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Contribution experimentale
ä l'etude calorimötrique de l'imbibition

par Hugo Saini.
(20. XII. 59.)

Sommaire: Etude de la quantite d'energie degagee sous forme de chaleur
lors de l'imbibition d'un corps poreux (papier buvard) par differents liquides
(petrole, huile, eau): cette energie est, grande par rapport ä celle utilisee pour 1 ascen-
sion du liquide dans ce meme corps poreux.

1. Introduetlon.

Les considerations et experiences qui fönt l'objet de ce travail
ont ete entreprises en vue de completer des recherches effectuees
en collaboration avec M. le Prof. C. E. Guye sur la propagation
de l'imbibition dans les corps poreux et auxquelles nous renvoyons
le lecteur1). Elles ont pour but de determiner l'energie liberee

par imbibition sous forme de chaleur en l'absence de tout travail
contre les forces exterieures. Pour ceci, nous nous sommes servis
d'une methode calorimetrique dont le principe a ete indique ante-
rieurement par M. C. E. Guye dans une note relative au probleme
de l'ascension de la seve dans les vegetaux2).

L'emploi de cette methode consiste ä utiliser une pile
thermoelectrique. Lors meme que les resultats obtenus par cette methode
ne peuvent etre consideres comme tres precis, eile nous a nean-
moins permis de reconnaitre que l'energie liberee par imbibition
est grande en comparaison de celle necessitee pour l'ascension du
liquide, et c'est lä un point qu'il etait interessant d'etablir.

2. Rappel des hypotheses fundamentales.

Dans le travail (*) mentionne plus haut, les auteurs ont
admis que l'imbibition d'un corps poreux se faisait avec libera-
tion d'energie et ils representaient par E0 l'energie liberee par
imbibition de l'unite de volume. Cette energie liberee peut etre
utilisee de differentes facons: une partie (T sert ä. vaincre les
travaux des forces exterieures, une autre Jq est convertie directement

») C. E. Guye et H. Saini: H. P. A. 1929, vol. II, fasc. septimus, p. 445.
7) C. E. Guye, Arch. des Sc. Phys. ct Nat. 1925, Supplement, p. 42.
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et inutilement en chaleur. Le principe de la conservation de l'energh
permet en definitive d'ecrire si l'on considere l'unite de volume:

E0 Z + Jq
Si l'on s'arrange ele teile facon que C soit nul, la totalite de

l'energie disponible E0 se transforme en chaleur. Cette conditio!
est tres sensiblement remplie lorsqu'on immerge rapidement ct
completement une certaine masse du corps poreux dans un calon-
metre. L'imbibition se fait alors sans asccnsion appreciable et
les travaux exterieurs Z sont nuls. Toute l'energie liberee ss

transforme en chaleur; la mesure de celle-ci donnera immediate-
ment E0. C'est lä l'objet du present travail.

"t. Dispositif experimental.

Au cours de ces experiences nous avons utilise comme corps
poreux un buvard anglais d'excellente qualite. Nous l'avons
imbibe avec du petrole lampant, ele l'huile de vaseline et avec
de l'eau distillee.

Dans une serie el'experiencos preliminaires, en vue d'etudier
la marche de la pile thermo-electrique, nous avons egalement
employe des bandes d'etoffes diverses imbibees par l'eau distillee.

Selon la methode ineliquee par M. C. E. Guye, nous avons
utilise pour ces mesures une pile thermo-electrique connecte-e

avec un galvanornetre ele Deprez et il'Arsonval, muni d'un miroir
pour la lecture des deviations (methode de Poggendorf).

Le couple thermo-electrique utilise est une pile de Melloni,
teile qu'on l'utilise habitucllement pour les experiences de cours.
On sait que cette pile est constituee par de petits barreaux d'anti-
moine et de bismuth formant un parallelepipede rectangle, dont
les deux faces opposees sont constituees par les soudures. Le
principe de la manipulation est simple: fixer la masse de papier
sur l'uno dos faecs du couple; luisser l'autre face libre. Placcr
sous la masse de papier un recipient contenant le liquide; laisser
le Systeme pendant 24 heures prendre une temperature uniforme;
abaisser brusquement le couple jusqu'a ce que le liquide imbibe
le papier; observer la deviation du galvanornetre gradue en
thermometre. Lors de l'imbibition noter la deviation du galvanornetre
toutes les 30 secondes et traduire les resultats par une courbe.

Pour les mesures avec l'eau distillee, l'experience nous a
montre que l'elevation de temperature est de plusieurs degres.
Dans ces conditions, nous avons abandonne la pile thermo-electrique

pour nous servir d'un thermometre ä mercure donnant
le centieme de degre. Nous y reviendrons plus loin.



4. Graduatiou de la pile thermo-electrique.

Nous avons gradue l'appareil de deux facons differentes:
une fois en thermometre et une fois en joule-metre.

a) Graduation en thermometre.

Nous avons place contre les deux faces-soudures du couple
un thermometre sensible au centieme de degre et entoure le tout
de bourre de laine. Une lampe ä incandescence de 50 bougies
placee ä environ 80 cm. sert de source ele chaleur. En faisant
varier sa distance par rapport au couple, nous obtenons les diffe-
rences ele temperature voulues entre les 2 faces ele la pile. II
suffit alors ele lire les deviations correspondantes du galvanornetre.

Le resultat de plusieurs experiences faites en montant
et en elescendant a donne une sensibilite moyenne de 3 divisions
de l'echelle pour 0,01 degre.

b) Graduation en joule-metre.

Dans ee cas nous mesurons directement l'energie degagee
lors de l'imbibition.

Alethode. La masse de buvard assujettie au couple est cons-
tituee essentiellement par un cylindre de 2 cm. de diametre,
obtenu en enroulant sur lui-meme un ruban de papier d'environ
un metre de long, en meme temps qu'un fil de maillechort nu. Ce

dernier peut etre parcouru par un courant electrique qui servira
ä chauffer le buvard. Nous chauffons le buvard avec le courant
donne par un accumulateur jusqu'a ce que la deviation soit du
meme ordre de grandeur que celle obtenue lors de l'imbibition.
Connaissant l'intensite du courant, la duree de chauffage et la
resistance ele la spire ele maillechort, on en deduit immediatement
le nombre de joules degages.

5. Etude du couple thermo-electrique.

Nous allons maintenant examiner la marche du galvanornetre
lors de l'imbibition. Pour mieux saisir cette marche nous em-
ployons une masse de toile imbibee par l'eau, car dans ce cas
l'elevation de temperature est plus grande que celle observee
avec lc petrole ou l'huile. La courbe repräsentative du phenomene

est alors plus typique, par consequent son Interpretation
en est plus aisee.

Premiere experience. Imbibition d'une masse de toile par
de l'eau distillee, ä la temperature de 20° C.
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Voici un tableau donnant la marche du galvanometre
pendant toute la duree de l'experience.

Tableau I.

Temps Temps
en minutes en minutes

0 + 23 10 - 35
1 + 23 11 -37
2 + 23 12 38
:l + 23,5 13 37,5
4 + 23,5 14 37
5 + 23,5 15 36

*(', + 24 20 32

6fc max.+ 165 25 -28
7 + 50 30 — 25
7 % + 20
8 - 10
9 - 30

* L'asterique indique le moment oü nous avons plonge le couple dans le liquide

Traduisons par une courbe les resultats du tableau I.
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Cette courbe s'interprete aisement: 0 M est la difference de

temperature constante entre les deux faces de la pile avant
l'imbibition. En A nous plongeons la toile dans l'eau, et l'imbibition
se fait tres rapidement. ABC est la Variation de temperature
resultant du degagement ele chaleur. En C nous avons sensiblement

la difference de temperature entre le liquide (dont la temperature

est inferieure ä la temperature initiale du couple) et le
milieu externe. Enfin, en C D, il tend ä se produire l'egalisation
des temperatures entre les 2 faces du couple, la chaleur se pro-
pageant par conduetibilite d'une face du couple ä l'autre. En
effet, l'experience suivante va nous montrer la marche du
galvanometre lorsqu'on plonge lo couple sans toile dans l'eau.

Deuxieme experience. Couple sans toile plonge elans l'eau.
Lo tableau II et la courbe (fig. 2) donnent la marche du

phenomene.

Tableau II.
Temps Dt-viations Temps Deviations

en minutes en minutes

0 - 32 9 -130
1 - 32 10 - 120
2 - 32 11 -110

*5 - 33 12 -102
5% max. - 290 13 - 97
6 -240 14
ey2 -215 15 - 90
7 -185 371/, - 85
7'/, -165 20 - 83
8 -150
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Interpretation. 0 M est la difference de temperature
constante entre les deux faces du couple avant de le plonger dans
l'eau; A B est la chute de temperature resultant du fait que
la temperature de l'eau est inferieure ä celle de la pile; BC est
l'egalisation des temperatures entre les deux faces par suite
de la propagation de la chaleur d'une face du couple ä l'autre.
A C mesure l'etat stationnaire final. Ces deux experiences nous
montrent la marche du galvanometre lors de l'imbibition, ainsi
que son Interpretation. Comme on le verra par la suite, la courbe
repräsentative du phenomene aura toujours la meme allure, quels
que soient les liquides ou les corps employes.

Remarques importanies.

a) II n'est peut-etre pas inutile de faire remarquer epie les

elevations de temperature observees lors de l'imbibition peuvent,
etre considerees comme localisees dans la pile et le papier, ou
dans le thermometre entoure du buvard. En d'autres termes,
on peut admettre d'une facon approchee, que la chaleur degagee
reste dans le buvard imbibe, et que, seuls le thermometre, le

buvard et le liquide d'imbibition s'echauffent, le reste du liquide
contenu dans le recipient restant ä une temperature sensiblement
constante, vu la tres courte duree de l'experience.

II en resulte que pour le calcul de l'energie degagee nous ne

prendrons en consideration que la masse du buvard et du liquide
imbibant sans nous oecuper du liquide restant dans le recipient.

De plus, nous n'avons pas tenu compte de la deperdition
de chaleur qui se produit pendant le rechauffement du couple
du fait de sa conduetibilite meme ct qui, bien quo la Variation
de temperature se produise assez brusquement, ne semble pas
negligeable ä en juger par l'allure rapidement dOHCCnduilte du
debut de la branche B C. II en resulte que l'clevation observee
est aussi pour cette raison une limite inferieure.

b) Ainsi que nous l'avons aelmis, l'energie maximum disponible

sous forme de chaleur dans un corps poreux est une fonction
croissante de l'etat de dessication de la substance envisagee. Par
consequent, pour connaitre au moyen du calorimetre cette energie
maximum disponible, il nous faudrait commencer par dessecher
la substance. Nous distinguerons cette substance artificiellement
sechee de la substance non dessechee et utilisee teile qu'elle sort
de son emballage. Par exemple, les corps que nous allons utiliser
ont ete imbibes sans etre desseches artificiellement. C'est-ä-dire
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que nous les avons utilises dans leur etat habituel, tel que nous
les avons recus.

II resulte ele ces remarques que les mesures que nous avons
effectuees ne peuvent pas nous donner l'energie maximum, mais
seulement une energie moindre.

De plus, il se produit encore une imbibition partielle et lentc
du papier lorsqu'il se trouve dans l'enceintc calorimetrique. En
effet, nous avons dit ä la page 4 ele ce travail que le couple
muni ele papier etait enferme pendant 24 heures dans l'enceinte
calorimetrique, ceci pour obtenir l'equilibre de temperature.
Mais pendant cc temps le papier se trouve ä un demi centimetre
environ de la surface du liquide, et ceci dans un recipient ferme
plus ou moins sature de vapeur. Le papier est donc necessaire-
ment partiellement imbibe, bien que son apparence ne soit pas
modifiee. Nous avons du reste observe directement le fait avec
le buvard et l'eau distillee (voir p. 13).

Ces remarques importantes montrent les perfectionnements
cpi'il faudrait apporter a. ces mesures si l'on voulait obtenir des
resultats plus voisins de la valeur maximum.

Toutefois, nous avons fait un essai avec du buvard desseche ä
100° C et imbibe par l'eau; il y a eu dans ce cas un degagement
de chaleur environ trois fois plus grand, ce qui est conforme ä

ce que nous avons admis. Ceci nous montre l'ordre de grandeur
ele l'energie perdue par les imbibitions preliminaires et leur cause.

Precision des experiences.

Les resultats obtenus au cours de ces experiences concordent
ä environ 5% pres. La divergence entre les resultats se
comprend aise-ment par les remarques precedentes.

6. Resultats obtenus ä 20° (" avec le petrole et l'huile de vaseline.

I) Imbibition du buvard par le petrole.

Parmi les experiences effectuees, donnons les resultats d'une
d'entre elles (fig. 3).

La marche du galvanometre lors de l'imbibition a la meme
allure que celle obtenue plus haut avec la toile imbibee par l'eau
mais l'elcvation de temperature se reduit ici ä 20 divisions, soit
0,06° C.

Calcul ele rönergie pour une bände de 1,7 cm. de large.
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o) pile utilisee comme thermometre:
masse du cm3 de buvard sec »tj 0,051 gr.
masse du cm1 de petrole m2 — 0,069 gr.
masse du cm3 de buvard imbibe m3 0,120 gr.
epaisseur du buvard sec e 0,0654 cm.
epaisseur sehematique du petrole dans la bände e 0,05 cm.
chaleur speeifique du buvard ci 0,50
chaleur speeifique du petrole c„ 0,50
chaleur speeifique du buvard imbibe c, 0,50
elevation de temperature lors de l'imbibition

20 div AQ 0,06° C.

IV.

0

5

10

-IT

10

.—^

10

Fig. 3.

2o Min.

L'energie degagee par cm. ele bände est:

w m3c3 A 0 • 4,18 • 107 ergs.
w 15 • IO4 ergs.

b) pile utilisee comme joule-metrcs:
Intensite du courant de chauffe
resistance du fil
duree du chauffage
longueur de la bände de buvard
deviation correspondante 1©!= 56 div.
deviation lors de l'imbibition J0 20 div.

t 0,25 amp.
r 9,0 ohm.
t 10 sec.

L 133 cm.
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L'energie degagee par cm. est donnee par:
ri2t- A0- IO7

w LA&i
iv 15,1 • IO4 ergs.

Calcul de l'energie E0 contenue par centimctre cube de liquiele
imbibant.

Si e est l'epaisseur sehematique du liquide dans la bände
de largeur /, on a pour E0:

E„

IX

ir
E-l £ 0,05 cm.

/ 1,7 cm.
1,76- IO6 ergs/cm3 w 15- IO4

10

15

2o
-<o

FiL'. 4.
Zo MIM.

II) Imbibition du buvard par l'huile de raseline (fig. 4).

Calcul de l'energie pour une bände de 1,7 cm. de largeur.
o) Pile utilisee comme thermometre:

masse de buvard sec
masse de l'huile de Vaseline
masse du buvard imbibe
epaisseur du buvard sec
epaisseur sehematique de l'huile de Vaseline

"'l 0,051 gr.
III., 0,072 gr.
"I.i 0,123 gr.

e 0,0654
c 0,050
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chaleur speeifique du buvard sec ci 0,5
chaleur speeifique de l'huile de Vaseline c2 0,5
chaleur speeifique du buvard imbibe cs 0,5
elevation de temperature lors de l'imbibition AQ 0,0395° C.

L'energie degagee par cm. de bände sera:

w 10,1 • IO4 ergs.

b) Pile utilisee comme joule-metre:
Intensite du courant de chauffe i 0,335
resistance du fil r — 6,0 ohms.
longueur de la bände de buvard L — 103 cm.
duree de chauffage ' 10 sec.
deviation corresponelante J0,= 82 div.

L'energie degagee par cm. de banele est:

w 10,5- 104 ergs.

L'energie E0 par cm3 de buvard:

E0 1,21 • IO6 ergs./cm.

On voit que l'energie par cm3 E0 est du meme ordre de

grandeur pour le Systeme buvard-petrole et pour le Systeme
buvard-huile de vaseline. Ce qui se comprend aisement puisque
le petrole et l'huile de vaseline sont eles composes semblables.

7. Remarque sur le mouvement des liquides dans les bandes.

Dans le travail mentionne plus haut effectue en collaboration
avec M. le prof. C. E. Guye, nous avons etudie le mouvement
des liquides dans des bandes de buvard. Cette etude nous a

permis de determiner avec une certaino approximation, l'energie
produisant l'ascension et utilisee contre les forces exterieures,
o'est-a-dire contre In pesanteur et les forces de viscosite. Cette
energie ramenee ä l'unite de volume du liquide imbibant (le cm3)
a ete designee par Ex.

Voici les valeurs que nous avons trouvees pour Ex, avec le

petrole et, l'huile ele vaseline dans le buvard anglais.
a) Pour le petrole:

Ei 3,4 • 104 ergs./cm3

b) Pour l'huile:

^ 3,24- 104 ergs./cm3

Comparons ces valeurs ä Celles que nous venons d'obtenir
pour l'energie totale E0 et qui sont:



a) Petrole:

b) Huile:
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E0 1,76-IO6 ergs./cm3

E0 1,21 -IO6 ergs/cm 3

Appelons le rapport +7 coefficient d'utilisation me>canique
0

tle l'energie et designons-le par la lettre c.

Avec cette notation, nous avons:

c 0,0193 pour le petrole
c 0,0268 pour l'huile

Nous voyons, avec le dispositif experimental employe que
le coefficient d'utilisation mecanique est somme toute assez faible,
et que, dans les cas particuliers que nous avons etudies, la plus
grande partie ele l'energie est degagee en pure perte sous forme
de chaleur.

lt. Resultats obtenus ä 20° C avec l'eau distillee.

Ainsi que nous allons le voir nous obtenons une elevation
de temperature ele plusieurs degres lors ele l'imbibition du
buvard par l'eau distillee, en l'absence de travaux mecaniques.
Dans ces conditions nous remplacons la pile thermo-electrique
par un thermometre ä mercure, sensible au 1/100 de degre et
dont le reservoir allonge a une surface d'environ 15 cm2. Nous
enroulons sur ce reservoir plusieurs spires de buvard, et obtenons
une epaisseur de papier d'environ 0,4 cm. Puis nous laissons le
thermometre prendre son equilibre de temperature.

Si l'on introduit le thermometre ainsi prdpare dans le calori-
metre cn le maintenant ä environ 2 em. au-dessus de la surface
de l'eau — donc saus le plonger dans le liquide — on constate que
sa temperature ne reste pas constante, mais croit assez rapidement

ct accuse, cn 10 minutes, une elevation de 3,5° C, sur celle
de l'air ambiant; puis la temperature decroit lentement. Nous
interpretons ce fait de la maniere suivante: le calorimetre qui
est ferme par un couvercle est sature de vapeur d'eau. Cette
vapeur vient se condenser dans le buvard, et l'on a une elevation
de temperature due en partie ä la chaleur latente de condensa-
tion et cn partie ä la chaleur degagee par le fait de l'imbibition
partielle. La courbe (fig. 5) montre l'allure du phenomene.

Dans ces conditions, si nous voulons mesurer l'elevation de

temperature due ä l'imbibition, il ne faut pas laisser lo thermo-
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metre au-dessus de l'eau, mais le plonger rapidement dans le liquide
pour eviter cette Saturation preliminaire. Nous procödons ainsi:

24

22

ZA

M«A>'B

20

H

ll

zx

21

20

1°

A \
^^ 3>

ZoMlN loMIK.

Fig. 5. Fig. 6.

Le thermometre reste une minute au-dessus de l'eau pour
qu'il prenne la temperature de l'enceinte. Pendant cette premiere
minute, la condensation commence et la temperature monte
lentement (voir la courbe fig. 6), c'est la partie A B de la courbe.
En B nous plongeons brusquement le thermometre dans l'eau,
alors, en un quart de minute, l'elevation de temperature due
ä l'imbibition se fait, c'est la partie B C de la courbe. Puis, en
10 minutes, le thermometre reprend la temperature de l'eau du
calorimetre

L'elevation ele temperature uinsi obtenue avec du buvard
non prealablement desseche (voir la remarque page 9) a atteint
une valeur de 3,74° C. D'autres experiences faites avec du buvard
artificiellement desseche par un chauffage prealable ä 100° C

ont donne une elevation de temperature moyenne de 10° C.

Calcul de l'energie degagee (pour une bände de 1,7 cm. de large):
masse du cm3 de buvard sec m, — 0,051
masse du cm3 de l'eau d'imbibition m., — 0,120
masse du cm3 de buvard imbibe m3 0,171 gr.
epaisseur du buvard sec e 0,0654 cm.
epaisseur sehematique de l'eau dans le buvard e 0,07 em.
chaleur speeifique du buvard See c, 0,50
chaleur speeifique du buvard imbibe (calculee) c3 0,85
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L'energie degagee par cm. ele bände est:

w 2,27 • IO7 ergs. pour le buvard non desseche

iv 6,06 ¦ IO7 ergs. pour le buvard desseche.

On voit que le buvard partiellement imbibe par Ia vapeur
d'eau n'a plus que le tiers environ de l'energie totale du buvard
artificiellement desseche. Donnons encore l'energie par cm3:

E0 1,90- 108 ergs./cm3 buvard non desseche
EQ 5,05 • IO8 ergs./cm3 buvard desseche.

D'autre part, l'etude ein mouvement donne pour Ex la valeur:

Ei 3,06- IO4 ergs./cm.

d'oü, pour le coefficient d'utilisation mecanique, la valeur:
c 0,000161.

Nous voyons que l'energie utilisee mecaniquement n'est
cm'une bien petite partie de l'energie totale disponible. De sorte
que, lors de l'ascension de l'eau dans une bände poreuse, il doit
se produire ä chaque hauteur une elevation ele temperature ä

l'instant oü le liquide arrive ä cette hauteur. C'est co qui a effec-
tivement lieu et que nous avons observe directement ä l'aide
d'un thermometre convenablement dispose. L'elevation de

temperature observee ä une hauteur de 10 cm. a ete de 3° C, eile
est du meine ordre de grandeur que celle observee lors de l'imbibition

sans travail exterieur. Ceci resulte directement de la
petitesse du coefficient d'utilisation mecanique.

En resume, cette derniere experience nous montre d'une
facon complete la repartition des differentes formes de l'energie
qui apparaissent lors de la propagation de l'imbibition de l'eau
dans le buvard.

Conclusions.

Au cours de ce travail, entrepris en vue de completer une
etude faite en collaboration avec M. le prof. C. E. Guye, nous avons
etudie l'imbibition du buvard par le petrole, l'huile de vaseline
et l'eau distillee, en l'absence de tout travaux contre les forces
exterieures. Ceci en vue d'obtenir l'energie E0 contenue dans
l'unite de volume du papier buvard et degagee ici uniquement
sous forme de chaleur.

Bien que la methode utilisee soit susceptible de perfectionne-
ments, les resultats obtenus donnent neanmoins une limite
inferieure de l'energie E0 degagee sous forme de chaleur, et les valeurs
obtenues nous permettent de fixer l'ordre de grandeur du coeffi-
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cient d'utilisation mecanique c cpii est une des donnees inte
ressantes du probleme.

Voici ce que nous avons trouve avec le dispositif employe
1° L'imbibition du buvard par le petrole, l'huile de vaseline

et l'eau distillee est accompagnee en l'absence de travau:
contre les forces exterieures d'un degagement de chaleu-
mesurable.

2° Ce degagement de chaleur est mis en evidence par une ele¬

vation de temperature decelee par la methode de la pih
thermo-electrique ou par un thermometre ä mercure.

3° La marche eles thermometres a toujours eu la meine- allun
quel que soit le liquide employe.

4° Les energies dcgagees par les systemes differents sont:
E0 1,76- IO6 ergs./cm3 pour le Systeme petrole- buvarl
E0 1,21 • IO6 ergs./cm3 » » » huile-buvard
E0 1,90 • IO8 ergs./cm3 » » » eau-buvard

alors que les energies utilisees pour les travaux d'ascensioa
(pesanteur et viscosite) sont:

Ei 3,40 • IO4 ergs./cm3 pour le Systeme petrole-buvard
Ex 3,24 • IO4 ergs./cm3 » » » huile-buvard
Ex 3(06 • 104 ergs./cm3 » » » eau-buvard.

II en resulte pour le coefficient d'utilisation mecanique c
les valeurs suivantes:

c 0,0193 pour le Systeme petrole-buvard
c 0,0268 » » » huile-buvard
c 0,000161 » )> » eau-buvard.

5° Enfin il se produit avec le Systeme buvard-eau une elevation
de temperature de 3° C environ lorsque le liquide s'elevant
dans une bände indefinie arrive ä une hauteur de 10 cm.,
c'est-ä-dire lorsque le Systeme a effectue des travaux contre
les forces exterieures. Ce fait n'est qu'une consequence de
la petitesse du coefficient d'utilisation mecanique mentionne
ci-dessus.

II nous reste pour terminer ä remercier tres vivement M. le
prof. C E. Guye pour les facilites qu'il nous a accordees durant
ce travail ainsi que pour ses precieux conseils et son aide bien-
veillante.

Geneve, Laboratoire de Physique de l'Unive site.
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