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SUR LES

DISSOLUTIONS D'UN SEL MAGNETIQUE,

Pax P. DUHEM.

Il ne parait pas que les propriétés d’une dissolution formée par un
sel sensible & I'action de I'aimant aient été jusqu’ici I'objet d’aucune
étude théorique. La Thermodynamique, cependant, fournit une dé-
monstration tres simple de quelques-unes de ces propriétés; certaines
des conclusions auxquelles elle parvient paraissent susceptibles d’une
vérification expérimentale. C’est & ’exposé de ces conséquences de Ia
Thermodynamique que sera consacré ce Mémoire.

§ I. — Potentiel thermodynamique d'un systéme aimanté
renfermant une dissolution.

Le potentiel thermodynamique interne d’un systeme aimanté peut
se mettre sous la forme suivante :

F=E(X —TZX)++ [F()ds.
Dans cette formule,

E est I'équivalent mécanique de la chaleur;

T est la température absolue;

Y est 1’énergie interne que posséderait le systeme si on le ramenait &
I'état neutre magnétique;

¥ est 'entropie qu’il posséderait dans les mémes conditions;

¥ est le potentiel magnétique;

o est I'intensité d’aimantation en un point de I’élément dy;

F(o) est une fonction dont la forme dépend de la nature de la sub-
stance qui compose I’élément dy;
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290 P. DUIIEM.

le signe [ enfin indique unc intégration qui s’étend & tous les élé-
ments de volume du systeme.

Ce potenticl thermodynamique interne ne figure jamais, dans aucune
question, que par sa variation; il en résulte que I’on peut, sans incon-
vénient, y supprimer tous les termes qui sont assujettis & demeurer
constants.

Supposons le systeme formé d’aimants permanents 1 et d’un corps
parfaitement doux 2; soit dv, un élément de volume des aimants per-
manents; soit dv, un élément de volume du corps parfaitement doux;
'aimantation a pour composantes -b,, wb,, , en un point du premier
élément, et A, w,, 2, en un point du second; soient ©, la fonction
potentielle magnétique des aimants permanents et ©, la fonction po-
tentielle de 'aimantation distribuée sur le corps parfaitement doux.

Nous aurons
e 01)1 QU sh
Ne=—= (N Wy, =t 2, Y e
2 19z, T dy, e 054 '

‘ ()l‘), 7AON ()l‘>,>
~ Ao Uy — = 2, 'y,
a /( t 0z, v Ays b gs, )

e
e © O, AN
A= [ oy AL - Uiy USh Dy 2 ) ddvy
) diy dys 3

Mais les aimants permanen(s ayant une forme et une aimantation inva-
riables, la quantité

| 00, A0, 00V,
I 2 e, C e, e,
2 /( 0z, & dy, 03,

demeure absolument invariable, ce qui permet d’écrire

, QU 00 00,
..‘Y: ‘/<FJ192 ().1}:- — ‘!—)2 ()“‘-l 4= 32 0'4;) ClVg

1 ()l‘)z 00, A0,
+ - m(‘l Sy —— (1
5 ( e -+ by )J’ -+ &, %, Y2y

en négligeant, comme nous I'avons dit, les termes constants.

Nous admettrons que les aimants permanents sont formés par une
substance de constitution invariable, tandis que le corps parfaitement
doux aura une constitution variable; ce dernier sera formé par une
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dissolution dont la concentration pourra étre différente d’un point &
l'autre au méme instant et d'un instant 4 'autre au méme point. Cette
dissolution sera incompressible, de telle fagon que la densité en chaque
point dépende uniquement de la concentration au méme point. En dé-
signant par s cette concentration, on pourra écrire

E(Y —TZX)= [&(s) dvs,

O (s) étant une certaine fonction de s dont il n’est pas utile pour le
moment de préciser davantage la nature.
L’aimantation des aimants permanents étant invariable, on peut
réduire .
[7F (O do
a la quantité .
[F(O, 5) des.

De ces diverses considérations il résulte que, le potentiel thermodyna-
mique interne d’un systeme formé par des aimants permanents et une
dissolution magnétique peut s’écrire

. 9 () 9]
F= J\ggo“—l—wﬂyﬂdt’ —5—82%—‘ de,
0., dys 05,

‘ y 9] O ©
() ( + L <J\‘.2 90, —+ b, 90, + 2, 24 2) de,
2

()-1»'2 C)‘}/Q
+  [TO(s) + F (I, )] dos.

§ II. — Aimantation d'une dissolution magnétique.

Imaginons que les composantes ou,, Wby, €, de Paimantation aux
divers points de la dissolution éprouvent des variations arbitraires
Sdoys Oby, 02. Le potentiel thermodynamique interne, défini par I'é-
galité (1), subira une variation donnée par I’égalité

. -~
53 ___/ %[0(’(‘)14— ;) | 9FON, 5) iz] 5,

d, 9o DT
(0, +0y) . dFO, ) ¥, o
- [ Jy 90— I | 0%

(O+0,) 05O, 5) S xn | 5.
+[ g T oo o | 8%y e



292 P. DUHEM.

Cette variation doit, pour 1’équilibre, étre égale a zéro, quelles que
soient les quantités A, Sb,, 62,. On doit donc avoir, en tout point
de la dissolution,

O EON
Qo= — F (ML, 5) L Oa)

LN
© Vs
(2) Wy =— F (I, 5) i(}“lojt‘“)
O, + O,
e, = — F (I, 5) ’)(_“*'_-),
\ )3,
égalités dans lesquelles on a posé
. I
3 F(am,s) —m— ——ue .t
(3) (T, ) 9 F (I, s)
0NT

La fonction F(ow, s) est la fonction magnétisante. Un cas approximatif
intéressant est celui ol elle se transforme en un coefficient d’aiman-
tation indépendant de 'intensité d’aimantation.

Ce coefficient dépend de la concentration de la dissolution. Il peut
arriver que le dissolvant, pris & I’état de pureté, soit tellement peu
sensible 4 Paction de I'aimant qu’on puisse, sans erreur notable, le
regarder comme non magnétique; c’est ce qui arrivera, par exemple,
pour I'eau, sil’on compare son aimantation & celle d’un composé fer-
rugineux en dissolution. Dans ce cas, du moins pour les faibles concen-
trations, on peut regarder ce coefficient comme proportionnel i la
concentration. Les équations (2) deviennent alors

D (0, + 0)y)
0z, ’

A(0, =+ V)
()‘)’2 ’

(V) ~+ 1))

e
05,

dog= — K
) Wy — K

@2 - KS

K étant un coefficient qui dépend de la nature du sel dissous et de la
température.

Ce coefficient est, en général, assez petit; il en est alors de méme
de oy, ¥y, @, et partant de ©,; de sorte que, sil’on néglige les termes
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de 'ovdre de K* devant les termes de I'ordre de K, les équations pré-
cédentes prennent la forme approchée

20
e/l\so:‘_’—— !
2 Ks 0.2‘2’
(:)) ’\ﬂv%:-—KSdoly
e o
00,
S, —— .
2 Ks EN
D’une maniere générale, on a
M o
6 (s — O
(6) F(IT, s) fo F(:)Ib,s)dm
Dans le cas particulier olt I'on a
F(M,s)=Ks,
cette relation devient
P oo
(7) F(M, 8) = 3=
§ III. — Conditions d’équilibre d'une dissolution magnétique;

conditions hydrostatiques.

Une dissolution magnétique 2 est soumise a action d’aimants per-
manents 1. Aux divers éléments do de la surface déformable qui limite
cette dissolution sont appliquées des pressions normales P dw. Aux
divers éléments de volume dv de cette dissolution sont appliquées des
forces extérieures. Les composantes de la force appliquée a 1'élé-
ment dv, sont

X=—0p() %dvz,

\
Y :—p(s)(%;-dvz,

e(s) étant la densité en un point de I'élément dv,, et V une fonction
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uniforme finie et continue de a5, y., =, fonction dont la forme ne
dépend pas de la figure du fluide.

Ces dernieres forces extérieures admettent un potentiel qui est
donné par I'expression

(8) W= [o(s) Vdoy,

les sommations s’étendant au volume entier du fluide.
Cherchons & quelles conditions la dissolution considérée pourra de-
meurer immobile.

Pour que U équiltbre soit assure, il faw et il suffit que, dans toute défor-
mation virtuelle imposée au fluide, la variation éprouvce par le potentiel
thermodynamique interne du fluide soit égale ou supérieure au travail ef-
Jectud par les forces extérieures.

St 'on désigne par 5 le potentiel thermodynamique interne du fluide,
par dg, le travail des forces extérieures, cette condition s’exprimera
ainsi

0T > de,
ou
(9) 0F — d€,>o.

Dans le cas particulier ou la déformation virtuelle imposée au fluide
est renversable, ¢’est-a-dire ot 'on obtient une nouvelle déformation
virtuelle en changeant tous les signes des déplacements que les divers
points éprouvent dans la premiere, le signe d’inégalité doit évidem-
ment disparaitre de la condition précédente, qui devient

(10) 8F — d&, = o.

Le travail externe dg, est la somme du travail g, effectué par les
pressions que supporte la surface du fluide et du travail d&,, des forces
appliquéés a ses divers éléments de volume

(r1) d€, = dT, + dT..

Nous avons d’ailleurs

(13) de, = S Plucos(Ni x) + v cos(Ny, y) + w cos(Ny, 5)] do,
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u, ¢, w étant les composantes du déplacement d’un point de I'é1é-
ment dw; N, é¢tant la normale a cet élément vers I'intérieur du fluide,
et Pintégrale s’étendant a la surface déformable qui limite le fluide.

Le travail d& est égal a la variation changée de signe de la quan-
tité W. Si cs est la variation que subit la concentration au point
(24, ¥y 32); sl u, 9, w sont les composantes du déplacement du point
matériel qui avait pour coordonnées initiales x,, y., z.; si nous re-
marquons enfin que

advg—_“(ﬂ -+ l"——i—ﬂ >dc’.l,
Oz,  dy, 03y

nous aurons

/viﬁ_gﬁ_ os do,
()V ()V )V
....j (s‘ -(—)7 —()T 82 ) (lt
()u Jdu I
—/Vp ( +(§7+().«,>d‘

dp(s) [/ 0s ds . ds N\
fV a5 <()1u—|—() (—|—0~'u>clc,_,.

Les égalités (11), (12), (13) nous fournissent 'expression complete
de de,.

Calculons maintenant la variation ¢F subie par le potentiel thermo-
dynamique interne de la dissolution.

D’apres 1'égalité (1), on peut écrire

(13)

e

(14) ‘ 6F =A 4+ B -+ C,

les trois quantités A, B, G ayant les significations suivantes :

A== 6f¢(.9)d(’27

B= & / F(OR, 5)do,

..

U, 00,  _ 00,
P 2 fb < 2
C = ’/<1202+120 + 2 2 55, )d(

/ ()() 90, 90,
1 b, -+ 2
+zrf( —szh Qdﬁ)du

(16)
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Calculons successivement les trois quantités A, B, C.

1° Calcul de A. — Le calcul de A est facile; le volume de ’élément

dv, augmente de
' ROy (CLAN A L VP
T \dxy ' 9y 0..,> ba:

Enméme temps, la concentration en un point de cet élément augmente
de 0s. On a donc

. Td (I)(.s') 3 du ()v Jdw
e JTE o (f )

( ,.J‘_[d_?_(s) 0s U+ QS ¢ - .()_S(p dy.
J ds \oz Jdy Js Fa

2° Calcul de B. — Supposons que, dans la déformation du fluide,
chaque élément entraine avec lui son aimantation sans que celle-ci
change de grandeur ni de direction; o1t demeurera invariable, et I’'on
aura simplement

N 05 (L, 95) 5 du dv  Ow ’
N A e a9 L2

+f() T?(Dr_(: 9) Jds o~ Js (7 =t S)— w ) de
Js Py () Js o

(16)

(17)

3¢ Calcul de C. — La quantité dont C est la variation dépend uni-
quement de la forme du fluide et de I'aimantation de chaque élément
de volume. Donc, pour calculer G, on peut calculer la variation subie
par la quantité en question dans une séric quelconque de modifications
amenant les éléments dont il s’agit du méme état initial au méme état
final que la modification considérée.
Soient
V (fig. 1) le volume occupé par le fluide avant et apres la modification;
V, le volume qui était rempli par du fluide avant la modification et ne
'est pas apres; ‘
V, le volume qui n’était pas rempli par le fluide avant la modification
et 'est apres.

Il est aisé de voir que, en négligeant les infiniment petits d’ordre
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supérieur, la modification considérée pourra étre regardée comme ré-
sultant des modifications suivantes :

1° En tout point du volume ¢, =V +V,, on donne 4 &, w,, <, des

variations
0 do 0oy
Bllog == — | m— th - 2 o 2y ),
dax, e 03,
i by + Ovby i b,
Dby == — ( ==l + ¢ o
2 0, ()_}’g ()52 ’

o 025, 025 02y
0Oy =/ — ——  ~} A%
: 0, ()yq EN )

2° On supprime ce qui se trouve & I'intérieur du volume V.

3 On remplit le volume V, par une masse de fluide aimanté dont
I"aimantation en chaque point aitsensiblement méme grandeur et méme
direction qu’aux points du volume V infiniment voisins de celui-la.

On a alors

(18) C=C'+C'+C”,

N4 N4

Y, 7, C" étant les quantités analogues a C relatives a ces trois modifi-
calions partielles.

Si le volume et la forme du fluide demeurent invariables et si, en
meéme temps, Ao, Wby, &, subissent des variations quelconques Sdv,, Sub,
se,, on sait que la quantité

. O, )0, 10O, 20 750N 01)
/(mz‘; + Lfoy +2, 9 >d - zf(ala, S ;)2() L))d;
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subit une variation

/":0(0 1+ 0Vy) Odlog - (V1 + V) S ()(U’+ - ©s) 02 ](l( 5

d, dy, »a 0z

On a donc

[0 (0 +10,) 0y (U~ 1) diiby (U + 0, ) 9S,]
‘ —“_fg 0z EN + 0y, dxy i 03 O | “
[0 (014 0Vy) 0oy (V1) diby | I (0= 1y) 92,7
- \_ ()wg ()y 9 - ()}’2 ()yg - ()52 ()J/Q _ ‘
[0(0, 4 10,) by (V=) dilhy (O + 1) )«)w )
T L o2 T 2] LA AT, Ay
- N 03, b ()V 03, a 03, e " } “r

ou bien

[ | J ()(1>1+1>) (O 4 1y) O (0 +10y)
O = |y ] RN e BT IS W 7
[( duey| oxy * dys P05
Oy 1), )y UV, ) == T1)
9 [, 1 D o, OO0 o 0T |
dy» | da, Ay, D34
: 9 1)) QI O Dy 1,)
-+ _}(.)__ .-fl..2 ()(}..}IF(') e “!,, (_),(} ) -1 ) 32 ()(.( 1) =1 ‘z) oy l ,/‘v:
(2N airy C V [V
(19) { o :
' d (041 | QHU - 1y) D2V, -+0)y)"
-+ n“»:g TN -} “'72 S ———— -t _g i u
: da? day Ay, Oy 035
(O -=T)y) D2V 1)) O (V) 4 T1)y) ]
e | ey e iy 2, = e
a [' 2 0xy DYy e dy} e DYy 03, f
O (O, 1)) O? (O 1)) (O +,) | )
L P . - iy, €~ v /1 Yoo
[ 2T 0w, 03, 2 dys 03, + Js3 ‘ { ‘“

Si Pon désigne par do, I'un des ¢léments de la surface » qui con-
inent an v 2 V,, on verra facileme
finent olume V,, on verra facilement que

. Rl Jd(©O © “ ., (O .
(20) jor=—§ [J‘z : o 2) o, 001 00) o 9 (V140
2

()'}’2 2 ();g .
X [wcos (N @) + v cos(Ny, ) -+ wcos(Ny, 5)] do,.

De méme, si dw, désigne un élément de la surface o contigu au vo-
lume ¢,, on aura

i

. J(0; + 0,) DO+ 1Ty) (O 4 1Vy)"
(4”/ el &) ﬂh <2 R
S ["ﬁ 2T 0, - dys 2 03 J
X [ ucos(N;, ) + ¢ cos(Ny, ) + wcos(Ny, z)]| do,y.

(ar1)
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Les égalités (2) donnent
O+ IO+, I(V+Vy) e
P O T gy -+ = — s )
.z, dys 03y FOI,s)
A, PO 00N O FER 0 T )
oz 0y Ay, P 0xy 03 2 dx [FQOWs) |’
L PO i 02 (V0 +1),) e PV, FOLs) o [ ot 2
* 0, 0y oy T 0,05, 2 0y | FORs) |~
A, D20, +1),) L, 0 (V1) 42, 0* (U =+0,) __ FOWR,s) 9 [ oK -’,
dixy d3, 0ys 03, : 03} 2 03, | F(IIL,s) |

Moyennant ces relations, les égalités (18), (19), (20) et (21) donnent
Yy A
""" SI‘ I, s) L” cos(Ny, &) -+ ¢ cos(N;, y) + wcos(N;, 5)] do
__’_'L_l__ _()_ LS DR . S P
_—/ 0y P, ) “+ IR FOI, s) ‘+E FOR,s) (\ts 0y

'—-[14 I, s‘g | A LT LA I T A
R > 1‘("“’ 5] “ T o FoRs) 0% | FOIG, 5| 74

ou bien, par des intégrations par parties,

- 2
= IQ b(?lL [« cos(N; @) + v cos(N;, y) + wcos(Ny, 3)] do
I du do o
("m)’ fl<()ll. s) ((')7'2_*-5}72_‘_(_);)0!”
29 F(DIL, 5) dF (O, c) F (O, s) ] ’
/II‘(VIL 5)] { 0z “ T T oy PEE RS

Nous allons maintenant écrire que, dans toute modification du fluide
compatible avec son incompressibilité et ol chaque élément se déplace
en gardant une aimantation invariable de grandeur et de divection, on
a, conformcment aux égalités ou megalxtes (g)et(14)

(23) A+ B+ C2de, + dg,.

Nous appliquerons successivement cette condition (23) & diverses
especes de modifications.

[maginons, en premier lieu, que I'on ait tracé a I'intérieur du liquide
une surface canal infiniment déliée et fermée sur elle-méme. Soit Q la
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section droite de cette surface canal. Par des sections droites équidi-
stantes et infiniment rapprochées, divisons cette surface canal en tron-
cons de méme volume. Soit &/ la longueur d’un de ces trongons et
dv, = Qdl leur volume commun. Chacun de ces troncons gardant une
concentration invariable et une aimantation invariable de grandeur et
de direction, faisons-le progresser d’'une méme longueur &/ parallele-
ment h une directrice de la surface canal : nous aurons, pour ce trong¢on,

dx, al, o dys 5 ds, 5
dl

U=

Laissons immobile le reste du liquide.
Le travail des forces extérieures, donné par les égalités (12) et
(13), se réduit a

()V dey dV dy, 0JV ds,
e, _~—Qo[fp( 4 c_~+()y d—[—*—()..z zll) t,

intégration s’étendant & la directrice de la surface canal, ¢’est-h-dire
a une ligne fermée quelconque tracée au sein du liquide.

La concentration de chaque élément de volume et, partant, son
volume, demeurant invariables, les égalités (16) et (17) donnent

A=o, B=o.
Entin, Pégalité (22) devient

AT QR (N, s) dzy,  JF (I, ) dy,  OFQEI,s) dsy
.-‘: - Q dl - it Pt St A it Al
f [ I, s)] [ oz, Al T oy, dl T s |

La modification est d’ailleurs renversable; la condition (23) devient
done

/U M OFER,s) 2o(s oV ) due,
, ULF (O, 5) | 0y Um%?ﬁ
_*_)‘ M ”H)F(:)]L,s) 2p(s OV ) dy,
| F (oL, 5) Jdy. ) o7 dys § dl
[ O ORI, s) ds,\ ,,
s SR e g F ) a=e

Cette égalité doit avoir lieu, quelle que soit la forme de la courbe fer-
meée £ tracée a 'intéricur du liquide & laquelle s’étend I'intégration.
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D’apres la théorie des intégrales curvilignes, cette condition équivaut
i la proposition suivante :

Il existe une fonction (x,y, =) finie, continue et uniforme & Iintérieur
du fluide, telle que Uon att, en tout point du fluide,

oy L[ POFORs) o IO (TOFORs)
(24) 9.[1«‘(;)11,3)] gor FOI,s) g Gredv=dl.

Ce premier résultat obtenu, considérons de nouveau une surface
canal infiniment déliée, mais aboutissant par ses deux extrémités M et
M’ a la surface déformable du fluide sur laquelle elle découpe deux
éléments w et w'. Imposons au fluide que renferme ce canal un écou-
lement o/ allant de M vers M', écoulement soumis aux mémes restric-
tions que le précédent.

Pour I’élément w, la quantité

Pl ucos(N;, @) + ¢ cos(N;, ») + wcos(Ny, 5)] do

a la valeur
Pwdlcos(dl, N;) =P Qdl.

Pour I'élément w’, cette méme quantité a pour valeur
P’ o 8L cos (8L, Ny) =— P'Qal.

Par conséquent, d’apres les égalités (12) et (13), on a

dB,+ dt, = l:P P'— p(s)

M

dV dx, ()V dy, OV dz\ |~
IECARS 12 DA R 2 5.
(op a0y, dl T om dl)‘” @0

Les égalités (16) et (17) donnent encore, comme dans le cas précé-
dent,
A=o, B=o.

Enfin I’égalité (22) devient

(‘ B s ;)R'“.! :)TLI"’
o ( A0, 3) 2P, )
M

I ,)IL $) dz, dl 0y dl 03,

La modification virtuelle imposée au fluide est encore une moditica-
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tion renversable, en sorte que la condition (23) devient

Bl oL/ pr
2F(OK, v) TV T AF, )
[ [g T L 2 F(I, S) ap(s) Y ov | dxy
5 ULFOR )| ~ oz, 0z dl
[ O J0F0R,s) OV ) dys
+{ FOG9 |~ o 2008) 55,
([ 9 20RO, s _0__\_/ ;gﬁ) o
- (LF(OI, s) | 05 +20(5) dz, § dl di=o
ou bien, d'apres I'égalité (24),
: Bl oI’
~ » IR § 1 e e .
(23) P+l— vy =YW= svonn
D’ott cette nouvelle proposition :
La quantité
_ o
> P
P Il — 55

a le méme valeur en tout point de la surface déformable du fluide, ce

qu’exprime ’égalité

‘ v e
(26) [’—}—Ilmm:l{.

Les conditions d’équilibre (24) et (26), que nous venons d’obtenir,
ont été déduites de I’étude de modifications renversables; considérons
maintenant une modification non renversable définie de la maniere
suivante :

Une surface canal, de section Q, part d’'un point M pris & U'intérieur -
du fluide pour aboutir & un point M, de sa surface déformable; cette
surface limite un canal infiniment délié; & chaque ¢lément do, = Q dl
de ce canal, on impose un écoulement ol de M vers M,, de maniere
qu’une cavité, de volume @ &/, vient se creuser autour du point M.

Dans ces conditions, les égalités (12) et (13) donneront

M
. & —_|p ' 'A% dl_‘ ov dy? oV dz, ‘
G+ T, [l”’fl P“’(m, @ oy Al T o5 Al ai| @

P, étant la pression au point M, de la surface déformable.
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Les égalités (16) et (17) donnent encore, comme dans le cas pré-

cédent,
A=o, B=o.

Pour déduire C de I'égalité (22), on doit remarquer que la surface de
la cavité qui s’est creusée dans l'intérieur du fluide doit étre regardée
comme faisant partie de sa surface déformable; soit @ un élément de
cette surface, et cherchons la valeur de U'intégrale

! L2 . .

3 O TR [wcos(Ni, ) + ¢ cos(Ny, y) + weos(N;, 5)] dw,
¢tendue aux éléments de cette surface; N; représente la normale vers
intérieur du liquide et par conséquent vers extérieur de la cavité.

S o . o . .
La cavité étant infiniment petite, FORLS) a sensiblement la méme
A [ 'y
valeur en tous les points de sa surface. La quantité précédente peul
done s’éerire
i ~—)-I~('———S[u cos(N;, ) + ¢ cos(Ny, v) -+ wcos(N;, 5)] dw.
a I (I, 5) BN b b

Dailleuars,
' S [wcos(N;, x) + vcos (N, y) + wceos(Ny, 5)] dw

représente I'accroissement du volume enfermé dans la cavité; cetle
cavité ayant pour volume initial o et pour volume final Qa/, on voit
que I'on a

Bl

I __.__.._ml2 ’ . N: o —-——_]. —_—
- S FOR3) [« cos(N;, 2) + v cos(N;, y) + w cos(Ny, )] dow = > FOR )

[

al.

1/égalité (22) donne donc, dans le cas actuel,

e DI

Moo PIOFOR, s\ day  OFOR, $)dy,  OF (IR, 5)dsy” "
4—“-/\1 [F(:)I'L,s) |_ diry dl 0y dl 0z, dl | ¢

2

[
|

2

)

L
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La condition (23) devient donc

o Bl
aF (DI, ) aF(Iy, 8,)

+ Py

M ~
A ov 1 ML 2OF (I, s) ) ds
- M [ EP(8>T ) ]‘(J]L s)_ Xy % dl
L[ 12 oF (I, 5)) dys
2 .)IL. $) dys dl

V 1 ANU 2T (I, s)) ds, N
+§P('9)5?2 TS| FOR .s)] 03 édl] dtzo,

T ’ - ’ r A
ou bien, d’apres I'égalité (24),

o e

(7) Py, — aF (O, 5) = aF(OIL,s)

L’égalité (26) permet de transformer cette inégalité en

L2

(28) l( II m'

La constante K ne peut étre inférieure a la plus grande des valeurs
. Ve g . ., D2
prises, & Uintérieur de la masse fluide, par la quantité 11 — —————-

27 (DL, 5)
Si nous supposons le point M infiniment voisin du point M,, I'iné-

galité (27) devient

(29) A P,.zo

et nous fournit le théortme suivant :
Si la pression n’est pas nulle en un point de la surface déformable du
Sluide, elle est positive, ¢’est-a-dire dirigée vers [ intérieur du fluide.
L’inégalité (28) peut s’énoncer autrement. A chaque point M inté-

rieur au fluide correspond une quantité p déterminée par I’égalité

e

(30) p=K—l+ w5y

Sans attacher a cetle quantité aucun sens mécanique particulier, nous
I"appellerons pression aw point M intérieur au fluide aimanté.
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L’inégalité (28) fournitalors I’énoncé suivant :

La pression a Uintérieur d’un fluide atmanté n’est jamais une quantité
négative.

§ IV. — Conditions d’équilibre d'une dissolution magnétique (suite).
Variations de la concentration.

Les conditions d’équilibre obtenues jusqu’ici résultent de ’examen
de modifications virtuelles dans lesquelles la concentration de chaque
élément de volume de la dissolution a été maintenue invariable; ces
conditions s’imposent donc méme & un liquide dont chaque élément
aurait une constitution invariable : ce sont & proprement parler le
conditions Aydrostatigues de I'équilibre de la dissolution.

Nous allons maintenant examiner une modification dans laquelle la
concentration des diverses parties du liquide ne soit pas maintenue
invariable; I'étude de cette modification nous fournira de nouvelles
conditions d’équilibre.

Considérons une déformation renversable quelconque de la disso-
lution, déformation accompagnée de variations quelconques dans la
concentration des différentes parties. On doit avoir, d’aprés les éga-
lités (10) et (14),

A+ B+ C—dE, —ds.=o.

Si I'on tient compte des égalités (r2), (13), (16), (17) et (22)

d’une part, et de la condition (24) d’autre part, cette égalité devient

Td®(s) TN, s) do(s)] ~. o
- +V s osdc.l

ds s
Td®(s) = 0F(IN,s) dp(s) ()S Js ’ ds )> ]
+/[ 7 " 55 +V o vy Jy b i dvs

" I du a¢ o
-}—ft\‘l’(s) + F(I, 5) +VP(8)—2F(J‘_———IL, S')] <az+(7y—l-1--(—)-3—2> dp,

— S P[u cos(N;, ) + ¢ cos(N;, y) + wcos(N;, 5)] dw

4+ - bl« o1, [ucos(Nl,x)—i—vcos(\’L,y)—i—cvcos(l\,,J]a’m

+f<0nu+ on P~ ng)d(u_,zo.
ox 0z

Ann. de I’Fe. Normale. 3¢ Série. Tome VII. — Octopre 1890. 39
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Une intégration par parties, jointe & cette remarque que

L2

> —
P Il — oo 5)

a la méme valeur K en tout point de la surface déformable du fluide,
permet d’écrire cette égalité sous la forme suivante :

d(l)(s) F(ow, c) dp 9) ()9 Js L 08 .
/[ ds Js I ( + ¢+ ()y‘ ozt vy

N N2 )¢ v
+ / [(I) (5) + F (I, 8) + Vo (s) — Tl_(J;TC'T) — Il] (5);’_’ + %: + 3‘%) iy

—K S [wcos(N;, x) + 0 cos(Ny y) + w cos(Ny, 3)] do == 0.

Mais, d’autre part,
q [ucos(N;, )+ vcos(Ng y) -+ w cos(Ny, 5)] do
o / du ()(’ L dw Io.
- ()1) ()"}/) ()—-vg @

L'égalité précédente devient donc

Td®(s) 05, 5) dp(s) Js ds ds
) fl R l (‘“* 0z, " " (m‘ oa)
i 18 " i du  Jv c)u .
( +./“(P(S)‘%—J(JTL',S)+VP(~S)—“;hrmm k]()u - i )m> dv,== o.

L’élément dv,, dont un point a pour coordonnées x,, y,, 5,, au
début de la modification, renferme, au début de cette modification,
une masse de dissolvant

dp. = T p(s)de,.

[’élément qui renferme la méme masse dp. de dissolvant a, a la fin
de la modification, un volume (dv, + ¢ dv,); le point de cet élément,
qui avait pour coordonnées x,, y,, z,, a maintenant pour coordonnées
Ty U, Yo+ ¢, 3+ w. La concentration de la dissolution que ren-
ferme cet ¢lément a augmenté de

()s‘ (‘)s' Js

a5 + ) e e (),
() 2 2 duz
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La masse de dissolvant que renferme cet élément étant demeurée
invariable, on doit avoir

'3 P(S)]( s Os 2_) L Pp(s)[Ou | de  dw
(. )) d?[ . +dl‘ u+d)/2v+0~)“) d‘z'.‘f"l_*_s dn’l'g+()_]'g+d~m d‘)—O,

ce qui donne & la relation (33) la forme

WEELIONEICI) do(s)
(ms' A N
| _d ()

! a’s °1

B [(I)(s)+,;n(3m $)+Vo(s)— il

_ |1 o
SF O I[+I\J5Asds2_o,

en désignant, pour abréger, par As la quantité

Js
¢ 4

N ds . 0s
08 =~ ——'U + bE

dx, ’d}‘,

W,

L’égalité (32) entraine cette conséquence, a laquelle la modifica-
tion considérée doit nécessairement satisfaire, que la masse du dis-
solvant doit demeurer invariable. Il doit en étre de méme de la masse
du sel dissous, ou, en d’autres termes, de la masse totale de la disso-
lution.

Celle-ci a pour valeur

'/.p(s)dcrg.
On doit donc avoir
tdp(s) [ O ds :Id' <du v dw>
j T [_os—{ (312u+0y2 vy [ p(s) %, dey=o0

ou bien, en vertu de I'égalité (32),

' : d
(34) f[%——(x—i—s)a} -IP«(_*—S“—)?] As dv,=o.

1’égalité (33) doit avoir lieu, non pas quelles que soient les quan-
tités As, mais pour tous les systemes de valeurs de As qui vérifient
I'égalité (34). Des lors, d’apres un principe connu du calcul des va-



308 P. DUHEM.

riations, il doit exister une constante A, telle que I'on ait

/zd@(s‘) 3]1 s) +VdP(9)
()s ds
log £45) ‘ N S ]; )
_;/—-5' s [ (5)+ FOW, 1)+ Volo) 2R (L, s) O-+K | Asdoes
ol G
_1'/[( 2(99) __(r—t-s)z—([—s lﬂg“—)‘;:\Agd(@:(«).

quelles que soient les quantités As.
En d’autres termes, il existe une constante A, telle que 'on ait, en
tout point de la dissolution,

A d(s) . dF (I, 5) T (V— 7‘)dp(S)
ds

ds Js
d o(s) — ‘ mE 1
— c—ElOgm [d)(s) + F(NM, ) + (V—2A) p(s) — ST I -+ .K. = o.

Désignons par ¢(s) le volume spécifique de la dissolution de con-
centration s. Nous aurons

p(s) = ;Z'TS—)’
’IP(S) e I d(’(ﬁ)
ds - l ()(S)]z ds
Z-l-;l o ii)s = —log[(1 =+ s) ¢ (s)],

et Pégalité précédente s’écrira

« %k(l—i—s)[d)(s)+ﬂ?’(:)1b,s)] 0 (s)]
(35) ? d o IIL? B
' &% [(r-+5)0(5)] I_K T T RF (I, s) I +V—24=o0.

Cette égalité peut encore se transformer.
Désignons par p, comme dans I’égalité (30), la quantité

N2

K—II+ —re—r

Y ICOE
posons, en outre,

9 (s, p) =[®(s) - plo(s)-
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La quantité ¢(s, p) ainsi déterminée sera le potentiel thermodyna-
mique de l'unité de masse d’une dissolution homogéne, de concentra-
tion s, soumise a la pression uniforme et constante p.

L’égalité (35) pourra alors s’écrire

g d%[(r—i—s) ?(s,p)]+ )ﬁ[(;_,_s)g?(:)m,s) v(s)]

' BIIe
T FO,s) ds

(36)
[(]—l—S)V(S ]+V—i=o.

Pour faire disparaitre la constante A, prenons la différentielle totale
des deux membres de cette équation. Nous aurons

S [+ q»(s,p>]ds+M [+ ) o (s, )] dp

I
F(OIT, 5) ds

(37)

( +d [(1+s FO, 8)v(s)] —d [(1—|—9)v(s)] +dV=o

Une propriété connue du potentiel thermodynamique donne

o8 p)= ().
D’ailleurs, on déduit de I'égalité (30)

I Iz

ou bien, en tenant compte de 1’égalité (24),

1 I M2 I NU 2
_ 1. 0 1 Papor, s,
dp == 75V + S AFoR,s) " 3 [F(:)IL, .5')] dF (I, 5),
1 N2 AN }
. _ oI,
== WV Fps) T FoG5 ¢

De la, on déduit
l_(|+.5)(P(S, )]dp (’(S) ds.[(l—l-'s)‘(s)]dv

0 - ans MU w1
-+ 5—33(1 +5)v(s) Ldb‘(:)lb, 5 —_ For, ) dJlL] :,

)s 0/2




310 P. DUHEM.

si I’on observe que, d’apres I'égalité (2),

SO 9T (I, 5)
F(OIT,s) — 991K

et que, par conséquent,

N

(r+q)((s)l,(m (H-s)w’(m 9)‘(3)] AT,

~ s ()J]L

on voit que I'égalité (37) se réduira i la forme suivante :

/

O ) (s, pYlds — (1 +5)] S logo(s) AV

)2 L2
(; [(1=$) FOW, 5) 0 (5)] ds — mdsﬁ(l—}—s‘)t(s)dc

o w9 one
O T, s) T 9509k FOI,s)

(38){  +

4+ (14 $)v(s)

d:)ll‘] == 0.

Telle est I'égalité fondamentale qui lie les trois variations ds, dor,
dv corrcsponddm aunméme déplacement infiniment petit (dx, dy, dz)

a Pintérieur du liquide.

§ V. — Dissolution soustraite 4 l'action du magnétisme.

Voyons, en particulier, ce que devient cette relation dans le cas ol
la dissolution est soustraite & I'action de tout aimant permanent; dans

ce cas, la dissolution se désaimante; on a
M=o, JFOW,s)=o,

et I'égalité précédente devient

(39) Gl 5) 905, p)]ds = (14 5) 2 logo(s) dV.

Dans un travail précédent ('), nous avons appliqué la théorie du

(1) P. Dungwm, De Uinfluence de la pesanteur sur les dissolutions (Journal de Physique

pure et appliquée, 2° série, t. VII; 1888).
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potentiel thermodynamique & I'étude de I'influence que la pesanteur
exerce sur la concentration des dissolutions salines; cette question
avait, auparavant, fait I'objet des travaux de MM. Gouy et Chaperon (*).
Les lois de la concentration des dissolutions par la pesanteur sont com-
prises dans une égalité fondamentale (*) qui n’est qu'une forme par-
ticuliere de I'égalité (39).

La méthode suivie dans notre Mémoire, De [’ influence de la pesanteur
sur les dissolutions, permet de discuter I'égalité (3¢). Cette méthode
montre, en effet, que 'on a, en toutes circonstances,

9% .
bre [(1+s)o(s, p)] >o.
Si la densité de la dissolution croit avec la concentration, on a
d
pr loge(s)<<oj;

si, au contraire, la densité de la dissolution décroit lorsque la concen-
tration croit, on a

i logv(s)>o

ds " ° ’

On arrive donc aux conclusions suivantes :
Si la densité de la dissolution croit avec la concentration, on a

@,
day ’

si, au contraire, la densité de la dissolution décroit lorsque la concen-
tration croit, on a

ds
— >0

(1) Gouy et G. CHAPERON, L’dyuilibre osmotique et la concentration des dissolutions
par la pesanteur (Comptes rendus de U dcadcmie des Sciences, t. CV, p. 117; 1887). —
Sur la concentration des dissolutions par la pesanteur (Annales de Chimie et de Phy-
sique, 6¢ série, L. XII, p. 384 ; 1887). — Sur Uéquilibre osmotique (Annales de Chimie et
de Physique, 6° série, t. XIII, p. 120; 1888). ’

(%) De Uinflucnce de la pesanteur sur les dissolutions, équation (32).
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Ces inégalités peuvent s’énoncer de la maniere suivante :

Dans le cas ou la densité d’une dissolution croit avec la concentration
de cette dissolution, la concentration décroit d’un point a ’autre de la
dissolution si la fonction potentielle des forces extérieures qui agissent
sur la dissolution croit lorsqi’on passe du premier point au suivant. L'tn-
verse a lieu dans le cas ou la densité de la dissolution décroit lorsque la
concentralion crott. . ‘

On retrouve ainsi, sous une forme générale, les résultats dont
MM. Gouy et Chaperon ont donné les premiers une démonstration
théorique.

§ VI. — Dissolution soumise a 'action d’aimants permanents.

Pour discuter les propriétés d’une dissolution soumise & 'action
d’aimants permanents, il faut nécessairement particulariser la forme
des fonctions 7(or, s ), F(ow, s). Nous admettrons qu’il s’agit de la dis-
solution d’un sel magnétique dans un liquide non magnétique, et que
I'on a, comme aux égalités (4) et (7),

FOIL, s) = Ks,

L2
T aKs

FO, ) =
Dans ces conditions, nous aurons les égalités suivantes

0% . , )
ﬁl_l-l—s);]f(e)lb $)o(5)]

o 1

oK (s dsﬂ[ +5)e(s)] — ["H "(5)J+—(l+s)w(s)

s‘2 ds

Jlbg d
O, 5) c/sﬂ 3L+ 9) "(5)]-“2& Tals)e(s)],

¢ o 2 N2
;)N FOR,s) — Ko U800

(r+8)p(

0? I 29

v
g)(?s()aﬂdb(:)lb S) I (I+S')V($),

(14 8) ¢ (:
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et I'égalité (38) deviendra, toute véduction faite,

Gy 2

IL?

(00996, + |30 +9) 06) 5 (1-48) (9] — 2 2 (1) o 1] )

(o) |
—(1+ c)‘T loge(s)dV —Q(I—PS)((Q)——[{J]&_.U

Dans cette égalité, nous connaissons le signe de la quantité
d
— (1) 7 loge(s)

qui sert de coefficient & dV. Cette quantité est positive si la densité de
la dissolution croit avec la concentration, et négative dans le cas con-
traire.

La quantité : .

BlI®
- 2(I+ S) (’(S) R—S:’

qui sert de coefficient & dor, est essentiellement négative.

. . Il
Le coefficient de ds renferme un terme, le terme en i dont le

signe est plus difficile & préciser d’'une manitre entierement géné-
rale; toutefois, pour les concentrations trés faibles, ce terme peut étre
réduit &
A Bl
I-+8)0(S) v
3(r+35)¢(8) g

et est alors essenticllement positif. Il en est évidemment de méme tant
que la concentration ne surpasse pas une certaine limite au-dessous
de laquelle nous la supposerons toujours comprise. Dans ces condi-
tions, le coefficient de ds est assurément positif.
Si done nous écrivons ds sous la forme suivante
a5 . as

ds = -)—')—I_Cd)lL—}-WdV,

s
nous voyons que E)Tl" est essentiellement positif, tandis que v est né-

gatif si la densité de la dissolution croit avec la concentration, et po-

Ann. de I’ Ec. Normale. 3¢ Série. Tome VII. — QOcrosre 18go. 4o
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sitif si la densité de la dissolution décroit lorsque la concentration
croit. ’

Supposons la dissolution soustratte a 'action des forces extérieures;
dans ce cas, nous pourrions énoncer la proposition suivante :

Lorsqu’on soumet a I’ action d’ aimants permanents une dessolution d’un
sel magnélique dans un dissolpant non magneétique, la concentration
varie d’un point & 'autre de la dissolution; elle est d’autant plus forte
en un point que U'aimantation est plus forte en ce point; les surfaces
d’égale aimantation sont identiques aux surfaces d’égale concentration.

Nous pouvons encore transformer I’égalité (40) d’'une autre maniere.
A la température absolue T, ot nous supposons porté le systeme que
nous étudions, une dissolution de concentration s, soustraite & I'action
d’aimants permanents, ¢met de la vapeur d’eau et cette vapeur est sa-
turée quand sa (ension atteint une certaine valeur w. Nous pouvons
éerire
905 p)

op dp.

>/
(14+s)o(s, p)=((4s)g(s, )+ (1 -+ .s-)f
(o3
Si Pon observe que, conformément & une propriété déja invoquée du
potentiel thermodynamique, on a

de(sp)

ap =),

on voit que 'on peut écrire

(1) 2 [0+ ) 905 pI] = S5 [0+ 5) 9 (5, )] -+ 1 [(145) 0()] (p ).
[Végalité (30) donne !
p=K—I+ o (nfu)
Considérons dans le fluide un certain point o ot II a la valeur 11,,
s lavaleur s, et art la valeur oi,. Pour un point quelconque M du fluide,
on aura

M
I =10, + f AL
0
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Si le point o est & la surface libre du fluide, on a, d’apres I'égalité (26),

! Bl
g (g —_—
Ih=k—Po+ spom =550
P, ¢tant la pression extérieure au point o. L’égalité (24) donne d’ail-
leurs
I AL
=np(s e ()
dll =p(s)dV + 5 [_F(?)llv,s)] dF (I, 5).
On a donc

M

, . I e I T [‘“ a2 _
h2) p=DP o — ——dV — - 27 | dFOWI, 5).
() P =Pot 50,5 T ST Ok, 50 [ ORI [F (Oi‘u,s)] R, 9

. gy

Les égalités (41) et (42) donnent

(r-+$)o(s,p)]

()s*’ [
L oI g
= g L9 96 @)1+ g5 [(=5) 0 9] [P" S 1 = 9)_ (Do, 8)

L
— )
f ('(s) f FOIC, 5) dm]

Reportons cette valeur dans I'égalité (40), apres avoir remplacé
F(ow, s) par Ks, et nous arriverons a I'égalité suivante : :

(gl etsm]

A2
+'Kl%%3(l—f- s)e(s) -s;l{[(1+g 0(s) ]—9--—[ ) (’(s‘)J%
(49 d? 9L L Mg,
0 ;o «
+ 5 [(1+8) 0(5)] [P"_m—ﬁ [ ‘T(?)d\ ' (Lm,] ],gs

—a+ Lo

s go(s)dV — 2 (1) ¢(s) I—'z%d;)lt, =o.

Soit J lintensité du champ créé par les aimants permanents. Au
degré d’approximation adopté en écrivant les équations (5), on a

I = K252 )2,
N dNC = K2 (2T dJ + J2s ds).
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Moyennant ces égalités, I'égalité (43) devient

[ [%[(x+~9)@<'97m)
+/‘_']~7{(I+s)v(5)“‘¢[l[ [(1+8)o(s)] = zl; [r+9) "(9)”
(44) ¢ )

) M
+§é [(1=5) 0(5)] [Po—m~—KsUJo— f 7_—dV——K f (.ch.1+szs)]](./x

: 0 )
(1+9)l p(s)dV —2(1-+s)v(s)KJd) = o.

Faisons enfin subir a cette égalité une derniere transformation.

A Ja température T, que nous considérons, sous la pression w,
'unité de masse de vapeur d’eau a un volume U(w).

D’apres des relations que nous avons démontrées autre part ('),

on e

02

. [ d ¢
Gallt+s) e(s, m)]=— '-:;[U( ) — 0(s) =501+ 5) ()‘l(/,,-;

ds | ds

Cette relation transforme I'égalité (44) en la suivante :

(s6m 28 = [0 st 2

ds | ds

dws

—xJ2!

/

- d[ [(-+ ) v(s‘)][l’ *-n—kls‘;—f i——Kf sIdl—f—J‘(ls)]]

~+ (I+S) IO"‘V(S')CIV “+as(1+s)e(s) KJd)=o.

(1-1—.9)0(5')——.9511[(1—{—. (9)]-s~- —[(l -+ $) c(s)]ﬁ

Aux températures ordinaires, le volume spécifique ¢(s) de la disso-
lution est tres petit en comparaison du volume spécifique U(w) de la
vapeur saturée. On peut négliger le premicr en présence du second.
On peut de méme négliger, en présence de U(w), les quantités

s L+ 00 s uli+9) )

.szﬁ;[(l—r—.v)ti(s)], v(s>—3<'+-’>d;§$)'

(1) P. Dunem, De Cinfluence de la pesanteur sur les dissolutions [6égalilés (38)
et (47)]. (Journal de Physwque, »¢ série, t. VII; 1888.)
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On peut donc réduire approximativement I’égalité (43) a la forme
suivante :

dlo;‘ (g)dV—f—Os([—{- s)e(s)KIdJ=o.

(46) U(w) o2 s(1s)

Les lois de Mariotte et de Gay-Lussac peuvent étre appliquées a la
vapeur d’eau au degré d’approximation dont nous nous contentons iei;
si donc nous désignons par 4 le poids moléculairve de 1'eau, par R une
constante qui est la méme pour tous les gaz, nous aurons

"

U(w) = =,
et ’égalité (46) deviendra
RT d dlog

OB 4y a5t os) KT d =,

(47) T ——I()Dmds-i- s(1+5)

Toutes les quantités qui figurent dans cette égalité (47) sont des
quantités mesurables.

Supposons que les seules forces extérieures auxquelles la dissolu-
tion est soumise soient les actions de la pesanteur; nous aurons alors

V=g3,

en désignant par g Uintensité de la pesanteur, et par z la cote du
point considéré au- d(,ssu.s d’un plan horizontal arbitraire.

Etudions les variations de la concentration aux divers points d'un
plan borizontal tracé & lintérieur de la dissolution. Ces variations
seront données par I'égalité

!:;F 7 logw ds +s(1+s) o(s) Kd(J?) =o.

Les points ol la concentration a une méme valeur formeront, sur le
plan horizontal en question, une ligne le long de laquelle 'intensité
du champ aura aussi une valeur constante. Ainsi, sur un plan hori-
zontal, les lignes d’égale concentration marquent Utntersection de ce plan
par les surfaces isodynamiques du champ. La concentration croit avec
Uintensité du champ.

SiI’on place sur les poles d’un aimant une cuve plate remplie d'une
dissolution d'un sel magnétique coloré, on pourra, par les variations
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de la teinte, se rendre compte des variations de la concentration. Les
lignes, d’égale teinte dessineront I'intersection du fond de la cuve avec
les surfaces isodynamiques.

(’est & cet ordre de phénoménes que I'on doit rvattacher quelques
ohservations de M. Colardeau ('). Ces phénomenes jouent certaine-
ment un role dans Pexplication des faits curieux observés par M. Ir
Remsen, faits qui ne paraissent pas devoir s’expliquer uniquement
par les raisons que nous avons données dans notre Thcorie de I’ aiman-
tation par influence.

§ VII. — Quelques conséquences expérimentales.

La théorie précédente conduit & quelques conséquences qui ont une
certaine importance au point de vue de la Physique expérimentale et
(que nous nous proposons de mettre en évidence dans ce dernier para-
graphe.

Imaginons un vase formé de deux branches verticales B, B, (fig. 2),
reliées 'une & P'autre par un tube de communication horizontal C.

Pig. .

La branche B, est placée entre les deux poles d’un électro-aimant
puissant, tandis que la branche B,, fort éloignée de ces deux poles, se
trouve dans une région ol le champ magnétique a une intensité négli-
geable.

(1) E. Corarprav, Journal de Physique, »¢ série, t. VI; 1.887.
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Le tube est rempli d’une dissolution formée par un sel magnétique ;
cette dissolution est soumise a la pression atmosphérique. D'apres ce
qui précede, elle sera plus concentrée dans la branche B, que dans
la branche B,. Le niveau ne sera pas forcément le méme dans la
branche B, que dans la branche B,.

Soient
«,f, le niveau du liquide dans la branche B,;

«,{3, le niveau du liquide dans la branche B,;

Z, la distance du premier niveau & un plan horizontal arbitraire;
Z, la distance du second niveau i ce méme plan horizontal;

s, la concentration au premier niveau;

s, la concentration au second niveau;

o, lintensité de 'aimantation en un point du premier niveau;
P la pression extérieure.

Supposons que la force extérieure appliquée aux éléments du liquide
soit la pesanteur, dont I'intensité est g.

Soient 7z, un point du premier niveau, et 72, un point du second:
relions ces deux points par un chemin m,m, situé en entier au sein de
la dissolution.

L’égalité (26), appliquée au point 72, donne

N .2
P+, — SFOR 5 =

La méme égalité, appliquée au point m,, donne

P+ 1IlL,=K.
On a donc
oM 2 )
- 1]1 e Ilg‘— mj juniedy 6 }
ou
ny o2
)| DL S

2 F (O, s,)

g
D’autre part, I'égalité (214) donne

. 1 1 a1
= Rl I TN, §).
dll = v(..s')dv—i— 5 [l"(e‘)lb, S)J dF (I, )
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On a done

[ vt f LU P ) oL S
, Fors | XSO sroe sy T

my “ms

Une intégration par parties transforme cette égalité en

o S "‘Lfm‘"' R
(48) L ('(s)dv__t).,‘ . F(I, 5) d [F(:)IL,S)

m

Dans le cas oli, comme nous I’avons sapposé, les seules forces agis-
santes sont la pesanteur, cette égalité devient

, ) Ry g 1 "y oy - T 2
(49) hf sy 5 YOO pa

i,y /g

Au deeré d’approximation employé dans les formules précédentes,
8 \ I

on a
FOR,s) =Ks,

‘)]'«. 2

I’égalite (49) devient alors

(50) : g/ ;—({—?) K f s d)?.

Cette égalité pent encore se transformer par une nouvelle approxi-

mation. Soit
81 - 8§y

%

Yy
-~

la concentration moyenne dans Pappareil. Si les différences de concen-
tration sont faibles entre les deux branches, on pourra remplacer I'éga-
lité précédente par

K-

(3]) ) F(Q(;_:.j Z1“"Zg):~o ]2
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Cette égalité nous montre que le liguide sera plus élevé dans la branche
B, que dans la branche B, ; la mesure de la dénivellation, jointe a la me-
sure du champ magnétique, conduit & une determination approchee de la
constante K, semblable a celle que Quincke a employée pour determiner le
coefficient d’aimantation. des liquides homogeénes.

[égalité (47) peut s’écrire

RT I

d _sd K
24/ (1) o(s) o(s) ds logw ds — 5 & v )d\ —sdJ- o.

(52)

Elle peut aussi s’écrire

RT I‘d. lot,z;)'th-{r— dav N K ) — o.
c_’_(f) d v(s) d
s(r+ $) == = 10g ¢ (s)

(53)

Remplacons 4V par gd-=.
Comparons les égalités (50) et (52); nous trouverons

. RT % 1 d S s d o1
(54) 2y ), ., (1+s)v(9) ds logw ds =— gﬁ [v(s) T 2 ds (’(S)]d‘”

Si la concentration differe peu dans les deux branches, cette égalité
pourra s’écrire approximativement '

.

—
[514
St

~

RT 1 @\ _ [ 3 d
20 (-2 o(Z) 1°g<€v7> =8 [«»<2> -3y e

relation simple et facile a verifier par ['expérience entre la différence de
niveau qui existe entre les deux branches de I'appareil et les tensions des
vapeurs émises par les dissolutions que renferment ces deux branches.

En comparant de méme les égalités (50) et (53), on trouve

my my

(56) T v 4 logwds+K 9"(‘) s | dir=o.
"P ?(I-i"?) C{V(S) d ( )
msy ' ' ds ms dS

Si la concentration differe peu dans les deux branches, cette éga-
Ann. de U'Ec. Normale. 3* Série. Tome VII. — Ocrosre 1890. I
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lité (56) peut s’écrire approximativement

- RT 1 @ K[ dv(Z .

égalité & laquelle on parviendrait d’ailleurs en comparant les égalités
(51) et (55). Cette égalite (57) fournit une relation, susceptible d’étre
verifice par {'expérience, entre 'intensité du champ et les tensions des va-
peurs émises par les dissolutions que renferment les deux branches.

A



