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INTRODUCTION
Depuis la Grande-Guerre de 1914-1918 l'optique médicale s'occupe très sérieusement de la protection contre les rayons à influence nocive sur les veux. Autrefois, les verreries se contentaient de fabriquer des verres colorés réduisant la transmission des rayons visibles pour faire éviter l’éblouissement. Le hasard voulait, cependant, qu’un grand nombre de rayons ultra-violets et infrarouges nuisibles se trouvaient ainsi éliminés.
Après la guerre de 1939-1945, la lunetterie a introduit la matière plastique colorée, qui trouve un grand succès auprès du public: Les lunettes avec filtres en matière plastique colorée sont beaucoup moins chères que les autres. |
Nous nous proposons d'étudier les différentes sortes de lunettes trouvées dans le commerce.
Nous avons fait appel à quelques grandes maisons qui nous ont bien voulu envoyer des échantillons et des documentations. En outre, nous avons obtenu quelques échantillons de verres colorés chez des opticiens. Enfin, nous avons acheté dans quelques bazars des iunettes à prix réduits.
Monsieur Ortlieb, des Verreries de Gœizenbruck, nous a fourni les renseignements précieux que nous sommes allés lui demander à plusieurs reprises et nous a permis d'entreprendre quelques mesures au monochromateur, installé dans un laboratoire ultramoderne.
Nous avons employé le monochromateur Kipp & Zonen - Delft - Hollande. Les mesures dans l’ultra-violet et le visible ont été faites avec la cellule photo-électrique. A partir de 7.000 ’A. nous avons employé la pile thermo-électrique. Le rayon émis à une longueur donnée par le monochromateur était reçu sur une échelle que nous avions mise à zéro pour nos mesures. Pour chaque longueur d'onde choisie nous avons fait deux mesures: La première avec le filtre coloré, la deuxième sans filtre. Le rapport des deux mesures nous a donné la valeur du facteur de transmission pour une longueur d’onde donnée. Avec ces deux données, nous avons tracé les courbes du facteur de transmission en fonction de la longueur d’onde.
Nous remercions particulièrement les Verreries de Gœtzenbruck, les Verreries de Bagneaux, les usines chimiques Rhône- Poulenc et la Maison Zeiss-Opton, qui nous ont rendu de grands services.
Notre thèse se divise en trois parties:
Dans une première partie nous étudions les verres colorés; nous y rappelons quelques notions d'optique qui ont une grande importance pour la composition des verres; nous y citons quelques mélanges de fabrication; nous y établissons les courbes des verres d'optique et des verres non garantis.
Dans une deuxième partie, nous indiquons la fabrication des matières plastiques servant en optique; nous y montrons les courbes de transmission des filtres en plastique.
Dans une troisième partie, nous étudions l'influence de la solarisation sur les verres colorés et les vitraux.
LA LUMIERE
La lumière solaire est composée de radiations de différentes longueurs d'onde. La réfraction à travers le prisme nous décompose la lumière solaire en bandes allant du violet au rouge, en passant par le bleu, le vert, le Jaune et l’orangé: Ces radiations ont une longueur d'onde variant de 4.000 à 8.000 Angstrôm (l’Angstrôm étant la dix-millième partie du micron ou dix-millionième partie du millimètre). Nous pouvons établir approximativement pour les couleurs le tableau suivant:
Jaune
Orange
Rouge
Au delà du rouge, il existe les rayons infrarouges dont la longueur d’onde varie de 8.000 à 15.000 ’A. Au delà du violet, nous £ à eo avons les rayons ultra-violets dont la longueur d’onde s'étend de
4,000 à 2.550 ’A. environ.
Les expériences sur.les effets des rayons sur les animaux, la mesure de ces radiations aux sources lumineuses et les mesures de transmissions à travers les différents milieux de l'œil ont permis de connaître à fond toutes ces radiations.
Etudions les effets biologiques des rayons ultra-violets sur l'œil et sur la peau:
Les ravons ultra-violets provoquent la conjonctivite de l'érythème (rougeur de la peau). D’après H. Heinzmann et H. Littmann, nous avons établi une courbe; en abscisse nous portons les longueurs d'onde, en ordonné l’action biologique relative.
Nous remarquons que la conjonctivite diminue lorsque la longueur d'onde augmente. Vers 3.200 ’A. les ravons ultra-violets ne produisent plus de conjonctivite. La rougeur de la peau atteint deux maxima pour des radiations de 2.509 ’A. et 2.970 ?’A.
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Un autre effet secondaire est produit sur l’œil par la fluorescence des milieux de l’œil, due aux rayons ultra-violets: Il se forme une lumière diffuse dans la cornée. De cette façon les images ont moins de contraste et nous paraissent moins nettes.
Par une deuxième courbe nous représentons schématiquement la transmission des radiations infrarouges dans les parties transparentes de l'œil.
On voit que la transparence diminue rapidement pour une augmentation de longueur d’onde jusque vers 10.000 ’A. Entre 10.000 et 11.000 A. nous atteignons de nouveau un maximum qui diminue rapidement jusque vers 12.500 ’A. La chaleur des rayons infrarouges a une action nocive à l’intérieur de l’œil, surtout aux
places où ces radiations sont absorbées: au fond de l'œil et à l'iris. Il faut veiller a ce que les rayons d’une longueur d'onde de 10.000 à 11.000 ’A. ne parviennent pas au fond de l'œil.
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Fig. 2. — Transmission des rayons infrarouges à travers les parties transparentes de l’œil.
D’après ces expériences nous pouvons diviser les radiations en plusieurs groupes, suivant leur action nocive ou non sur l'œil :
a) Les ravons ultra-violets inférieurs à 3.200 ’A. peuvent provoquer la conjonctivite et les inflammations de la cornée.
b) Les ultra-violets de 3.200 à 4.000 ‘A. sont relativement peu dangereux, même à grande intensité.
c) Les rayons visibles entre 4.000 et 8.000 ’A. provoquent à grande intensité l’éblouissement et l’érythropsie (vision rouge).
d) Les infrarouges de 8.000 à 13.000 ‘A. provoquent à grande intensité des lésions graves et permanentes de l'iris, du cristallin et de la choroïde. Elles peuvent aboutir à la cataracte.
e) Au delà de 13.000 ’A. les infrarouges ne sont dangereux qu’à très forte concentration.
Les sources lumineuses artificielles peuvent provoquer les mêmes troubles que la lumière solaire. Mais tout, dépend de la nature de la source lumineuse. Les radiations dépendent de la température d’un corps donné. A 525°, l'œil perçoit la première sensation lumineuse, qui est rouge. Lorsque la température aug-
mente, la lumière s'étend vers le violet, Donc plus la température est élevée, plus le corps émet des rayons violets et ultra-violets.
Les radiations solaires se composent de 39% de ravons visibles, de 60% de rayons infrarouges et de 1% de rayons ultraviolets. Les lampes à incandescence produisent 5% de rayons visibles et 95% de rayons infrarouges. Pratiquement nous n'y trouvons pas de rayons ultra-violets.
Dans la plupart des cas, ni l'intensité lumineuse, ni l’intensité chimique, ni l'intensité calorifique n’atteignent celle de la lumière solaire: L’arce électrique, l’acétylène et les lampes à vapeur de mercure ont l'intensité chimique la plus grande et se rapprochent le plus du soleil.
CHAPITRE D, FABRICATION DES VERRES COLORES
Le verre est Ie résultat de la fusion de silice en majeure partie avec des sels de sodium, de potassium, de calcium ou de métaux comme le plomb par exemple. Tous ces éléments donnent un mélange transparent et homogène de polysilicates alcalins, alcalinoterreux ou plombeux.
Pratiquement, on emploie l’acide silicique sous forme de sable quartzeux, la potasse et la soude en sulfates et en carbonates. Pour la chaux, on choisit la craie et le marbre, pour l’aluminium le feldspath et le kaolin. En outre le mélange se fait aussi avec des oxydes de plomb pour obtenir le cristal. Ce procédé est surtout employé en Bohème. Dans certains cas une faible partie de l'acide silicique est remplacée par l’acide borique. Nous obtenons le verre borosilicate dont il existe les crowns et les flints.
Depuis l'Antiquité la fabrication du verre est connue. Cependant, ces mélanges qui se faisaient ne pouvaient guère satisfaire entièrement l’optique. En effet, nous devons avoir avant tout un verre parfaitement homogène, sans stries et sans bulles d'air. Grâce à Guinand nous avons de nos jours un procédé spécial de fabrication de verres d’optique. Nous le citerons en quelques lignes:
Le mélange des éléments est d’abord calciné dans un creuset appelé «pol». À ce mélange on ajoute les déchets de la préparation précédente, les «groisils>. Puis on porte le tout à une température de 1.400°; on procède au grinandage ou brassage pendant plusieurs heures consécutives. La masse est alors refroidie lentement à 1000° et mise au four calorifugé pour refroidir totalement.
Après le refroidissement, on brise le pot et le contenu. Le contenu est trié: Il v a un déchet qui varie de 40 à 80%. Les mor- ‘eaux jugés bons sont placés dans des moules en terre cuite appelés <gazettes» et portés à la température de ramolissement. Le verre prend la forme des moules. Refroidis lentement dans une étuve pendant une semaine environ, les morceaux sont ensuite
polis sur deux faces (ceci pour identifier les défauts), découpés et triés.
Il existe une fabrication plus rapide: le verre soufflé. Les verres découpés de ce ballon obtenu par soufflage se nomment verres coquilles.
On obtient la coloration du verre en lui ajoutant (lorsqu'il est en fusion) des oxvdes ou des sels métalliques. Autrefois on considérait la coloration comme une solution pure et simple de Poxyde dans le verre. Mais le verre coloré se comporte comme Île mélange de:
la combinaison chimique de l’oxyde avec la molécule du
vérre.
Le verre ne prend denc pas la couleur de l’oxyde, mais la coloration résultante de la solution et de la combinaison chimique. Nous verrons plus tard dans les tableaux que nous avons dressés, que la coloration peut changer avec la sorte de verre de base employée. Ce résultat de coloration dépend de la structure du verres
La structure des verres est moins étudiée que celle des résines synthétiques. Nous citerons à ce sujet les «Réflexions sur le problème du verre» par le Professeur Domange. Il nous montre que le verre était considéré comme un assemblage de groupement Si O>, B:0:, P,0:, O Na:, OK;, O Ca réunis pour fermer des molécules de silicates. On admettait que la masse vitreuse était amorphe et entièrement inorganisée.
Il nous parle ensuite des travaux de B. E. Warren.
Les spectres de diffraction par les rayons X effectués par Warren montrent que les verres doivent être considérés comme un assemblage de tétraèdres Si O,, chacun d’eux étant lié à ses voisins par des atomes d’0 qu'ils ont alors en commun. Alors que dans un réseau cristallin les distances entre les constituants sont constantes et les angles égaux, ce n’est pas le cas pour les verres. Les distances entre Si et O et les angles de liaisons Si-O ne sont pas égaux.
À la suite des expériences de Warren, le Professeur Domange nous expose les théories de Zachariasen. D’après cet auteur les verres sont constitués par un réseau Si-O, B-O ou P-0 renfermant dans les intervalles laissés libres des ions Nat, K+, Ca++.
Les constituants du verre peuvent être divisés en 3 groupes suivants, d’après leur électronégativité:
Groupe: B'SRPAGR AS SE
Groupe 2: Be, AI, Ti, Zr;, Sn.
Groupe 3:1Mg;: Ca, Sr, BON At RME. (CS
Il existe dans les verres d’une part des liaisons de covalence, d'autre part des liaisons ioniques. Le réseau est formé d’un édifice réalisé avec les éléments du groupe 1 et l'oxygène à l’aide de liaisons covalentes; les «trous» du réseau contiennent des éléments du groupe 2 ou 3 liés à des atomes d'oxygène par des liaisons ioniques, le nombre des atomes d'oxygène liés ioniquement dépendant de la dimension des atomes.
La structure du réseau dans un verre et la répartition des ions de remplissage ne sont pas encore définies avec une très grande précision.
Dans la silice pure fondue, tous les oxygènes ont des doubles liaisons.
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Les tétracdres sont liés par tous leurs sommets dans les trois dimensions de l’espace, chaque oxygène reliant deux Si appartenant à deux tétraèdres voisins.
Dans les verres silice-soude le mode de liaison des tétraèdres ne peut être déterminé par la diffraction des rayons X seule, mais par d’autres méthodes physiques. Dans les verres pauvres en soude, il arrive qu’un certain nombre de tétraèdres ne sont liés qu’à trois tétraèdres, le quatrième atome d'oxygène n’avant qu’une liaison simple avec l'oxygène.
Des travaux de M. Iuggins, il ressort que dans la silice tous les oxvgènes sont doublement liés, alors que dans le métasilicate S:0:, ONa, deux oxygènes sont seulement doublement liés.
de sorte que les tétraèdres se mettent en files allongées ou en cycles.
Le problème se complique lorsque l’on cherche à s'expliquer la fusion pâteuse du verre, sa faculté d’étirage qui correspond peulêtre à une mise en file des tétraèdres du squelette réticulaire.
Après ces courtes considérations sur la structure des verres, revenons à la technique de coloration des verres.
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La couleur obtenue dépend de la technique de préparation: La température, le refroidissement, le pourcentage d'oxyde ou de sel peuvent naturellement influencer ou même changer la coloration.
Nous avons pu constater lors d’un essai d’un verre devant être coloré en jaune par le soufre les résultats suivants:
Premier essai: Le verre a été chauffé trop fortement. Il est devenu opaque et laiteux avec une légère fluorescence jaune clair.
Deuxième essai: Le verre a été soufflé et refroidi trop rapidement. Aux endroits refroidis entièrement, le verre est blanc laiteux; aux endroits encore chauds il y a une coloration imparfaite.
Troisième essai: Bonne température de fusion, bon refroidissement. Le verre s’est parfaitement coloré en jaune intense; il est resté transparent; pas de traces laiteuses.
Nous allons montrer quelques mélanges de verres de couleur. Dans un premier tableau, nous avons noté les mélanges qui servent de base aux verres colorés. Nous leur donnons des numéros que nous rappellerons dans la suite dans les tableaux des verres
colorés.
VNERRES. DE-BASE.
| Composants chimiques NS
PhOEMSI0; 1 T0 2PPLOEMSSI0: 2 NLO="PhO = SSI0: 3 Ko == PDO 510; 4 NO! 2,5 SI0: à KO 2 5-Si0: 6 CaO — NaO — 5810; 7 Na OS SrO0E 6 SI0 8 K20 = "Ba0 — 510; 9
En employant les différents oxydes nous obtenons les verres colorés suivants:
Oxyde N° du verre Coloration employé de base obtenue
ro
é 1 orange +2% FeO 2, 3 jaune verdâtre LA vert 9-9 vert clair 1 jaune verdâtre + 0,1% CoO À vert bleuâtre 3-9 bleu 1 jaune orange Led tés 2 jaune + 0,8% NiO 5 rouge violet 4 violet 7 violet rougeâtre Bat l vert +1% CuO 2-4 bleu verdâtre 5-9 bleu +1% Cu0 : ve ao +03! Cr.0, 11409 vert clair 1 orange + 0,5% MnO, 2 jaune 3-9 violet 1 _ orange LD QUO 4 jaune clair < ; 5 jaune clair (fluorescent)
D’après Fedotieff et Lebedeff nous obtenons avec 5% de C ou de CaC;, des verres jaunes brunâtres. Le soufre et le sélénium
foni varier la couleur du jaune au brun. Le sulfoséléniure de cadmium donne avec le verre renfermant du zinc une couleur rougè écarlate, avec un verre au borosilicate du jaune ambré.
Les verres Fieuzal contiennent du sodium, du calcium, de la silice et des oxydes de fer, de manganèse et d’urane.
L'optique moderne fait de plus en plus appel à des oxydes de terresirares: oxydes de. titane, de cérium {GCe.0.), de lantanñe, de thorium, d’erbium, äe didyme (Di:0:). Les verres à l’oxvde de didyme ont une coloration rosée. En augmentant la concentration en oxyde de didyme, la couleur du verre ne change guère.
Les verres à base de vanadium sont d'excellents protecteurs contre les rayons ultra-violets. Ex. Avec 2% de V,0; un verre d’une épaisseur de 2 mm absorbe les rayons à partir de 3659 ?A.
D’après les <Glastechnische Tabellen» de Springer, le mélange suivant absorbe les rayons ultra-violets et une grande partie des infrarouges:
S10; 60 — 80% Na;0 12 — 25% CaO 0 — 12% Cr:0 5 — 10% Co0 0,1 — 0,5%
En supprimant le CoO, on obtient un verre laissant passer toutes les radiations visibles, mais absorbant les ultra-v'oiels.
D'un autre côté, il existe des verres absorbant les rayons visibles, mais laissant passer les ravons ultra-violets. Ce sont des verres à base d’oxydes de nickel ou de cuivre. On emploie 0,5 à 12% d'oxyde de nickel. Dans ces verres CaO peut être remplacé par de-loxyde de-zinc ou de loxyde de baryum (US. Pat. N° 1305793).
FACTEUR DE TRANSMISSION. — DENSITE OPTIQUE
Lorsqu'un faisceau de lumière tombe à la surface d’un verre, il se divise en quatre parties:
a) Une partie est réfléchie et renvoyée dans l’air suivant les
lois de la réflexion;
b) une partie traverse le verre en suivant les lois de réfraction;
c) une faible partie est renvoyée dans toutes les directions
dans l'air: C’est une diffusion par réflexion;
d) une faible partie est diffusée dans le verre.
Lorsque la surface du verre est polie, les pertes par réflexion diffuse sont négligeables.
Supposons pour la suite que les faces de nos verres colorés soient parallèles. La partie réfléchie est alors la même pour différentes épaisseurs d’un même verre de couleur.
Les ravons incidents sont inégalement absorbés par le verre coloré, certains même sont arrêtés. Le verre a alors la couleur des radiations qui le traversent. Le coefficient d'absorption est égal au coefficient d’extinction, lorsque nous avons 1 milligramme d'oxyde dans 1 em° de verre:
E AR a d.q.
A étant le coefficient d’absorplion, E le coefficient d'extinction, d la densité et q la quantité de colorant en milligrammes par cm° de verre. Pour représenter l'absorption, on emploie un graphique: La courbe d'absorption ou la courbe du facteur de transmission. La courbe d'absorption représente le rapport en pourcentage entre la partie absorbée et la totalité des rayons. La courbe de transmission représente le rapport en % entre la partie transmise et
la totalité des rayons:
La densité optique du verre est le logarithme de linverse du facteur de transmission:
D = log. “e ou Dr= og. £
se, Fr Rappelons la loi de Beer:
I = lo . e-ECX
— intensité de la lumière résultante
— intensité de la lumière incidente coefficient d'extinction
— coefficient logarithmique (en général — 10) — concentralion en mol/kg
— épaisseur en millimètres.
D'ou:
log. = — Ecx los.e
Or E et log. e restant constants, remplaçons E log.e par K; on a:
1 4 , log. Te KET I -etUT D = KEx Pour ces calculs nous n’avons pas tenu compte de la réflexion de la lumière. Par suite de cette réflexion la transmission vraie et la densité optique vraie ne sont pas tout à fait identiques à la transmission et à la densité optique théoriques.
En effet, soit un flux moncchromatique F, qui tombe sur la surface d’un verre à faces parallèles. Le flux pénétrant dans le
verre s'exprime par:
F; — F(i-r), r étant le facteur de réflexion pour l'incidence normale.
Le flux sortant du verre s'exprime par:
F — F,(f-r), F, étant le flux ayant traversé le verre. D’après la loi de Beer, on a:
At AU FEX
D'où F = F,{l-r)
en remplaçant
par. FE Fi j sais ECX Free “FAT Fa SC ) eennes "die F - D Mc Fo Œres HN SEC *emplacons r en fonction de l'indice du verre n tr) ni D'où / à ir Î F “HhrSaHe = | DS ‘6 +
Soit Tr, le facteur de transmission relatif à l’épaisseur x.
dre — e”ECx
Donc 7" Xe 2 LES QE ee)
Ne
Pour la plupart des verres colorés l’indice n’est voisin de 1,5. En remplaçant dans la formule n par sa valeur:
Free OO E, Fr.(0,96)°
EC = 15092 L
De 108 = — "log. Tr.
due —1 = 1log:lr.. (0,96)?
— D, — 2 log. 0,96 D — D, + 0,036
Ainsi à la suite des pertes par réflexion, la densité optique est à augmenter de 0,036, ce qui revient à dire que la densité optique due à la réflexion est égale à 0,036. Dans la pratique on ne tient généralement pas compte des erreurs provenant de la
el
réflexion, puisque l’allure générale de la courbe joue le rôle le plus important; on admet alors que Tr — Tr.
Des rapports entre la transmission et la densité optique nous remarquons que la densité optique augmente proportionnellement à l'épaisseur du verre traversé. Comme D — Kex, on a:
D eKé
Or Ke sont constants pour le même verre et remplaçons la
; 1 F ATT fraction —— par K!. L’épaisseur x sera donc:
Kc Etes 1 , tnt rer D.K 1 :
OÙ X= log. -K
De ces deux formules nous pouvons tirer la conclusion suivante:
La lumière transmise diminue en progression géométrique, lorsque l’épaisseur du verre traversée augmente en progression arithmétique.
Exemple:
Pour une densité optique égale à zéro la transmission est
totale. Pour D — 1, la transmission n’est plus que d’un dixième; pour D — 2 elle est égale à un Centièmetet ainsi de suite.
Ces rapports ont un intérêt pratique. Citons un exemple:
Soit un verre de 2 mm d'épaisseur et de densité optique 1,5; ce même verre de 4 mm d'épaisseur a donc une densité optique 3. Pour calculer la transmission nous pouvons écrire:
Pour 2 mm d'épaisseur log. — — 1,5 d’où Tr = 3,10% Tr 1 1 Pour 4 mm d'épaisseur log. — = 3 d'où Tr = —_—% Ur 1000
Pour faciliter les calculs, nous avons établi nous-mêmes une table de facteur de transmission-densité optique, où nous indiquons
: 1 en même temps la valeur du facteur le
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CLASSIFICATION DES VERRES COLORES
Le commerce nous livre deux sortes de verres colorés: Les uns, ordinaires, ne sont pas très bien définis; les autres, de qualité bien supérieure, sont fabriqués par des grandes maisons et portent des noms distinctifs. Ex.: Ophtane, Filtrogo. Ce sont des verres dont les courbes de transmission sont strictement établies el vérifiées par l’Institut National d’Optique de Paris.
Nous allons citer les verres colorés français les plus connus, en indiquant dans la plupart des cas leurs courbes de transmission. Ensuite nous parlerons de quelques verres colorés de l’étranger en indiquant leur origines, leur transparences pour l’épaisseur nommée et leurs courbes de transmission.
I. — LES VERRES COLORES FRANÇAIS
Nous pouvons classer les verres colorés en cinq groupes suivant leurs emplois:
a) verres scientifiques;
b) verres de signalisation;
c) verres filtres pour la photographie;
d) verres colorés employés en lunetterie et verres de pro-
tection;
e) verres colorés employés pour la protection des aliments.
Parmi les verres de signalisation, nous avons les verres bleuvert, les verres verts, les verres bleu-bleu, les verres bleu-violet, les verres rouges, les verres oranges et les verres blanc lunaire. En photographie, nous trouvons les filtres suivants: jaunes, orangés, rouges, verts, bleus.
A. — Verres spéciaux.
Il est utile de faire remarquer que les verres spéciaux portent les dénominations À, B, C et D. Les verres A nous paraissent inco-
lores à première vue, mais ne ie sont point en réalité, L’accentualion de la couleur est de plus en plus forte en allant du À au B, du B au C, du C au D. Les verres À laissent passer à peu près entièrement les rayons visibles, B 60%, C 140%, D 30% des radiations visibles. Les verres D sont les meilleurs protecteurs contre l’éblouissement. De façon générale, on peut dire que les verres À, B, C, D d’une sorte donnée ont des courbes de transmission présentant beaucoup d’analogies. Exemple: les verres Filtrogo- Crougo des Verreries de Goetzenbruck (fig. 3). :
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Figure 3.
Les verres scientifiques connaissent toute la gamme des couleurs de l’arc en ciel. Dans nos travaux que nous avons exécutés au laboratoire, nous avons pu étudier quelques-uns: les verres Parios, Ultraviol, Bieu-bleu, Bleu-vert.
Les verres Bleu-bleu et Bleu-vert ont la couleur indiquée par leur nom. Nous pouvons regarder au travers de ces verres qui sont parfailement transparents et nous font apparaître les objets en bleu ou en bleu-vert. Les verres Ultraviol et Parios nous semblent à première vue noirâtre, et ne sont pas transparents. Tenus en face d’une source lumineuse, nous apercevons une coloration violette pourpre à travers les verres.
Traçons les courbes de transmission de ces quatre verres. Nous les avons rangés en deux groupes:
a) Ultraviol et Parios;
b) Bleu-bleu et Bleu-vert.
En abscisse nous portons la valeur du facteur de transmission en pourcentage et sur l’ordonnée la longueur d'onde en Angstrôm.
Nous remarquons pour Ultraviol que la transmission augmente rapidement pour une valeur de À supérieure à 3.000 ?’A. La courbe atteint un maximum pour À — 3.600 ’A et décroit rapidement pour être égale à zéro lorsque 2 est égale à 4.009 ’A. Le verre Parios a une bande de transmission moins grande que le verre précédent. La transmission étant nulle pour À — 3.200 A. atteint un maximum également pour À — 3.600 ’A. et retombe à zéro pour 1 — 3.800 ’A. Dans le spectre visible l’absorption est totale d’après la courbe (fig. 4).
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Figure 4.
Pour le verre Bleu-bleu nous avons une transmission des radiations, ayant des longueurs d'onde comprises entre 3.300 et 6.000 ’A. avec un maximum pour À — 4.480 ’A. et des rayons infrarouges au delà de 10.000 ’A. Le verre Bleu-vert a une courbe sensiblement analogue à celle du verre Bleu-bleu La transmission se fait de 3.250 à 6.800 ’A. avec un maximum pour À — 4.700 ’A, et au delà de 9.000 ’A. dans la partie infrarouge du spectre (fig. 5).
Ces résultats se sont confirmés par nos expériences: nous nous sommes servis du spectrographe avec optique en quartz. La source lumineuse était fournie par un tube à hydrogène. Nous avions une ouverture à la fente du spectrographe de 5/100 de millimètre. Le
diaphragme de l'appareil marquait 27 et le temps de pose était de 10 secondes. Nous avons employé des plaques photographiques anti-halo Anecra. Pour la reproduction de tous nos clichés nous
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avons employé du papier Ridax. Nous remarquons que les bandes des verres Bleu-vert et Bleu-bleu vont de 3.520 à 5.580 ’A. respectivement de 3.509 à 5.200 ’A, tandis que les verres Parios et Ultraviol ont une bande d’absorption au delà de 3.080 et de 3.900 ’A. (fig. 6).
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Figure 6.
Les verres Parios et Ultraviol ne devraient donc laisser passer aucun rayon visible. À ce propos nous avons fait une autre éxpéz: rience:
Un projecteur Camérafix avec une lampe de 100 watts projette
un ravon lumineux sur un écran blanc de sulfate de zinc (done sans fluorescence) à 1 mètre de distance. En plaçant devant lobjectif les verres Bleu-bleu ou Bleu-vert nous obtenons un faisceau lumineux bleu ou bleu-vert.
L'écran prend la couleur de ce faisceau. Plaçons maintenant le verre Parios devant l’objectif; nous ne percevons plus de luminosilé sur l'écran, Lorsque nous rapprochons l'écran du projecteur, il arrive un moment où nous remarquons une légère trace de coloration pourpre. Nous nous trouvons à 42 cm de lobjectif. En rapprochant lPécran davantage, la luminosité s’intensifie. Pour notre œil la séparation ‘entre le visible et l’ultra-violet n’est pas stricte, et il perçoit bien les dernières traces de ces ultra-violets.
B. — Verres d’Optique.
Les verres colorés d'optique peuvent être groupés suivant leurs couleurs en six catégories, à savoir: les verres fumés, les verres bruns, les verres jaunes, les verres vert-jaune, le verres vert-bleu, les verres bleus.
Ils ont pour but de nous protéger soit contre les rayons ultraviolets nocifs (de longueurs d’onde inférieures à 3.290 ’A.) et les infrarouges dangereux (de longueurs d’onde comprises entre 8.000 et 13.000 ’A., soit de nous protéger contre l’éblouissement. Autrefois, on croyait que plus la protection devait être grande, plus les verres colorés devaient être foncés. Les résultats en furent une grande photophobie des gens qui portaient ce genre de verres. La nature exacte des ravons lumineux que l’on crovait nuisibles à l’œil n’était pas connue. Ce n’est que plus tard que l’on fabriqua alors des verres clairs, laissant passer le plus possible de lumière, mais arrêtant les rayons ultra-violets et infrarouges. L'essentiel est la bonne protection contre les ultra-violets, protection qui doit être d'autant plus efficace que le verre est plus foncé. En effet, lorsque le verre est très foncé, la pupille de l’œil offre une plus grande ouverture et risque de souffrir sous une plus faible intensité d’ultra-violets qu'à l'ordinaire.
a) Les verres fumés.
Ce sont des verres qui, en général, protègent l'œil contre les chlouissements, mais dont la protection contre les ultra-violets laisse souvent à désirer. Les verres fumés ordinaires A, B, C et D laissent passer les radiations jusqu'aux environs de 3.070 ’A. pour une épaisseur de verre de 2 mm. Cependant les verres de ce genre fabriqués dans les grandes firmes ont subi une correction importante: Ils arrêtent les rayons ultra-violets jusque vers 3.509 ?A. (ce qui ne représente plus aucun danger pour Pœil).
Taie m1 , : à 1 1 Nous citerons done quelques verres et nous indiquerons leur courbes de transmission (fig. 7):
Nom | Epaisseur Transparence |
1,9% nn 79% LAN im 64% Dichroyal teinte 2 2 min 82% Dichroyal teinte 3 min 66%
Diaphane B
Dichroyal teinte 4 2 mm 68%
Diaphane C
Filtrogo B mm 78% ‘ Fiitrogo C (Crougo moyen) Filtrogo D (Crougo foncé) Ophtane B Ophtane C Ophtane D Stigmal AB Stigmal B | Stigmal C
2 nn 62%
2 min 30% 1,98 mm 81% 1,98 mm 56% 1,98 mm 34% 1,81 mm 89% 1,82 mm 78% 1,82
mn 62%
b) Les verres bruns.
Ce sont des verres neutres comme les précédents. Ainsi que
leur nom l’indique leur couleur est brune. Nous citerons les verres suivants:
Transparence
Epaisseur
Brunogo B 2 min 61% Brunogo C 1,75 mm 54% Brunogo D 1,75 mm 48% Dichral DA 1,75 mim 718% Dichral DB 1:72 mm 66% Dichral DC 7 on 52% Brunal A 17 TN 81% >runal B 2 mm 65% 3runal C 2 mm 46% Cetann 2 2 mm 78% Cetann 3 2 mm 68% Cetann 4 7 mm 58% Brunile 2 mm 58%
Transmission en (0
Transmission en (0
Figure 7.
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Ce sont de très bons protecteurs contre les rayons ultra-violets. On peut leur reprocher d’être souvent un peu foncés en couleur D. (fig. 8).
Figure 8.
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c) Les verres jaunes.
On distingue les couleurs A, B, C et D. Ces verres, qui jusqu’à présent n'avaient pas treuvé bon emploi, se trouvent tout à coup
lancés sur le marché comme lunettes antibrouillard pour les automobilistes. On utilise le principe de leur transparence qui a un maximum pour les longueurs d'onde entre 5.700 et 6.000 ’A. Or, la sensibilité de l’œil atteint un maximum pour les rayons de 9.680 ’A. de longueur d'onde. Ainsi les lunettes antibrouillard nous font l'effet «de voir plus clair». Sur la partie supérieure de ces verres nous {rouvons un miroitage. Par transparence il est de couleur brun D. Il doit nous protéger contre les éblouissements provenant des phares des voitures roulant en sens inverse.
Figure 9,
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Figure 10.
A UD
Citons:
d) Les verres vert4aune et vert-olive.
Ces verres connaissent le plus grand succès auprès du public: C’est une couleur agréable pour l’œil, car ces filtres nous donnent l'impression de rendre la nature beaucoup plus verte. En effet, ils arrêtent presque complètement les rayons rouges de longueurs d'onde comprises entre 7.000 et 8.000 ’A., les rayons bleus cyanés et les rayons violets; ils atténuent les rayons jaunes et verts; ils présentent ainsi une atténuation chromatique générale: La perception des objets est de ce fait plus nette.
Ce sont des verres qui ont d’excellentes qualités d'absorption des rayons ultra-violets. Les verres ordinaires sont nommés Fieuzal À, B ou C. Ces verres ont une couleur tirant nettement sur le vertjaunâtre. Les verres des grandes firmes ont une coloration tendant plus vers le vert-olive.
Epaisseur Transparence
mm 62% mm 42% mm 20% mm 8% mm 68% Filtray B mm 61% Filtray C mm 49% Dichrorai B mm 64% Dichrorai C 2,58 mm 52%
Vertago A Vertago B Vertago CG Vertago D Filtrane
Figure 11.
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e) Les verres vert-bleu.
… En général leur coloration est plutôt faible. Cependant ils sont très bons protecteurs contre les rayons ultra-violets. Dans la partie visible du spectre, ils laissent passer environ 9/10 des radiations.
Ce sont: Urvigo clair Urvigo foncé Radiarex :
f) Les verres de protection.
Enfin, nous pouvons citer les verres de protection qui sont de plus en plus nécessaires avec le progrès ide la science et de l’industrie. Ils ont pour effet d'éviter les éblouissements et d’arréter les ultra-violets. Tantôt ils sont verts, tantôt ils sont bleus. Pour réduire leurs transparences, les fabricants font varier leurs épaisseurs. Parmi les verres verts citons:
Verlal (Vergo 434 à 437); Electrogo (Vergo 901 à 905).
Parmi les verres bleus nommons:
Bleutal (Vergo 700 à 703).
IT. — LES VERRES COLORES ETRANGERS
a) Verres anglais et américains.
D'après les Glastechnische Tabellen de Springer nous avons dressé un tableau de ces verres groupés d’après leurs couleurs en: verres jaunes, verres jaune-vert, verres verts, verre bleu-vert, verres bleus, verres pourpres, verres rouges. Dans ce tableau nous citons à côté des noms des verres leurs fabricants, leurs épaisseurs, leurs transmissions en % et le numéro de la courbe corres-
pondante.
VERRES JAUNES
Epais- | Trans- N° seur mission] de la en mm en % courbe
Nom du verre Fabricants
Luxfel American 2,00 05994 12291 Optical C° Laboratory 58 do 2,02 01815 EM9=72 Noviol O F.-A. Hardey Ce 1,94 | 0,88 15 | Noviol A, Corning Glas 2,88 | 0,87 15-22 Works Rifleite Julius King 3,14 |0,775 [13 —-35 Optical C° Noviol AA American 1,88 | 0,88 13 — 4 Optical C° Amber A de 2,19 0729 14 — 1 Amber Dark Wall & Ochs (D. W.C. Posey) 1,85 |0,555 |14 — 2 Amber Light d° 1,93 0,805 |14 3 Welding Glass 2 d° 2,92 : l'O OPEL Noviweld 4 American 1,89 0315 | 14 5 Optical C° Saniweld Light King 182 |0,115 |12 —5
Figure 12.
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VERRES JAUNE-VERT., Fabricants
Wall & Ochs d°
Fe yo
N° de la courbe
Transmission en %
Transmission en !/,
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VERRES BLEU-VERT
Epais- | Trans- N° Nom du verre Fabricants seur mission de la en mm en % courbe
Corning Glas 124 J A Works
392 F do
Figure 16.
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Epais- | Trans- N° Nom du verre Fabricants seur mission] de la en mm | en mm | courbe
American
Blue A
Optical C° Blue B American Optical C° Blue C American Optical C° Blue D American Optical C° Cobalt blue B American Optical C° Chromatie test American
Optical C°
Figure 17.
122 SEA EE DAT ve | . te à Lo “e L ?
es 70 /
VERRES ROUGES
Trans- N° | Nom du verre Fabricants mission| de la en % courbe
Welding Glass 5 Chicago Eye 1,87 . | 0,0027 [18 3 Shield C° SHLDUD F.-A. Hardy & C°| 1,90 | 0,00012] 18 — 5
Figure 18,
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b) Verres allemands.
Il nous a été possible de nous procurer dans la zone française d'occupation en Allemagne quelques échantillons de verres employés en optique médicale ainsi qu’une documentation sur eux. Nous avons pu obtenir le matériel des maisons Carl Zeiss, Oberkochen -- Rodenstock, Munich —— Busch, Ohlungen — Nitsch & Günther.
Ce sont des verres colorés dont la teinte est en général très claire, et qui doivent surtout servir comme protecteurs contre les rayons ultra-violets de longueurs d’onde inférieures à 3.200 ’A. et contre les infrarouges d’une longueur comprise entre 8.000 et 13.009 ‘A. Ces verres ont tous 2 mm d’épaisseur. Nous allons les citer dans un tableau et montrer leurs courbes de transmission: No de courbe
Nom du verre Fabricant
Umbral 65% Carl Zeiss Umbral 85% d° Uro <hel» Glas d° Uro «normal» Glas d°
Uropal d° Gelbglas d
Ultrasin Ultrasin Exinantos Perfa-color Perfa-Hvgal
Nitsche & Günther
Busch Rodenstock de a
Figure 19.
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Figure 20,
III. — VERRES ORDINAIRES NON GARANTIS
Nous allons à présent étudier quelques échantillons de verres colorés provenant de lunettes achetées dans des bazars el maisons à prix réduits. Ces six lunettes prises au hasard ont un prix variant entre 10 et 20 pour cent de celui des lunettes achetées chez opticien: D'où leur forte vente.
a) Premier verre.
Sa couleur ressemble à celle de Filtrogo D. Sa transmission est loin d’être la même. Sur la courbe de transmission nous constatons que ce verre laisse passer les ultra-violets et les infrarouges sur une large bande et absorbe une importante partie des rayons visibles par sa couleur foncée. Nous pouvons comparer sa courbe à celle du verre Filtrogo D que nous avons tracée en pointillé (12928).
Figure 23.
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Au spectrographe nous avons fait deux photographies. La premiere est une comparaison des spectres de ce verre bon marché et de Filtrogo D dans lultra-violet. Nous voyons que l’absorption de Filtrogo D est beaucoup plus grande que celle de ce verre de même couleur.
Figure 24.
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La deuxième photographie représente le spectre de ce verre el celui d'un verre ordinaire incolore de même épaisseur (2 mm). Nous constatons que ce verre coloré laisse passer des ravons ultraviolets de longueurs d'onde inférieures à celle des radiations du verre ordinaire,
Figure 25.
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D’après ces deux photographies nous constatons que ce verre laisse passer des rayons ultra-violets dangereux de moins de 3200 ‘A. Or, comme sa teinte est très foncée, la transmission dans le visible est réduite (Cf. la courbe). Il provoque donc une plus grande ouverture de la pupille, et la proportion des rayons ultraviolets et surtout infrarouges qu'il laisse passer est trop grande par rapport aux radiations visibles.
A ce propos, nous allons schématiser (d’après une documentation de Zeiss-Opton) la marche des rayons dans l'œil. Nous avons trois cas:
Figure 26.
Rayons visibles: ultraviolets: —- -__ infrarouges:
1. Sans verre coloré l'œil est obligé de se protéger contre l’éblouissement, la pupille se ferme, une partie des différentes radiations est arrêtée ((fig. 26).
2, Avec un verre coloré tel que celui que nous venons de voir plus haut, la teinte foncée provoque une grande ouverture de la pupille. Toutes les radiations y compris les ultra-violettes et les infrarouges entrent en masse au fond de l’œil. Le verre protecteur joue un rôle traître et l’œil est soumis à beaucoup plus de rayons nocifs que sans lunettes.
3. Avec un verre coloré «idéal et parfait», la coloration n’est pas très intense; la pupille est ouverte presque normalement. Les rayons ultra-violets et infrarouges sont arrêtés par le verre protecteur. Seuls les rayons visibles pénètrent au fond de l’œil.
Figure 28.
b) Deuxième verre coloré.
Ce verre est de couleur verte (foncée): d'après sa teinte nous pouvons le situer entre le Vertago moyen et le Vertago foncé. Sa su de transmission est sensiblement la même que celle de à Re LU, moyen pour les rayons visibles et infrarouges. Dans
ullra-violet nous remarquons une forte différence. Il laisse passer
Transmission en %
les radiations à partir de 3.050 ’A. alors que Vertago moyen absorbe les radiations inférieures à 3.650 ’A. et Vertago foncé celles en dessous de 3.850 ’A.
Figure 29,
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Au spectrographe nous avons fait la photographie de ces trois verres. Nous y voyons nettement les différences d'absorption. Nous pouvons en conclure que ce verre «bon marché» est un mauvais protecteur de l'œil contre les rayons ultra-violets. Figure 30.
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1 — Vertago moyen 2 — verre bon marché 3 — Vertago foncé c) Troisième verre coloré.
Ce verre a une teinte brune semblablle à celle du verre Brunogo B. Sa courbe de transmission est à peu près identique à celle de Brunogo B. La photographie au spectrographe confirme ce résultat pour les rayons ultra-violets.
Figure 31.
1 — Brunogo B 2 — verre brun bon marché
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d) Quatrième verre coloré.
De teinte brun foncé, ce verre possède une transmission relativement faible; cependant il laisse passer les rayons de moins de 3209 ‘A. de longueur d'onde. Nous le comparons au verre Brunal foncé. (Cf. figure 32).
Figure 32.
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Ce verre est aussi un mauvais protecteur contre les ravons ultra-violets. Sa teinte foncée provoque une grande ouverture de la pupille, et de ce fait il Jaisse passer largement les rayons nocifs.
Figure 33.
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e) Cinquième el sixième verres.
Ce sont des verres fumés ordinaires protégeant contre léblouissement, mais laissant passer une large part de rayons ultra-violets nocifs. Ces deux verres ont à peu près la même courbe de transmission,
Figure 34.
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Nous avons pu voir d’après ces six expériences que nous venons de relaler, que les verres colorés ordinaires, de fabrication douteuse, sont moins efficaces pour la protection de l'œil que les verres scientifiquement contrôlés.
IV. — VERRES PROTECTEURS BANAUX
En dernier lieu nous allons examiner la question des verres colorés pour la conservation des aliments. Ce chapitre peut sembler anal: Au fond quelle importance y a-t-il à protéger cerlaines boissons dans des flacons d’une certaine couleur plu!ô!l que d'une autre?
Nous cilcrons donc simplement le fait qu'un directeur d'une de nes grandes brasseries strasbourgeoïises s’est plaint de ce quil ne pouvait plus envoyer à la Côte d'Azur sa bonne bière en petites canettes vertes, parce qu’elle change de goût. Il était obligé de prendre des flacons jaune-brun. De cette façon le bon goût de la bière était conservé.
L'influence de la lumière solaire avait donc provoqué une réaction photochimique, car il n’y avait pas de fermentation. Nous avons eu quelques échantillons de verres de ces bouteilles de bière et nous avons photographié au spectrographe les rayons transmis dans Pultra-violet. Nous avons exposé 5 et 10 minutes (fig. 35),
Figure 35.
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Nous voyons que la bouteille verte (2) laisse passer les radialions de 3500 ’A. au visible tandis que la bouteille jaune (1) transmet les ravons faiblement de 3.300 à 3.809 ’A. et au delà de 4.400 ’A. Le verre Jaune laisse donc passer beaucoup moins de rayons ultraviolets que le verre vert de ces bouteilles.
Ces différents résultats suivant la couleur des bouteilles ont déjà retenu lattention de différents chimistes. Nous citerons les travaux de J. Brandt et de Käppeler.
a) J. Brandt a effectué des essais avec des bouteilles de differentes couleurs: Il a rempli les bouteilles avec du révélateur et du papier sensible. Puis il exposa les bouteilles à la luniière solaire. De cette façon il put mesurer la réaction photochimique par la méthode colorimétrique: Plus le papier bleuissait, plus la bouteille laissait passer certaines radiations (Glashütte 1926, Tome 56).
b) Käppeler a attribué le changement de goût à une réaction chimique entre le liquide contenu dans la bouteille et le verre de celte bouteille. Il a supposé que la bière dissolvait du verre. Après de nombreux essais, il a pu fixer à 54,3 millièmes de milligrammes la quantité de soude passée en solution dans 109 em* de bière, ce qui représente une très faible quantité (Chemisches Zentralblatt 1950, Vol: 2).
À la suite de cette expérience de Käppeler, faisons la remarque que tous les verres sont plus où moins hygroscopiques et que cette fixation d’eau entraine toujours une détérioration plus ou moins profonde de la bière. L’eau dissout principalement les alcalis: en outre les solutions alcalines s’attaquent beaucoup plus au verre que l’eau. Cette absorption d’eau où de substances dissoutes n’est pas une absorption purement physique, mais une combinaison chi-
mique irréversible et invariablement suivie d’une détérioration du verre.
Dans ses «Réflexions sur le problème du verre» le Professeur Domange cite les travaux de Douglas et Isard relatifs à l’action de l’eau sur la surface du verre. D’après ces auteurs, les ions Na+ du verre sont remplacés par des ions H+, le tout étant réglé par la diffusion des ions sodium dans le verre. La quantité de soude
cédée par une surface donnée est proportionnelle à V t, t étant
le temps de contact du verre avec l’eau. La conductivité du verre est en relation avec la facilité de diffusion des ions alcalins dans le réseau. Les ions négatifs n'étant susceptibles de se déplacer, le passage du courant à travers le verre ne se fait que par migration des ions positifs tels que Na+. Cette théorie conduit à la formule suivante (vérifiée dans la forme mathématique):
Q étant la soude en grammes par centimètre cube de surface, t le temps, T la température absolue. La courbe représentant
log t ; 1 PS :
= l — en fonction de -— doit être une droite.
4} Q Figure 36.
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Le graphique de la figure 36 représente les variations de con- — ductibilité en cours du temps en fonction de Vt exprimé en
minutes.
Pour un temps donné, 400 minutes (exemple donné par le pro-
--— fesseur Domange) J/ t — 20, la conductivité a approximativement
les valeurs suivantes:
En portant ces chiffres sur un graphique (fig. 37), l'influence de la température est très sensible et la courbe monte rapidement à partir de 90°.
Figure 37.
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Un verre qui n’a pas été lavé et qui sort de l’usine cède immédiatement et à froid une quantité appréciable d’alcali, la contraction à la solidification ayant provoqué l’exsudation de sodium à l'extérieur du réseau (figure 38).
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Le professeur Domange a ensuite calculé des valeurs relatives d'attaque en fonction de la température:
te Q V't 60° 14,8 80° 31,6 100° 63,1 120° 118 140° 206
De 100° à 120° la quantité d’alcali cédée est multipliée par 1,87 environ, et de 120° à 140° par 1,74. Mais il insiste sur le fait que les chiffres qu’il donne ne peuvent que donner une «indication»
sur l’évolution du phénomène.
Figure 39.
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A 140°, une erreur par excès de 5° fait passer la cession d’alcali de 206 à 230. La surveillance de la température a donc une importance considérable lors de l’essai Codex.
Enfin le Professeur Domange cite encore un mémoire de Smith et Corbin sur l’attaque des verres par les solutions alcalines de soude et les solutions de silicates de soude. Ces auteurs pensent que l’eau prend les ions mobiles alcalins ou alcalino-terreux de la masse vitreuse, laissant à la surface un film de silice hydratée plus ou moins fragile. L’attaque plus intense par les solutions alcalines s’explique par le fait que la silice hydratée est plus soluble dans les alcalis que dans l’eau pure.
DEUXIEME PARTIE
Durant ces dernières années, les matières plastiques ont pris. de plus en plus d'importance; nous pourrions même dire qu’elles ont tendance à remplacer le verre, les métaux, et le bois pour les objets fabriqués en série; la fabrication des objets d’usage courant revient de beaucoup moins chère en matière plastique que dans une autre masse.
Dans ce vaste rayon des matières plastiques, nous allons étudier celles qui sont employées en optique et plus particulièrement les plastiques colorées servant de filtres dans les lunettes protectrices.
Nous avons écrit aux maisons Alsthom (Plexiglas), Rhône- Poulenc (Rhodoglass) et Plastiques-Informations.
Les deux premières maisons nous ont fourni une documentation et des échantillons. Plastiques-Informations a fait passer à notre intention une petite annonce gratuite pour la recherche de filtres de couleur en matières plastiques pouvant servir de lunettes protectrices. Mais les démarches de ce côté furent sans suite; nous nous sommes donc bornés à étudier le Plexiglas, le Rhodoglass et des échantillons en matières plastiques colorées, achetés dans des bazars et des magasins à prix réduits.
CHAPITRE
LES MATIERES PLASTIQUES TRANSPARENTES ET COLOREES EMPLOYEES EN OPTIQUE.
Nous appelons matières plastiques ces substances qui ressemblent au verre, mais qui sont beaucoup plus légères et moins fragiles que ce dernier. Parmi les matières plastiques nous trouvons des résines synthétiques, des produits à base d’acétate de cellulose (non inflammabies) et des celluloïds (inflammables).
Le Pléxiglas
Le Pléxiglas est une résine synthétique transparente, ayant l'aspect du cristal sans en avoir la fragilité. C’est du méthacrylate
de méthyle pur avec 5% de plastifiant. La maison Alsthom nous donne le schéma suivant de sa fabrication:
Aüir Bois
Charbon de bois
Eau Houille Pierre à chaux
PNR ©
Coke Gaz Chaux
Carbure de
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Acétylène
Acide cyanhydriqne Acétone Méthanol a ,
Acétone cyanhydrique - ï
Méthacrylate de méthyle
L’acétone peut être également préparé à partir du propylène provenant du cracking de pétrole.
Pour l’exécution de prothèses chirurgicales le Pléxiglas ne contient pas de plastifiant et a l’avantage d’avoir une bonne tenue à la chaleur (100°).
Pour la lunetterie, on emploie du Pléxiglas très plastifié, ayant une faible tenue à la chaleur (70°). La courbe de transmission de ce Pléxiglas est la suivante:
Figure 40.
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D’après la courbe nous remarquons que le Pléxiglas laisse passer les rayons ultra-violets à partir de 2800 ‘A. et que pour une longueur d'onde de 3020 ‘A. il transmet environ 27% des radiations. Ainsi le Pléxiglas n’est pas un bon protecteur contre les rayons nocifs ultra-violets.
Alsthom ne fabrique pas de Pléxiglas colorés servant de filtres de lunettes protectrices.
En conclusion nous pouvons dire que le Pléxiglas est employé en lunetterie comme correcteur de la vue, mais non comme protecteur de l'œil, deux propriétés qui sont actuellement souvent jumellées dans les lunettes modernes.
Les Rhodoglass
Fabriquées par la Société Rhône-Poulenc, ces matières plastiques de différentes couleurs ont été scientifiquement mises au point et ont fait l’objet de procès-verbaux de l’Institut d’Optique de Paris.
Nous avons eu à notre disposition les dix échantillons suivants:
Rhodoglass 56, 57, 60, 61, 63, 64, 70, 71, 74, 75. Le Rhodoïd est la matière plastique incolore, à base d’acétate de cellulose; il n’est pas inflammable comme les celluloïds en général. Comme pour le verre, nous allons rappeler rapidement sa fabrication. Elle commence par le malaxage, opération qui consiste à faire une pâte d’acétate de cellulose (2/3 de la masse), de plastifiants et de solvants. Les plastifiants sont généralement des mélanges à base de triacétine ou de dérivés de sulfamides. La quantité de solvant employée est très réduite. Pour les échantillons colorés on ajoute encore les colorants. Après le malaxage, la matière est filtrée dans des presses à filtre sous pression pour la débarrasser des impuretés insolubles. Ensuite on concentre encore la matière par des laminages successifs pour réduire le taux du solvant. Pendant le laminage, des colorants sont souvent ajoutés. Après le laminage a lieu la mise en bloc et le découpage en feuilles. Ces feuilles sont ensuite disposées sur des claies pour le séchage. Enfin, ces feuilles bien sèches passent au polissage.
Le Rhodoïd ne jaunit pas à la lumière comme le celluloïd. Par contre il laisse passer les ultra-violets jusqu’à 2950 ’A environ.
Comme le Rhodoïd, les Rhodoglass sont des coloris solides à la lumière. Au point de vue optique nous pouvons les considérer comme des solutions de matières organiques dans un solvant: L’échantillon coloré a donc la couleur du colorant. Nous voyons la grande différence sur ce point avec les verres colorés qui se présentent comme complexes de solutions et de combinaisons chimiques dans le réseau. Nous rappelons à ce sujet le chapitre 2
sur la fabrication des verres colorés. Nous y disons que le verre coloré ne prend pas la couleur de loxyde, mais la coloration résultant de la solution et de la combinaison chimique.
Dans un tableau nous allons indiquer la teinte approximative des différents Rhodoglass et les comparer aux verres Vergo qui leur correspondent d’après la teinte:
Rhodoglass vert foncé Vertogo C Rhodoglass vert moyen Vertogo B
Rhodoglass 70 fumé foncé Filtrogo D Rhodoglass fumé moyen Filtrogo C
Rhodoglass bleu-fumé foncé Rhodoglass bleu-fumé moyen
Rhodoglass brun-violacé foncé Rhodoglass brun-violacé moyen
Rhodoglass : Brunogo Rhodoglass Brunogo
Nous avons établi les courbes de transmission des coloris foncés, c’est-à-dire des Rhodoglass 74, 70, 63, 60 et 56. Nous pourrons en tirer des conclusions qui seront aussi justes pour les teintes plus claires.
go flhodos loss cs ep: 1,4%
Transmission en %
<8o 30 Bo {oo Ayo #ù S20 Go Eco 640 ÉF0 Fo Ho Ve Po ES le 160 100
Longueur d'onde en mu
a) Rhodoglass 065.
Très bon protecteur contre l’éblouissement: la courbe (fig. 41) nous montre une transmission de 1,5% pour À — 5800 ’A. Or pour ces valeurs de À la sensibilité de l’œil atteint un maximum; à cette valeur de À correspond le maximum d'absorption. Il en résulte une grande ouverture de la pupille. L’œil est soumis à l'influence des rayons infrarouges que cet échantillon laisse passer en plus grande quantité.
Figure 42.
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Bon protecteur contre les ultra-violets et contre l’éblouissement, il laisse passer trop de rayons infrarouges. c) Rhodoglass 56. (Fig. 43.) Cet échantillon est un bon protecteur contre les rayons ultraviolets. Dans le visible l’absorption diminue du violet au rouge.
Figure 43.
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Rhodoglass 56: Brunogo D:
Mauvaise protection contre Îes rayons infrarouges. Par comparaison on voit que la transmission de Brunogo D diminue pour les rayons de longueurs d'onde inférieures à 7.400 ’A., alors que celle de Rhodoglass 56 augmente.
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d) Rhodoglass 70. (Fig. 44.)
Bon protecteur contre les rayons ultra-violets. Teinte très foncée provoquant une grande ouverture de la pupille de l'œil. Cet échantillon, absorbant la plus grande partie des rayons visibles, protégera de ce fait moins bien contre les infrarouges dont il laisse passer une proportion plus grande.
e) Rhodoglass 74. (Figure 45.)
Cet échantillon protège l’œil complètement contre les rayons ultra-violets. La transmission des rayons visibles est très réduite sauf vers le rouge. La pupille est obligée de s'ouvrir davantage. Il en résulte une plus grande absorption par l’œil des rayons infrarouges.
Figure 45.
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En conclusion, nous pouvons dire que ces filtres sont de très bons protecteurs contre les ultra-violets et contre l’éblouissement,
mais que par contre leur protection contre les ravons infrarouges est très discutable.
3. — Ecrans et lunettes avec filtres en matières plastiques colorées,
ordinaires non garantis.
Nous avons acheté dans différents magasins des lunettes de soleil ayant des filtres en matières plastiques à prix réduits et de formes modernes. Ce genre de lunettes se trouve un peu partout dans le commerce et sont de ce fait très employées. Nous en avons établi les courbes de transmission:
a) Filtre en matière plastique vert-olive. (Fig. 46.) Son épaisseur est de 1,57 mm.
Ce filtre est très mauvais protecteur: Il laisse passer les ultraviolets jusqu’à 3.000 ’A. avec 80% d'absorption. Il n’est pas très foncé et protège l’œil surtout contre les rayons jaune-orangé. Nous notons une très mauvaise absorption pour le rouge. Il transmet 87% des rayons infrarouges.
Figure 46.
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b) Filtre en matière plastique vert-foncé. (Fig. 47.)
Son épaisseur est de 1,2 mm.
Nous pouvons reprocher à ce filtre de provoquer par Sa teinte foncée une trop grande ouverture de la pupille. L'œil sera donc sous l'influence de nombreuses radiations infrarouges. En os il est protecteur contre les ultra-violets et contre l’éblouissement, mais mauvais filtre des infrarouges.
Figure 47.
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c) Filtre en matière plastique vert foncé. (Fig. 48.)
Son épaisseur est de 0,8 mm. Forme coquille. Il présente à peu près la même courbe de transmission que le verre précédent. Son absorption dans l’infrarouge est plus faible. Sa protection pour l’œil est done encore moins bonne que celle du filtre décrit en b).
Figure 48.
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Longueur d'onde en mu d) Filtre en matière plastique brun clair (Fig. 49.)
Son épaisseur est de 0,95 mm. Cet échantillon ne protège pas bien l’œil contre les rayons ultra-violets et infrarouges. Il laisse passer les ultra-violets à partir de 2.820 ‘A. La transmission atteint son maximum dans la partie infrarouge du spectre. D’où protection peu efficace.
e) Ecran en matière plastique gris-bleu. (Fig. 50.)
Son épaisseur est de 1,22 mm. La courbe de transmission atteint un minimum pour la partie visible du spectre aux environs de 5.850 ’A. L’absorption est done la plus grande pour la partie du spectre qui correspond à la plus grande sensibilité (luminosité)
de lœil. L'écran protège parfaitement contre l’éblouissement.
Mais l’ouverture de la pupille étant augmentée de ce fait, l'œil
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ge 30 360 Goo Uko veo 4e Jéo Coo éte 6$n Jde V60 des FU SO V0 Longueur donde en ml capte davantage de rayons nocifs ultra-violets et infrarouges, qui sont plus abondants que les radiations visibles d’après la courbe.
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En conclusion, nous pouvons dire le suivant: Ces filtres et écrans en matières plastiques de différentes couleurs, que nous avons achetés bon marché, sont très trompeurs pour l'œil. Is protègent très bien contre une trop grande intensité de lumière, mais ils ne tiennent guère compte des rayons invisibles qui peuvent pourtant être très nocifs. Malheureusement ces lunettes de forme moderne trouvent auprès du publie le plus grand succès parce que leur prix est très bas et parce qu'elles sont vendues un peu partout.
CHAPITRE
COMPARAISON DE VERRES COLORES ET DE FILTRES EN MATIERES PLASTIQUES COLOREES.
Les verres colorés sont très fragiles. Un choc les brise. Les filtres en matières plastiques résistent; mais ils sont rayés très facilement par le contact d’objets durs. Les lunettes en plastique sont plus légères que les lunettes avec verres.
Le verre coloré supporte la chaleur ordinaire sans détérioration, tandis que la matière plastique perd sa forme. La vapeur d’eau est sans grande influence sur le verre, mais elle ternit la matière plastique et la rend impropre à la vue.
Dans nos régions tempérées, tous les verres colorés et filtres en matières plastiques colorées peuvent être employés comme protecteurs plus ou moins parfaits contre la lumière solaire ordinaire, si l’œil n’y est pas exposé directement. (Ex.: Lors d’une promenade dans un parc, ou dans un bois.) Cependant, dans les neiges, au bord de l’eau, et partout où la lumière est plus intense, les lunettes à prix réduits, soient-elles en plastique ou en verre, sont à rejeter: Leur protection contre l’éblouissement provoque une très grande ouverture de la pupille (jusqu’à 9 mm). Comme nous l’avons vu plus haut, le fond de l'œil est alors soumis à de nombreux rayons ultra-violets nocifs (qui sont d'autant plus intenses que la lumière est intense). Les Rhodoglass protègent bien contre la lumière intense et les rayons ultra-violets. (Cf. chapitre 5.) Leur protection est moins bonne lorsque la lumière est artificielle et très intense (riche en infrarouges). Nous pouvons dire que dans ce cas seuls les verres colorés spéciaux sont tout à fait au point pour la bonne protection.
Ce que nous venons d’énoncer en quelques lignes peut être résumé dans la courbe suivante:
Nous avons pris trois échantillons de même couleur, c’est-àdire vert moyen, et presque de même épaisseur:
Comme verre coloré le Vertago B
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2. Comme filtre en matière plastique, scientifiquement mis au point le Rhodoglass 75.
3. Comme filtre en matière plastique à prix réduit le filtre vert-olive étudié dans le chapitre précédent sous a).
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Longueur d'onde en A 1 = Vertago B 2 = Rhodoglass}75 3 — Filtre en plastique quelconque vert-olive Nous avons cité les courbes de transmission des filtres protecteurs vert-moyen, il en serait de même avec d’autres coloris. Nous considérons ce graphique comme le type des courbes et le résumé de ce que nous avons dit plus haut.
CHAPITRE
INFLUENCE DE LA SOLARISATION SUR LE PASSAGE DES RAYONS ULTRAVIOLETS DANS LES VERRES DE COULEUR ET LES FILTRES EN MATIERES PLASTIQUES.
Le soleil et certaines lampes riches en ultra-violets peuvent par suite de l’action prolongée de leurs radiations sur le verre, augmenter le pouvoir d’absorptian de ce verre pour certaines longueurs d’onde situées dans l’ultra-violet du spectre. Cette absorption change avec le temps de solarisation. Elle reprend sa valeur primitive après un certain laps de temps lorsque le verre n’est plus soumis à une source de lumière intense, riche en rayons ultraviolets.
Nous citerons les travaux de W. W. Coblentz et R. Stair en première, et nos mesures en deuxième partie.
D’après Coblentz et Stair
Le verre employé est de couleur rouge pourpre: le Corning- Glass G 986A. Les mesures ont été faites avant la solarisation, puis après 13 heures, 48 heures et 127 heures d'influence de radiations d’une lampe à mercure à 15 cm de distance.
D’après ces courbes (fig. 51) nous voyons que la solarisation se fait remarquer entre 2.450 et 3.800 ’A.
Le verre suivant est le Corning 984 B. Les auteurs nous font remarquer que la face exposée à la lumière de la lampe à mercure prend une teinte rosée. Deux mesures sont indiquées: Une avant la solarisation et l’autre après 15 heures de solarisation,
Figure 57.
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Travaux personnels
Nous avons effectué deux expériences: l’une avec le verre Ultraviol, l’autre avec un filtre en matière plastique vert-olive. Nous avons employé comme source lumineuse la lampe-soleil Philips, placée à 20 cm. Le temps d’exposition fut pour chaque expérience de cinq heures. Deux heures après l'expérience nous avons renouvelé les mesures.
a) Le verre Ultraviol (fig. 57).
1 — avant, 2 — après 4 heures de solarisation. Nous remarquons que la transmission a faiblement diminué entre 3.230 et 3.680 ’A. Cette diminution est restée la même pour la deuxième mesure deux heures après. Une mesure effectuée un mois plus tard nous a redonné la courbe 1. Nous n’avons pu effectuer d’autres mesures vu que nous n’avons pu rester plus longtemps près de la lampe Philipps en marche.
b) Le filtre en plastique vert-olive.
Pour cet échantillon nous avons d’abord pris quatre photographies avec un temps de pose de 45 secondes. La première photographie fut faite avant la solarisation, la seconde après 5 heures d'exposition à 20 cm de distance de la lampe-soleil Philips, la troisième avec un filtre témoin de même couleur et de même
épaisseur el la quatrième avec le verre solarisé deux heures apres l'expérience. Sur les photagraphies 2 et 4 nous remarquons une plus forte absorption entre 3.350 et 4.600 ’A.
Figure 58.
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Nous avons encore établi une courbe de transmission. 1. représente la transmission avant la solarisation. 2. la transmission après cinq heures d’exposition aux rayons de la lampe Philips et 3. la transmission deux heures après.
Figure 59.
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CONCLUSIONS
L'étude de ces différents échantillons de verres colorés et de filtres en matières plastiques colorées ont donné les résultats suivants:
Les lunettes solaires «bon marché» sont les plus achetées. Les clients sont attirés par leurs bas prix et leurs formes modernes. Mai ce sont de très mauvais protecteurs contre les radiations nuisibles.
Les filtres en matières plastiques négligent pour une partie les radiations infrarouges. Leur protection contre les rayons ultraviolets par contre est satisfaisante.
Les verres colorés fabriqués par les grandes maisons sont de très bons protecteurs contre tous les rayons. Suivant leurs compositions ils possèdent plus ou moins d’absorptions pour certaines radiations. Pour chaque verre d’un nom déterminé, il existe une courbe de transmission qui est déterminée une fois pour toutes et qui peut entraîner un choix très sûr par le médecin oculiste.
Il serait souhaitable que toutes les lunettes solaires soient contrôlées; il s’agirait ici d’un grand service envers la société: celui qui achète des lunettes espère pouvoir protéger sa vue et son œil. Mais comme nous l'avons dit, il risque d’acheter des verres foncés laissant tomber dans l’œil davantage de rayons ultraviolets que le verre ordinaire. Il faudrait pouvoir conseiller aux gens d’aller trouver des spécialistes qui leur donneraient le verre approprié pour la région dans laquelle ils veulent résider.
Nous crovons bon d'attirer l’attention sur le fait suivant: L'influence du soleil sur les verres colorés n’a pas de valeur pour le porteur de lunettes. La solarisation qui risque de diminuer légèrement la transmission dans une partie de Pultra-violet est très minime: D'ailleurs ces ultra-violets ne sont pas nocifs. S'ils l’étaient, la solarisation aurait plutôt un heureux effet!
En considérant ces résultats, nous espérons que la vente des lunettes à verres colorés sera réglée — comme la vente des verres
correcteurs — dans des cas bien définis: protection industrielle, protection des conducteurs de camions, etc. C’est le spécialiste qui doit donner le verre protecteur pour un organe aussi sensible que l’œil, appelé à travailler dans des conditions spéciales, difficiles ou fatigantes. Sans vouloir faire de démagogie, nous pouvons conclure le suivant:
Il serait bon que la société sache que c’est au spécialiste qu’elle devrait s'adresser pour ses lunettes de soleil. Mais comment éduquer la foule? Voilà chose difficile, vu que la fabrication des mauvais verres se trouve entre les mains de grands trusts (surtout en Amérique) qui ont tout intérêt à faire de la propagande contraire.
Naturellement pour soutenir cette action de bons verres protecteurs, il faudrait aussi que la Sécurité Sociale s'intéresse à la question. Il faudrait qu’elle émette un tarif des différents verres colorés (qui soit à jour!), pour éviter aux assurés de se voir refuser le remboursement presque intégral de leurs frais.
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