.
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LAMES

LIQUIDES. DENBITE. de
culvre.

Eau distillée. 13,0
Alenol rectifié 10,0

Ether sulfurique 10,0
Acide sulfurique 11,0
Acide nitrique.

Acide chlorhydrique

Potasse caustique

Acétate de potasse...........

Si pour 'eau distillée la hauteur est sensiblement la
méme dans les trois cas, on voit que I’alcool, I'éther sulfu-
rique, liquides qui mouillent bien plus facilement les
solides, s’élévent a des hauteurs trés-différentes entre les
diverses lames, et que les différences dépassent de beaucoup
les erreurs possibles d’expériences.

Je ne parlerai pas d’un troisiéme fait qui cependant se-
rait le plus important, mais qui aurait besoin de confirma-
tion, savoir, qu'une goutte d’eau, d’éther sulfurique, d’al-
cool, placée sur une lame de verre parfaitement nette,
plane et horizontale, s'étend d’elle-méme sur toute la sur-
face. Les conditions dans lesquelles une pareille expérience
devrait étre faite pour ne point laisser prise aux objections
sont tellement difficiles & remplir, qu’elle me parait irréa-
lisable.

Quoi qu’il en soit donc de ce qui alieun a la température
ordinaire, il me parait certain qu'a une température assez
élevée I'existence d’'une gaine liquide dans les tubes capil-
laires doit étre rejetée.

De cette maniére de considérer les phénoménes capil-
laires découlent plusieurs conséquences que je ¥ais exami-
ner, et qui seront les conclusions de ce travail.

1°. L’élévation d’'un méme liquide dans les tubes capil-
laires dépend, toutes circonstances égales d’ailleurs, de la
nature du tube.

Document humérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



(53)

2°. Dans un méme tube, & diverses températures, la
hauteur & laquelle s’éléve un liquide est en raison com-
posée de sa densité et de la courbure du ménisque :
celle-ci diminue quand la température augmente, et devient
nulle 4 une température suftisamment élevée, au dela de
laquelle elle se reproduit en sens inverse. La loi de dimi-
nution de la hauteur doit nécessairement varier suivant la
nature de tube, et, bien que les tubes de verre ou de cristal
dans lesquels on opére aient sur le liquide des actions pres-
que égales, on doit s'attendre & trouver des divergences
dans la marche du phénomeéne, lorsqu’on passe d’un tube &
un autre. C'est a cette cause que je rapporte le désaccord
que j’ai observé entre les résultats donnés par un premier
tube de verre, et ceux que j’ai obtenus ensuite avec un tube
de cristal.

La loi de variation de la dépression avec la température
pour les liquides qui ne mouillent pas le verre se relie alors
4 la loi de diminution de I'élévation capillaire et en de-
vient une conséquence. J'ai montré, en effet, qu’a une tem-
pérature déterminée, un liquide cesse de moniller le vase
qui le contient, qu’au dela le liquide prend une surface
convexe et se déprime. La continuité des phénoménes se
trouve donc rétablie d’'une maniére trés-simple : il suffira
d’admettre que le mercure, par exemple, est déja, aux basses
tempéralures, en présence du verre, dans ce méme état que
I'éther, I'alcool, le sulfure de carbone, n’atteignent qu’a
un degré de température trés-élevé. Dés lors, la dépression,
comme I'a observé M. Frankenheim, doit augmenter & me-
sure que la température s'éléve, suivant une loi, variable
d’ailleurs avec la nature du liquide ct celle du tube. Il suit
e la encore que ces liquides, qui ne mouillent pas les
tubes, pourront les mouiller au contraire i une tempéra-
ture suffisamment bassc, et présenter ainsi, par 'action du
froid, la méme série de phénoménes que présente I'éther
par celle de la chaleur. Je ne connais malheureusement
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aucun liquide qui remplisse ces conditions de ne point
mouiller le verre et de ne congcler qu’a une basse tempé-
rature, en conservant une mobilité suffisante.

En résumé, je crois avoir rempli le programme que jc
m’étais tracé, et avoir montré :

1°. Que la loi trouvée par différents observateurs, cten
particulier par M. Briinuer, pour le décroissement de la
hauteur capillaire quand la température s’éléve, st exacte,
mais qu'il est impossible de la généraliser et de I'appliquer
a d’autres tubes que ceux sur lesquels ont été faites les ex-
périences;

2°. Que 'accord de la théorie mathématique et de 'ex-
périence, qui semblait détruit par ces résultats, se repro-
duit, au contraire, si 'on abandonne, au moins pour les
températures un peu élevées, 'hypothése de I'existence
d'une couche liquide adhérente aux parois des tubes dans
lesquels s’élévent les liquides;

3°. Que V'ascension et la dépression d’'un liquide dans un
tube ne sont que des cas particuliers d’'un méme phénomeénc
général, qui est soumis dans ses modifications a la loi na-
turelle de continuité.

Je ne parlerai point ici des conséquences qui peuvent sc
déduire de quelques-uns des faits que j’ai observés, relati-
vement a l'explication des phénomeénes de 1'état sphéroidal.
Peut-étre méme trouvera-t-on prématurées celles que jai
tirées d’un si petit nombre d’observations : I'obscurité qui
enveloppe encore la théorie des phénoménes que j'ai étu-
diés et le désir d'y jeter quelque lumiére pourront, je I'es-
pére, excuser ma témérité.

Pu ct approuvé,
Le 20 novembre 1856,

Lk Doven pE La FacuLte bes Sciences,
MILNE EDWARDS.
Permis d'imprimer,
Le 20 novembre 1856,
Lk Vice-RECTEUR DE L’ACADEMIE DE LA SRINE,
CAYX.
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PROPOSITIONS DE CRIMIE DONNEES PAR LA FACULTE.

I. De la diffusion des solides et des gaz dans les liquides.

II. Des actions de présence.
181. Des lois de Berthollet,

IV. Détermination de I'équivalent des composés chi-
miques.

Fu et approuvé,
Le 20 novembre 1856,

Le DoyeN pe ra Facurrié pes Sciewces,

MILNE EDWARDS.
Permis d’imprimer,
Le 20 novembre 1856,

L Vice-RECTEUR DE L’ACADERIE DE LA SEINE,

CAYX.

Paris. — Imprimerie de MaLLer-BacsELivg, rue da Jardinet, 13,
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