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RECHERCHES
SUR LA

KADIOACTIVITE DES EAUX
NEUCHATELOISES ET SEELANDAISES

PAK

H. PEICRET «st A. JAQUEKOD
(Avec 6 figures et 1 planche).

Introduction.

Le nombi'e des sources qui ont ete etudiees au point de vue
radioactif est dejä considerable. Leseaux thermales et minerales
de quelque renommöe sont presque toutes connues. Certaines

regions comme la Boheme, la Hesse, la Saxe, ont fait l'objet
d'etudes speciales; des centaines de sources y ont ete analysees.

Curie, Laborde, Dienert, Blanc en France, Munoz ded Castillo
en Espagne, Pinto en Portugal, Vicentiti en Italie, Sokolof en

Russie, Gockel en Suisse, Boltwood, Eve et Ramsey en Ame-
.rique, Isitani et Yamakawa au Japon, etc., etc., se sont prineipa-
lement occupes de la question.

En general, les etudes portent sur de vastes regions oü les

sources analysees sont necessairement eloignees. II nous a paru
interessant de nous limiter ä une region restreinte et de la

« fouilier » aussi completement que possible. Nous ne croyons pas

nous tromper en disant que e'est la premiere fois que, dans une

region aussi petite, des sources aussi nombreuses ont ete ötudiees.
Des que nos resultats furent suffisamment nombreux, il nous

apparut clairement qu'il etait bon de restreindre encore le

champ de notre activite, en etudiant, tres minutieusement et
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parallelement, deux regions de quelques km2 seulement. On

verra dans la suite que cette seconde etude vint confirmer les

conclusions de la premiere en ce qui concerne la relation entre
la radioactivite des eaux et leur provenance. Continuant d'aller
du general an particulier, nous nous sommes occupes longue-
ment de 1'etilde parallele de deux sources d'une meine region,
puis de deux sources de regions differentes.

Enfin, nous avons fait de nombreuses analyses pour voir si

les eaux contenaient des sels radiferes. Un procede special nous

a permis d'elucider ce probleme delicat.
Pour des raisons qui seront exposees plus loin, nous n'avons

recherche ni l'emanation ni les sels du Thorium.
Les problemes que pose la question de la radioactivite des

eaux sont multiples: est-il possible de deceler une repartition
geographique de l'activite V quelle est l'infiuence des divers
facteurs meteorologiques, pression atmospherique, temperature,
precipitation, etc.? existe-t-il une relation entre l'acthite des

eaux et la tectonique
Comme on le verra par la suite, si certaines relations gene-

rales, basees sur des moyennes, ont pu etre etablies, il s'en faut
de beaucoup que tous ces problemes soient resolus. Nos recherches,

d'ailleurs, seront poursuivies et tendront ä demeler l'influence
des divers facteurs qui entrent ici en jeu.

Nous remercions tres vivement M. le professeur Argand des

conseils et des directions qu'il a bien voulu nous donner concer-
nant le cöte geologique de la question.

1. Methode generale.

L'appareil dont nous nous sommes servis reste fixe. Cela lui
donne de precieux avantages dont nous parierons dans la suite.
Par contre, il est impossible de faire des recherches sur des

emanations de courte periode, Celle du thorium par exemple.
C'est pour cette raison que nos travaux ne portent que sur
l'emanation du radium. Les eaux ont ete prelevöes en plongeant tout
simplement une bouteille dans le lit de la source1. II se produit

1 Au besoin, le lit de la source etait creuse prealablement, pour que
l'eau püt facilement penetrer dans le J'ecipient et le remplir.
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ainsi, immanquablement, un melange avec l'air et, par suite, une
perte d'emanation. Pour l'eviter, il faudrait faire le vide dans la

bouteille, la fermer immfidiatement pour ne l'ouvrir que sous

l'eau. Ce precede presentait de nombreux inconvenients, sur-
tout lorsqu'il s'agissait de sources tres eloignees de l'endroit oil
Ton pourrait faire le vide. D'ailleurs, il est impratiquable pour
de nombreuses sources qui ne coulent que par un mince filet.

D'autre part, comme nous n'avons pu prelever nous-meme
toutes les eaux que nous avons analysees, nous avons recouru ä

1'obligeance d'un grand nombre d'institutrices et d'instituteurs
qui nous ont aimablement prete leur concours. II etait des lors
tout indique d'operer le plus simplement possible.

II etait bon, cependant, de pouvoir evaluer approximativement
la quantite d'emanation perdue par notre maniere d'operer.
Pour cela, nous avons rempli en meme temps et ä la meme

source: 1 recipient dans lequel nous avions fait le vide, et
1 recipient que nous remplissions par la methode ordinaire.

La difference entre les quantites d'emanation est en moyenne
inferieure h 10 % lorsque le debit n'est pas trop faible.

Yoici deux exemples qui se rapportent ä une source du
Seeland (n° 105):

I. Le 26 septembre l'eau de la source etait ä une temperature
de 13°, et son debit etait de 2 1 it la minute.

a) Celle qui n'avait pas ete au contact de l'air contenait
2.22 1010C. par litre.

b) l'eau prise par la methode ordinaire contenait 2,02 10 C.

II. Le 26 octobre, l'eau de la meme source est ä une temperature

de 12°, et son debit est de 3 1 a la minute.
a) L'eau qui n'apas ete au contact de l'air contient 0,87 10

C. par litre
b) l'eau prise par la methode ordinaire contient 0,80 1Ö10C.

par litre.
On le voit, dans les deux cas, la difference est inferieure ä

10 %. 11 est clair que la perte d'emanation est d'autant plus
grande que l'eau entre plus lentement dans le recipient, et

qu'elle est relativement considerable lorsque l'eau ne s'ecoule

que par un mince filet.
Notre etude etant essentiellement comparative, cette maniere
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de prendre l'eau ne presente pas de graves inconvenients. L'im-
portant est de proceder toujours uniformement. A cet effet nous
avons eu soin de donner des instructions identiques ä tous nos
collaborateurs.

Voici les principales:
1° Prendre l'eau ä l'endroit meme oü eile sort de terre.
2° Faire en sorte qu'elle se melange le moins possible ä

l'air.
3° Remplir completement les bouteilles, les fermer immedia-

ment et hennetiquement.
4° Mesurer la temperature de l'eau et celle de l'air.
5° Mesurer le debit approximativement. Pour cela, le plus

simple est d'operer comme suit:
a) Si l'eau ne sort qu'en faible quantite, on notera le temps

qu'elle met ä remplir un recipient de capacite connue.
b) si eile sort en plus grande abondance et ne peut etre captee

totalement, on mesurera sa vitesse, la largeur et la profondeur
moyennes de son lit. Un calcul elementaire donnera le dbbit. La
vitesse s'evalue en laissant flotter un morceau de bois dont on
mesure le trajet en un temps donne.

6° Indiquer le jour et l'heure de la prise.
7° Indiquer la situation geographique.
8° Envoyer l'eau le plus vite possible: l'experience se fera

ainsi dans les meilleures conditions, car la quantite d'emana-

tion est fonction du temps et diminue rapidement avec lui.
En general les eaux nous parvenaient un, au plus deux jours

apres leur prelevement. La quantite d'emanation disparue attei-
gnait done les 15 ä 30 "/„ de la quantite initiale. Malgre cet

inconvenient, notre methode nous soluble meilleure que celle qui
consiste ä analyser les eaux sur place au moyen d'appareils por-
tatifs. En effet, tout deplacement de l'electroscope entratne de

fortes perturbations dans la perte ä vide, et pour des eaux aussi

faiblement actives que celles du Jura, l'incertitude qui en re-
sulterait ne permettrait aucune mesure serieuse.

Notre appareil reste absolument fixe: durant de longs mois, il
ne subit aucun deplacement. Cette stabilite entratne une
Constance remarquable de la perte ä vide et permet de deceler les

plus faibles influences. Cela nous a permis de faire des mesures
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precises qui eussent ete probablement impossibles avec un appa-
reil portatif.

L'emanation est extraite de l'eau par la methode de circulation

d'air. Son influence sur l'electroscope est comparee ä Celle

d'une solution titree.

La loi de Henry ^ et la loi bien connue I I0. e~*~'

permettent de connaitre la quantite d'emanation totale presente
au moment ou l'eau a ete prelevee2.

Remarque. Nous rendons nos lecteurs attentifs aux «Notes

historiques », qui precedent chacun des chapitresoünoustirons
nos conclusions; elles permettent de comparer nos rdsultats k

ceux qui ont ete trouves jusqu'ä ce jour.

II. Appareil.

A. Description. — L'appareil qui nous a permis de faire nos

recherches a etc construit entierement au laboratoire de l'Uni-
versite de Neuchätel.

Comme le montre la figure 1, il se compose d'un electroscope
ä feuille d'aluminium, portant un microscope muni d'un micrometre

oculaire ä 100 divisions. La lame d'aluminium est munie
d'un petit fil de quartz, seul visible dans le microscope, pour
faciliter les lectures.

La cage C est supportee par un trepied avec vis de reglage et
niveau d'eau.

La chambre d'ionisation, capable de tenir un bon vide, est

munie de deux robinets: Fun ä la partie superieure et l'autre k

la partie inferieure. Cela permet une bonne circulation de
l'emanation. Cette chambre est faite de deux parties vissees l'une sur
l'autre. On peut ainsi la nettoyer facilement et enlever s'il le

faut, par frottement, les depots de radioactivite induite qui

pourraient fausser les observations.
L'electrode H est isolee au soufre et s'appuie sur Celle de

1 Vi ~ volume de l'air, emanation qu'il contient.
Vs volume de l'eau, e2 — emanation qu'elle contient.
a coefficient d'absorption de l'eau.

2 Chap. IY, p. 291.
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1'electroscope, isoläe ä l'amhre, par un petit ressort r. Une tige
metallique t, glissant dans un cylindre d'ebonite, permet de

charger l'appareil (fig. 2).
B. Etalonnage. — L'etalonnage de l'appareil a ete fait au

PiK- 1-

moyen d'un electroscope etalonne lui-meme suivant la methode
ordinaire ä l'aide de piles.

La division 0 correspond ä 267,5 volts et la division 100 ä

389 volts. La courbe du voltage, en fonction de la position de

l'aiguille, est une droite.
En introduisant dans la chambre d'ionisation 1'emanation

d'une solution titree de forte teneur, on voit que la chute de

l'aiguille est proportionnelle au temps. Par consequent, les
divisions sont bien äquivalentes. C'est lä ce qui importe.
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C. Perte ä vide. — L'activite des eaux du Jura est en

genera] tres faible. L'influence de l'ionisation spontanee de

l'air est tres souvent superieure aux 20 °/0 de l'influence totale.
Elle doit done etre tres bien connue.

La perte a vide peut va-
rier sensiblement d'une
heure ä l'autre, et jamais
elle ne peut etre tres exac-
tement connue, au cours
d'une experience, pour un
espace de temps restreint.
Cependant, ses fluctuations
ne sont que momentanees,
et, si Ton considere des
intervalles de plusieurs
heures, sa moyenne varie
peu. C'est ce que prouve le
tableau suivant, et cela tient
comme nous l'avons dit au
fait que Tappareil reste
fixe.

Si l'on tient compte des

facteurs suivants:
l°i Au cours d'une

experience nous faisons toujours
de nombreuses lectures, si

bien qu'il est difficile que
les variations brusques de Kig 2

la perte ä vide, si elles se

produisent, echappent ä l'observation.
2° Nous mesurons la perte ä vide avant et apres chaque

experience, si possible, et les variations lentes sont ainsi connues.
3° Les experiences durent au moins quelques heures, au plus

quelques jours.
4° La radioactivite d'une meme source varie considerable-

ment d'un jour ä l'autre. II n'est done possible de la determiner

que pour un instant donnA Les mesures ne necessitent pas, en

consequence, une tres grande precision.

Archives, Vol. 45. — Avril 1918. 19
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On voit que les variations de la perte ä vide qui auront
echappe ä l'observation n'auront pas d'iniluence sensible sur le
resultat de nos recherches.

Variations de la perte a vide

Annee Mois Jour
Moy.
div.

par m
Annee Mois Jour

Moy.
div.

par m

1914 mai 14 0.013 1916 juin 13 0,014

decemb. 14 17 juillet 16 16

1915 janvier 16 14 octobre 19 201

mai 18 17 novemb. 16 15

juillet 10 14 decemb. 12 19

aoiit 14 13 1917 janvier 18 15

sept. 24 13 fevrier 2 15

octobre 12 13 mars 4 16

novemb. 16 13 avril 25 17

decemb. 12 12 mai 18 19

1916 janvier 21 13 juin 18 17

fevrier 11 15 juillet 9 15

mars 11 15 aoüt 20 17

avril 23 14 sept. 25 19

mai 18 13

III. Experiences.

A. Dispositif. — L'appareil est place sur une tablette de

verre et relie au sol par un fil conducteur.
Le robinet superieur porte untuyau de caoutchouc. Lorsqu'on

veut faire le vide dans la chambre d'ionisation, on fixe ce tuyau
sur une conduite de verre aboutissant ä une trompe a eau.

Lorsqu'on veut introduire l'emanation dans la chantbre, on fixe
ce tuyau sur un tube dessechant au chlorure de calcium dont
l'autre extremite est reliee ä un tube de verre. Ce dernier,
enfonce dans le bouchon du recipient qui contient l'eau ä ana-

1 L'appareil venait d'etre deplace pour cause de reparation.
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lyser, s'arrete ä 1 cm environ de la surface. Le bouchon est
"traverse d'un second tube qui plonge dans la bouteille jusqu'ä
un ou deux cm du fond et par lequel l'air exterieur penetrera
dans le liquide, y barbotera et se chargera d'emanation avant
de se rendre dans l'appareil.

B. Analyses. — Avant de commencer une analyse, il est
necessaire d'enlever, par circulation d'air, toute trace d'emanation

de la chambre d'ionisation, des tuyaux, poire, etc. Pour

que cet air soit exempt de poussiere et d'humiditd, on le fait
passer prealablement ä travers un tube contenant de l'ouate et

un tube desseehant.

Lorsque la circulation est süffisante, on fait le vide dans la
chambre et Ton ferme les röbinets. L'air est alors appeffi dans la

chambre: il traverse l'eau ä laquelle il enleve une partie de son

emanation, se desseche dans un tube au chlorure de calcium, et

penCtre dans l'appareil par le robinet superieur.
En general, l'air, dans son passage rapide ä travers l'eau, ne

se charge pas de toute l'emanation qu'il est capable de contenir
ä la temperature donnee: malgre toutes les precautions, et

notamment une pince de reglage qui ne permet ä l'air
d'entrer que bulle ä bulle dans la bouteille, il se produit, pour
une meme solution titree dont on extrait l'emanation ä inter-
valles reguliers, des differences assez sensibles.

Pour parerä cette cause d'erreur,on aspire l'air de la chambre
d'ionisation au moyen d'une poire fixee au robinet inferieur,
et on le refoule dans l'eau ä laquelle il enleve une nouvelle

quantity d'emanation1. Puis il se rend dans la chambre par le

robinet superieur.
Lorsque l'air a passe plusieurs fois dans l'eau, il contient toute

l'emanation qu'il peut contenir dans les conditions donnees.
C. Procede de mesure. — Soit q, la quantite d'emanation

produite par une solution titree connue et introduite dans la
chambre d'ionisation d'un electroscope; L), lachutedel'aiguille
durant le temps T; d celle qui aurait ete produite par l'ionisa-
tion spontanee de l'air.

1 Deux soupapes placees convenablement de part et d'autre de la poire
empechent l'air de suivre le chemin inverse.
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Supposons que, dans les meines conditions, l'emanation d'une
eau de source produise une chute D2; on aura.

Ii _ Di — d

On en tirera q.,, c'est-ä-dire la quantite d'emanation prove-
nant de l'eau de source etcontenue dans la chambre d'ionisation
au moment de l'experience.

Grace aux relations connues

on connaitra facilement la quantite d'emanation au temps zero,
c'est-ä-dire au moment oü l'eau a ete prise ä la source.

C'est ce procede que nous avons utilise pour nos recherches.

IV. Calculs.

A. Inconvenients des methodes ordinaires quand ü s'agit de

faibles quantites d'emanations. — Les vitesses de chute etant pro-
portionnelles aux intensites des courants d'ionisation, et tous les

calculs se faisant par comparaison, au lieu de comparer des

courants, on comparera des vitesses de chute.
Si nous operions sur des quantites d'emanation assez fortes,

nous pourrions rapprocher suffisamment les observations sans

que les erreurs de lecture et les fluctuations de la perte ä vide

puissent influencer les resultats. On pourrait alors supposer la
vitesse de chute constante entre les intervalles ti et 0 considers,

et l'on connaitrait la vitesse de chute ä l'instant moyen.
Ayant construit, pour l'emanation de la solution titree, la

courbe des vitesses de chute en fonction du temps, il serait tres
facile de calculer la teneur de l'emanation consideree.

Mais les eaux que nous analysons sont presque toujours tres

peu radioactives et la vitesse de chute est si faible qu'il est

necessaire d'espacer considerablement les lectures. II est des

lors impossible de considerer l'intensite du courant d'ionisation
comme constante dans l'espace de temps qui separe deux obser-

1 Voir p. 281.
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vations, et nous serions obliges de calculer ä quel instant tx
l'intensite reelle du courant est egale ä l'intensite moyenne.

J, et J2 etant les intensites aux temps tx et 12, nous aurions:

J, J0.e-X-i J2 J0 e-*-»

J1 + J2 re4.ii + e4./,]-44 J°L—i—J= 0' " '

Le calcul donne:

On arriverait ainsi ä connaltre l'intensite du courant d'ioni-
sation ä un instant precis, et l'on serait ramene au premier
cas.

Les tables permettraient de calculer e~x-" et e~x-'2 mais on

voit que les calculs seraient assez longs. C'est pour cette raison

que nous avons cherche une methode plus rapide, et voici
comment nous avons procdde pour eviter dans nos calculs les

exponentielles et les logarithmes:
B. Courbe ätalon ideale. — La vitesse de chute, si Ton suppose

la perte ä vide 0, est:

di 6tant la position de l'aiguille au temps tx.

d.2 » » » t2.

tt — t.2 etant assez petit pour que la vitesse puisse etre consi-

deree comme constante malgre la diminution de l'ömanation
avec le temps.

dx — d2 I', (q — t2) (1)

et de meme:
du — dn-\-1 ^ 'Jn (in — Oi-j-l)

Si l'on connait v0, c'est-ä-dire la vitesse de chute au temps
initial, on en deduira facilement v„ au temps n puisque :

Vu V0 e'At"

et que les tables donnent le terme e~'Kt" au temps n.

Si l'on connait egalement dx, c'est-a-dire la position de

l'aiguille au temps 0 (position que l'on peut fixer arbitrairement
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puisque seules les differences comptent), on pourra calculer la
position de l'aiguille au temps quelconque tn. Eneffet, la relation

(1) donne:
di — vi (', — •

connaissant d2, on aura :

d3 — d% *'2 P2 '3I

dn — dn-\ — f«-l(in-l — tn)

Sachant quelles sont les positions de l'aiguille aux temps

tt,t3, t3... tu, on construira la courbe qui donne ces positions en

fonction du temps.
Pour des raisons que nous dicte l'experience, nous avons

suppose que v, 10 divisions ä l'heure, et nous avons fixe la
position initiale dt ä 2000.

Pour calculer les vitesses i>2... v„, nous avons suppose que la
valeur v0. e~^1 donnee par les tables au temps 1 heure est la va-
leur moyenne des vitesses entre Vs h et 1 h '/s; de m^me, la
valeur donnee pour 2 heures est la moyenne des vitesses entre
1 h Vs et 2 h Vs, et ainsi de suite. Comme il s'agit toujours de

faibles quantites d'emanation, les erreurs qui resultent de cette

supposition sont absolument negligeables.
Ainsi, si l'aiguille de l'electroscope marquait sa position sui-

un cylindre horizontal tournant d'un mouvement uniforme
devant eile (la perte ä vide etant supposee nulle), eile y trace-
rait une courbe semblable ä la courbe ideale.

Cette courbe peut servir pour n'importe quels appareils, a

condition de connaltre leurs constantes. Pour cela, deux methodes

peuvent etre employees:
lr° methode. — On se base sur la capacite de l'appareil.
Soit C cette capacite, on a, J etant l'intensite du courant

d'ionisation:

V, — Vs etant la chute de potentiel produite par la solution
ideale durant la premiere heure. La chute de l'aiguille etant de

10 divisions et l'etalonnage de l'electroscope nous permettant de

traduire les divisions en volts, V, — V, est une quantite connue.
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On sait qu'un Curie produit un courant

1 6,02 106. ^1 — 0,572 ^ [(3) p. 102]1

S etant la surface interieure de la chambre d'ionisation et V son
volume.

Ainsi, la quantite d'emanation correspondant ä la courbe
ideale est:

Q y Curies.

2m" methode. — On peut aussi proceder par comparaison avec

une solution titree.
Supposons qu'entre les temps quelconques t„ et tx, la solution

titree produise une chute D de l'aiguille, tandis que, pour le

meme temps, la solution ideale accuse une chute D». Si n est la

teneur de la solution titree, m celle qui correspond ä la solution
ideale, on a:

n D<

"dTa '

A etant le facteur par lequel il faut multiplier D pour con-
naltre la deviation que produirait l'emanation totale de la
solution titröe ä 760mm et 15°.

Exemple. — La courbe ideale etant construite et rapport^e
aux constantes de l'appareil, les calculs sont des plus simples:

Supposons qu'une quantity donnee d'emanation ait produit
une chute de 30 divisions entre 10 h et 20 h. (Le temps initial
etant ceiui ou l'eau est prise). Durant le meme temps la courbe
ideale accuse une chute de 89,3 divisions.

La solution consideree contenait done au temps 0, une quantity

d'emanation
30

K* "< 8973

B etant un facteur correctif tel que 30. B donne la chute

qu'aurait produite dans le meme temps l'emanation totale, ä

15° et 760mm.

Voici la table que nous avons calculee et qui permet de cons-

truire la courbe ideale.

1 Les nombres entre parentheses renvoient au chap, intitule « Ouvrages
consultes.»



290 RECHERCHE« SUR LA RADIOACTIVITE DES EAUX

C. Table.

Temps
Position de
Taiguiile

- '/, ii 2000

+ 7, 1990
i 7. 1980,1
2 7, 1970,2
4 7, 1950,7
6 7, 1931,6
8 7, 1912,6

10 7, 1894,0
12 7, 1875,7
14 7, 1857,6
16 7. 1839,8
18 7» 1822,2
20 v2 1805,0
22 7, 1788,0
24 7, 1771,2

i.i 37, 1746,5
6 7. 1722,4
9 7. 1698,8

12 7, 1675,6
15 '/, 1653,1
18 '/, 1631,1
21 vä 1609,5
24 •/, 1588,4

2j 3»/, 1, 1567,8
7 — 1544,3

11 — 1518,2
15 — 1492,7
19 — 1468,3
23 — 1444,5

3 j 4 7, 1412.8
7 7, ' 1396,1

13 7, 1363,8
19 7, 1332,9

4 j 1 7a 1303,3
7 7. 1275,6

13 7, 1248,6
19 7, 1222,8

Temps
Position de

l'aiguille

5j 1 7, 1198,2
6 — 1180,4

14 — 1150,2
22 — 1121,8

6 j 6 — 1095,0
14 — 1069,7
22 — 1045,9

7j 6 — 1023,6
14 — 1002.5
22 — 982,7

8 j 6- 964,0
14 — 946,4
22 — 929,9

9 j 10 905,9
10 j 3 — 876,6
11 j 3 — 841,1
12 j 3 — 811,6
13 j 3 - 786.8

20 - 771,8

14j 12 - 759,3
15 j 4 — 748.2

20 - 738,4

16j 12 — 729,7
17 j 4- 721,9

20 — 715,1
18 j 6- 711,2
19 j 6 — 702,9
20 j 6 — 696,1
21 j 6 — 690,3
22 j 6 — 685,5

iCOOA 681,5
24 j 6 - 678,2

25,j 6 — 675,4
26 j 6 - 673,1
27 j 12 — 670.6

100 669,0

29j 12 - 667,7

1oCO 666.6
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D. Formules. — L'emanation se repartit entre l'air et l'eau,
comme nous l'avons dit, suivant la loi:

e,_ vt
e2 - a v2

"

E, et E2 etant respectivement la quantite d'emanation con-
tenue dans l'air et dans l'eau, V4 et V2 les volumes d'air et
d'eau, et a le coefficient d'absorption de l'eau.

L'emanation totale E< E, + E2 et comme Eä E, a ^-2

Appelons E l'emanation contenue dans la chambre d'ionisa-

tion, e celle que contiennent les tubes dessechants, la poire, les

tuyaux, V le volume de la chambre, et v celui des tubes,

poire, etc.
E V

- TT "
— — dou e =2 E —
e v V

Comme

Ei — E + e E2 E (l +

E, E(1+^).(l + «.i).
La vitesse de chute ä l'electroscope nous permettra de calculer

E; il sera done facile d'en deduire E(, tout etant connu dans la
formule precedente.

Le coefficient d'absorption est fonction de la temperature;
nous en donnons la valeur d'apres Gockel (3'). [Pour des valeurs
intermediaires nous avons interpole].

Temperatures Coefficient
d'absorption

10 0,340
14 0,303
17 0,284
20 0,245
23 0,228
40 0,170
60 0,135
70 0,120

1 Les nombres entre parentheses renvoient au chapitre intitule: « Ou-

vrages consultes.»



292 RECHERCHES SÜR LA RADIOACTIVITE DES EAUX

Une quantite d'emanation de 1 Curie, en liberte, c'est-ä-dire
dans une chambre d'ionisation de volume intini, donne un cou-

rant de
6,02 106 U.E. S.

Dans une chambre d'ionisation ordinaire, eile donne un cou-
rant initial1 de _

6,02 106^1 —0,572 ^
V etant le volume de la chambre et S sa surface interieure.

Ceci ä condition que la temperature soitde 15° etlapression de

760mm. S'il n'en est pas ainsi, il faut multiplier le produit precedent

par le facteur

F [i + 0,0007 (760 — p) + 0,002 (t — 15)]

p et t etant la pression et la temperature de la chambre.
En gdndral, cette correction n'est pas negligeable [2-3
L'emanation d'une solution titree ramenee ä 760mm et 15° et

contenant n Curie produirait, si eile etait tout entihre dans la
chambre d'ionisation, un courant initial

I n (6,02 10s) ^1 — 0,572 ^ n A B (3 p. 102)

en representant par A et B les facteurs entre parentheses.
Dans l'intervalle de temps #« — tm, eile produirait une chute

D ä l'dlectroscope.
L'emaination d'une eau quelconque ä t° et pmm donnerait un

courant

I, n, A B F,

Si dans l'intervalle de temps tn — t„, eile produit une chute

D, ä l'ölectroscope, on a:

i. F D D
— L —i ou, en posant K1

n D Dj 1

n
ni •

1 3 h apres l'introduction de l'emanation.
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C'est la teneur de l'emanation mesuree; Celle de l'emanation
totale est:

K, etant le produit des deux parentheses.

Pour determiner R(, il faut connaitre la chute que produirait
1 Emanation totale de la solution titree pendant le temps consi-
derd, ä 760mm et 15°.

La chute observee etant D, la chute totale sera, dans les

conditions indiquees:

les facteurs K et F ayant les memes significations que K, et Fr
On en tire:

C'est ä l'aide de ces formules que nous avons calcule la teneur
N de notre solution ideale.

Di se rapportant ä la solution ideale.
Puis nous avons rapporte tous nos calculs ä cette solution. Des

lors, la teneur d'une eau quelconque est:

nt n, 1(1 + *M n, K

i\ XVX

• ?x

N K;

expression dans laquelle

On pourra chaque fois verifier la bonne marche de l'expe-
rience et s'assurer qu'il s'agit bien de l'emanation du radium
en faisant pour differents intervalles de temps les rapports IL.
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Ces rapports etant fajts pour des intervalles tt, t.2, tn, on doit
avoir:

r'2 ••• •

E. Exemple numerique. — Yoici un exemple numerique qui
montrera comment nous avons procede pour toutes les analyses

que nous avons faites: il se rapporte ä une eau prise au S de

Fleurier, ä 1 km environ du village, le 13 septembre 1915, ä

9 h 7a du matin [Source n° 36]. L'expörience a ete faite ä 17° et
732mm, ce qui donne pour le facteur F [p. 292]: F 1,024.

Le volume de la chambre d'ionisation est de 798 cm3 V
» » l'eau etait de 990 cm3 — Vs
» » des tubes, poire, etc, etait de 157 cm3 v

le coefficient d'absorption ä 17° est 0,284 a
le facteur K est done:

K (,+TM1 + * YT7) ''56'

Du 17 ä 22 h 35 au 18 k 6 h 45, la chute causee par l'emana-
tion est de 12,5 divisions. En prenant pour t0 l'instant oü l'eau

a ete prise, l'intervalle considere correspond ä

tx ~ 4 j 13 h 5 min. et t2 ~ 4 j 21 h 45 min.

Au temps t, l'ordonnee de la courbe ideale vaut 250.

» t., eile vaut 216. La difference est de 34 divisions.

Le rapport des deux chutes est done: R ^-5 2>72.

De meme, le 18, entre 6 h 45 et 17 h. 13, la chute due ä l'ema-
nation est de 15,4 divisions, et la difference des ordonnees de la
courbe ideale est 42.

L'egalite de ces deux rapports montre que l'experience a bien

marche et que l'emanation consideree est bien celle du radium.
Comme nous le verrons plus loin, la teneur de la solution

ideale est:

N 0,6738 lÖ10g-R«
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Celle de l'eau analysee est done:

N K 6,738 lö" 1,56 n oa —io „n 0,38 .10 G
R K 2,72 1,024 '

L'experience ayant porte sur 990 cm3 d'eau, en multipliantle
resultat par 7^ on aura la quantite d'emanation contenue

dans un litre.
Dans le cas particulier, on a:

E 0,384 X 1Ö10C

V. Precision des mesures. — Nous avons utilise les controles
suivants:

1° Si l'appareil fonctionne bien, la radioactivite de l'eau dis-
tillee doit etre egale a 0. II en est bien ainsi, comme nous avons

pu le verifier ä plusieurs reprises. La difference entre la chute
observee et la perte ä vide s'est montree nulle ou negligeable.

2° Les differentes experiences faites sur des solutions renfer-
mant des sels radiferes doivent toujours donner les memes

rüsultats si on a soin de les espacer d'un mois au rnoins pour
que l'emanation ait le temps de se reformer. C'est ce que nous

avons obtenu ä l'aide de diverses solutions titröes, comme le

montre le tableau suivant, oü les teneurs sont donnöes en fonc-

tion de la teneur N de la solution ideale.

Dates Solution ä teneur
inconnue

5, 4. 15 N. 0,66
15, 10, 15 N. 0,59
21, 10, 15 N. 0,65

2, 2. 16 N. 0,63
8. 4, 16 N. 0.65

12, 5, 16 N. 0.67

Dates
Solution titree au

10'° C. par L

23, 6, 15

5, 12, 15

10, 2. 16

22, 4, 16

25, 6. 16

3. 5. 17

N. 1,50 -

I Z

N. 1,47
N. 1,53
N. i.SO j|
N. 1,42 / b
ft. 1,48 \

S

3° Si l'on fait le rapport des quantites d'emanation de deux
solutions titrees, ce rapport doit etre egal ä celui des teneurs de

ces solutions. C'est ce que l'experience verifie:
A. La teneur moyenne de la solution aux IO10 C/L est d'apres

le tableau precedent:
n, 1,48 N
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celle d'une solution aux 1010 • jö C/L doit etre

1,48 N — 0,89 N6_

10

La moyenne de trois experiences donne:

n2 — 0,920 N (l'ecart est inferieur a 3,5 °/0).

B. La teneur d'une solution aux 10u C/L est:

»,
N

0,148 N
3 10

nous avons trouve:

tt3 — 0,142 ; (1 a difference est de 4 °/0).

4° On sait que n Curies donnent un courant d'ionisation

I n 6,02 106 ^1 — 0,572 U. E. S. [p. 292]

notre solution titree etant au 10*° C/L et le t'acteur de Duane

(l — 0,572 | j valant 0,53, cette solution doit donner un
courant initial

I 3,19 To4. U. E. S.

II en est bien ainsi:
La capacite de notre appareil a ete determinee tres exacte-

ment, par le procede de la clef vibrante1: eile est de 15,2 cm.

D'apres la moyenne des experiences, la solution titree produit
un courant d'ionisation 1,484 fois plus intense que celui de la
solution ideale. Comme cette derniere, par definition, produit
une chute de 10 divisions ä l'heure, au debut, la solution titree
produit dans la premiere minute une chute

D 1M:>
3600

et l'intensite du courant est:

I C.V 1S^"-84-*-M, 3.lg.iöV U.E.S.
3600 300

1 M. A. Jaquerod. Mesure des capacites. Arch. 1917, vol. 44, p. 62-63.
2 1,52 valeur d'une division en volts.



NEUCHATELOISES ET SEELANDAISES 297

Comme les experiences n'ont porte que sur 990 cm3 d'eau, il
faut ajouter le 1 % au resultat, et Ton voit que le courant
d'ionisation observe et le courant calcule ne different que
de 0,6 %.

Tous nos resultats etant bases sur la solution titree, il impor-
tait de faire cette verification. Cette concordance remarquable
n'a lieu que sur la moyenne des experiences. En general la
precision des mesures atteint 2-4 %•

D'apres ce qui precede, la teneur de 'a solution ideale est

N== ""* ro" •

Note. — La solution titree a fite preparee, au moyen d'un
petit tube de bromure de Ra dose par la methode des rayons
gamma, par comparaison avec un etalon du «Radium Institut»
de Geneve, qui lui-meme avait ete compare directement aux
etalons de Londres et de Vienne.

La premiere solution contenait 106 g Ra par litre.
Par dilution nous avons titre les 3 autres1 contenant respec-

tivement:

iö10c/L i.ro,0c/L, I.iö10C/L.

(A suivrej.

1 Voir p. 296.
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