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Noie sur un niémoirc de M. Williamsun relulif à rétlicrincalioii {Journ. de pfuinn.,
t. XIX, p. 23).
Emploi du vide barométrique, comme moyeu de doser Tacide carboniiiue libre el combiné dans les eaux minérales {Bull, de VAcud. de met/., 9 sopl. 1856, t. XXI, p. 108^ et Journ. de pharm., t. XXX, p. 3il). Hém. sur le cyanure double de potassium et de cuivre, el dosage de Tacide cyanliydrique (Bull, de l'Acad. de tnéd., 5 janv. 1858, t. XXIII, p. 207; Journ. de
pharm., t. XXX, p. 108).
Obs. sur Tacide arsénieux et sur la liqueur de Fowlerfyoï/rii. depharm.f t. XXX, p. 438). Observations et expériences sur la méthode de déplaceuieut couime moyen de préparer les teintures et les vins médicinaux {Journ. de piiarm., t. XXXII, p. 161). Examen chimique d*un liquide laiteux obtenu par la ponction pratiquée chez une jeune
fllle hydropi(|ue (Bull, de rAcad. de méd., oct. 1858, t. XXIV, p. 10; Journ. de
pliarm.f t. XXXIV, p. 406).
Examen chimique de la fraise et analyse comparée de ses diverses espèces (Comptes
rendus de r Acad. des scienceSyU) aoùi\S^\i^ei Journ. de pliarm. y t. XXXVI, p. 81, I70i. No^ concernant l'action du permanganate de potasse sur Tacidc sulfureux {Journ. de
pharm., t. XXXVI, p. 122).
Emploi de Tacide sulfureux et des sulfites alralins comme moyen de réduire* les per-
sels de fer {Comptes rendus de rAcad. des se, 21 oct. 1850, et Journ. de pliarm.^
t. XXXVI, p. 321).
Ilecherches sur le camphre de Succin (en coll. avec M. Berthelot; [Comptes rendus de
VAcad. des sciences, 10 mars 1860, t. L, p. r»06; Journ. de pharm., t. XXXVIII, 11»,
et Ann. de phijs. et de chim , t. LXI, p. 47 h. Note relative à l'action île la chaleur sur les persels de fer {Joui n. de pharm.y t. XXXVI II,
Recherches sur la matière sucrée contenue dans les fruits acides, son origine, sa
nature et ses transformations. Tiièse |N)ur le doctorat es sciences physiques (Comptes
rendus de rAcad. des,sr., t. Ll, p. 894; Ann. de chim. et de phys.j t. LXI, p. 233;
Journ. de pliarm.y t. XXXIX, p. 81).
Application de la physique à la solution de quelifues problèmes de chimie et de piiur-
macie (Comptes rendus de VAcad. des sciences, t. LU, p. 1802; Journ. de pharm.
t. XL, p. 5, 161, 252 et 326).
Analyse de Teau de la bhuis (en coll. avec M. Russy) (Journ. de pharm., t. XLI, p. 261h. Purification de Tacide sulfurique arsenifère (en coll. avec M. Bu$^y) (Comptes rendus
de CAcad. des se, t. LVIII, p. 981 et Journ. de pharm., t. XLIV, j». 177, et XLV.
Recherches sur Tacide cyanhydrique (en coll. avec M. Bussy) (Ann. de chim., 4* série,
l. m, p. 231, et Journ. de pharm., t. XLIV, p. 369). Note relative à la préparation de Tacide cyaniiydrique (en coll. avec M. Bussy) {Journ.
de pharm., t. XLIV, p. 465, et t. XLV, p. 289). Action de Tacide tartriipie sur le sulfate neutre de potasse (on coll. avec .M. Buss\}
(Journ. de pharm., 4« série, t. II, p. 5). Recherches sur les changements de température produits par le mélange de litiuides
de nature différente (en coll. avec M. Bussy) (Comptes rendus de VAcad. des se,
t. LIX, p. 673, t. LXIV, i>. 330; Ann. de chim., 4« série, t. IV, p. 5, et 4« série,
t. V, p. 2il)î Journ. de pharm., t. XLVl, p. 401. Recherches sur Taction réciproque de la crème de tartre et du sulfate; de riiaux (on
coll. avec M. Bussy) {(comptes rendus de IWcad. des se, t. LX, p. 2(H); Ann. de
c/iim. et de phys., 4- sério, t. V, p. 157; Journ. de pharm., 4« série, t. I, p. 16l) Application du pouvoir rolatoire à la détermination dos prinoipos constit^a^t^ do la
manne en larmrs {liull. de lAcad. de méd., 14 avril 1868, t. XXMll, p. 311; Ann.
de chimie^ 4' série, t. XIV, p. 27î»; Journ. de pharm., 1' Si-rie, t. VII, p. lOli. Nouveau dictionnaire de médecine et de chirurgie pratitptes. Articles Air, Alcali.
Aréomètres, Argent, Atropine, Aiote, Baryte, Bismuth, Bora.e Brome, Brucine,
Cadmium, Carbone, Chaleur, Chaux, Chlore et chlorures. Chrome, Citrique iacide).
Cyanogène, Eau, Electricité, Emétine, Fer, Formuler (art dej. Fraisier. Glucose,
Uydrotimètrie, Hygromètres, Iode, Lithium, Lycopode, Manne. Paris, 18(4-1876,
tonh'S 1 à XXII.
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PRÉFACE
Do lout temps on a senti la nécessité, pour renseignement des sciences physiques, de compléter les notions théoriques de, la eliaire par les travaux pratiques du laboratoire. De simples énoncés comme ceux que Ton peut faire dans un cours, des démonstrations rapides, des descriptions d'appareils toujours plus ou moins succinctes et daiis lesquelles des détails importants échappent souvent à l'auditoire, ne sauraient à eux seuls constituer un enseignement tel que le réclament, certaines professions, et particulièrement celle du pharmacien. Au contraire, lorsque l'élève est appelé h manier les appareils, à réaliser lui-môme les expériences, à en suivre tous les détails, à en tirer toutes les conséquences, les notions qu'il acquiert sur le fait observé deviennent plus nettes, plus
(1) liOrsque, le 9 mai 1876, une mort rapide vin enlever M. Buignet â ses travaux, Touvrage qus nous publions aujourd'hui était complètement terminé. M. Ruignet avait revu lui-môme et corrigé les épreuves des quarante premières manipulations; il avait écrit les dernières, celles relatives à la photographie, •pril était prêt à livrer à fimprimeur; il avait préparé les problèmes, les tableaux et une préface, en un mot, le livre dans son intégrité.
On a pensé qu'il fallait donner le travail de M. Buignet, tel qu'il l'avait laissé.
H ne restait donc plus qa*à surveiller, l'impression de la tin du livre. Un professeur de l'École de pharmacie, M. Riche, plein de sollicitude pour la mémoire de son collègue et ami, a bien voulu réclamer celte tâche iugrat(; K apporter à ce. dernier travail le concours de son dévouement et <1»î soi liimièrefc. {Note de»
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précises; et on ne peut méconnaître qu'elles laissent dans son esprit une empreinte plus solide et plus durable.
Parmi les grands établissements d'instruction publique, l'École supérieure de Pharmacie de Paris est un de ceux où l'enseignement pratique a été le plus anciennement appliqué. Déjà, dès l'année 1830 (1), plus de quarante élèves étaient admis à manipuler, dans cette école ; et depuis lors le succès qu'elle a obtenu dans cette voie sous la vive impulsion de son directeur, M. Bussy, n'a fait qu'étendre et développer les bienfaits qu'elle en avait déjà recueillis.
La chimie toutefois a longtemps formé le sujet exclusif de ces manipulations. C'est en 1 855 seulement que M. Robiquet, alors professeur agrégé à l'École supérieure de Pharmacie de Paris, organisa lés premières manipulations de physique. M. Jules Régnauld, nommé professeur en 1858, continua, en la développant, la tradition laissée par M. Robiquet; et lorsque je fus chargé moi-môme de l'enseignement en 1861 , je crus devoir donner une importance toute nouvelle à une institution que je considérais comme étant de première utilité pour lies élèves.
Ce n'était pas sans une certaine inquiétude que l'École consentait à mettre eiitj'e des mains novices et complètement inexpérimentées des appareils de précision dont le prix est toujours très-élevé et dont le maniement exige souvent les précautions les plus minutieuses. Les première essais furent nécessairement empreints d\ine certaine timidité; ik portèrent d'abord sur un petit nombre d'élèves et sur un petit nombre de mani-
(I) Depuis quelques années, renseignement pratique a pris, en France, un Irès-grand développement. Au Muséum, au Collège de France, à la Sorbonno, à la Faculté de Médecine, partout se .sont élevés des laboratoires de hautesétudes ou d*enseignement qui sont destinés, soit à vulgariser la science, soit à en favoriser le progrès. Nais il ne faut pas oublier que l'École supérieure de Pharmacie de Parjs marchiiit déjà dans cette voie depuis plus de trente ans, •
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pulalions. Mais bientôt la marche devint plus réguncTC et
mieux assurée , et renseignement pratique de. la physique
acquit un développement si rapide que, dans les dernières
années, plus de cent élèves y prirent part. Il est à peine nécessaire de faire ressortir les avantages
que ces manipulations peuvent offrir au pharmacien. Un des points les plus importants pour lui est de constater l'idenlilé des corps, de s'assurer de leur pureté, d'analyser et de reconnaître les mélanges frauduleux dont ils peuvent être Fobjet ; d'apprécier enfin les altérations que le temps ou les circonstances peuvent apporter dans leur nature propre. De pareilles questions peuvent ôtre résolues dans la plupart des cas par les procédés de la physique comme par ceux de la chimie; et cependant c'est presque exclusivement à cette dernière science que le pharmacien s'est jusqu'ici adressé pour en obtenir la solution. C'est qu'en effet la chimie se contente ordinairement d'appareils simples et peu nombreux, et n'oblige pas à l'emploi des formules algébriques que comportent avec eux la plupart des procédés physiques.
Cette dernière difficulté n'existe plus aujourd'hui. En môme
temps que la physique a simplifié ses méthodes, le pharmacien
aélevé graduellement le niveau de ses connaissances et s'est
rendu familiers les calculs que les procédés nouveaux rendent
encore nécessaires. Le moment est donc venu pour lui de
puiser laidement à cette nouvelle source. La physique offre,
d'ailleurs, cet immense avantage de ne modifier ni la
constitution intime, ni môme les caractères extérieurs des
corps qu'elle examine ; de telle sorte que, quand elle a épuisé
sur eux tous les moyens d'action dont elle dispose, elle peut
les présenter purs et inaltérés à l'action des forces chimiques
qui s'exercent à leur tour, mais dont le premier effet est de les
désoi'ganiser et de les détruire.
Les manipulations que l'on peut emprunter au domaine de
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la physique sont nombreuses et variées. Mais dans un cours qui s'adresse particulièrement îi des pharmaciens, il ne doit être question que de celles qui leur sont d'une utilité immédiate.etdont ils peuvent tirer des avantages dans Texercicc de leur profession. Le résumé que je présente dans cet ouvrage
renferme quarante-trois manipulations relatives : 1" aux propriétés {lénérales de la matière; 2"* à la ckileiir; 3" à \ électricité; 4*" à la lumière. Depuis qu'elles s'exécutent sous mes yeux, j'ai pu me convaincre qu'elles réalisent les applications les plus importantes et les plus utiles que la physique puisse offrir à la pharmacie; c'est cette conviction, jointe aux sollicitations d'un grand nombre de personnes, qui m'a décidé a publier ces notes que je n'avais d'abord rédigées que pour me servir de guide dans mes leçons de physique expérimentale.
Les douze premières manipulations sont consacrées aux propriétés générales de la matière. L'élève apprend à déterminer avec exactitude la densité des différents corps solides, liquides, gazeux. En ce qui concerne les premiers, il met en pratique les procédés très-divers qui s'y rapportent, suivant qu'ils sont imperméables à l'eau comme le soufre, solubles comme le sucre, poreux comme la craie, ou qu'étant de nature organique comme l'amidon et les poudres végétales, ils ne peuvent supporter l'immersion dans aucun liquide. Cette étude pratique des densités se trouve complétée par la construction des diverses espèces d'aréomètres et de densimètres qui sont d'un usage si fréquent dans les pharmacies. L'élève acquiert ainsi des notions précises sur le jeu des instruments, et surtout sur le sens réel qu'il convient d'attacher à leurs indications. La détermination des densités de vapeur nécessitant une connaissance exacte de la pression atmosphérique, nous avons consacré une manipulation tout entière à Vobservation du baromètre^ en indiquant avec détails toutes les corrections que
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comporte la mesure des hauteurs. Six de ces manipulations sont relatives à la mesure des volumes de gaz, au dosage de hdie carbonique dans les eaux minérales par le procéd&du ride et à la densité des vapeurs.
Les onze manipulations qui suivent se rapportent à la çhdenr. Les étudiants apprennent à construire et à graduer eux-mêmes les thennomëtres à mercure et à alcool. Ils déterminent le point de fusion de divers solides et le point (l*ébullition de divers liquides. Ils opèrent des mesures de chaleurs spécifiques, de coefficients de dilatation, de pouvoirs dialhermanes, et apprennent & tirer parti de ces mesures dans les questions trës*<liverses qui peuvent se présenter à leur examen. La détermination de Tétat hygrométrique de l'air, la fabrication de la glace par l'appareil de M. Carré, l'évaluation de la richesse alcoolique des vins complètent l'ensemble des opérations qui composent cette seconde série.
Six manipulations seulement sont relatives à V électricité. Quoique cette partie ait fait, dans ces derniers temps surtout, des progrès considérables, on doit reconnaître que les applications qu'elle peut fournir à la pharmacie proprement dite sont encore très-limitées. L'essai de la pureté des huiles d'après leur conductibilité électrique, la vérification des lois de Faraday et les expériences qui se rattachent à la constitution chimique des composés salins ; la préparation des métaux purs par voie électrolytique directe ; les notions relatives à la galva- QOcausUque ; enfin la pratique des procédés qui se rapportent à la galvanoplastie, à la dorure et à l'argenture : telles sont les opérations physiques que nous avons cru devoir emprunter au domaine de l'électricité. Nous y avons joint cependant la vérification des lois de la chute des corps au moyen de l'appareil à électro-aimants imaginé par M. Bourbouze, moins en vue de Futilité immédiate que cette manipulation peut offrir aux élèves que des avantages qu'ils peurent trourer dans la
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pratique des détails opératoires que comporte cet ingénieuse procédé.
Nous avons donné un grand développement aux applications de la lumière. Quatorze manipulations sont fondées sur les propriétés de cet agent dont le pharmacien tire aujourd'hui un parti si utile et si avantageux. Les essais photométriques, la mesure des angles des cristaux, celle des indices de réfraction dans les substances solides et liquides, l'emploi de cette dernière mesure dans certains cas d'analyse quantitative, forment une série d'opérations dont l'intérêt n'a pas besoin d'être démontré. Les observations microscopiques sont l'objet d'une manipulation très-importante dans laquelle l'élève s'exerce au maniement des diverses espèces de microscopes, à la mesure de leur grossissement et, comme conséquence, à la détermination du volume réel des petits objets soumis à son examen. Les globules du sang, les grains de fécule, les fragments les plus déliés de l'organisation animale et végétale sont ainsi observés dans les conditions les plus favorables de grossissement et de netteté. L'emploi de la chambre claire permet ensuite de les reproduire fidèlement et dans tous leurs détails.
Le pouvoir rotatoire, qui forme aujourd'hui un caractère si précieux pour la recherche et le dosage des substances qui en sont douées, ne pouvait être omis dans le programme des manipulations tirées de Y optique. A l'aide du polarimètre deBiot, l'élève apprend à déterminer le sens et l'énei^e du pouvoir rotatoire dans un grand nombre de substances employées en pharmacie, telles que les sucres^ les huiles volatiles^ les alca^ Idides^ le sulfate de quinine. En ce qui concerne les sucres, la question présente une telle importance qu'elle forme à elle seule le sujet de quatre manipulations distinctes dans lesquelles l'élève, à l'aide du saccharimètre de M. Soleil et des tables de Glerget, apprend à effectuer le dosage optique
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I des sucres dans la mélasse, dans ruriiie des diabétiques, dans le miel, dans le lait.
Nous avons consacré également une manipulation à VanU' l}se spectrale y dont l'emploi s'est généralisé depuis la découverte de MM. Bunsen et Kirchhoff. Sans nous faire illusion sur les avantages que le pharmacien est appelé à retirer de cette méthode, nous avons pensé qu'il y aurait intérêt pour lui à se familiariser avec un appareil qui se recommande à la fois par la beauté des phénomènes qu'il met en évidence et par la sensibilité des résultats qu'il fournit.
Enfin nous avons complété les applications de l'optique par trois manipulations relatives à la photographie et aux divers procédés qui s'y rapportent. Il est utile, en effet, que le pharmacien sache tirer parti de cette merveilleuse découverte dans la reproduction sur verre ou sur papier des nombreux objets d'histoire naturelle ou autres qui se présentent journellement à son examen.
Tel est le programme que nous avons tracé pour les travaux pratiques de physique de l'École supérieure de Pharmacie de Paris. Nous n'avons pas la prétention d'avoir fait entrer dans ce programme toutes les opérations dont la physique peut fournir le sujet ; mais nous pensons, du moins, n'avoir omis aucune de celles qui touchent de plus près à l'art du pharmacien et à la mission scientifique qu'il est appelé à remplir dans l'exercice de sa profession.
Les détails quelquefois très-minutieux que nous avons donnés sur les procédés opératoires se trouvent complétés dans beaucoup de cas par l'indication du petit calcul auquel doivent être soumis les résultats de l'observation. Il arrive souvent, en effet, qu'après avoir obtenu des données d'une exactitude ÛTéprochable, l'élève se trouve embarrassé sur lusage qu'il en doit faire et sur le parti qu'il en doit tirer |)our atteindre le but final de la manipulation;
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C'est dans le môme ordre d'idées que nous avons place à lin de l'ouvrage un recueil <ie' problèmes empruntés au doniai de la physique expérimentale. En discutant l'énoncé de c problèmes, l'élève pourra s'exercer au maniement des équ lions algébriques et acquéi'ir assez d'habitude pour effectu sans peine les petits calculs que comporte la solution d questions posées.
Enfin nous avons résumé, sous forme de tableaux plac également à la fin de l'ouvrage, tous les renseignemer relatifs aux propriétés physiques des corps.
HENm BUIGNET.
MANIPUlilTIONS
PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DE LA MATIÈRE
SECTION PREMIÈRE
densités; poids spécifiques
On désigne sous le nom de densité ou poids spécifique d'un corps (1) le rapport qui existe entre le poids de ce corps et le volume qu'il occupe.
Le poids d'un corps n'étant autre chose que la résultante de toutes les actions exercées par la pesanteur sur les molécules matérielles qui le composent, il est évident, si ce corps est homogène,
M) On a coutume de considéri*r les mots densité et poidt spécifique comme synonnn^s Tun de rauire; cependant leur signification est en réalité distincte.
U densité n'exprime pas autre chose que la quantité de matière ou le nombre de molécules matérielles contenues sous Tunité de volume, tandis que le poids spécifiqae exprime U résultante de toutes les actions que la pesanteur exerce sur ces mème5 molécules. 11 suit de là que, tandis que pour un corps de môme masse et de même température, la densité demeure invariable à toutes les latitudes, le poids spécifi:iue, au contraire, varie comme la pesanteur elle-même, au^rmentant à mesure que 1^ <*orps se rapproche des pôles, et diminuant à mesure qu'il se rapproche Je réqiwU»ur.
Dans la pratique des opérations, on ne tient pas compte de ces différences, et on ^ sert indistincU^ment des mots densité et poids spécifique pour exprimer une seule ^ niéme chose, savoir le rapport qui existe entre le poids d'un corps et le volumo qu'il occupe.
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ou, en d'autres termes, si ses molécules sont partout uniforiiiément et symétriquement espacées, que l'action de la pesanteur est proportionnelle à l'espace occupé par les molécules, ou, ce qui est la même chose, au volume occupé par le corps.
D'après cela, si D représente le poids du corps sous le volume d'un centimètre cube, le poids P de ce même corps sous le volume de V centimètres cubes sera donné par la proportion D : P ; I 1 • V, d'où l'on tirera l'équation simple : P == VD.
Telle est la formule fondamentale (1) qui lie entre eux le poids, le volume et la densité d'un corps. Elle nous montre, quand on la considère dans un même corps : 1' que le poids est égal au volume multiplié par la densité; "t que la densité est égale au poids divisé par le volume ; 3" que le volume est égal au poids divisé par la densité.
Considérée dans deux corps qui ont un élément commun, celle même formule nous montre : 4** qu'à égalité de volume, les densités sont proportionnelles aux poids ; 2° qu'à égalité de poids, les volumes sont en raison inverse des densités; 3" qu'à égalité de densité, les poids sont proportionnels aux volumes.
Le gramme étant le poids d'un centimètre cube d'eau distillée prise à son maximum de densité, on peut dire, en modifiant les termes de la définition précédente, que la densité d'un corps, au moins lorsqu'il s'agit de corps solides ou liquides, est le rapport qui existe entre le poids d'un centimètre cube do ce corps et le poids d'un centimètre cube d'eau distillée à + 4". Et comme on ne change pas un rapport en multipliant ses deux termes par un même nombre, on peut encore rendre l'énoncé plus général et dire : la densité d'un corps solide ou liquide est le rapport qui existe entre le poids de ce corps et le poids d'un égal volume d'eau distillée à + 4".
Il est à remarquer que cette densité varie pour une même substance selon la température à laquelle elle se trouve. En augmentant le volume de celle substance sans changer son poids, la chaleur a nécessairement pour effet de la rendre de moins en
(1) U ne faut pas perdre de vue que, dans cette formule, les valeurs de P et de V doivent être exprimées en unités correspondantes, et qu*ainsi V doit exprimer des centimètres cubes ou des décimètres cubes, suivant que P représente des grammes ou des kilogranunes.
«ïoins dense. Aussi est-ii indispensable, quand on fait une détermination de densité, d'indiquer très-exactement la température pour laquelle elle a été obtenue.
Lorsque, dans le langage ordinaire, on se borne à énoncer la densité d'un corps sans indication de température, on sous-entend que le corps est pris à 0% et l'eau distillée à -j- ^\ Ainsi, dire que 1^ mercure a une densité de 1r3,596, c'est dire qu'un centimètre cube de mercure à 0"pèse 13^%596, alors qu'un centimètre cube d'eau distillée à -|- ^" pèse 1 ^'.
La détermination des densités est, sans contredit, l'une des opérations les plus utiles dont la physique puisse fournir le sujet. Comme il n'existe pas deux corps qui aient exactement la même densité, et que les différences qui existent à ce point de vue surpassent toujours de beaucoup les erreurs que comportent les procédés suivis, il en résulte que le phannacien trouve dans l'obsenation de ce caractère un moyen précieux, non-seulement de vérifier la pureté des substances qu'il emploie, mais encore de résoudre un grand nombre de questions dans lesquelles la densité intenient comme élément essentiel. Nous verrons, dans le recueil de problèmes, sous quelle variété de forme elle se présente à l'élude du pharmacien, et combien les notions qui s'y rapportent peuvent être utiles dans les cas très-nombreux et souvent trèsdélicats qui sont soumis à son examen.
La densité des solides et des liquides se rapporte toujours à celle de l'eau à + ^'^ prise comme terme de comparaison. Mais les procédés à l'aide desquels on la détermine varient essentiellement suivant la nature et l'état physique des corps matériels sur lesquels on opère. L'impoilance qui s'attache à l'étude de ces procédés nous a décidé à lui consacrer les quatre premières manipulations. Chacune d'elles comprendra une nature de corps parfaitement distincte, et correspondra, par conséquent, à des procédés opératoires spéciaux et nettement déterminés.
PREMIÈRE MANIPULATION
Déterminer la densité des corps solides qui peuvent supporter
V immersion dans Veau,
Par corps solides pouvant supporter l'immersion dans l'eau nous entendons désigner ceux qui, au contact de ce liquide, n'éprouvent aucune espèce d'altération, ni dans leurs propriétés physiques, ni dans leurs propriétés chimiques. Cette définition exclut nécessairement :
1* Tous les corps qui décomposent l'eau à froid, comme le potassium, le sodium, etc.;
2° Tous ceux que l'eau dissout en totalité ou en partie, comme le sucre, la gomme, la plupart des sels cristallisés ;
3° Tous ceux enfin qui, n'étant, en apparence, ni décomposés, ni dissous, éprouvent cependant au contact de l'eau une modification de forme ou de volume, comme l'amidon, les graines végétales, un grand nombre de substances organiques ou orgaïiisées.
Les corps solides que nous avons choisis comme se prêtant le mieux à cette première manipulation sont le soufre, ïétainy le spath d'Islande^ la cire. La détermination de leur densité est obtenue par trois procédés différents qui comportent trois appareils distincts, savoir : i"la balance hydrostatique; 2" le flacon à densité ; 3° l'aréomètre de Nicholson.
§ 1. — Procédé de la balance hydrostatique.
Description de Tappareil. — La balance hydrostatique (fig. 1) tire son nom de l'usage auquel elle est destinée. Elle se distingue de la balance ordinaire par une disposition particulière qui permet de peser les corps solides dans l'eau ou dans tout autre liquide.
La colonne en laiton qui sert de support à l'instrument est creusée suivant son axe de manière à donner passage à une tige dentée en forme de crémaillère a. Celle-ci peut se mouvoir à l'aide d'un pignon p, et elle entraîne dans son mouvement le fléau et les deux bassins qu'il supporte. A la face inférieure de ces deux
bmns se trouvent de petits crochets auxquels on suspend les corps solides que l'on veut soumettre à l'expérience. Lorsque par le mouvement du pi^on, les corps ainsi suspendus ont été portés à la hauteur convenable, un ressort r arrête la crémaillère et la fiie dans une position invariable, en sorte qu'on a tout le temps néces.<aire pour pratiquer l'opération de la pesée. Lorsque ensuite DU veut abaisser le fléau, on presse sur l'cxtrémilé inférieure du cliquet r de manière à faire fléchir son ressort et l'extrémité supérieure, en s'écarlant des dents de la tige, permet à celle-ci de descendre libremenl.
Ilalancc hjrdrosUliqiic.
La balance hydrostatique présente, en outre, deux fourchettes BA et DG. La première, qui est fixée à la partie supérieure de la crémaillère et qui la suit dans ses mouvements', a pour objet de limiter l'amplitude des oscillations et de s'opposer au mouvemei 'de bascule du fléau; la seconde, qui tient à la colonne elle-mêmi
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est destinée à recevoir le fléau quand on fait descendre la crémaillère, et à ménager ainsi Tarête du couteau central qu'un frottement continu ne manquei^it pas d'émousser.
Cette balance est d'ailleurs bien établie, et quoiqu'elle n'atteigne pas la sensibilité des balances de précision, elle fournit des données dont l'exactitude suffit dans la plupart des cas.
Mode opératoire. — La détermination de la densité des corps solides au moyen de la balance hydrostatique comprend les opérations suivantes :
V Régler la balance au moyen des vis calantes et du fil à plomb dont elle est pourvue ; vérifier successivement la condition de justesse et le degré de sensibilité ;
2" Suspendre à l'un des plateaux le corps solide qu'il s'agit de peser (fig. 2), et mettre dans l'autre plateau les poids marqués nécessaires pour rétablir l'équilibre. On a ainsi le poids p du corps solide pesé dans l'air (i) ;
3° Placer au-dessous du corps solide librement suspendu et parfaitement équilibré un vase contenant de l'eau distillée à la température ambiante t. Abaisser la crémaillère de la balance de manière à déterminer Timmersion «complète, comme le représente la figure 3.
L'équilibre est à l'instant même rompu à cause de la poussée que subit le corps solide. Placer alors dans le bassin auquel celui-ci est suspendu le nombre de grammes et la fraction de grammes nécessaires pour rétablir l'horizontalité du fléau. D'après le principe d'Archimède, ce nombre de grammes />' représente la perte de poids résultant de l'immersion; mais il représente aussi , d'après le même principe , le poids de l'eau déplacée, ou, ce qui est la môme chose, le poids d'un volume d'eau précisément égal au volume du corps [)longé. Si donc on a :
D'une part, le poids p du corps solide dans l'air; D'autre part, le poids p' d'un égal volume d'eau ;
(1) Au litui (rétablir ré(|uilibi'o nu moyen de poiils marqués, on pourrait rétablir à Taide de simple grenaille. Eu enlevant eusuiU*. le corps solide, et le rempiaraut par le nombre de granmics qui correspond au môme équilibre, on aurait le poid> p avec Tesuictitude de la <louble pesée.
hdeaùléd du corps solide est donnée par l'expression simple :
[ Il est à remarquer, toutefois, que le symbole p' dc représente le volume dc l'eau déplacée, et par suite le volume du corps soumis il'osipérience, qu'autant que la température ambiante! est égale à -f- t". En effet, c'est à -|- 4° seulement qu'un gramme d'eau correspond à un centimètre cube, et que la valeur p' peut être prise L'Oiiime exprimant indifféremment le volume ou le poids de l'eau di'piacéc. Pour toute autre température il y a une correction à faire, et voici la base de cette correction.
En appliquant au ras actuel la formule fondamentale P = VD, on voit que le volume de liquide déplacé, quel qu'il soit, est toujours égal à son poids divisé par sa densité. Si donc on connaît la densité S qac. possède l'eau A la température t, on connaît, par c'Ia même et très-facilement, le volume auquel correspond le poids 7»', puisqu'on peut poser V = y. La substitution de cette nouvelle valeur à la précédente donne pour la densité corrigée :
9 représente, ainsi que nous l'avons dit, la densité que
l'eau à la tcmpéralure t de robservation. Cette densité a été déterminée avec soin pour toutes les températures comprises entre — 9° et -|- 100". Il suffit donc de consulter les tables pour en connaître la valeur.
llouBé«« d^ue expérleBee pratiquée «nr le sonfre par le procédé ée
la kalaaee hydrofltatlqae.
Soient :
p Poids du soufre dans Fair 115 ?r, 13
pf Perle de poids dans Feau 58 «r, 03
d Densité de Teau distillée à la température de 11^,5, qui est celle de Texpérience 0,9996
On a, d'après les indications qui précèdent :
p IlSffr, 13
pf 58 çr, 03
L'échantillon de soufre soumis à l'expérience possède donc à la température de 4* 1^%^ une densité représentée par 1,983.
La correction relative à la température de l'eau distillée dans laquelle plonge le soufre n'a pas ici une grande importance, et on peut même dire qu'elle pourrait être supprimée sans inconvénient. Les balances hydrostatiques, même les mieux construites, n'ont pas en général une très-grande sensibilité, et dès que le corps suspendu au plateau de la balance est plongé dans le liquide placé au-dessous de lui, celte sensibilité se trouve encore réduite dans un très-grand rapport. C'est qu'en effet le frottement que le liquide exerce coutre la paroi du corps solide produit toujours une résistance plus ou moins grande qui annule dans une certaine mesure l'action régulière de la pesanteur. Si, d'ailleurs, on vient à porter son attention sur les données de l'expérience, on voit que les deux pesées du soufre dans l'air et dans l'eau ne sont exprimées qu'avec la précision du centigramme. Or, en exagérant les limites entre lesquelles peut varier la température de l'eau, et par suite la valeur de <^, on ^ reconnaît que l'influence exercée par cette cause porte sur la troisième décimale seulement, c'est-à-dire sur le chiflre des milligrammes. Il n'y a donc aucune confiance à accorder à cette troisième décimale, puisque les pesées directes n'ont pas contribué à l'établir. On peut remarquer, en outre, que la correction, pratiquée comme il vient d'être dit, a très-peu d'importance par elle-même ; car, en n'en tenant aucun compte dans l'expérience dont nous reproduisons ici les données, on arrive, pour la densité du soufre, au chifi're 1,984, très-voisin de celui qui représente le résultat corrigé.
Ainsi, dans ce procédé qui comporte l'emploi de la balance hydrostatique, la correction relative à la température de l'eau dans
laquelle le solide est plongé est tout à la fois insignifiante et incertaine.
Cas d\in solide moins dense que Veau. — Parmi les corps qui peuvent supporter l'immersion dans l'eau, il en est qui sont spécitiquement plus légers que ce liquide, et qui, par conséquent, flotlent à sa surface au lieu de plonger dans sa masse. La cire, le blanc de baleine, un grand nombre de corps gras ou résineux sont [«rliculièrement dans ce cas. On peut, néanmoins, obtenir leur densité par le procédé de la balance hydrostatique ; mais le mode opératoire doit être modifié ainsi qu'il suit :
1* Suspendre à l'un des bassins de la balance une petite masse métallique en forme de disque, munie d'un crochet ou d'une pointe à sa partie inférieure (1); la faire iJonger dans l'eau (fig. 4), et lui faire équilibre avec de la grenaille ;
2* Placer dans le bassin au-dessous duquel est suspendue cette niasse métallique un fragment c de la substance dont il s'agit de délerminer la densité (fig. 5), et l'équilibrer au moyen de poids marqués placés dans l'autre bassin.
On a ainsi le poids p dans l'air;
:i* Enlever la substance du bas- Fm- i- — Disposition de la balance çifi Pt 11 (îvpr '\ U noinlP ni»»lal. '«ydrostatiquc , lorsqu'il s'agit de
sm, et la iixei a la pomie mtiai- ^^^^^ ^^^jj,,^^ p^^^ j^^^^.^ ^^^ j.^^^ lique du disque de manière à la
forcer à plonger complètement dans l'eau (fig. 6). Détacher ensuite les petites bulles d'air qui adhèrent à sa surface, et noter la perte de poids p' qu'elle a éprouvée par le seul fait de son immersion. Comme elle est moins dense que l'eau, p' est supérieur à p;
4* Noter la température l que possède l'eau au moment de l'immersion.
(!) Le poids de cette petite masse doit être tel que, lorsqu'elle fait corps avec la fabstance à essayer, rensemble constitue un système plus dense que l'eau.
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La formule qui donne la densité d de ta substance examinée est, comme précédemment :
>rps solide |i1ua Ii^^uj'
Bmmmèt» «'■■« t-ipérîeme» Bur te clr«.
p Poids de la cire dans l'air 31 k'r, 53
p' Perle de poids' dans l'eau, ou poids d'un
volume d'eau égal à celui de la cire. . . Hâ f, 58
S Densité de l'eau dislillêe à la température
de + lii', qui est celle de l'expérience. 0,9995 On a, d'apr<^s les indications ordinaires : p 31 f, 53
La déicrminalion de la densité de la cire a un intérêt évident. On a observé, en effet, que la densité de la cire d'abeilles ne varie gutee qu'entre 0,966 et 0,9(î9, tandis que celle qne prosenle un mélang'e de celle cire avec la cire végétale est toujours supérieure à 0,970, et atteint quelquefois 0,990 (Roussin, Journal de pharmacie et de chimie, i' série, \l, 416). Il Tant, bien entendu, un essai chimique complémentaire pour le cas où la cire d'abeilles serait mêlée i la fois de rire végétale qui augmente sa densité et de suif qui la diminue. Cet essai consbterait à traiter la cire suspecte par une lessive de potasse au diiiéme, portée à l'ébullition, et à étudier les produits de la saponification.
CORPS SOUDES.
^ -i. — Procédé or flacon.
iMcrijpttoB de» appareil». Le procédé du flacon est le meilleur que Ton puisse employer dans la manipulation actuelle. C'est relui qui donne avec le plus de précision les deux poids p et p' dont lo rapport ci)nduit à la solution cherchée. La pmtique de ce procédé œiiiporte l'emploi d'un flacon à densité et d'une balance de prélision.
Flacon à densité. — Les flacons destinés à la mesure de la densit»* dans les corps solides sont en verre mince et de formes trèsvariéfîs. L'indication jrénérale qu'ils doivent remplir est d'intercepter une quantité de liquide qui soit toujours la même dans les mêmes conditions.
b* flacon à densité (fig. 7) a l'avanlage de scnir à la fois pour la densité des solides et pour celle des liquides. Il comprend trois pièa\s distinctes s'ajuslant heiTnétiquement les unes sur les autn*s. En A est le ballon à densité proprement dit, ayant une capacité de 50 â 60 cent. ^'ub. Le col c de ce ballon, assez larjje pour peimettre l'introduction du corps solide réduit en fragments, est usé à l'émeri avec le plus grand soin. La seconde pièce qui sert de bouchon à la première, et qui s'y adapte hermétiquement en r, représente deux tubes creux cylindriques reliés l'un à l'autre par une partie étroite qui est marquée eno d'un trait de repère (ixe. Ouant à la troisième pièce figurée en d, elle consiste en un simple tK)uchon à rémeri qui s'adapte exactement à la partie supérieure de la seconde pièce, et qui sert ainsi d'obturateur pour l'appareil tout entier.
Lorsque après avoir rempli d'eau distillée le ballon A jusqu'au ras du col, on vient à y adapter la seconde pièce, l'eau déplacée >Vlève dans le premier cylindre, traverse le canal étroit, et se rend dans le s»M*ond cylindre qu'elle remplit partiellement. A l'aide (rime pipetlf» on enlève tout le liquidi^ qui excède le ii-ait de repèrr» o, ri
FiG. 7. — Flacon à donsilé pour les corps solides.
12 IJRVSITF; IIES roiips,
après avoir essuyi- avec un papier à filtre la paroi inti^rietirGduJ
tube, on adaplc k' houchou d. On a ainsi un moyen certain d"inter-|
cepler un voluiiip d'eau qui est toujours Ip même pour lamémel
lempérnlure.
Balance Je précision. — On appfll'' balances de précision les) balances qui oscillent sous de trés-petils excès de poids, même alors -i que leurs plaleaux supportent des charges considérables. Elt^sdoî- 1
vent donc réunîi' les meilleures condilitms de soliiliti'' et surtout di* sensibilité (1).
La balance dont nous présentons ici le dessin (lig. 8), cl qui existe dans le cabinet de physique de l'tcole supérieure de phar-
(I) Les principaloe cniiditîoi
it compris» dnn* la rormule blM J
nue : lang i =
Il pra[>i^rliuiirii:UciiiPnt ai bru Jii OûaiJ : tninlit qu te lu diitnnce igiiï ïi<|iar«
Il rjtultc dp rrUc formuln nne la fomibililt^ île li pplil excès ào |>oid> qui lii Tait flikliir. ol i la
iTi ccniro d» grDvitv du point de suspi^iiuon cptilnil.
«latie de Pitris, a été construite avec un soin extrême par Gambey. Elle peimel d'apprécier un dixième de milligramme, et même une fraction plus petite encore, sous la charge totale de 1 kilogramme. Comme toutes les balances de précision, elle est recouverte d'une cage de verre qui la préserve de la poussière et de l'humidité, en juème temps qu'elle garantit le fléau et les bassins contre l'agitation de lair extérieur pendant les pesées. Deux petits vases contenant de la chaux vive maintiennent l'air à l'état de siccité. Trois vis calantes et un niveau à bulle d'air permettent d'assurer toujours et Irés-exaclemcnt la verticalité de la colonne.
Nous n'entrerons pas dans tous les détails de la construction de cette balance qui se recommande surtout par la parfaite harmonie des pièces qui la composent. Voici toutefois quelques dispositions qui la caractérisent spécialement au point de vue de l'emploi.
1* La glace antérieure de la cage de verre reste constamment fermée, et les pesées s'effectuent au moyen des deux portes latérales p p qui peiTOettent de communiquer avec les bassins, et par suite, d'ajouter ou de retirer les poids nécessaires.
3* Pour apprécier l'équilibre horizontal du fléau, on a deux movens :
Le premier consiste dans l'observation directe de l'aiguille figurée en a, et des divisions qu'elle parcourt sur le petit cadran qui correspond à son extrémité. L'aiguille est fixe, et tient à la traverse horizontale supportée par la colonne. Le petit cadran est au contraire mobile, car il fait partie du fléau dont il suit tous les mouvements. L'horizontalité s'apprécie par la coïncidence de la pointe de l'aiguille avec le zéro du cadran.
L'autre moyen, beaucoup plus sensible encore d'apprécier l'horizonUiIité du fléau, a le défaut, peut-être, d'être un peu compliqué, et de rendre les pesées très-longues ; mais il permet d'obtenir une très-grande précision dans tous les cas où celle-ci peut être exigée. Tne aiguille horizontale a' placée à l'extrémité gauche du fléau se meut avec lui, et passe successivement au-dessus et audessous de l'axe horizontal d'une petite lunette /. Un miroir articulé w, que Ton peut diriger à volonté vers un nuage blanc vivement échiré, est disposé de telle sorte que la lumière qu'il réfléchit soit projetée sur un petit micromètre placé dans l'intérieur de cette 'lunette, au foyer conjugué par rapport à a'. Il suit de là
qu'en appliquant l'œil en l on voit très-distinctement la pointe mobile a' qui s'élève ou s'abaisse en suivant tous les mouvements du fléau, et les divisions du micromètre fixe que la pointe parcourt successivement et avec régularité. Sans attendre que l'axe de cette pointe coïncide d'une manière exacte avec le zéro du micromètre, on peut compter le nombre de divisions qui, pour une seule oscillation du fléau, exprime comparativement l'écart au-dessus et au-dessous du zéro du micromètre : l'horizontalité existe quand l'écart est sensiblement le même de pail et d'autre.
Mode opératoire. — La détermination de la densité des solides par le procédé du flacon comprend les opérations suivantes :
.1° Régler la position de la balance; assurer la veriicalilé de sa colonne au moyen des vis calantes et du niveau à bulle d'air; vérifier le degré de sa sensibilité; "i" Mettre ensemble et ic côté l'un de l'autre dans le même
bassin : d'abord, le flacon à densité rempli jusqu'au trait d'eau distillée à la température ambiante t; puis le corps solide réduit préalablement en fragments assez petits pour pouvoir pénétrer dans l'intérieur du flacon (fig. 9). Équilibrer tout le système au moyen de fine grenaille placée dans l'autre bassin ;
à* Enlever le corps solide et mettre à sa place les poids marqués qui correspondent au même équilibre : on a ainsi le poids p du corps solide dans l'air avec l'exactitude de la
Fig. 0. - Méthode du double pesée ; nacon. Corps solide .40 Déboucher le flacon et v introduire un
posé dans Tair. , ^ 1 p * j ** i«i
a un tous les Iragments du corps soude que l'on a pesé. Ceux-ci déplacent nécessairement un volume d'eau égal à leur volume propre. On a soin qu'aucune partie d'air ne reste adhérente entre le corps solide et l'eau (1 ); et le flacon étant
(I) H est très-difficile d'expulser la tnlalilc de l'air qui se Irouve adhérent ù la surface des corps solides. Lorsque ces corps sont plongés dans l'eau, et qu*on agite à plusieurs reprises le flacon qui les contient, il semble que toute trace de gaz doive disparaître, et que le liquide seul doive mouiller leur surface. L'expérience montre
œnre soLiiiKs. ' 10
rempli, comme précédemnienl, d'eau distillée jusqu'au trait, on
le plaa- de aouveau dans le plateau de la ba-
lawelfig. 10).
L'équilibre n'a"'plus lieu, et il faut mettre
à côté du flacon un poids />' pour le rétablir.
Or ce poids p' représente le poids de l'eau eipulsée par le corps, c'est-à-dire le poids d'un volume d'eau égal Â celui du- corps. Seuleineot ce volume d'eau étant à la température ( au lieu d'ôtre à -f -4", il faut faire subir au poids/)' la correction ordinaire en le divisant par S.
La densité (/ du corps solide est alors don- 1 née par la formule très-simple :
Et ii faut comprendre que cette densité se rappoite à la température de l'observation.
ir l'^t^B par la mélbade ûa ■•«•■.
Soie 11 I :
p Poids de rétain dans l'iiir 10(^,006
]/ Poids de l'eau déplacée 9 ï"-, 7i3
8 Densité de l'eau distillée à la~ Icmpérature
de li°,5, qui est celle de reipérience. . 0,9906
On a, d'après les indications qui précédciU :
d = — - J = - — X 0,999f) sa 7,187
U densité 7,â9U que la plupart des irailés de chimie allribuenl à l'étuin
(cpeiulant qu'il n'en eti rien. Aussi, dans les expériences oii l'on clicrchc une certaine précision, csl-on obligé de porter le llacon sous le rAcipient de Ja niaeliinn pneumaliiiHe. Dès les premiers coups ilc piston un voit la surface du corps solide ne nKou* irir de bulles gaicusct qui grossissent peu à peu. et qui se dégagent en gillonnnnt la muse liquide lorsque la pression est suffisamment dinliiiuée. L'iiinucnce de cet air tur le résultai de l'opération csl si grancle dans certains c^ qui', Tanlf- d'un tenir compte, l'eipériinentaleur peut su Irouvcr conduit à considérer comme i^piicillqucrnenl plus légers que l'eau des corps qui sont un réalité cinq ou six fois plus --e
appartient au métal fondu et amorphe, tandis que réchantillon au(piel se. rapportent les données de Texpéricnce actuelle offrait au contraire une texture fibreuse et manifestement cristalline. C*cst par cette cause qu'il convient d'expliquer la différence assez considérable qui existe entre les deux déterminations.
Il est à remarquer qu'ici, les pesées étant faites à 1 aide d'une balance de précision sensible au milligramme, la correction relative à la température de Teau présente le caractère de certitude qu'elle doit en effet présenter. Le chiffre 7, 187 qui correspond au résultat corrigé est certainement plus exact que le chiffre 7, 190 qu'on eût obtenu en supprimant la correction dont il s'agit.
§ A. — Procédé de l'akéomktre de Nicholson
Description. — L'aréomètre de Nicholson (fig. il) est un
flotteur à volume constant et à poids variable, à l'aide duquel on peut obtenir facilement et sans balance la densité des corps solides qui peuvent supporter l'immersion dans l'eau. Il se compose d'un cylindre creux en laiton B portant à sa pailie inférieure un cône C que Ton a rempli de plomb, afin de lester l'appareil et de le forcer à se tenir vertical. A la partie supérieure du cylindre creux se trouve une tige grêle portant un trait de repère o, et surmontée elle-même d'un plateau A destiné à recevoir des poids.
Mode opératoire. — Pour expérimenter avec cet instrument, voici la marche qu'il convient de
Km;. II. — Aréomètre suivrC '.
r Plonger 1 aréomètre dans I eau distillée à la température ambiante t, et noter le poids p qu'il est nécessaù'e de mettre dans la capsule supérieure pour déterminer l'affleurement au point o marqué sur la tige (fig. 1:2) ;
2° Enlever le poids de la capsule supérieure. Mettre à ?a place le corps solide dont on veut prendre la densité, et dont le poids doit être inférieur à p. Noter le poids complémentaire p' qu'il faut mettre à côté de lui pour rétablir l'aflleurement (fig, 13).
p-p' exprime le poids du corps dans l'air;
3* Transporter le corps solide, de la capsule supérieure qui flotte dans l'air, dans la capsule inférieure qui plonge dans Teau.
FiG. M. — Aréomèire de Nicholson sîmpleiiient équilibré dans reaa.
FiG. 13. — Aréomètre de Nicholson disposé pour donner le poids du corps dans l'air.
L'afDeurement n'a plus lieu, bien que le poids total de Tinstrument n'ait pas changé. Noter alors le poids p" qu'il faut ajouter dans la capsule supérieure pour rétablir une troisième fois l'affleurement au trait
ifig. U).
D'après le principe d'Archimède> p" eiprime le poids d'un volume d'eau égal à celui du corps mis en expérience. Seulement ce volume d'eau étant à / au lieu d'être à -f- ^% '^ poids p" auquel il correspond doit subir la correction que nous avons indiquée précédemment, et qui consiste à diviser sa valeur par ^. La formule qui donne la densité d du corps solide par ce procédé est alors :
Fie. !i. — Aré(>fnètre de Xichols-on disposé pour donner la fterte de poids dans Teau.
et d exprime la densité que le corps solide possède à la température /.
TICKET
Domiées d^aiie expérience pratiquée sur le spath d^lslaade par le procédé de raréomètre de ]llcbol«eii.
Soient :
p - p' . Poids du spalh dans l'air 42<ï%18
p" Perte de poids dans Teau 159%53
^ Densité de l'eau à la température de 11",80
qui est celle de l'expérience 0.9995
On a, d'après les indications qui précèdent :
« — »' 42'JM8
Le chiffre fourni par cette expérience ne diffère que de 5 millièmes du chiOrc 2.7:20 qui figure au tableau des densités ; l'écart est donc ici très-faible. Mais il s'agit d'une substance bien défînie, parfaitement cristallisée, se prêtant merveilleusement bien à l'immersion dans leau, et pour laquelle il n'y a pas, comme pour beaucoup d'autres, le danger de laisser de Tarr interposé entre les surfaces solides et l'eau qui les baigne.
L'aréonièli'c de Nicliolson est un instrument commode, et qui est surtout précieux dans les excursions géologiques par l'avantage qu'il a de tenir lieu de balance et de donner la densité des minéraux avec une appi^oximation suffisante. H y a toutefois une remarque importante à faire relativement à son emploi.
Lorsque le poids qu'il faut déposer dans le plateau supérieur pour déterminer l'affleurement est quelque peu considérable, le centre de gravité de l'aréomètre se trouvant relevé d'une manière notable, l'axe vertical s'incline, et il en résulte contre les parois de l'éprouvette des frottements plus ou moins marqués qui nuisent à la précision du résultat. Il est donc nécessaire que ce poids n'exi'ède pas une cerUiine limite qui se tiouve en rapport avec le lest de l'insti^ument. Si cette proportion n'est pas bien observée, il faut parer à l'inconvénient en augmentant artificiellement le lest de l'aréomètre par l'addition d'une masse pesante placée au début de ropération sur le cône C qui le termine. Le poids de cette masse additionnelle doit être calculé de telle sorte qu*il puisse neutraliser l'excès de poids placé dans la capsulr^ supérieure, et maintenir le centre de gravité dans la basse position qu'exige la verticalité du tube.
Aréomètre de 3/. Paquet, — M. Paquet, professeur au collège de Sainl-Dié, a fait connaître tout récemment (Journal de physique théorique et appliquée^ IV, 266) un nouvel àréomètn^qui condulî au même but que l'aréomètre de Nicholson, mais d'une manière jilijs simple et surtout plus rapide. Son usage ne nécessite remploi ni de balance, ni même de poids. Les deux termes de la densilé cherchée, c'est-à-dire le poids P et le volume Y, sont donnés par la simple obsei*\'ation de l'instrument après son immersion dans Teau.
L'aréomètre de M. Paquet (fig. 15) est un flotteur à poids et à volume variables. On y trouve, comme dans, l'aréomètre de Nicholson, un renflement R et une masse pesante M servant de lest ; mais la tige, au lieu d'offrir un simple trait de repère, présente une graduation sur toute sa longueur, comme cela a lieu dans les aréomètres à volume variable. Cette tige AB est ici surmontée d'un tube cylindrique C, fermé inférieurement, et divisé en centimètres cubes et dixièmes de centimètre cube. Le zéro est placé au niveau du deuxième centimètre cube ; et rinstrument est lesté de telle sorte que, lorsque le tube C contient de l'eau jusqu'au zéro, comme le montre la figure, Taflleurement de la tige dans l'eau distillée a lieu à la partie inférieure, c'est-à-dire au zéro de la graduation.
Voici, du reste, comment s'obtient cette graduation : L'instrument étant plongé dans l'eau distillée, et l'aflïeurement ayant lieu au bas de la tige, on marque 0"ce point d'affleurement. On dépose ensuite un poids de 5 grammes dans le tube G. L'instrument, devenu plus lourd, s'enfonce davantage, et on sait même, d'après le principe d'équilibre des corps flottants, qu'il s'enfonce jusqu'à ce qu'il ait déplacé une nouvelle quantité d'eau dont le volume soit de 5 centimètres cubes. Si donc le nouvel aftleurement a lieu au point I, on pourra en conclure que le volume extérieur de la lige entre le point A et le point I correspond à 5 centimètres cubes. Gela posé, on divise l'intervalle compris entre ces deux points en dmjuante parties égales qui représentent des dixièmes de centimètre cube, et on prolonge les divisions au-dessus du point I. Il
Fk;. 15. — Aréoinctie (le M. PAquel.
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est clair que chacune de ces divisions, qui représente un dixième de centimètre cube d'eau déplacée, représente aussi un dixième de gramme ou un décigramme ajouté dans le tube C. Il devient donc facile de connaître le poids P d'une petite masse quelconque déposée dans le tube.
On peut connaître tout aussi facilement le volume V de cette petite masse, car, par le seul fait de son immersion dans l'eau du tube C, elle en a relevé le niveau, et le tube est précisément gradué de manière à faire connaître à quel volume correspond cette élévation de niveau. La seule précaution à prendre est d'opérer sur des fmgments d'un volume assez faible pour que leur immersion soit complète.
Supposons qu'un petit fragment de baryte sulfatée (spath pesant), déposé dans le tube C, ait élevé le niveau de Teau de 12 divisions au-dessus du zéro : cela signifie évidemment que le fragment en question a un volume de 1",2.
Supposons, d'un autre côté, qu'après l'addition de ce fragment de baryte sulfatée, la tige de l'aréomètre affleure à la division 54, au lieu d'affleurer à la division 0" : cela signifie de même que l'eau nouvellement déplacée a un volume de 5",4, et par suite que le poids du corps introduit dans le tube dé l'aréomètre est de 5'J',4. On a, dès lors, pour la densité d du spath pesant :
DEUXIÈME MANIPULATION Déterminer la densité des corps liquides.
Pour los liquides, comme pour les solides, la densité est rapportée à civile de l'eau distillée à + 4% prise comme terme de comparaison. Dire que la glycérine possède à -j- 15* une densité égale à 1.280, c'est dire qu'un centimètre cube de glycérine à -[-15*
pèse If'^i^» î^lors qu'un centimètre cube d'eau distillée h + 4° pèse i^. Le chiffre qui exprime la densité d'un liquide pour une leinpéralure déterminée exprime donc en même temps le poids en grammes d'un centimètre cube de ce liquide, et il en résulte romme conséquence que, pour avoir le poids d'un lilre, il suffit de multiplier l'indication par 1000, puisque le volume du litre équivaut à iOOO centimètres cubes. Un lilre de glycérine à -f- 15* pèse donc 1 280 grammes.
Le principe général sur lequel repose la détermination de la
densilé des liquides résulte de la formule fondamentale d = ^,
laquelle montre qu'à volume égal les densités de deux liquides sont proportionnelles à leurs poids. La méthode générale consiste à peser volumes égaux d'eau distillée à -{- i^ et du liquide dont il >'agil de déterminer la densité. Si le poids de l'eau est P, et a^ui du liquide F, la densité cl de ce dernier est représentée
Quant aux procédés que l'on peut mettre en pratique pour obtenir ces données, ils se réduisent à trois principaux qui sont les mêmes que ceux de la manipulation précédente, et qui exipjenl les mêmes appareils. Ce sont : 1° le procédé de la balance hydrostatique; 2** le procédé du flacon à densité; 3" le procédé de Varéomètre de Fahrenheit.
55 I. — Procédé de la balance hydrostatique.
^•cription de Tappareil. — La balance hydrostatique qui sert pour la densité des liquides est exactement celle que nous avons décrite dans la première manipulation (page 5). Elle comprend, toutefois, une pièce particulière qui n'était pas nécessaire lorsqu'il s'agissait des solides, mais qui est indispensable dans le cas actuel. Cette pièce n'est autre chose qu'un plongeur que Ton 'onstruit en verre afin qu'il puisse être immergé dans tous les liquides, et auquel on donne une densité suffisante pour que, même dans les liquides les plus denses, il soit encore à l'état d'immersion complète.
Pour obtenir ce plongeur, il suffit de prendre un tube cylindrique fermé par un bout, ouvert par l'autre, d'y introduire assez
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(le mercmre pour donner au système une densité deux ou trois foi^ plus grande que celle qui appartient à Teau, de le fermer ensuit^ à la lampe, et de l'étirer en forme de crochet arrondi, comme le représentent les deux dessins figurés ci-dessous.
Mode opératoire. — l"" Suspendre à Tun des bassins de la balance hydrostatique (fig. 16) le petit plongeur dont il vient d'être question, et mettre dans l'autre bassin une quantité de grenaille sufiisante pour établir exactement l'équilibre.
2' Faire plonger le cylindre dans l'eau distillée à la température ambiante t (fig. 17) : le fléau s'incline immédiatement à
Fie. U\ et 17. — Densité des liquides par la mi'thode do la balance hydrostatique (*).
(îause do la poussée. Noter le poids }) qu'il faut déposer dans le bassin au-dessous duquel est suspendu le flotteur pour rétablir rhorizonlalilé du fléau. Ce poids p représente la perte de poids que le flotteur a éprouvée par le fait de son immersion dans Teau.
3" Enlever tout à la fois le poids ji et le vase contenant l'eau distillée, et essuyer avec soin la surface extérieure du cylindre : l'équilibre se trouve rétabli dans la condition primitive.
Déterminer alors l'immersion du flotteur dans le liquide dont il §.'agit de prendre la densité, et qui doit être, comme l'eau elle-
(•) Fig. id. IMuiigcur pesé dans l'air. — Fig. 17. Plongeur pesé successivement dans l'eau et dan> un autre liquide.
même, à la température ambiante t. L'équilibre est encore une
fois rompu : noter la perte de poids p' qui correspond à cette
seconde immersion.
Les deux valeurs p et p' qui expriment les pertes de poids que le cylindre éprouve dans les deux circonstances expriment aussi, d'après le principe d*Archimède, les poids de liquides déplacés dans les deux expériences. Or il est évident que ces poids p dp' se rapportent à des volumes égaux de liquides, puisque chacun dVux, pris isolément, est égal au volume extérieur du solide plongé.
D après cela, les densités des deux liquides étant proportionnelles à leurs poids, si Ton représente par ^ la densité que l'eau possède à la température ^ on a, pour la densité d du liquide soumis à l'expérience, d : ^ : : p' : p, proportion d'où l'on tire
Ici, la correction relative à la température de l'eau est toute faile, puisqu'au lieu de représenter par 1 la densité de l'eau, nous l'avons représentée par la valeur $ qui lui appartient réellement. Quant ;i la densité d du liquide soumis à l'expérience, elle se rapporte évidemment à la température t.
••■■éeii d'wBe expérience pratiquée Mur le ehlorofonne par le précédé
de la lialaiice hydrostatique.
Soient :
p Perte de poids que le plongeur éprouve dans
l'eau distillée à + U» 17^300
p' . . . . Féerie de poids que le plongeur éprouve dans
le chloroforme à + U^ 26'ï^ 080
^ Densité de Teau distiUée à + 1 i« 0.9994
On a, d*aprés les indications qui précédent :
r^tte détermination, qui donne le chififre 1.499 comme exprimant la densité «lu chloroforme à + H°i présente un accord suffisant avec l'indication fournio par le tableau des poids spécifiques des liquides, sur lequel on trouve IJ pour la densité du chloroforme à O*'. En effet, le coefficient de dilatation
chloroforme étant égal à 0.0011, d'après les expériences très-précises dt* M. Pierre, si la densité de ce liquide est réellement 1.525 pour la température de 0°, cette même densité, lorsqu'on la détermine à -f- 14®, doit devenir
,.^.. ^ .. = 1 .502, chiffre très-voisin de celui qu*a fourni Texpérience.
§ 2. — Procédé du flacon a densité.
Description des appareils. — Lorsqu'il s'agit de déterminer la densité des liquides par le procédé du flacon, on fait usage, comme dans le cas des solides, de deux appareils distincts, savoir : 1° une balance de précision ; 2" un flacon à densité. La forme de ces appareils peut varier à rinfini. Mais les conditions qu'ils doivent présenter étant, pour la balance, de fournir les pesées avec la précision du milligramme, et, pour le flacon, d'intercepter des volumes de liquides qui soient rigoureusement les mêmes pour la même température, ces conditions se trouvent assez fidèlement remplies par les instruments décrits dans la manipulation précédente, pour que nous n'ayons ni à les remplacer, ni même à les modifier. Nous nous bornerons donc à décrire le mode opératoire.
Mode opératoire. — l** Prendre le flacon à densité de la manipulation précédente, et le porter vide et bien sec dans le bassin de la balance décrite page 12. Déterminer son poids P avec la précision du milligramme et avec l'exactitude de la double pesée.
2'' Remplir la partie A du flacon jusqu'au ras du col avec de l'eau distillée, prise à la température ambiante t. Au moment où Ton introduit la seconde pièce, l'eau déplacée s'élève dans le premier cylindre, traverse le petit canal et arrive jusque dans le second cylindre, (ju'elle remplit partiellement. Enlever à l'aide d'une pipette tout le liquide qui excède le trait de repère figuré au point 0 ; essuyer la paroi interne au-dessus de ce point à l'aide d'une bourre de papier Joseph ; adapter enfin le bouchon d ; et, la paroi extérieure étant elle-même parfaitement essuyée (1), porter le flacon dans le plateau de la balance.
Si le nouveau poids est F, il est évident que P' — P repré-
(1) Il faut avoir bien soin, dans la pratiqua de cos divers mouvements, de ne produire à la surface du flacon aucune pression, aucun développement de chaleur, qui soit de nature à modifler, soit la capacité du vase, soit la densité du liquide introduit.
senle le poids de l'eau interceptée par le flacon jusqu'au trait do repère o.
3* Vider et sécher le flacon (I). Le remplir avec le liquide dont on veut prendre la densité, et qui doit être lui-même à la temp^'rature ambiante t. Prendre, d'ailleurs, en opérant avec ce liquide, loulos les précautions qui ont été prises en opérant avec l'eau distillée ; et, le vase étant rempli, comme précédemment, jusqu'au trait de repère o, déterminer le poids P" qui lui fait équilibre. F' — P représente le poids du liquide qui remplit le flacon à t.
Or, les poids comparés de l'eau distillée et du liquide dont il s'agit se mpportant à des volumes égaux, puisque c'est le même flacon, à la même température, qui s'en trouve rempli dans les deux circonstances, on a lieu de considérer que le rapport de ces poids est exactement le même que celui des densités. On a donc, en représentant par d la densité du liquide, et par $ celle que Teau possède à la température /, et qui est donnée par les tables :
d : ^ : : F'— P : F — P, formule d'où l'on tire d = ^^ s.
Ici, comme dans le procédé de la balance hydrostatique, la densité d du liquide soumis à l'expérience se^ rapporte à la tem- [»éralure ambiante t.
••■iiéM tf*BBe expérience pratiquée sur l*esiienee de térétoenUilne
par la méthode du flacon.
Soient :
P Poids du flacon vide et sec 17"% 922
F Poids du flacon rempli d'eau distillée à -f 12". 83'J% i97
F' Poids du flacon rempli d'essence à + i^®. . . 7.iî'%73l
<r Densité de l'eau distillée à + là" 0.9995
Oa a, d après les indications qui précédent :
iv^^^ 7i.73i- 17.922 ^ 0.9995- 0.86G.
(\\ IV>ur obtenir une dessiccation prompte et sùrc, on commence, le flacon élunt vide, par chaulTer doucement ses parois sur une lampe à alcool ; puis, après avoir introduit (laos son intérieur un tube ouvert à ses deux extrémités, on aspire fortement. L*air, appelé du dehors par cette aspiration, s'écliauiïe au contact des parois, enlève rhumidité qu'il y rencontre, et, au bout de quelques instants, le vase est sec. 0'» attend, bien entendu, qu'il soit revenu à la température ambiante avant de proo aux opérations ultérieures.
D*après le coefficient de dilatation de l'essence de térébenthine, on peut cal«culer que ce liquide, qui à 0** possède une densité représentée par 0.877, ne doit plus avoir, en effet, qu'une densité représentée par 0.866 à la température
de + 120.
jj 2 bis, — Procédé du flacon, appuqué a la DÉTERBnNATioïc
EXPÉRIMENTALE DE LA DENSITÉ DES LIQUIDES A
Le coeiTicient de dilalalion des liquides croit, en général, avec la température. Et, comme il varie plus ou moins selon le
degré du thermomètre auquel il se rapporte, on ne peut se flatter, quand on a fixé par expérience la densité que possède un liquide à une certaine tempémture ty de déduire par le calcul celle qu'il aurait à toute autre température f'. C'est pourquoi Ton a pensé qu'il y aurait un grand intérêt à ce que toutes les expériences qui ont pour objet de fixer la densité des liquides fussent Eûtes à une température uniforme et bien
FiG. 18. -Flacon A densité de M. Regnauit. définie, cellc dc la gîacc fondante jiar exemple.
Description de l'appareil. — Pour pouvoir opérer à la température de 0% on se sert avec avantage du flacon à densité imaî^nné par M. Rejrnault (fig. 18). Ce flacon consiste en un réservoir (?ylin(lrique G surmonté d'un tube fin qui le relie avec une seconde pièce cylindrique c. Cette seconde pièce porte à sa partie supérieure un bouchon dc verre rf, usé à l'émcri, qui permet de fermer hermétiquement l'appareil, et qui s'oppose ainsi à l'évaporationdes liquides pendant les pesées. Le tube fin porte en o un trait de repère, destiné à limiter exactement le volume des liquides sur lesquels on opère.
L'ensemble du flacon repose, d'ailleurs, sur un support en laiton très-léger, qui donne un moyen facile et commode de le maintenir en équilibre sur le plateau de la balance.
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■•4e opératoire. — 1" Déterminor le poids P du flaron vido et spi; avec la précision du milligramme ot avec l'exaclitudc de la ■louble pesée.
? Remplir le flacon avec de l'eau distillée purgée d'air par '''bullilion(l), et le placer dans un bain de ((lace fondante, île manière que celli'-ci l'enveloppe complétf^menl jusqu'au liait de repère o, qui toutefois doit rester visible. Au Iwut d'un quail (l'heure, enlever, à t'aide d'une pipette, toute l'eau qui excède ce Irait de repère ; et, lorsque le niveau de l'eau est devenu parfuili^ment stalionnaire, essuyer avec un papier josepb la paroi interne du tube eatonnoir. Adapter le bouchon d, et tirer le flacon du bain de glace. Comme, en raison de sa basse température, il condense autour de lui la vapeur d'eau contenue dans l'air, il est Décessaire, avant d'elfectuer la pesée, d'attendre qu'il ait pris la température ambiante. On essuie alors, à l'aide d'un Iin(fc fin, toute la paroi extérieure du flacon ; on porte cchii-ci dans la balance, et on détermine son poids P.
F — P représente le poids de l'eau distillée que le vase i densité intercepte jusqu'au trait de repère, quand la lemp<'r-alurc estO».
3* Le flacon étant vidé et parfaitement SfV-lié (i), on le reniplil ilu liquide à essayer ; on l<- portedans lebaîn déglace fondante, et ODprocèdeexactcmentdela même manière que pour Tfau diMillée. t.hiand le niveau est devenu stationnaîre en «, et que ii; flat-on a repris la température ambiante, on essuie et on [>èsf. On a ainsi le poids P- .
P — P i-epn-sentc le poids de liquide que le \as.> à densité înterrepte jusqu'au Irait de repèri*. quand U terii|H';raluri-
•n Bf prnt inlr>iuliv l« Ivioi-lt far iti' d.rr^V: ■ff »m imbftn'^nf fbv virl poiir 1* rtnpIîiM^
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D'après ce qui a été dit précédemment, la densité d du liquider à 0^ est donnée par la formule d = P^ 8, ^ exprimant ici la densité de Tcau liquide à 0^
Données «'âne expérience pratiquée snr l'neMe eyanliytfriqne pnr.
Soient :
P Poids du flacon vide et sec 48'',962
P' . . . . Poids du flacon rempU d'eau liquide à O*» . . . 1289%945
P" Poids du flacon rempli d'acide cyanhydriquc
5 Densilé de Teau liquide à O" 0.0999
On a pour la densité d de Tacide cyanhydriquc à 0° :
, P" — P, 106.155 — 48.962 ^ ^^^ ^^., ^-prZTp ' = 128.945-48.962 >^ 0.9999 = 0.715.
Le tableau des poids spécifiques indique le chiffre 0.694 comme exprimant la densité de Tacide cyanhydrique à + 15*. En acceptant les deux données comme exactes, et calculant, d'après elles, le coefûcient moyen de dilatation de l'acide cyanhydrique entre 0» et -[- 15°, on le trouve égal à 0.0020, c'està-dire supérieur à celui de tous les liquides usuels, même les plus volatils.
§ 3. — Procédé de l'aréomètre de Fahrenheit.
Description de Tappareil. — L'aréomètre de Fahrenheit (fig. 19) est, comme Taréomètre de Nicholson, un flotteur à poids variable. Il ne s'en distingue guère que par la matière qui le constitue, car il est en verre au lieu d'être en métal (1). On y retrouve, du reste, la même forme et la même disposition. II présente, en effet : l** un renflement B, destiné à donner de la légèreté au tube; 2** une masse pesante c, destinée à lester l'appareil, c'est-à-dire à abaisser son centre de gravité au-dessous du centre de pression; 3** une tige grêle, marquée d'un trait de repère o, auquel l'aflleurement doit avoir lieu dans toutes les expériences; 4° enfin, un plateau ou une capsule A, destinée à recevoir des poids.
Le principe sur lequel repose l'emploi de l'aréomètre de Fah-
(!) L'aréomètre de Fahrenheit étant destiné à être plongé dans des liquides de nature excessivement variable, il est nécessaire qu'il puisse résister à l'action corrosive de certains d*entre eux, et c'est pour cette raison qu'on a cru devoir le construire en verre.
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reoheil esl le principe d'équilibre des corps flottants, que l'on peut mater ainsi : lorsqu'un tube uréoinôtrique flotte à la surface d'un lii|uide. la quantité dont il s'enfonce est telle que, quand réijuilibre a lieu, le poids du liquide déplacé est égal au poids du lube lolal.
Si donc l'expérience est disposée de telle sorte que les poids de liquides déplacés soient les mêmes, les densités de ces liquides sont en raison inverse des volumes déplacés. Si, au conlraire, i-e sont les volumes de liquides déplacés qui demeurent constants, les densités de ces liquides sont aloi-s dans un rapport direct avec Itrurs poids. C'est cette dernière conséquence qui esl mise à profit dans l'aréomètre de Fahrenheit.
Fie. 19. — Aréomètre Fie. 20. — Aréomètre de Falircnheit équilibré succèsdeFahrcnheil. sivemcnt dans l'eau et doits un autre liquide.
H«dc «pératolpc. — 1° Détei-miner le poids P de l'aréomètre vide et sec dans l'air. Celte détermination esl faite une fois pour toutes, et elle sert dans tous les essais ultérieurs.
t Plonger l'instrument dans l'eau distillée à la température ambiante t, et mettre dans la capsule les poids gradués p qui sont nécessaires pour produire l'affleurement au trait (fig. ^0). D'après le pi ÎDcipe précédent, le poids de l'eau déplacée esl égal au poids lolal de l'instrument, c'est-à-dire iP -|- /),
^ Relircr le poids p de la capsule. Kssuyer l'aréomètre, et le plonger dans le liquide dont il s'agit de connaitrc la densité, celui-ci étant, comme l'eau distillée, à la lempératuie ambiante t.
dans la capsule vide les poids p' qui sont nécessaires pour déterminer Taffleureinent au trait. Le poids du liquide déplacé est, conforméraent au même principe, P + P-
Les poids P -f- p et P -{- p' se rapportent nécessairement à des volumes égaux de liquides, puisque chacun de ces volumes correspond séparément au volume extérieur de Taréomètre jusqu'au trait supérieur o. Le rapport entre ces poids de liquides doit donc être le môme que celui qui existe entre leurs densités.
Représentons par d la densité du liquide à essayer, et par 6 celle de l'eau à t, nous pouvons établir la proportion d:i :: P-f-p' • P+P- On en déduit d - p^^^î, et d exprime, comme toujours, la densité du liquide pour la température t,
DoBBécH d*aBe expérience pratiquée iiar l'ammonlaqiie par le précédé
de raréomètre de Fahrenlielt.
Soient :
P Poids (le riiistruinont vide et sec 49^', i75
]) Poids udditionnei pour le faire affleurer au
trait dans l'eau distillée à + I,V 9^,825
/>'.... Poids additionnel pour le faire affleurer au trait
dans Tammoniaque liquide à -h 15° .>%259
^ Densité de l'eau à -f- I5« 0.9991
On a, d'après les indications qui précèdent :
PH-.p' iO. 475+5.45!)
I/ammoniaque très-concentrée s'affaiblit rapidement à l'air par la perte progressive du gaz qu'elle tient en dissolution, et; à mesure ({u'elle s'affaiblit, sa densité augmente. On ne i>eut donc espérer trouver, pour le poids spécifique de ce ii(|uide, la même constance que pour celui des liquides homogènes qui se volatilisent sans changer d(; nature, tels que l'alcool, l'éther, le chloroforme, le sulfure de carbone, etc. L'échantillon soumis à l'expérience avait à + 15*» une densité égale à 0.922, ce qui correspond à une solution renfermant en poids 16 parties environ de gaz pour 100 parties d'eau.
!^ 3 6i5. — Procédé du densimèthe de Rousseau.
Lorsqu'on n'a que de très-petites quantités de liquide à sa disposition, on peut employer avec avantage un flotteur très-sensible
qui se rapproche de raréomètre de Fahrenheit par son prinn\K\ mais qui en diffère essentiellement par sa construction et son mode d'emploi.
iMcpi^tioii de Tappareil. — Le densimètre de Rousseau •ti«r. i\ ) comprend : un aréomètre ordinaire A à tige graduée ; 2° une ]*ci\[e capsule cylindrique C, pouvant s'adapter à la partie supérieure de l'aréomètre. Quand les deux pièces sont ajustées l'une sur l'autre comme le montre la figure, elles forment un système à poids et à volume variables. 11 suffit, en effet, dmtroduire quelques gouttes de liquide dans le résenoir cylindrique C pour modifier à la fois K' poids de l'instrument et le volume de la partie plongée. L'appareil se trouve complété par une petite pipette figurée en />, à gauche •1'^ rinstrument, et qui a été jaugée de manière à inlorcepler très-exactement un centimètre cube de liquide entre les deux traits de repère o et 1 . Pour obtenir la graduation figurée sur la tige, on procède de la manière suivante :
Laréomètre étant coiffé de sa capsule cylindriqiii' vide et sèche, on le fait plonger dans l'eau distillée à -|- -4". D'après la manière dont il a été l'sté, Fafileurement a lieu dans la partie basse de la lige : on note t>' le point d'aWleurement.On introduit ensuite dans la capsule cylindrique un centimètre cube d'eau distillée à + 4'\ L'instrument, devenu pi us lourd, s'enfonce davantage ; et, d'après le principe d'équilibre des corps flottants, le volume de l'eau nouvellement déplacée est précisément égal à un centimètre cube. On marque 20** le nouveau point d'affleurement, et on diWseen 20 parties égales l'intervalle qui sépare le point 0' du point iO*. Il est évident, si la tige est cylindrique, que chacune de ces divisions correspond, pour le volume de l'eau déplacée, à ^de c( ni. à cube, et, pour le poids introduit dans la capsule, à i de gramme ou f>'',05. On prolonge les divisions jusqu'au sommet de la tige, i^n leur donnant partout la valeur qu'elles ont au-dessous du point 20".
FiG. ti. — Dciisimî'lre de Rousseau, avec une pipette jaugée de un centimètre cube.
Mode opératoire. — 1"" La capsule C étant vide et sèche, y introduire, à l'aide de la pipette p, un centimètre cube du liquide dont on veut connaître la densité.
2* Adapter la capsule ainsi chargée au sommet de la tige de l'aréomètre A, et plonger l'instrument dans l'eau distillée à une température aussi voisine que possible de -|- 4". Noter le degré de la tige auquel a lieu l'affleurement.
Si n représente ce degré ou ce point d'affleurement, on aura pour le poids ;d du liquide introduit dans la capsule p=n x 0'',05. Et, comme ce poids se rapporte, dans tous les cas, à l'unité de volume, c'est-à-dire au centimètre cube, on pourra le considérer comme représentant la densité même du liquide éprouvé.
Données tf une expérIeBee ipratlqnée sur la bile à I aMe 4ku tfemataiètre
4ke Rousseau.
Soit :
n Le nombre de divisions delà tige auquel correspond Taflleurement 20* 5
On a, pour la densité d de la bile :
rf = 20.5 X 0.05 = 1.025.
lie grand avantage du densimètre de Rousseau est de n'exiger qu'un centimètre cube de liquide. Le résultat qu'il donne n'est pas, il est vrai, d'une très-grande précision ; mais il est assez exact, dans la plupart des cas, pourfournir des indications utiles. Son emploi devient surtout précieux lorsqu'il s'agit de déterminer la densité de certains liquides de l'organisme, de certaines liqueurs physiologiques ou pathologiques que Ton n'obtient jamais quen trèspetite quantité, telles que le suc gastrique, le suc pancréatique, etc. En pareil cas, le densimètre de Rousseau permet d'obtenir des données qu'il serait impossible de se procurer par les procédés ordinaires.
Intérêt qui s'attache d'une manière spéciale à la densité des liquides, — La formule fondamentale P = VD, qui établit le rapport entre le poids, le volume et la densité des corps, présente un intérêt spécial dans le cas des liquides, par la facilité qu'elle donne de proportionner la capacité des vases aux poids des liquides qu'ils doivent contenir.
Les flacons que l'on emploie habituellement dans les pharmacies ont une jauge conventionnelle qui se trouve réglée sur la densité
dereau, et d'après laquelle les volumes et les poids sont exprimés
par les mêmes nombres. C'est ainsi qu'on appelle flacon de 100^
un flacon dont la capacité est de 100 cent. cub.
Mais lorsqu'il s'agit de liquides ayant une densité diflerente de celle (le l'eau, on ne peut plus prendre les volumes pour les poids, et il importe de connaître, au moins approximativement, la capaoilé des vases que l'on doit choisir pour que les poids des liquides demandés les remplissent exactement.
Supposons que l'on demande dans une pharmacie 100^ de sirop simple ou de tout autre sirop cuitaumême degré. Si le pharmacien
se rappelle que la densité du sirop est *-33 = i, et qu'à poids égal
les volumes occupés par deux liquides sont en raison inverse de leurs densités, il lui sera facile de calculer que, pour contenir 100^ de sirop, le flacon devra avoir un volume intérieur égal à
I00«. y Y - "^ cenl. cnb.
De même, s'il s'agit d'un liquide moins dense que l'eau, de l'alcool par exemple, ayant une densité représentée par o so = i- , pour que le flacon choisi soit exactement rempli par 400*' de ce liquide, il faudra que sa capacité intérieure soit égale à loocc. x j = lasceni. cub.
D'une manière générale, si D exprime le poids spécifique du liquide demandé, si P représente la quantité pondérable qui doit remplir le flacon choisi, la capacité V de celui-ci sera donnée par la formule V = ^. On aura ainsi les déductions suivantes :
Pour le girop -t-^tt; = 75 centimètres cubes.
l.oo
Pour Talcool -rrrrx = 125 >
*Û0 * ,,^ Pour réther 7-^:3 = 138 »
La densité des liquides peut fournir d'autres applications importantes que nous aurons occasion de signaler par la suite.
Xous verrons, par exemple, cpi'en mesurant avec précision la densité que possède un même liquide dans des conditions de température diflTérentes et bien déterminées, on peut connaître le coefficient de dilatation qui appartient à ce liquide, et établir ainsi un caractère spécifique d'une grande valeur.
BCKinT
Nous verrons également qu'en prenant la densité d'un mélange tbrmé par l'union de deux liquides qui se dissolvent sans se combiner chimiquement, on peut arriver à connaître la composition quantitative de ce mélange,- surtout si les deux liquides ont des poids spécifiques très-différents. Ici, toutefois, on ne peut se flatter d'obtenir un résultat parfaitement exact, la dissolution réciproque de deux liquides donnant presque toujours lieu, même en dehors d'une action chimique manifeste, à des changements de volume qui modifient la densité du mélange.
TROISIÈME MANIPULATION
Déterminer la densité des corps solides, solubles dans Veau; déterminer la densité apparente et la densité absolue des corps poreux.
§ 1. — Densité des corps solubles dans l'eau.
Les trois procédés que nous avons indiqués comme particulièrement propres à faire connaître la densité des corps solides ne peuvent plus être mis directement en pratique lorsque les corps sur lesquels on opère sont totalement ou partiellement solubles dans Tçau. Le sucre candi, la gojnme, la plupart des sels cristallisés, tels que le nitrate de potasse, le sulfate de magnésie, le sulfate de zinc, Yhyposulfite de soude, sont particulièrement dans ce cas, et c'est à eux surtout que s'adresse la manipulation actuelle.
On a recours, pour les corps de cette espèce, à une méthode un peu plus compliquée, qui comporte deux opérations successives et qui exige surtout l'emploi d'un liquide auxiliaire dans lequel le corps solide puisse être impunément plongé. Le liquide auxiliaire que l'on emploie le plus habituellement est l'essence de lérében- Uiine pure et parfaitement rectifiée.
i CORPS SOLUDLES DANS L'EAU. 35
j Appareil» employén. — Dans la manipulation actuelle, on m* fait usage d'aucun appareil nouveau. Comme dans les manipulons précédentes, on emploie la balance hydrostatique, la balance •le précision, le flacon à densité, Tai'éomètre à poids variable.
H«de opératoire. — 1" Suspendre à Tun des bassins de la r balance hydrostatique un fragment du corps soluble dont on veut j prendre la densité; déterminer son poids /) dans l'air.
i" Noter la perte de poids/)' que ce même corps éprouve quand, au lieu de plonger dans l'air, il plonge dans l'essence de térébenthine à la température ambiante t. Il faut avoir soin d'expulser aussi complètement que possible les bulles d'air qui adhèrent à la >urfaee du corps par capillarité.
^., représente évidemment la densité du corps soluble par rapport à Tessence de térébenthine.
.'{• Déterminer la densité de l'essence de térébenthine par rapport à l'eau, en suivant l'un des procédés décrits dans la seconde manipulation, et particulièrement celui du flacon. Il importe que l'essence soit à la même température t que dans la détermination prrcédente.
En multipliant l'un par l'autre les deux nombres qui expriment, le premier la densité du corps soluble par rapport à l'essence, It* second la densité de l'essence par rapport à l'eau, on a nécessairement la densité du corps soluble rapportée à l'eau. Pour bien comprendre qu'il doit en êtreainsi, soit pie poids ducorps dansl'air, // celui d'un volume égal d'essence de térébenthine et p" celui d'un volume égal d'eau : la densité que l'on cherche est
celle qui se rapporte à l'eau, et qui a pour expression p ; elle ne
peut être obtenue directement, le corps ne supportant pas l'immersion dans l'eau.
Or, la première opération donne la densité du corps soluble par rapport à l'essence de térébenthine, c'est-à-dire l'expression j.. La seconde opération donne la densité de l'essence par rapport à l'eau, c'est-à-dire l'expression p. Il est facile de voir que, pour obtenir la densité du coi'ps soluble par rapport à l'eau , c'est-à-dire l'expression- , il faut multiplier la première détermination pai* la seconde. <)n a en effet ^ x f = p.
Quant à la question de température, il importe : 1° Que l'essence de térébenthine ait la même température dans les deux circonstances, vis-à-vis du corps soluble comme vis-àvis de Teau : c'est à cette condition seulement que p' peut disparaître dans l'équation précédente ;
2" Que le poids de Y eau j)" subisse la correction indiquée, de manière à représenter, comme toujours, le poids d'un égal volume à -f- i\ Il suffit, pour cela, de diviser p" par i. La densité ducoi'ps soluble, ainsi corrigée, devient :
et d se rapporte à la température f, à laquelle s'est faite l'immersion du corps soluble dans l'essence de térébenthine.
Domiées tf*ane expérience pratiquée sur le suere tfe eanae erislaBlié
(suere eandl).
Soient :
p Poids du sucre candi dans l'air 20«% 1 7
p' .... Perte de poids dans Fessence de térébenthine
?7, ^ . . . Densité de l'essence de térébenthine à + 15°. 0.865
On a, d'après les indications précédemment développées :
Le chiffre 1 .593 que cette expérience donne comme exprimant la densité du sucre candi est un peu différent du chiffre 1 .60G qui est généralement admis dans les ouvrages, et que nous avons nous-méme reproduit dans notre tableau des densités. Nous ferons remarquer, toutefois, que l'écart n'est que de 13 millièmes, et qu'il est compris dans les limites que comporte une pareille détermination. On conçoit, en effet, que le chiffre obtenu puisse varier suivant certaines conditions, telles que le degré de pureté de l'échantillon de sucre soumis à l'examen, la température à laquelle se fait l'expérience, et particulièrement le plus ou moins d'air qui reste interposé entre le sucre et l'essence |au moment de l'immersion. On peut atténuer beaucoup ces causes de variation; mais on ne peut se flatter de les faire disparaître d'une manière complète.
CORPS POREUX
Variabilité des résultats sur la densité des corps solubles, — Quelque soin qu'on apporte dans la détermination de la densité des corps solubles, on ne saurait fonder sur cette détermination un caractère spécifique d'une valeur absolue. Il suffit de comparer les résultats obtenus sur une même substance ppr des expérimentateurs également recommandables, pour reconnaître le peu d'accord qui existe entre eux. C'est qu'en effetlcs corps solubles, même à l'état cristallisé, présentent des différences de structure ou d'agrégation dont la cause se rattache, sans aucun doute, aux conditions variables qui ont présidé au travail de la cristallisation. Beudant a reconnu, il y a longtemps déjà, et M. Filhol a confirmé depuis {Thèse pour le doctorat es sciences, iSM) y que la densité des corps solubles est d'autant plus forte qu'ils sont plus régulièrement cristallisés ; que les gros cristaux étant, en général, moins réguliers que les petits, leur densité est moins grande ; que le même corps est toujours plus dense à l'état cristallisé qu'à l'état amorphe, et qu'en conséquence, lorsqu'on compare la densité de deux sels solubles en prenant l'un à l'état cristallisé et l'autre à l'état amorphe, on se place dans la condition la plus défavorable à l'appréciation exacte du rapport qui existe entre elles.
Il ne faut donc pas attacher une valeur trop absolue aux chiffres qui, sur les tables, représentent la densité des corps solides et solubles. Ce sont des données qui ont leur importance, mais qui sont sujettes à variation, comme les corps eux-mêmes sur lesquels elles ont été obtenues.
§ ^. — Densité des coups poreux.
Nous avons supposé jusqu'ici que , lorsqu'un corps solide ♦'lait plongé dans un liquide, le soufre dans l'eau, ou le sucre candi dans l'essence de térébenthine, le liquide se moulait à sa jurlace extérieure, sans jamais pénétrer dans l'intérieur de sa masse.
Il est des cas, cependant, où le corps solide est criblé d'une infinité deporesou de canaux capillaires assez déliés pour que l'œil ne b aperçoive pas directement, mais assez sensibles pour permettre au liquide qui les mouille de s'y introduire et de modifier le poids 'lu corps plongé. Dans les corps de cette espèce, tels que la craie.
38 DENSITE DES CORPS.
le carbonate de magnésie^ il est indispensable de reconnaître deux sortes de densité, savoir:
La densité apparente, ou le poids du corps rapporté à son volume apparent: cette densité est exactement celle d'un corps qui aurait le même poids et le même volume, mais qui ne serait pas poreux ;
La densité absolue, ou le poids du corps poreux rapporté à son volume réel : et il faut entendre ici, par volume réel, le volume de la matière elle-même dans laquelle les pores sont creusés.
Mode opératoire. — Le procédé auquel on soumet habituellement les corps poreux comprend les trois opérations suivantes, qui donnent, à volonté, leur densité apparente ou leur densité absolue :
1° Prendre un fragment du corps poreux sur lequel doit porter l'essai ; le suspendre à Tun des bassins de la balance hydrostatique, et déterminer son poids /> dans l'air.
3° Placer le corps poreux dans une soucoupe contenant quelques grammes d'eau : colle-ci monte par capillarité, remplit tous les pores, et, on (luelques instants, la substance en est complètement pénétrée. On enlève avec un papieràliltre le liquide surabondant, ot on détermine le nouveau poids // que présente dans l'air le corps poreux ainsi imbibé.
p' — p exprime le poids de l'eau qui remplit les pores, et si <î esl la densité qu'elle présente à la température t de l'expérience,
^-^ exprimera la capacité de ces pores à la température t.
S** Faire plonger dans l'eau le corps poreux actuellement imbibé d'eau, et déterminer le poids jV qu'il présente dans cette troisième condition.
;/ — p" exprime la perte de poids due à la poussée, et par suite le poids d'un volume d'eau égal au volume apparent ou extérieur du corps plongé.
C'est à l'aide de ces trois données et de deux formules trèssimples, que l'on obtient à volonté, soit la densité apparente û, soit la densité absolue D. La première est donnée par la formule
A = ^T-zTTT' 'y '^ seconde a pour expression D = ^ ,,.
CORPS POREUX
Il est facile de voir, en effet, que si p' — p" représente le volume extérieur ou apparent du corps poreux, p — p" représente le volume réel de ce corps, ou, ce qui est la même chose, le poids d'un volume d'eau égal au volume de la matière qui le constitue.
Le volume extérieur/)' — p" est trop grand de tout le volume occupé par les interstices, lequel est égal kp' — p. Le volume réel est donc p' — p" —{p' — />), ou, en supprimante parenthèse, f—f — p'-VP' Cette valeur est évidemment la même quep — p'\ car \)' — // s'annulent.
!•— écB d*«Be expérience prallqaée rar la craie (klanc de Meadon).
Soient :
p Poids (le la craie sèche dans Tair 33'% 95
p' Poids de la craie imbibée d*eau dans l'air . . 41^% 85
/>''.... Poids de la craie imbibée d'eau et plongeant
dans IVau 20i%66
i Densité de l'eau à la température de + IS**,
qui est celle de l'expérience 0/J991
A Densité apparente de la craie.
D Densité absolue de la craie.
<)u a, d'après les indications précédentes :
^=7^' ' = 41.85 - ^0.66 "" 0-^^i-l-^OO,
P jf 33.95
p — p ô6.\)o — zO.oo
1<^ Le volume des interstices ou des pores de la craie est donné par Taugmeutation de poids p' — p que cette craie éprouve lorsque les pores, primitivement vides, sont ensuite complètement remplis par l'eau distillée à -+-4°. On a ainsi pour le volume v des interstices dans l'expérience actuelle : t? = 41 .85 — 33.95 = 7 «. 90.
t* Le volume extérieur ou apparent de la craie est donné par la perte de poids p' — p" que cette craie éprouve lorsque, ses pores étant préalablement remplis d'eau distillée à 4- 4°, elle est elle même plongée dans l'eau distillée à la même température. Le volume apparent V devient ainsi, dans l'expérience actuelle : V = 41.85— 20.66 = 21 «.29.
3® I-e volume réel V'de la craie est égal au volume apparent V, diminué du
volume V desihterstiçes. Onaainsi, dans Inexpérience actuelle : V'=21*.19 — - 7 «90 =43^^ 29.
4® Enfin, connaissant le volume apparent V, et le volume réel V\ on peut
calculer la densité apparente d'après la formule -^ > ^t la densité réelle d'après la formule £->- ^^ ^ ainsi, en ajoutant la correction relative à la température de Teau dans laquelle la craie est plongée :
D=j^jX 0.9991 =2.551, nombres absolument conformes à ceux que nous venons d'indiquer.
Le carbonate de chaux, lorsqu'il est sous la forme de craie, se prête très-bien au mode opératoire qui vient d'être décrit. Mais il existe un grand nombre de substances qui, malgré leur porosité, ne sont pas susceptibles de s'imbiber d'eau, et pour lesquelles, par conséquent, il est nécessaire de recourir à un autre procédé. La densité apparente que possède chacune d'elles est extrêmement variable selon le mode d'agrégation des molécules ; d'où résulte qu'en pareil cas la densité réelle ou absolue est la seule qui puisse constituer un caiaclère de quelque importance.
Pour obtenir la détermination de ce caractère, il est indispensable de réduire en poudre le corps sur lequel doit porter l'opération, et de le soumettre ensuite au procédé du voluménomètre à air dont il sera question dans la pi^ochaine manipulation. La pulvéiisation a pour effet de détruire la structure particulière qui a donné lieu à la formation des pores, et le poids spécifique obtenu devient alors aussi rapproché que possible du poids spéciGque réel.
VOLUMÉNOMÈTRE. a
QUATRIÈME MANIPULATION
Déterminer, à Vaide du voluménomètrey la densité des corps solides qui ne peuvent supporter Vimmersion dans aucun liquide.
Lorsque les corps solides dont on a à prendre la densité ne peuvent supporter l'immersion dans aucun liquide, lorsqu'il s'agit par exemple de corps organisés, de semences, de fécules, de poudres organiques, on ne peut opérer par aucun des procédés décrits dans les manipulations qui précèdent. Il faut arriver à connaître, par la simple immersion de ces corps dans l'air, le volume qu'ils occupent sous un poids déterminé. C'est à quoi l'on parvient à l'aide d'un appareil appelé voluménomètre.
Bescription de l'appareil. — Le voluménomètre (fig. 22) est une modification d'un appareil imaginé autrefois par le capitaine Say et désigné par lui sous le nom de stéréomètre, M. Regnault, en donnant à cet appareil la disposition qu'il présente aujourd'hui, a rendu son emploi plus pratique et plus commode. Voici les différentes pièces qui le composent :
I* Un ballon de verre B, d'un quart de litre environ, dans lequel doit être introduit le corps solide dont il s'ajçit de prendre la densité.
? Un manomètre à mercure M, destiné à faire connaître la pression à laquelle se trouve l'air ou le gaz contenu dans le ballon B.
L'une des branches de ce manomètre se relie au ballon par rinlennédiaire de deux tubes représentés, l'un en f, l'autre en fr. Celte même branche présente, dans le voisinage du tube /, un renflement sphérique a, au-dessus et au-dessous duquel se trouvent deux traits de repère invariablement tracés sur le verre.
L'autre branche est ouverte à sa partie supérieure, qui dépasse <!♦' 50 centimètres environ la hauteur du renflement a,
> Un robinet r, situé dans la partie haute du tube métallique
r, et qui, suivant la position qu'on lui donne, permet ou interoepti} la communication du ballon B avec l'air extérieur.
is iiËNsiTB UEs cours. ^
-5° Un seroiul robiiiL'l R, situé à la parlit; infiîrif^ure nomèlre. Ce robinet, i|ui inéseiite la disposition dos i à trois voies (I), piriiict à l'ojwralciir ilc faire couler cure, soit de la I de Raucbe du mant:
soitde la liruDclicd< soit des drus bra la fois.
5* L'n collier à ( qui donne le moyi dapler le col du h( tube rc qui le surnu d'obtenirune jointu lailenient hermâtiq 11 en résulte que,qi
i3|l> Le rubinct à trniivo drt robincli ordînairct p« posiLion s(i ji:ia[e cuiit^i»Un cuimiuc i snglu (Irait, l'u vii]H^ [Dute r^tuilrlup du itc la clar, l'HUlT" lu! n'Oi U mnltiii dn ee dîunAIrt.
U Qijiirc 13 ntot en r^lTeL i(uc produit te rai tnii rjualre pasjllant m que préicnle in clef, i Ja loiiniE i chaque foi vert 1> gauchp r
Dans lu position n" 1, brandies coinmuniquenle'
nu dehonni do l'uni', ni di Lu [loiiltnn n« S îmI* elle ilP droitn Dt permet ciirn de U branelie da g l'oulcr nu dphnrs ;
n.ti- b i.-.=rti"Ti n" 3, '■ ■■■■ *■■■ 'I' -'■■'"■ 'I"i
cninniA lUiis la position n" 1 : mai», eu oiiUo, vUni communiquent dvl'c lu t Mrto que le mercure a'écauli; dei deux braachei i In toit.
On peut r<!mftrc|Uor, li'ailleurs, que li le rabiucl est (iluct i 46* de l'ui quKire positions, su trois voie» sont ItormJcs, el II inlarceple toute e«pi«e ih
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robinet /• est fermé, la niasso d'air conlenuc dans le ballon n'a jJus aucune communication avec l'extérieur, el que son volume
W,. 23. — Robinet à trois voies présentant les quatre dispositions successives
«le sa clef.
ne peut plus varier sans entraîner une variation correspondante 'l inverse dans la pression qu'elle supporte.
6" Trois vis calantes ajustées au pied de l'appareil, el un fil à plomb //, situé le long de la monture en bois sur laquelle se trouvent fixées les deux branches du manomètre. L'objet de a^s pièces est de donnera l'opérateur le moyen J'assurer la verticalité des deux colonnes de mercure.
Principe dn Tolaménomètre. — RUmt donnée une masse d'air parfaitement limitée, Jonl le volume Y est inconnu, mais dont on conn«iit la pression H, si l'on vient à augmenter h volume de cette masse d'air d'une quantité connue f, il suffit de connaître la nouvelle pression Il — h pour en déduire la valeur de V. On a,
FiG. ^l et t'y. — Disposition particulière pour assurer la jointure hermétique du ballon et du manomètre.
m effet, d'après la loi de Mariotte, et en supposant la température
supérieure du ballon /', de renflements coniques a, a' ctraux entre eux et se regar- •iant [»ar leurs baffes, qui sont toutes deux planes et horizontales. Lorsque ces deux hases s«int adaptées l'une cx)ntre l'autre, on assure leur contact au moyen du collier •t jîorjje représenté à part (fîg. 25). Ce collier, formé de deux pièces mobiles CjC\ est articulé à charnières en o, de sorte qu'on peut l'ouvrir à volonté et l'enlever ou l'adapter selon le besoin. Lorsqu'il est ajusté sur les deux renflements coniques a a' qu'il a pour objet de réunir, il suffit de serrer progressivement la vis V pour rapprocher de plus en plus ces deux pièces, dont la fenneture peut être rendue plus hermétique encore par l'interposition d'un disque animiaire en caoutchouc ou en cuir ^aiss**.
constante, V : V + v :: H — fc : H, proportion d'où Ton tire:
Cela posé, si Ton introduit dans la masse d'air dont il s'agit une substance dont le volume inconnu est Xy il est clair que le volume Vvase trouver réduit à V — x; et ce second volume V — j? pouvant être déterminé tout aussi facilement que le volume primitif Y, il suffira d'établir la différence entre les deux nombres pour avoir la valeur de x.
Dès lors, si Ton a déterminé préalablement le poids p du corps introduit dans le ballon du voluménomètre, sa densité d sera,
d'après la formule générale des densités, <*= j. Tel est le principe
du voluménomètre.
Mode opératoire. — Pour arriver à connaître le volume x du corps que l'on introduit dans le voluménomètre, il y a trois valeurs successives à déterminer : l'* celle qui se rapporte à la capacité du renflement a, c'est-à-dire à l'espace v compris entre les deux traits de repère qui le limitent; 2° celle qui est relative au volume V du ballon et de ses appendices jusqu'au trait de repère tracé au-dessus du renflement a; 3" celle qui exprime la réduction x qu'éprouve ce volume V après l'immersion du corps solide.
Les deux premières déterminations pouvant être obtenues une fois pour toutes, la troisième est réellement la seule que l'expérimentateur ait à faire pour arriver aux données de la formule. Voici cependant les détails que comporte le mode opératoire complet :
I. Déteriïiination de la capacité du renflement^ oxideVespace v compris entre les deu^ traits de repère, — Le robinet r étant ouvert, et le robinet R étant placé dans la position n" I, verser du mercure par la branche ouverte, jusqu'à ce que le niveau commun s'élève aux traits de repère marqués au-dessus de la boule. Les deux branches du manomètre sont alors disposées comme l'indique la figure 26, et le mercure est de niveau en a, a'.
A ce moment, donner au robinet R la position n^â, de manière à permettre l'écoulement du mercure dans la branche de gauche seulement, et laisser ainsi le liquide s'écouler lentement et régulièrement jusqu'à ce que son niveau se soit abaissé au trait de repère inférieur h. Si, à. ce terme, on tourne la clef du robinet de
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ij'.loute commuDJcation est interceptée, et les deux branches du Biaaomètre prennent l'apparence de la figure 37, le niveau du mercure étant en a' dans la branche de dioite et en b dans la branche Je gauche- Pour avoir la capacité v qui correspond au volume de la boule entre a et A, il suffit de mesurer le mercure recueilli dans un lube gradué (fig. 28) ou de le peser exactement, et de diviser
Kic. 26 el 27. — Disposition s dai» \et deux branches Ju manomètre, larsqu'c ïeul mesurer la capacité de la boule entre les cure écoulé.
deux traits de repère .
son poids par la densité qu'il possède à la température de l'observation. On répète l'opération cinq ou six fois, et on prend la moyenne des résultats obtenus. La valeur de v est ainsi établie avec précision, et une fois pour toutes.
il. DêUrminaiion du. volume V du ballon et de ses appendices, jusqu'au Irait de repère supérieur du manomètre. — Cette détermination peut être obtenue au moyen de la loi de Mariotte. On peut opérer par dilatation ou par compression.
46 UESSITÈ DES CORPS.
A. Par dilatation. — Le ballon étant ajusté hermétiquement au moyen du collier à gorge, et le robinet d'en liaut étant ouvert, verser du mercui'e dans le manomètre, jusqu'à ce que le niveau dans les deux branches corresponde esactcment aux traits supérieui^ «, a' (fig. 29). Fermer à ce moment le robinet r : le volume V de
deux braDches
l'air du ballon se trouve limité, et il est A la pression H indiquée jar lebaroraèlre.
Ouvrir alors le robinet à trois voies R, et foire couler du mercure jusqu'à ce que les deux colonnes communiquant librement l'une avec l'autre, le niveau du mercure dans la bianche de gauche soit descendu au trait de repère inférieur. Le volume de l'air du ballon est évidemment devenu V -|- »',ct il est à une pression H — A, en représentant par h la différence de niveau que présenle le mercure dans les deux branches du manomètre, ou, ce qui est la même chose, la dislance verticale qui sépare les deux plans horizontaux
VOLUMÉNOMÈTRE. 47
passant, Tun par &, l'autre par c (fig. 30). Or, d'après la loi do Mariolte, on a V : V -|- v : : Il — h: H, formule dans la quelle tout est connu, à Texception de V, ([ui est donné par Téqualion
il Par compression. — 1" Le ballon étant ajusté hermétiquement au moyen du collier à gorge, et le robinet d'en haut étant ouvert, verser du mercure dans le manomètre, jusqu'à ce que le niveau commun soit en 6,6' (fig. :i\). Fermer alors le robinet r : le volume de Tair confiné est V -\- f, et sa pression est H.
i' Verser du mercure par la branche ouverte, jusqu'à ce que le niveau, qui s'élève inégalement dans les deux branches, soit arrivé, «lans la branche de gauche, à l'affleurement exact du pointa (fig. 32). Si, à ce moment, le niveau est en c' dans la branche de droite, et >i Ton appelle /*' la différence de niveau ou la distance verticale qui sé[)aie les deux plans horizontaux passant l'un par a, l'autre par ' , lp nouvel état d'équilibre correspond, pour le volume, à V, et, pour la pression, à H -f- '^'- On peut donc poser, d'après la loi de Mariette, V-f r : V : : H 4- /i' : II, formule dans laquelle tout est
connu, à l'exception de V, qui est donné par l'équation v = i-^.
Cette seconde valeur de V fournit un contrôle de la précédente. '^n peut, d'ailleurs, prendre la moyenne des deux évaluations ; et il est à remarquer que cette détermination de V, de même que •elle de t», est obtenue une fois pour toutes, au moins quand on opère avec le même appareil.
III. Détermination du volume x occupé par le corps solide que l'on introduit dans le ballon. — I" Détacher le ballon B, et, après y avoir introduit le corps solide dont on veut connaître le volume Jt.\ l'adapter de nouveau à l'appareil en rendant la fermeture aussi hermétique que possible au moyen du collier à gorge.
i' Le robinet r étant ouvert, et le robinet R étant placé dans la
(I) h exprimant la disUincc verticale qui sépare les plans horizontaux passant par ki d<*ux surfaces libres «lu mercure, on peut obtenir sa mesure, soit directement au moyen d*ime règle graduée, soit indirectement au moyen d'un cathétomètm donnant le cinquantième de miUim^.tre. L'erreur absolue que l'on peut commettre dans cette mesure est toujours la même, quelle que soit la valeur de h. 11 y a donc intérêt à rendre ftîtte valeur aussi grande que possible, ou, en d'autres termes, à opérer sur un volume aussi grand que possible du corps à expérimcnt«M'. L«' n'*sultat dénnitif s'eu trouve d'autant plus exact.
i8 DENSITÉ DES COBre.
position n' i , verser du mercure par la branche ouverte, jusqii que le niveau commun afDeure, comme dans la figure 29, aux 1 de repère supérieurs a, a'. Si, à ce moment, on ferme le robin il est évident que l'air confiné a un volume V — x, et qu'il esi pression H.
3° Donner au robinet R la position n° 4-, et laisser couler cernent le mercure, jusqu'à ce que son niveau dans la brandi
gauche soit arrivé, comme dans la figure 30, à rardeuremcnl du point 6, A ce moment, le niveau, dans la branche de droite, nécessairement plus bas qu'il ne l'était dans cette ligure, pu le volume d'air d'où l'on est parti est plus petit qu'il ne l'était la précédente expérience. Supposons qu'il soit situé en un c" au-dessous du point c, et représentons par h" la différen niveau ou la distance verticale qui sépare les deux plans hor taux passant l'un par b, l'autre par c", le nouvel état d'équ.
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correspond, pour le volume de l'air, à V — oo-^-v, et, pour la pression, à H — h". On peut donc poser, d'après la loi de Mariotte, \ — X : Y — X 4- v : : H — h" : II, formule dans laquelle tout est
connu, à Texcep lion de x, qui est donné par l'équation j = v - y ^"~/'"! .
loi, t!omme dans la précédente détermination, on peut opérer successivement par dilatation et par compression, et contrôler les deux résultats l'un par l'autre. La valeur de x étant ainsi obtenue, si le poids du corps introduit dans le ballon estp, sa densité d est
donnée, d'après les indications précédentes, par la formule <« = -j-
Considérations sur les deux procédés par dilatation et par mnpression, — En comparant les deux formules par dilatation et par compression, on en peut déduire une expression nouvelle de la valeur de V, expression qui renferme a la fois les valeurs de h et k h, mais dans laquelle on ne voit plus figurer II .
En effet, les deux valeurs de V étant, par dilatation v ^ ~^*\ et par
compression f ~, il est évident que les quantités qu'elles représentent sont égales entre elles, en sorte que l'on peut poser -7^=^, ou, ce qui est lamêmechose, ^^-îr'-^ji' H suit de là que le
\t II • V h
•^PI^»*^ vTT' "^ "^ P^^^ ^^*'® remplacé par le rapport 7-:^-^, = "^, et on en déduit alors l'expression v = v ^7^:7^ (0-
Lorsqu'on détermine la valeur de V au moyen de cotte formule, qui comprend à la fois h et h\on reconnaît facilement que l'erreur coMimise sur l'une ou sur l'autre de ces mesures est plus grave que '-II'* que Ton peut commettre sur l'observation de la hauteur baroin»^trique elle-même. Il s'ensuit que la première et la seconde ffiimule, qui toutes deux comprennent II, mais qui n'admettent
1 LV-^ralilé calrc bs deux foraiiilns par dilalati ui et par coinpresïiioa d nmo aussi E-h~ il ' ce qui correspond a 1 -|- ,, _. . - 1 4- .j > ou, ce qui est la inenic ^■•^,k . * =1^ Il • ^* ^ '*" multiplie les deux termes de cette équation par H, et àf/n W divise par /t, on a .. _ . = . . On peut donc remplacer le rapport j, _ ,
^ ? >n »'*gal . La relation que la loi «le Mariotte établit entre les volumes et les
JP^îions devient alors V : V 4- i* :: h' : //, et Ton en déduit, conune é(iuatiou finale,
^ - v .^.. Cett.î expression est la même que celle présentée plus haut, et on voit
V-Vii effet elle dispense de l'observation du baromètre, pourvu qu'on détermiu'^ ri ;- '^•-.v^mt-nl h et h'.
BlIGNET. i
qu'une seule des deux valeurs h ou h\ conduisent, toutes choses égales d'ailleurs, à un résultat plus approché de la vérité, que la troisième, qui supprime H, mais qui comprend à la fois h et h'. L'avantage de supprimer l'observation barométrique est donc un avantage plus apparent que réel, et nous n'indiquons la formule qui lui correspond que pour le cas où l'observateur n'aurait pu de baromètre à sa disposition.
11 est à remarquer, d'ailleurs, que cette élimination de H exig» que la pression barométrique se maintienne constante pendant k durée des deux expériences qui fournissent h et h\ tandis que ! cette pression varie toujours, et que souvent môme elle varie dans ; des limites assez étendues pour qu'on ne puisse se dispenser d'en ; tenir compte. ,
Précautions à prendre dans Vemploi du voluménomètre. — /"" Température. — La loi de Mariette sur laquelle repose l'emploi du voluménomètre n'est d'une application possible qu'autant que k tempéiaturc reste constante pendant la durée de chaque expérience. Il est évident, en effet, qu'à partir du moment où l'air est confiné . par la feniwture du robinet supérieur, son volume doit se modifier par la seule influence des variations thermométriques extérieures; ' et les valeurs de h et de h' exprimant alors des résultats complexes qui dépendent tout à la fois de la température et de la pression, on ne peut plus établir avec <:erlitude les relations qui les rattachant Tune et l'autre à la valeur de II.
Le moyen de remédier à cet inconvénient est d'installer l'appareil dans une pièce dont la température soit aussi constante que possible, et de donner à chaque expérience une durée assez courte pour (|ue la variation de température, si elle a lieu, n'exerce qu'une induence insensible siu* le résultat observé.
2" Etat hygrométrique de Vair, — Si l'air confiné dans le voluménomètre est humide, et si la quantité de vapeur d'eau qu'il renferme est celle qui convient à la saturation, le résultat obtenu par dilatation et par compression est Irès-notablement différent. C'est qu'en effet, dans l'un comme dans l'autre cas, la force élastique se maintient exactement la même, représentant toujours l? maximum de tension F pour la température t que nous supposoD^ invariable. Elle ne suit donc pas la loi de Mariette, comme l'air qu'
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raaompagne, et il en résulte un désaccord nécessaire entre les chiffres qui représentent le volume de Tair humide, suivant que ce volume est détenniné par dilatation ou par compression.
Si l'air confiné dans le ballon du voluménomètre n'est que trèspeu humide, ou, ce qui est la môme chose, si la vapeur qu'il renferme est loin du terme où sa force élastique est égale à la tension maxima F, celte vapeur suivant aloi^ la loi de Mariette comme Tair lui-même, l'influence qu'elle exerce sur le résultat est excessivement faible, et on observe une concordance presque absolue entre Jes deux volumes déterminés par h et par h'.
Dans ce cas, cependant, la présence de la vapeur d'eau dans Tair, si faible que soit sa proportion, peut encore avoir un inconv«''nient réel , si la substance dont il s'agit de prendre la densité est très-hygrométrique. Supposons, en effet, qu'il s'agisse de magné>ie calcinée, ou de certains sels déliquescents, tels que le chlorure de calcium ou l'acétate de potasse : l'absorption graduelle de h vapeur d'eau contenue dans l'air confiné va diminuer progressivement le volume que le gaz occupe sous la même pression ; en sorte qu*ici, comme dans le cas précédent, ra[)plication do la loi de Mariette ne fournira qu'un résultat inexact. Pour remédier à cet inconvénient, on adapte à la partie supérieure du voluménomètre un tube en caoutchouc qui fait communiquer le ballon avec un appareil desséchant rempli de ponce imbibée d'acide sulfurique. On peut ainsi amener l'air de ce ballon à Tétat de siccité prescjue absolue, tout en le maintenant à la pression H sous le volume V.
Si remploi de l'air sec est indispensable quand il s'agit de substances très-avides d'eau, comme la magnésie calcinée ou le chlorure de calcium fondu, il est nuisible au contraire lorsqu'on a affaire à des substances qui, admettant dans leur composition une quantité considérable d'eau, abandonnent celle-ci à l'air sous forme de ^-apeur, et avec une facilité d'auLint plus «/i-ande que l'air est plus sec. Certains sels de soude, tels que le carbonate, h» phosphate, le sulfate, sont particulièrement dans ce cas. Placés dans un air iiee, ils abandonnent peu à peu l'eau de cristallisation qu'ils contiennent, et qui forme plus de la moitié de leur poids ; en sorte que, contrairement à ce qui arrivait dans le cas préctnlent, l'air confiné se trouve occuper un volume plus grand que ' 'vrail
occuper sous la mâme pression.
Il est donc indispensable, pour obtenir un résultat aussi que possible, d'avoir égard à l'état hygrométrique de l'air quel on opère, et de modifier au besoin cet état hygrométriq manière à annuler ou, tout au moins, à affaiblir dans un très rapport l'influence exercée par la nature particulière des soumis à l'essai.
Matières filamentemes. — Lorsque les subsUmces de doit prendre la densité sont formées de fibres juxtaposées, ( le coton, la laine, le fil, elles retiennent dans leurs pores une | quantité d'air que Tcau ne déplace que très-difficilement d procédé du flacon. Le voluménomètre, appliqué à ces subsl présente des avantages qu'on ne peut méconnaître; et il en même pour les différentes espèces de bois, pour les divers organiques. La seule précaution à prendre est de réduire 1 stance en fragments assez ténus pour que l'air, qu'elle tenait < sonné, puisse se dégager librement et se mêler à celui que ce le ballon du voluménomètre (I).
lées d'une expérience pratiquée sur la fécule de pommé de
par le procédé du voluménomètre.
Soient :
V Capacité de la partie renflée du manomètre^
comprise entre les deux traits de repère. . 37". 8
H .... Pression barométrique au moment de l'expérience (hauteur corrigée) TGS^^.O
h Différence de niveau que présente le mercure
dans les deux branches du manomètre, quand on opère par dilatation (hauteur corrigée) 153 i)
h' ... Différence de niveau que présente le mercure dans les deux branches du manomètre, quand on opère par compression (hauteur corrigée) 191 "2
[[) M y a, toutefois, quelques corps très-spon;»icux, comme le lié^^e, pour on ne peut atteindre la limite de division nécessaire. Quoique soit le degré d< de sa poudre, Tair ne s*en dégage toujours qu*avec une lenteur extrême, c peut prolonger l'expérience sans s'exposer aux conséquences fâcheuses d'une ^ de température. On ne peut donc compter sur la précision du résultat, lorsqu de pareils corps, qui, heureusement, sont peu nombreux. •
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Si l'on représente par V le volume de l'air contenu dans le ballon et ses appendices jusqu'au trait supérieur du manomètre, on aura pour sa valeur :
Par dilatation. ,.\ = v T = 151«. 2
Par compression V = t? — y, — =: 151 2
Moyenne : 151"^. 2 Soient maintenant :
p Poids de la fécule de pomme de terre introduite dans le ballon 509''
k" Nouvelle valeur de la différence de niveau,
quand on opère par dilatation (hauteur corrigée) 186""°.0
V" . . . Nouvelle valeur de la différence de niveau, quand on opère par compression (hauteur corrigée) 244"".6
Si, vei H étant les mêmes que dans la détermination précédente, on repré- ^te par V le volume (le Tair contenu dans le ballon et ses appendices après l'introduction de la fécule, on aura pour sa valeur :
Par dilatation. . . V = t? ^""7/* ^= 117*^^ 6 ^
„ \ Moyenne : 117'^. 9
Par compression. \' = v — j^r, — =118 2
0 est évident, en comparant les deux déterminations successives de V et de V que V — V exprime le volume d*air déplacé, et par conséquent le volume x des 50 gnunmes de fécule qui ont été introduits dans le ballon.
Si donc d représente la densité ou le poids spécifique de la fécule de pomme de terre, on a, d'après les considérations précédemment exposées :
Ce chiffre est exactement celui que M. Grassi a obtenu dans les expériences très-soignées qu'il a faites au moyen du voluménomètre {Journal de pharmacie et de chimie, 3* série, XI, 18i). C'est aussi celui que nous avons admis dans notre tableau des densités pour les corps qui ne supportent l'immersion dans aucun liquide.
NOTE ADDITIONNELLE
Concernant la densité des solides et des liquides^ et les corrections qu'on doit faire subir au^ résultats obtenus.
Dans toutes les manipulations qui ont pour objet la densité des solides et des liquides, il y a des corrections à faire subir aux résultats obtenus, lorsqu'on veut leur donner toute la rigueur désirable. Ces corrections se rapportent : 1" à la perte de poids que les corps éprouvent par le seul fait de leur immersion dans Tair; 2" à la température que possèdent le liquide et le corps plongé au moment de l'observation. Sur le second point, nous n'aurons que peu de chose à dire, l'influence de la température ayant été déjà, en grande partie, appréciée dans les chapitres qui précèdent.
I. Perte de poids dans Vair, — D'après le principe d'Archimèdc (jui s'applicjue aux gaz comme aux liquides, la perte de poids que les corps éprouvent par le seul l'ait de leur immersion dans l'air est égale au poids du volume d'air qu'ils déplacent. Si donc, lorsqu'on fait une pesée dans Tair, le corps que l'on pèse et le poids marqué qui lui fait équilibre avaient exactement le même volume, la masse d'air déplacée étant la même de part et d'autre, la perle de poids serait également Ja même ; et, comme les poids marqués pèsent réellement dans le vide le nombre de grammes ou de fractions de gramme qui est inscrit sur chacun d'eux, le poids du corps serait lui-même représenté par ce nombre, et la pesée serait exacte.
Mais ce n'est pas là le cas habituel. Les volumes des deux corps qui se font équihbre sont, en général, difl*érents, et déteraiinent, par conséquent, des pertes de poids différentes. L'erreur qui en résulte pour l'exactitude de la pesée n'est jamais bien considérable, et elle est même assez faible, dans la plupart des cas, pour pouvoir être négligée. Mais il est des circonstances où il est liécessaire d'en tenir compte, et il importe de connaître le moyen d'effectuer la correction.
Supposons un corps dont le poids réel, c'est-à-dire le poids dans
CORRECTION DES RÉSULTATS
le vide, soit /) ; si sa densité est rf, son volume sera nécessairement 7, el le poids de l'air qu'il déplacera sera -|-o«'.ooi5i)3, en supposant,
(outefois, que cet air soit dans les conditions normales (1). La masse, ordinairement en laiton, qui lui fait équilibre, et qui a P pour poids et D pour densité, éprouve, par la même cause, une
perte de poids représentée par £- o«'.ooi2«3. Les poids apparents du corps et de la masse de laiton qui lui fait équilibre sont donc :
Pour le corps pesé ^""f" ^%^^*293
P Pour la masse de laiton ^ ~ "d ^''^^^^^
Et puisque l'équilibre entre ces deux poids apparents a réellement lieu dans l'air, on peut poser l'égalité p-j 0.001293 = p - ^ 0 001293, ou plus simplement p (1 -iîË*!?^ = p ^1 - ^Ll!^l?2?^^ d^ qqhq formule,
où tout est connu, ù l'exception de j^,on déduit p = p ^^Zommlu'
En mettant à la place de 0^'',001293 le poids a du centimètre cube d'air détenniné pour les conditions de Texpéricnce, on a la formule générale et définitive :
(D — a) rf
La conséquence qui découle de cette formule est la suivante : lorsque la densité du corps à peser est plus petite que celle des poids marqués, le poids réel de ce corps est plus grand que son poids apparent; c'est le contraire qui a lieu dans le cas inverse.
Ainsi, en supposant deux masses, l'une de soufre, l'autre de platine, faisant séparément équilibre dans Tair à un môme poids P
(1) On dit que rair est dans les conditions normales quand il est absolument sec, à 0*, et à TWV". Il [à'se alors ©"^OOISQS sous le volume d*un centimètre cube. Mais lorsqu'il est dans d*autres conditions, sa densité se modifie. S'il est, par exemple, à la température t, à la pression H et à l'état hygrométrique E, son poids x sous le volume d'un
(H- |fE) centimètre cube devient jf = 0^,001293 ^qq .. _r-^^y F représente ici la tension maxima
de la vapeur d'eau pour la température (. Si Tair était saturé de vapeur, le poids x' du
(H-^ F) centimètre cube, toujours à (et à H, deviendrait x' = 0",001293 ij^A,. , y*
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(le laiton, si Ton vient à effectuer la pesée dans le vide, le poids réel de la masse de soufre devient supérieur à P, tandis que celui de la masse de platine devient, au contraire, inférieur à P.
Il est à peine nécessaire de faire remarquer que l'influence exercée par la perte de poids dans l'air est d'autant plus marquée que la densité du corps est moins considérable. Pour donner une idée de son importance, nous allons calculer le poids réel d'un morceau do soufre dont le poids apparent est do 100 grammes, l'équilibre étant établi au moyen de poids marqués en laiton dont la densité est 8.8. Nous supposerons que l'air est dans les conditions normales, et que la densité du soufre est 2.0.
Conformément aux données de la formule générale, le poids réel ;) du soufre est fourni par l'équation :
(8.8 — 0fl^00^-293)x2.0
On voit ainsi que, dans le cas du soufre équilibré par le laitoa»
le poids réel est supérieur au poids apparent de •^^. Pour un aiitr^
corps qui aurait une densité voisine de celle qui appartient à l'eau 9 l'écart serait double de ce qu'il est pour le soufre, et le poids appa-'
rent serait trop faible de -j^. Ce sont là des quantités qui ne sont
pas toujours négligeables.
II. Température du liquide et du corps plo7igé, au moment J^ V observation, — La densité des corps solides ou liquides se rapporte toujours à celle de l'eau distillée prise à son maximum de densité, c'est-à-dire à -^it". Nous avons dit précédemment (première manipulation, page 7) comment on fait la correction relative à la température de l'eau, quand cotte température diffère de -}- ^''- En effectuant cette correction, on a la densité que le corps possède pour la température de l'observation. Mais il est évident que cette densité varie selon le degré du thermomètre auquel elle se rapporte.
Pour avoir des données qui soient comparables autant que possible, on a coutume de ramener à la température 0" les densités obtenues à toute autre température t.
Si l'on suppose que le corps sur lequel on opère se dilate régu-
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librement, el que K représente son coefficient de dilatation, c'està-dire la fraction du volume à G" dont il augmente pour chaque degré du thermomètre, on a, d'après la relation qui existe entre les densités et les volumes d'une masse solide ou liquide dont le poids demeure invariable, D» : Di ::i -(- K< : 1, el on en déduit comme conséquence : Do = Di(l -f-K^).
Rien n'est donc plus facile que de calculer la densité d'un corps àO*, quand on connaît sa densité à la température /. Mais il faut admettre une dilatation régulière, ce qui n'a jamais lieu d'une manière absolue, surtout quand il s'agit de liquides volatils, ou de solides dont la structure est irrégulière. Le mieux est, sans contredit, d'opérer directement à la température de la glace fondante, comme nous l'avons indiqué d'ailleurs, en parlant de la densité des liquides.
DEUXIÈME SECTION
CONSTRUCTION DES ARÉOMÈTRES
Le nom d'aréomètres (1) s'applique, comme on sait, à des flotteurs verticaux destinés à donner, tantôt la densité, tantôt l'étal de concentration, tantôt la composition des liquides dans lesquels on les plonge.
On en distingue deux sortes, suivant qu'ils sont à poids ou à volume variable.
Les instruments de la première espèce portent un plateau à la partie supérieure ; leur tige est grêle et ne présente qu'un seul trait de repère ; l'affleurement a toujours lieu au même point ; la densité s'apprécie d'après le poids variable qu'il faut ajouter dans le plateau pour déterminer l'affleurement. C'est à cette première calégoiie que se rattachent les aréomètres de Nieliolson et de Fahrenheit dont nous avons eu occasion de parler dans les manipulations qui précèdent.
Les instruments de la seconde espèce sont dépourvus de plateau ; leur tige est graduée dans toute son étendue; l'affleurement a lieu en un point variable ; la densité s'apprécie d'après le volume de la partie j)longée. A cetle deuxième catégorie se rattachent les diverses espèces de pèse-sels, de pèse-acides, de pèse-sirops, les densimètres à poids constant, l'alcoomètre centésimal, etc.
Les aréomètres à poids variable sont d'un usage peu fréquent dans les pharmacies. Leur emploi exige deux opérations consistant l'une et l'autre à chercher le nombre de grammes et la fraction de gramme qui sont nécessaires pour établir un état d'équilibre, ce qui demande tout à la fois un certain temps et une certaine habitude.
(!) Le mot d'aréomclre vient de apaio;, léger, et ixexpov, mesure, parce qu*cn effet les aréomètres n'avaient d'autre objet, dans l'origine, que celui d'apjirécier la richesse alcoolique des liquides spiritueux, et que cetle richesse était précisément en rapport avec la légèreté spéciflquc des liquides.
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Il n'en est pas de même des aréomètres à poids constant : lours indications s'obtiennent directement et à simple vue. Il surtît de plonger Tinslrument dans un liquide et d'obsei'ver le point de la (ip' auquel a lieu raffleurement : le chiffre marqué bn ce point donne le résultat cherché.
Comme les aréomètres à poids constant sont les seuls qui portent une graduation, ce sont aussi les seuls que Télève ait à construire dans le laboratoire de l'École de pharmacie. Leur construction est d'ailleurs trèssimple : il suffit, pour la réaliser, de choisir un tube aréométrique, de le lester et de le graduer.
Les tubes aréométriques que Ton trouve tout préparés dans le commerce ont la forme représentée ci -contre (fig. 33). Ils comprennent trois parties distinctes, savoir :!** une tige creuse a6 aussi cylindrique que possible, ayant en général 20 à 25 centimètres de longueur sur un diamètre de 5 à 6 millimètres ; 2" une partie renflée qui peut être sphérique, mais qui a le plus souvent la forme cylindrique figurée de A en c ; 3** une petite ampoule d remplie de mercure ou de grenaille de plomb (1).
Le volume de la partie renflée bc et le diamètre de la lige ab varient selon l'usage auquel l'instruroenl est destiné, ou plus exactement selon le Tube aréoméiridegré de sensibilité que Ton veut donner à ses '*"*^ ""'* ^' indications. L'aréomètre est d'autant plus sensible que sa tige est plus grêle et sa partie renflée plus volumineuse ; mais il faut remarquer qu'à mesure qu'on augmente ainsi la sensibilité d'un
(1) Cfptte disposition du tube est nécessitée par les conditions générales qu*il doit remplir pour fonctionner comme aréomètre. Il faut, en rfTtH : 1* qu'il soit spéciflquement plus léger que le liquide dans lequel on le plonge ; 2* qu'en flottant à la surface de ce liquide, il s*ytrouTC toujours dans une position parfaitement verticale.
C'est pour remplir la première condition qu'on soude au tube nb la partie renflée bc, et c'est grâce au lest placé en // qu'on assure la verticalité de l'instrument. On voit, en effet, à rinspcction de la flgure 34, que le centre de gravité o de l'aréomètre se trouTant toujours au-dessous du centre de gravité i de reau déplacée, les deux forces antagonistes c'est-à-dire la pesanteur agissant de. haut en bas suivant la direction 09, et U poussée agissant de bas en haut suivant la direction t/*, ne peuvent être en équilibre qu'autant que leurs points d'application 0, t se trouvent situés sur U ""^ verticale.
ar^^ométi'c, on diminue le nombre des degrés interceplés pu s^
tigo, et, par suite, celui des liquides auxquels son échelle peut
s'appliquer.
rimportaoce du Int.
La construction des aréomètres compi-end deux manipulations )• distinctes : l'une est consacrée aux densimèlres qui, depuis le Codex de 18C6, ont remplacé les aréomètres construits d'après le système de Baume ; l'autre a pour objet l'alcoomHre centésitna' que le pharmacien emploie si fréquemment dansl'essai des alcools destinés h la préparation des teintures.
CINQUIÈME MANIPULATION
Construire deux densiiiiètres, l'un pour les liquides plus denses, l'atth-e pour les liquides moim denses que l'eau. Etablir, sur" l'échelle de chacun de ces deux iiislruments, la relation des degrés volumétriques et des degrés demi métriques.
Lorsqu'on plonge un aréomètre a poids constant dans un liquide, il s'y enfonce d'une quantité plus ou moins grande ; et, d'après tout ce qui a été dit de général dans l'article qui précède, la densité du liquide peut se dïduire du volume variable de la partie plongée. Les aréomètres de cette espèce ne peuvent donc founiir
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d'indications utiles qu'autant que leur tige est soigneusement
^^raduét*.
Graduation des aréomètres à poids constajit. Système de Bdumé. — Pendant longtemps, on a fait usage d'un procédé de fîraduation purement arbilraire, imaginé par Baume; et, bien (|u»' co procédé ne se rattache à aucun principe scientifique, nous croyons devoir le rappeler ici, à cause des services incontestables qu'il a rendus à la science et à l'industrie.
Le système de Baume comporte deux modes de graduation, suivantque l'instrument qu'il s'agit de graduer est destiné aux liquides plus denses ou aux liquides moins denses que l'eau.
Aréomètres pour les liquides plus denses que Veau, — On loslc h tube aréométrique de manière que le point d'affleurement dans Teau distillée à -j- i2%5 ait lieu à la partie supérieure de la lige, et on marque (V' ce point d'affleurement. On plonge ensuite le tube dans une solution formée de 15 paiHies en poids de sel marin bien desséché pour 85 parties d'eau. Cette solution ayant, à-j- Ii2*v5, une densité égale à 1 .1 16, Tinstrument s'y enfonce moins que dans feau pure ; on a donc un nouveau point d'affleurement que l'on marque i5\ Cela fait, on divise en 15 parties égales l'intervalle compris entre les deux points d'affleurement, et on prolonge les divisions jusqu'à l'extrémité inférieure de la tige. Un aréomètre ainsi gradué marque 66" dans l'acide sulfurique concentré, 43° dans l'acide nitrique à quatre équivalents d'eau, 86'* dans le sirop cuit au degré convenable, 21** dans l'acide chlorhydrique à 1 .17 de densité, etc.
.1 réomètres pour les liquides moinsdenses que Veau. — On plonge le tube aréométrique dans une dissolution formée par 10 parties en poids de sel marin bien desséché pour 90 parties d'eau, et on leste de manière que l'affleurement ait lieu à la partie inférieure du tube ; on marque iY ce point d'affleurement. On plonge ensuite l'instrument dans l'eau distillée pure à 12%5, dont la densité est
j^ de celle qui appartient à la solution précédente. Il s'enfonce
davantage, et on marque lO** le nouveau point d'aflleuivmenl. On partage enfin l'intervalle en 10 parties égales qui constituent les degrés de Taréomèlre, et on prolonge !a graduation jusqu'au sommet de la lige. Un aréomètre aini^i gradué marque 65" dans
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réilior anhydre, 47*,5 dans ralcool absolu, 23*,5 dans Tainmo* niaquo à 0.!)3 de densité, etc.
Comme on le voit, ces instruments sont gradués d'après des rè);lesde pure convention. Les chiffres inscrits sur leur tige Q*ont auinin rapport avec la densité des liquides dans lesquels on les plonge, et ce n'est que par un calcul plus ou moins compliqué que 1 ou peut parvenir à la connaître. Il existe, il est vrai, pourTusage dos laboratoires, des tables qui donnent la densité con^spondant i chacun des degrés marqués par ces deux sortes d'aréomètres (i) ; mais la nécessité d'y recourir donne un certain prix aux deux formules suivantes, qui conduisent à des résultats sufBsamment approchés :
En appelant d la densité du liquide soumis à Tessai, et n le
chiffre de la graduation de Baume qui correspond à l'affleurement^
on a :
lU
Pour les liquides plus denses d = ^^^ ■
Pour les liquides moins denses d = .^^ . —
Inconvénients de la graduation de Baume, — Ainsi que nous l'avons dit plus haut, les aréomètres de Baume ont rendu des services imporlanls à la science et à l'industrie. 11 faut reconnaître, en cffot, quo, s'ils ne fournissent aucune notion directe sur la densité des liquides dans lesquels on les plonge, ils donnent au moins des repèros excellents pourjuger de l'état do concentration de certaines liqueurs, de ccrUiines solutions salines ; et cette notion suffit dans un jrrand nombre de circonstances, lorsqu'il s'agit, par exemple, de la ciiiU» des sirops et de la cristallisation des sels.
Mais à l'inconvénient de ne donner ni le poids spécifique des liquides, ni la proportion relative des éléments qui les constituent, le système de graduation de Baume joint les deux suivants, qui ont aussi leur importance :
(1) Ces labli^s se trouvent dans la plupart des traités classiques, et dans le Codex de 18<iG en particulier. Mais il résulte d'expériences nombreuses et délicates, publiées réceuHuent par MM. Berthelot, (ioulicr etd'Alméida, que les valeurs qu'elles présentent ne sont pu» jr/'^t-e^. Nous donnerons à la fin de l'ouvrage la nouvelle table dressée par cci cbiinistes : on y trouvera la relation précise qui existe entre les degrés de l'aréomètre de liaumé et le poids du litre de liquide pesé dans l'air sous la pression de 7G0** et à la température de 12^,5.
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!• L'échelle des aréomètres destinés aux liquides plus denses que l'eau n'a pas le même point de départ que celle des aréomètres destinés aux liquides moins denses : l'eau distillée affleure au point (Hansle premier cas, et au point 10" dans le second ;
â» L'établissement des dep:rés est obtenu au moven d'une eau salée à 15 pour 100 lorsqu'il s'agit des liquides plus denses que l'eau, et à 10 pour 100 seulement lorsqu'il s'agit des liquides moins denses.
C'estlà un défaut d'identité qui est rogrellable ; et il faudrait au moins, si l'on voulait conserver la graduation de Baume, qui est passée dans les babitudes commerciales, suivre l'exemple de la pliarmacopée batavequi a proposé de construire les deux échelles avec une eau salée à 10 pour 100, et de rendre le zéro commun à chacune d'elles.
Principe de la gradiuxtion densimétriqiie. — Le Codex de 1866, dans le but de faire disparaître les inconvénients que présente le mode de graduation de Baume, a adopté la proposition souvent émise de graduer les aréomètres à poids constant de manière à leur faire donner directement et à simple lecture la densité des liquides dans lesquels ils sont plongés. Les instruments ainsi gradués portent le nom de densimètres.
Le principe d'Archimède appliqué au cas particulier des corps flottants peut s*énoncer de la manière suivante : un tube aréométrique quelconque, plongé dans un liquide, s'enfonce toujours jusqu'à ce qu'il ait déplacé un volume de liquide dont le poids soit égal au sien. Il en résulte, comme conséquence, que, si le poids du tube aréométrique demeure invariable, les volumes de liquides qu'il déplace sont en raison inverse des densités de ces liquides.
Tel est le principe fondamental auquel se rattache la graduation des densimètres, et d'après lequel on construit aujourd'hui les deux sortes d'aréomètres destinés aux liquides plus denses et aux liquides moins denses que l'eau.
L Densimètres pour les liquides plus denses que Veau. — 1" Plonger le tube aréométrique dans l'eau distillée, et lui donner le lest convenable pour que l'affleurement ait lieu dans la partie supérieure de la tige à un centimètre environ de l'extrémité ou-
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vt^i'tc (fig. âo). Ce lest csl fourni aumoycD de grains de plomb que l'on fait tomber dans la capsulo inréricurc et que l'on mainlicDt ensuite à l'aide d'\in peu de coton.
i" Introduire dans la tige une petite bande de papier présenUnt d.-^s divisions arbitraires, et noter celle de ces divicionsà laquelle correspond raffleuicment dans l'eau distillée.
.'t" Plonger le tube aréométnque dans un liquide dont la densité
Fie. 3j el 36. — D.-nsii
liquiilf A plus ilcnjoa que l'i
soit exattemenl I .^."» ^ ^ (|) ; il s'enfoncera jusqu'à ce qu'il ait doplacé un volume de ce liquide égal aus4 ou aux 80 centièmes de l'eau précédommcnl déplacée (fig, 3l>). On notera la division de l'édielle arbitraire à laquelle corrfspond le nouvel afileurcmenl.
i" Enlever la bande à divisions arbitraires, et construire, ;\ son aide, l'écliellc définitive du densimètrc.
Pour cela, on mesure, au moyen d'un compas, l'intenallequi sépare les deux divisions correspondant aux points d'afileurement.
(-) Fie- 3Ô. Am«ir>'n>i'nl dini Timu. — 7if, M. XmnivmeM iJai» un liqiiili^ ili' dcnril^ ^ 1.13. (1j On obticnl un lic|uiile de celle espèce en uitMiinl Sil erum.iies J'aciJe lulfuriqiic cftiiccntn! avec 07 gramrn<!S ircau, cl laiisant rcrroiilir le inOlange.
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fti porte cet intervalle sur la feuille de papier blanc où doit être <nH^ réchelle définitive. Le trait supérieur est marqué 100"; le
irail inférieur est marqué 100 X -5- =80. L'espace intermédiaire
est ensuite divisé en 20 parties égales (1) qui constituent les degrés volumélriqties de l'instrument, et on continue les divisions jusqu^au bas de la tige (fig. 37, graduation de gauche).
D'après le second principe énoncé plus haut, on peut transformer les degrés volumétriques eu degrés densimétriques au moyen d'une simple proportion. Par exemple, l'instrument, plongé dans un liquide, s'y enfonce jusqu'au degré volumétrique 80* ; cela veut dire que 80 cent, cubes de ce liquide ont exactement le même poids que 100 cent, cubes d'eau. Et comme, à poids égal, les densités sont en raison inverse des volumes, la den- sojt-izs silé du nouveau liquide, comparée à celle de l'eau,
prise pour unité, est 1 x ^ = 1 .25. En regard
du degré volumétrique 80*, on pourra donc inscrire directement le degré densimétrique 1.25 (fig. 37, graduation de droite). On pourra calculer de même tous les degrés densimétriques fic. 37.— Dcnsimèire correspondant aux degrés volumétriques fournis gradué, présentant
„ , .. j- * » *» A 1 1 le» divisions volu-
par lobservation directe, en s arrêtant à la se- métriques et densiconde décimale , et négligeant l'influence de la métriques. température (2). On aura ainsi un aréomètre à double graduation, volumétrique et densimétrique.
(1) La figure 37 a*en représente que dix; mais chacune de ces divisions corresponde deux degrés.
{t} Pour peu qu*on réfléchisse aux conséquences du principe qui sert de point de départ à U graduation des densimèlres, on reconnaît qu'il est nécessaire de passer par les chiffres volumétriques, avant d'arriver à ceux qui représentent la densité des bqaides.
Sapposons, en eflet, une série de liquides de densités différentes , croissant comme lesBombret 10, 11, 12, 13, H, 15: un tube aréométrique plongé successivement dans ehacsa d'eus s'enfoncera de moins en moins ; et, d'après le rapport inverse que le principe fondamental établit entre les volumes spéciflques et les densités, le volume de la partie plongée décroîtra progressivement comme les nombres fractionnaires
I i 1, 1, X, i , ou comme les nombres enUers 1000, 909, 833, 709, 7U, 667.
II suffit de comparer ces nombres pour reconnaître que Pintervalle qui les sépare est nriable, et que rètendœ volumétrique occupée par chaque degré est successivement Vl,76, 64, 55, 47.
Si doue les divisions volttmètriqoes sont équidistantes sur une tige supposée parfai-
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50 Rouler sur elle-même, dans le sens de salongueur» labandedi papier qui représente l'échelle définitive, et Tintroduire à firotlAr ment dans la tige creuse du densimètre. On la fait glisser dans Tintérieur de cette tige jusqu'à ce que le point 100" de la graduatioi corresponde exactement à TafOeurement dans Teau distillée ; et on s'assure de même que le point 80", si l'échelle est marquée ei volumes, ou 1.25 si elle est marquée en densités, correspond! Taffleurement dans le second liquide. On fixe alors l'échelle dam cette position à l'aide d'un peu de cire à cacheter.
6" Fermer à la lampe l'extrémité supérieure de la tige, en ajanl soin de n'enlever aucune partie de la masse vitreuse pour ne pas changer le poids de l'instrument. Il importe de garantir le sommet de l'échelle et de le préserver de la carbonisation en entourant h partie de la tige qui lui correspond, soit d'une petite feuille d'étaÎB, soit simplement d'un papier mouillé.
II. Denshnètres pour les liquides ^noins denses que Veau. — 1* Lester le tube densimétrique de manière que le point d'affleurement dans l'eau distillée ait lieu dans la partie la plus basse de la tige (fig. 38). Noter la division de l'échelle arbitraire à laquelle il correspond.
2** Plonger ensuite ce même tube dans un liquide dont la densité soit exactement 0.80= y^^)- ^ s'enfoncera jusqu'à ce qu'il ail déplacé un volume de liquide égal aux 4 du volume de l'eau précédemment déplacée(fig. .iO). On notera la division de l'échelle arbitraire à laquelle correspond le nouvel afllearcment.
:{^ Enlever l'échelle arbitraire, et la remplacer par une échelle définitive que Ton construit comme précédemment en reporlîiat sur une bande de papier blanc Tintervalle compris entre les deux points d'aHleurcment : en regard du premier de ces points, ott inscrit le chiffre 100; en regard du second, on marque le chiffre 125 = (100 X 4")» ^^ on divise Tintervalle en 25 parties égales qui représentent les degrés vohmiétriques. On peut de même, par une
tcmont cylindrique, les degrés dcusinu'triqiics sont au contraire inégalement espacés, et leur position sur réchellc ne peut être tracée d'une manière exacte qu'autant qu'on connaît les degrés volumétriqucs auxquels ils correspondent. La discussion précédente montre, d'ailleurs, que l'intervalle qui sépare les degrés densimétriques diminue de plus en plus à mesure qu'on se rapproche davantage de l'extrémité inférieure dcl'échellf . (i) L'alcool à 1)7 degrés centésimaux présente cette condition.
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simple iiroportion, mettre à ta place des degrés volumétriques les degrés deosimélriques qui leur correspondent.
i'iDtrodutre celle échelle dans la tige de l'instrument ; et, après ravoir fixée dans la position convenable, fermer à la lampe, comme Il a été dit plus haut.
m. Construction d'un densimètre au moyen d'un étalon. — ■ Le tube aréométrique étant convenablementlesté, et sa tige renfer-
:. 38 et 3U. — Denninètrcs pour les liquiJcs
mant une échelle graduée à divisions arbitraires, on le ploD<^e successivement dans l'eau et dans un second liquide dont le lube étalon donne le volume spécifique et la densité. L'intervalle entre les deux points d'aFDeuremcnt est divise sur l'échelle définitive en autant de degrés volumétriques qu'en comporte le tube étalon. i;)n continue la graduation au delà du point correspondant au second liquide, et on termine en pratiquant la série d'opérations précédemment décrites. En re<;[ard des degi'és volumétriques, on inscrit les degrés densimétriques qui leur correspondent.
Conditions à observer dans la construction des densimètres, - 1' Le tube aréométrique doit être choisi conformément au d gré de sensibilité que Ton veut donner à l'appareil. Cette sei sibilité dépend, ainsi que nous Favons dit, du rapport qui exis entre le volume extérieur de la tige et celui du renflement plai au-dessous d'elle. Elle est d'autant plus grande que la tige e plus grêle et le renflement plus considérable En comparant, à ( point de vue, les deux densimètres A et B (fig. 40), on voit que
second est deux fois plus sensible que I premier, puisque chaque degré densimétr que occupe sur la tige une étendue dei fois plus considérable. Le densimètre B sei donc préférable pour tous les liquides doi le poids spécifique se trouve compris enti 1.00 et 1.20. Mais ses indications ne s'étei dant pas au delà de ces limites, son empl< sera plus restreint que celui du lube A, q embrasse tous les poids spécifiques compr entre 1.00 et 4.40.
â*» Lorsqu'on construit des densimètres ai
dications très-restreintes et, parconséqucn
très-sensibles, le degré densimétrique il
scrit sur la tige devant comprendre la tro
sième décimale ou le chiff're des millième
il devient indispensable de tenir compte i
la température , dont on néglige Tinflueni
dans les cas ordinaires. Il est à remarque
toutefois, que, dans un grand nombre de circonstances, Teffet (
la capillarité ou de la tension superficielle {l) du liquide rend ilh
soire la rigueur d'une pareille détermination.
3^ La tige du densimètre doit être parfaitement nette, afin qi
fj0O
liO
Fie. iO. — Densimètres de sensibilité difTércnle.
(1) Les pressions que détermine rallraction moléculaire dans une masse liqiiid sont bien différentes, suivant que les molécules sur lesquelles elle s'exerce, sont «itué sur la surface môme du liquide ou au-dessous de cette surface. Dans ce dernier cas, chaqi molécule, sollicitée dans toutes les directions à la fois par des forces égales et de sei opposé, se comporte exactement comme si l'attraction moléculaire n'existait pas. A surface, au contraire, les molécules, n'étant attirées que dans une seule direction, subi sent une action de haut en bas, sans qu'aucune force les sollicite à se diriger dans sens opposé. Elles éprouvent donc une tension particulière que n'éprouvent pas h autres molécules, et c'est à cette tension qu'on a donné le nom de tension superficieHe.
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la capiliarilé, ne rencontrant aucun obstacle, puisse déterminer entre le solide et le liquide tout l'effet d'adhésion qu'elle est capable de produire (1). La présence d'une quantité, même impondérable, de matière grasse, soit sur les doigts de l'opérateur, soit sur la paroi du vase, soit sur la tige de l'instrument, peut avoir une influence considérable pour modifier la graduation. C'est pour éliminer, autant que possible, cette cause d'erreur, que les constructeurs ont, depuis longtemps, adopté l'usage d'ajouter à Feau distillée dont ils se ser\ent pour marquer le zéro quelques gouttes d'alcool qui ne modifient pas sa densité d'une manière sensible, mais qui diminuent dans un très-grand rapport rinflaence de la tension superficielle sur l'affleurement réel du liquide.
4» L'aréomètre doit être parfaitement cylindrique, c'est-à-dire que sa lige doit avoir partout le même diamètre extérieur. C'est à celte condition seulement que des longueurs égales correspondent à des volumes égaux de liquide déplacé. On reconnaît qu'il en est ainsi lorsque, plongé dans un liquide, l'aréomètre s'enfonce proportionnellement aux poids dont on charge sa portion surnageante.
La graduation des densimètres. demande trop d'exactitude pour qu'on puisse avoir confiance dans les instruments fournis par le commerce. Ceux-ci sont, en général, fabriqués à la douzaine et à bas prix (2), et si, dans le nombre, il s'en trouve un qui soit exact, c'est plutôt l'effet du hasard que celui du soin apporté dans sa construction.
Usage des densimètres. — Les densimètres, par la facilité de leur
ilf Quand oo plonge dans reau un aréomètre de verre dont la tige est parfaitement Bette, on sait que la surface liquide se relève le long de cette tige jusqu'à une certaine iuateur, formant une sorte d'anneau qui adhère au verre, et auquel se trouve suspendu le ménisque. Or, en ayant égard aux effets connus de la tension superficielle, on peut admettre que, sur toute la ligne de contact, entre le ménisque et la couche adhérente, l'exerce une force verticale, dirigée de haut en bas, qui tend à enfoncer l'aréomètre plu qu'il ne le ferait si le principe d'Archimède était seul en jeu. Si donc, l'aréomètre dant eo équilibre, on vient, sans changer la densité du liquide, a modifier considénblement la tension superficielle qui lui appartient, il doit y avoir ascension subite de riostrament, et c'est en effet ce que montre l'expérience.
d} On assure que certains constructeurs livrent leur» aréomètres à raison de -ifr., de 3fr. et même de 1 fr. ôÛ la douzaine. Certes, ils ne pourraient arriver à ces conditions titraord inaires de bon marché, s'ils observaient scrupuleusement toutes les précau-
emploi et par la rapidité de leurs indications, sont d'un usage Gon« tinuel dans le laboratoire du chimiste et du pharmacien. Gomme les aréomètres de Baume, dont ils ne différent que par le mode de graduation et par la valeur des chiffres correspondant à dbaqie degré, ils sont jouraellement emplpyés pour reconnaître Tétai de concentration de certaines dissolutions salines ou sucrées, ce qui est un avantage considérable au point de vue des préparatiou pharmaceutiques et des opérations qu'elles comportent.
Le nombre des densimètres peut varier à rinfîni. S'il est possible, en effet, d'étendre de plus en plus la limite de leur sensibilité, sans changer le principe qui sert de point de départ à tetnr graduation, on conçoit qu'on puisse construire autant de densimètres qu'il y a de liquides différents. Le commerce nous préseirie une multitude d'instruments de ce genre sous les noms de pktacideSy pèse-^Uy pèse-sirops y pèse-vinaigreSy pèse-huiles^ pèsihlaUi pèse'urinesy pèse-alcools^ pèse-élhersy etc. Ces instruments diffèrent, sans doute, les uns des autres par leur destination spéciale; mais la principale et, on pourrait dire, la seule différence qu'ils présentent au point de vue de leur graduation, est le nombre de degrés densimétriques interceptés par leur tige, et la sensibilité particulière des indications fouraies par chacun d'eux.
On pourrait, sans doute, construire un densimètre qui servirait pour tous les liquides indistinctement. En choisissant un tubearéométrique dont la tige pût affleurer à la fois dans l'acide sulfuriqoe et dans Téther, on aurait une sorte de densimètre universel dont l'échelle embrasserait toutes les densités comprises entre 0.72 et 1.84 et qui s'appliquerait, par conséquent, à tous les liquides usuels. Mais on voit de suite les. inconvénients que présenterait un pareil aréomètre :
1° Les degrés ne pourraient être quelque peu espacés qu'autant que la tige serait très-longue. L'essai exigerait alors une
lions relatives à la graduation des densimètres. Mais, loin de s'astreindre à ces précautions, ils ne se donnent même pas In peine de marquer les deux points d*afneiirement. A la simple vue d*un tube aréométrique, ils se croient en mesure, par la grande habileté qu'ils ont acquise dans ce genre de travail, de connaître Tintcrvalle que doivent présenter les degrés de la graduation. Ils choisissent alors, parmi les diverses écheUes qui existent toutes prêtes dans leur magasin, celle qui répond le mieux à leur prévision, et ils n'ont d'autre souci que celui de faire affleurer l'instrument dans l'eau et de mettre le point d'afHeurement en coïncidence avec le zéro de l'échelle choisie.
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éprouvelte très-haute, et, par suite, une quantité de liquide trèsconsidérable.
f L'instrument ne poun^ait affleurer dans l'éther qu'autant que le renflement situé au-dessous de la tige aurait un très-grand volume. L'éprouvette, déjà très-haute, devrait donc être également Irès-large, ce qui augmenterait encore la quantité de Uquide nécessaire à l'opération .
ri* Enfin, il faudrait assez de lest pour que l'instrument pût se maintenir veilical dans toutes les circonstances, particulièrement dans celle où, l'immersion ayant lieu dans l'acide sulfurique, la totalité de la tige fei*ait saillie au dehoi^ du liquide et tendrait à produire un mouvement de bascule. Cette troisième condition ne pourrait se concilier avec la précédente qu'autant que le renflement de la boule acquerrait un volume véritablement excessif.
C'est pour éviter ces inconvénients pratiques, en même temps que pour donner au densimètrc universel plus de commodité dans l'emploi et plus de sensibilité dans les indications, qu'on a eu ridée de restreindre le nombre de degrés interceptés par son échelle.
En formant un densimètre pour les liquides plus denses et un pour les liquides moins denses que l'eau, on a obtenu les deux moitiés, en quelque sorte, du densimètre universel ; mais ces deux moitiés présentent sur l'instrument total ce double avantage : 1* que le lest étant réduit, ainsi que la partie renflée, l'essai peut se iaire sur une quantité de liquide beaucoup moindre ; 2* que les degrés inscrits sur la tige étant moins nombreux, l'intervalle qui les sépare est plus grand, et l'indication plus précise.
En coupant ensuite chacun de ces deux densimètres de manière à approprier son échelle à l'objet spécial qu'on a en vue, on augmente encore la sensibilité des indications, en supposant toutefois, ce qui est le cas ordinaire, que la longueur de la tige reste toujours à peu près la même.
Pour donner une idée de ce genre de coupures, nous allons supposer qu'on veuille construire un densimètre applicable au cas spécial des urines.
L'observation ayant appris que la densité de l'urine varie entre 1.001 et I.OiO, on choisit un tube aréométrique dont le renfle-
ment et la tige soient tellement proportionnés que» le point d'al^ fleurement dans un liquide de densité 1 .001 ayant lieu au ^mmal de réchelle, Taffleurement dans un liquide de densité i;040 ae produise à la partie inférieure de cette même échelle. La Ufs ayant la même longueur à peu près que dans les aréomètres naires, les degrés densimé triques seront très-espaces et les i tions relatives à la densité de l'uriné seront ti*ès-sensiblés (1).
Mais ce n'est pas tout. L'urine à l'état normal a une densité moyenne (1.018) dont elle ne s'écarte que très-peu, et c'est diu certains cas pathologiques spéciaux qu'elle atteint les denailéi extrêmes dont il vient d'être question. Par exemple^ dans les cm de diabète, l'urine se charge de sucre et augmente progresâve* ment de densité. Dans les cas d'albuminurie, au contraire, elle devient très-abondante sans renfermer plus de matière en dissolution, de sorte que sa densité devient plus faible.
On peut alors avoir deux pèse-urineSy l'un pour lés urines dont la densité excède 1.018 (urines de diabéUques)^ l'autre pour les urines dont la densité est au-dessous de i ,01H (urines albumi'^ neuses). La longueur de la tige restant toujours la même, et le nombre des degrés qu'elle comporte se trouvant réduit de moitié^ l'étendue occupée par chacun de ces dcgi^és devient deux fois plus considérable, et la sensibilité deux fois plus gi^ande.
Il n'y a véritablement d'autre limite à ces subdivisions que celle qui tient à Tinfluence des tensions superficielles.
Sens qu'il convient d' attacher aux indications du densimètre. — Nous avons dit que les densimètres avaient sur les anciens aréomètres de Baume l'avantage de donner directement et à simple lecture la densité des liquides dans lesquels on les plonge. Cette densité ne peut jamais être donnée avec une précision extrême, même alors qu'on rend l'instrument aussi sensible que possible,
(1) Les obsen'ations réccnins de M. Duclaux {Journal de, physique^ d*Àlméida, 1,197) Ponl conduit ù rccoiinuitrc que, dans l'essai compare de deux liquides, le rapport des densités n'est égal au nipport inverse des volumes qu'autant que la tension superficiellc est la même dans les deux cas. Or cela n'a jamais lieu d'une manière rigoareuse et absolue. Et si, dans les aréomètres de sensibilité moyenne, un peut négliger, sans inconvénient, cette influence des tensions superflcielles, M. Duclaux estime qu*on ne peut se dispenser d'en tenir compte lorsqu'il s'agit d'aréomètres très-sensibles, reffet auquel elles donnent lieu devenant de plus en plus marqué, à mesure que la tige de l'inslruuient devient de plus en plus gréle.
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et qu'on tient compte de la température et des autres circonstances qoi influent sur le résultat de Tobservation. Mais elle est donnée avec une approximation qui suffît dans la plupart des cas ; et la promptitude avec laquelle elle est obtenue permet de connaître immédiatement, et pour un liquide quelconque, le poids que ce liquide possède sous le volume d'un litre (1). On peut ainsi, grâce à cette nouvelle manière d'interpréter les indications du densimètre, obtenir une vérification rapide et sûre du degré d'exactitude que possède sa graduation.
Mais il est un autre point relatif à l'usage des densimètres qui mérite d'être sérieusement examiné.
On a coutume d'employer les densimètres pour l'essai de certains liquides, tels que les sirops, les huiles, les vinaigres, etc., et, loin de se renfermer dans le sens précis des indications fournies par l'instrument, il arrive souvent qu'on abuse de ces indicationsen leur donnant une signification qu'elles n'ont pas réellement. Par exemple, on se sert du densimètre pour apprécier ce qu'on appelle le degré de cuite d'un sirop, et on espère savoir, par son moyen, si le sucre se trouve bien dans la pioportion convenable pour assurer la conservation des substances fermentescibles auxquelles il se trouve associé. On a remarqué qu'il faut, pour cela, que le rapport du sucre à l'eau soit celui de 2 à 1, et on a vu que, pour le sirop simple, ce rapport est obtenu quand le sirop bouillant marque i.H) au densimètre. Mais ce n'est là qu'une indication purement densimétrique, et la conséquence qu'on en peut déduire au point de vue de la proportion du sucre n'est rigoureusement applicable qu'au cas particulier pour lequel elle a été reconnue exacte. Si, en effet, dans le sirop simple, le sucre est le seul principe qui influe sur la densité du liquide, dans les sirops composés, au contraire, surtout dans ceux qui renferment de grandes quantités d'extraclif, comme le sirop de cuisinier, le sirop de mou de veau, etc., la densité dépend tout à la fois du sucre et des autres matériaux solubles qui l'accompagnent. Le chiffre 1.26, qui corres-
i\) La densité n'étant autre chose que le poids sous l*unitéde volume, il est évident qu'en multipliant par 1000 le chiffre qui exprime la densité d'un liquide, on a le poids «'n grammes d'un litre ou de 1000 cent, cubes «le cj liquide. Suit une solution saline marquant 1.20 au densimètre : un centimètre cube de cette solution pèse 1"',^»», et par conséquent un litre de cette môme solution pèse mille fois plus ou 1260 grammes.
pond à 2 parties de sucre dans le cas du sirop simple, correspond donc à moins de 2 parties de sucre dans le cas d'un sirop composé, et cette circonstance explique la nécessité où Ton est d'éleyer à 1.27, 1.28, et quelquefois même 1.29, le degré densimétrique auquel il convient de porter les sirops composés pour assurer leur consei*vation.
On se sert aussi quelquefois du densimètre dans Fessai des vinaigres en vue de connaître leur force réelle, c'est-à-dire la proportion d'acide acétique qu'ils renferment. Il semble, en effet, l'acide acétique étant plus dense que l'eau, que sa proportion dans le vinaigre puisse être logiquement déduite du degré densimétrique fourni par l'observation. Il n'en est rien cependant, et le pharmacien qui se bornerait à un pareil essai s'exposerait à commettre une erreur grave par cette triple cause : 1** que l'acide acétique donne lieu, dans son mélange avec l'eau, à des contractiops qui varient selon la proportion relative des deux liquides; 2* que l'acide acétique et l'eau ne sont pas les seuls éléments qui influent sur la densité du vinaigre, mais que cette densité dépend aussi du nombre, de la nature et de la proportion des matériaux fixes que le vinaigre tient en dissolution ; S"" qu'il suflirait qu'un fraudeur ajoutât à du vinaigre étendu d'eau ou naturellement trop faible une quantité convenable d'un sel étranger, de sel marin par exemple, pour que le liquide ainsi falsifié présentât le degré densimétrique noimal et parût renfermer la proportion d'acide acétique qu'il doit réellement contenir. En pareil cas, le résultat de l'observation densimétrique ne doit être considéré que comme une indication préalable, et l'essai doit être complété par un double examen sur la capacité de saturation du vinaigre, et sur la nature de l'acide qui la détennine.
Ce que nous disons ici de l'essai des vinaigres, nous pourrions le dire de l'essai des vins, du lait, et de la plupart des liquides complexes. 11 est donc important, lorsqu'on observe un liquide au densimètre, de n'attacher au résultat de l'observation que le sens précis qui lui appartient, et de ne point se laisser entraîner à des déduclions que la logique condamne et <iui sont, le plus souvent» en opposition formelle avec la réalité des faits.
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SIXIÈME MANIPULATION
Construire un alcoomètre centésimal à Vaide d'un étalon^ en ayant recours, pour la graduation de Véchelley à la loi des triangles semblables.
L'alcoomètre centésimal, imaginé en 1 820 par Gay-Lussac, est un aréomètre à poids constant, semblable, quant à la forme, aux aréomètres ordinaires ou aux densimètres, mais différant de ces aréomètres par une graduation spéciale et par le sens des indications qu'il fournit.
Les alcools que Ton trouve dans le commerce, de même que les eaux-de-vie et les diverses liqueurs spiritueuses, représentent des mélanges en proportions variables d'alcool absolu et d'eau. Leur composition ne peut se déduire de leur densité ; car, lorsqu'on mêlenvolumes d'eau et n' volumes d'alcool, on obtient un mélange dont le volume, après refroidissement, est plus petit que n -{- n'. 11 y a donc toujours contraction, et cette contraction est variable suivant la proportion des deux liquides employés. Il suit,de là que les densimètres qui donnent la densité comparée des divers mélanges d'alcool et d'eau, ne disent rien quant à leur litre réel, c'està-dire quant à la proportion d'alcool absolu contenu dans un même volume de chacun d'eux.
L'alcoomètre de Gay-Lussac donne immédiatement et à simple lecture cette précieuse indication. Il est gradué de telle façon que, lorsqu'on le plonge dans un mélange d'alcool et d'eau à la température de + ^5% le degré de sa tige qui correspond à Taffleurement du liquide exprime précisément les centièmes d'alcool en volumes, qui se trouvent contenus dans le mélange essayé.
Construction d'un alcoomètre étalon. — Avant de donner les détails qui se rattachent à la manipulation actuelle, il importe de rappeler comment Gay-Lussac a établi l'alcoomètre étalon dont on doit Éaire usage. Le procédé comprend les quatre opérations suivantes :
|- Choisir un tube aréométrique dont la tige et la partie renflée
aient des dimensions relatives telles que, Tinstrument étant convenablement lesté, les niveaux d'affleurement dans Teau distillée et dans l'alcool absolu correspondent aux deux extrémités de la tige ; faire plonger cet aréomètre dans l'eau distillée à -|- 15% et ajouter du lest par l'exlrémité ouverte jusqu'à ce que le point d'alBeurement ait lieu vers le bas de la tige : marquer 0" ce point d'affleurement.
2** Dans une série de dix vases semblables, jaugés tous très-exactement à 100 cent, cub., introduire successivement 10, 20,30,40, 50,... 100 cent. cub. d'alcool absolu; ajouter ensuite dans chacun d'eux la quantité d'eau nécessaire pour compléter un volume exact de 100 cent, cub., mesurés après refroidissement.
S'' Plonger dans chaque liqueur à + 15" le tube alcoométrique qu'il s'agit de graduer, et marquer aux points d'affleurement successifs les nombres 10, 20, 30, 40, 50,... 100.
4* Partager l'intervalle qui sépare deux nombres successifs en dix parties égales qui seront les degrés centésimaux de Tinstrument.
II est clair que, dans toute liqueur où il n'y aura que de l'alcool et de l'eau, les points d'affleurement d'un aréomètre ainsi construit donneront immédiatement la proportion en centièmes et en volumes de l'alcool pur qui s'y trouvera contenu. Il est vrai qu'en divisant en dix parties égales l'intervalle qui sépare chacune des divisions primitives, on commet une erreur d'appréciation sur la longueur réelle des degrés; mais cette erreur est ici très-légère, el, en tout cas, elle est parfaitement négligeable, eu égard au petit interva^lle dans lequel se trouvent comprises les différences qu'il s'agit d'apprécier.
Considérations sur Véchelle de Valcoomètre centésimal. — Lorsqu'on examine avec attention la tige AC d'un alcoomètre centésimal ABC (fig. 41), gradué comme il vient d'être dit, on reconnaît que ses degrés ne sont point également espacés, ce qui pouvait être prévu d'après ce qui a été énoncé sur la contraction des deux liquides au moment de leur mélange. Mais on reconnaît aussi que la distance entre deux divisions consécutives ne suit pas une progression régulière : elle diminue de 0*" à 20", reste presque stationnaire de 20" à 30", et augmente ensuite rapidement de 30" à 100".
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Ce second fait, qui parait singulier de prime abord, est généralement expliqué par cette circonstance que la contraction à laquelle donne lieu le mélange est elle-même irrégulière, qu'elle varie selon les proportions relatives des deux liquides, et que sa valeur maximum correspond au cas où Falcool forme les 54 centièmes en volume du mélange total .
Dans une note insérée au Journal de physiqtie théorique et appliquée y I, ^01, M. Duclaux montre que cette explication est insuffisante et ineiacte. La contraction que Ton invoque , dit M. DuclauXy ne peut intervenir que pour rendre la variation de densité moins sensible de & koA'* et plus sensible de 54* à 100". Mais elle ne peut aller jusqu'à changer le sens du phénomène, et puisque la densité de l'eau va toujours décroissant à mesure que la proportion d'alcool ajouté est plus considérable, les divisions de la tige de Talcoomètre doivent aller toujours en s'écartant les unes des autres, à mesure qu'on s'élève du point & au point 100".
Cependant l'observation montre qu'elles vont en se rapprochant à partir du point 0" jusqu'au point 20*. Pour expliquer ce singulier résultat, M. Duclaux a recours à l'influence de la tension superficielle y influence qui a été jusqu'ici méconnue ou négligée, et dont l'eflct est pourtant incontestable, surtout lorsqu'il s'agit d'aréomètres d'une certaine sensibilité. La tension superflcielle que nous avons définie dans la manipulation précédente , page 68, est une force avec laquelle on ne peut se dispenser de compter, lorsqu'on veut se former une idée exacte des phénomènes rela- fig. 41. — aicootife à Talcoomélrie. Elle est très-manjuée dans J'e^Gav^tu^t'"^^ leau pure, mais elle varie beaucoup quand on passe de l'eau aux alcools faibles. En pareil cas, la tension superGcielle éprouvant de très-grandes variations, l'alcoomètre se relève plus que l'exige la variation de densité, de sorte que
les degrés inférieurs de son échelle sont tous un peu plus élevés qu'ils ne devraient l'être. Dans les alcools forts, au contraire, la tension superficielle ne présentant plus que des variations nulles ou insignifiantes, les degrés qui correspondent à l'affleurement ne dépendent plus que des variations de densité, et occupent par conséquent leur place réelle. Il faut donc qu'il y ail entre ces deux extrêmes des divisions plus rapprochées les unes des autres qu'elles ne le seraient si la tension superficielle n'existait pas.
Influence de la température. — Les indications de l'alcoomètre ne sont exactes que pour la température à laquelle il a été gradué. La chalein* ayant pour effet de modifier le volume et par suite la densité des liquides essayés, si la température de ces liquides est supérieure ou inférieure ùl -\-\b% l'alcoomètre qu'on y plonge s'y enfonce plus ou moins qu'il ne devrait le faire, et indique par cela même un titre trop élevé ou trop faible.
11 est donc nécessaire, quand on veut évaluer la richesse d'un alcool, soit d'opérer à -|- ^5" en plongeant l'éprouvette qui contient le liquide dans de l'eau de puits amenée artificiellement à cette température, soit de corriger l'influence de la chaleur en recourant aux tables à double entrée construites avec beaucoup de soin par Gay-Lussac. Sur la première colonne verticale se trouve l'indication des températures ; sur la première colonne horizontale se trouve celle des degrés alcoométriques. On choisit sur les deux colonnes les chiffres qui représentent les données de l'observation; et, au point où elles se rencontrent dans leur prolongement, on trouve le degré que l'instrument aurait réellement marqué, si la température eût été k-\- \b\
Construction clé Valcoomètre à Vaide d'un étalon. — Lorsque, par la série d'opérations laborieuses qui vient d'être décrite, on est parvenu à graduer très-exactement un alcoomètre étalon, on peut, à son aide, et sans beaucoup de peine, construire un nombre illimité d'alcoomètres tout aussi exacts que celui qui leur a servi de modèle (I); c'est là le véritable objet de la manipulation actuelle, et voici pour cela la marche qu'il convient de suivre :
(i) Il csl à remarquer, toutefois, que le procédé de graduation à Paide d*un étalon n'est exact d'une manière absolue que «lans certaines conditions spéciales. En calculant l'inlluence exercée par chacun des éléments, poids, volume, diamètre des tiges,
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I* Donner au tube alcooméU'ique qu'il s'agil de graduer le lest coiiïenable pour que le point d'affleurement dans l'eau à + 15° soit placé aussi bas que possible sur la tige.
â* Introduire dans riatéricur de ce tube une échelle à divisions aitilraires. Le plonger ensuite, comparativement avec l'étalon, d'abord dans l'eau distillée à -}- 15° (fiK. A^), puis dans l'alcool ordinaire (lig. iS) également à + 15°. Noter les deux degrés indi-
Flli. W. — Tubt alcoomclriqiiR plongeant, coinparaliïpmi'iil avec un alcoomi'tre étalitn . dans l'alcool du commerce â 85° C.
qui'spar l'étalon, soient par exemple 0° dans le premier cas, et H5*dans le second ; noter en même temps les deux divisions de l'échelle arbitraire qui correspondent à ces degrés.
icruion iup«rliciel)e des liquides, M. Duclaux iJournal lU jihijtique tliéorique et tppli^ée, I, 3Uâ) a reconnu que les deux échelles ne aunl parraitcmenl comparables qn'uilanl que les deux alcoonU'lrcs supposés cylindriques sont semblables entre ei
l'r'nant, il est vmi, le mol semblables Il en résulte, comme conséquence coiip plus sensible que l'étalon qui rïquement qu'en agrandissant les di nuer les di luuel tsi rigoureusement applicable.
IK plutAt phvsique que ({éométrique.
voulait construire un alcoomètre beau- LOilrie, on ne pourrait y pan'enir théol'étalon. Si l'on se contentait dcdimisorLirait tics conditions où le procédé
3** Construire Téchelle définitive à Taide de cesdonnéeSy en ayant
égard à la loi des triangles semblables : Pour cela, on trace sur une feuille de papier blanc deux ligne!
inclinées partant d'un sommet commun (fig. ^44). Sur Tune de ces
deux lignes, la ligne AB, on reproduit toutes les divisions de l'étalon, en plaçant le 0" au ' point d'intersection des denx lignes. Sur Fautive, la ligne CD, on reproduit les deux points de l'échelle arbitrairCi en ayant également soin de placer le 0*aa point d'intersection commune. Supposons que le second point de repère soit 85% comme nous l'avons admis plus haut: on joint par une ligne droite les deux points 85** de l'étalon et de l'échelle arbitraire. Puis, à l'aide de la règle en T articulée, on tire autant de droites parallèles à cette ligne qu'il y a de degrés sur Téchelle de l'étalon, en faisant passer chacune d'elles par les points qui correspondent à CCS degrés. 11 est évident, d'après la ici des triangles semblables, que la seconde ligne est partagée en parties qui
FiG. i4. - Disposition géomé- ^^^^ ^ ^^g proportionnelles à celles de
inque pour construire! échelle ^ * '^
de l'alcoomètre au moyen des la première.
triangles semblables. /^o Introduire l'échelle définitive ainsi
formée dans rintérieur du tube ; l'assujettir dans la position qu'elle doit avoir; la fixer avec un peu de cire à cacheter, et fermer enfin l'instrument par le procédé déjà connu.
JOO-
Utilité et emploi de Valcoomètre centésiniaL — L'alcoomètre centésimal, construit comme il vient d'être dil, est un des instruments les plus précieux dont le pharmacien puisse faire usage. La détermination de la richesse alcoolique des liquides spiritueux est une opération qui se présente à tout instant dans les officines ; et, de tous les moyens mis en pratique pour l'effectuer, celui qui repose sur l'emploi de l'alcoomètre centésimal est à la fois le plus simple, le plus rapide et le plus exact. 11 importe, toutefois, de ne
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se faire aucune illusion sur ses avantages, et de donner aux indications qu'il fournit le sens précis qu'il convient d'y attacher.
I. Il faut se rappeler d'abord que l'alcoomètre centésimal ne s'applique qu'aux mélanges d'alcool et d'eau. C'est en vain qu'on penserait obtenir la richesse alcoolique d'un liquide complexe, tel qu'un vin ou une teinture, par l'emploi direct de cet instrument. Le degré marqué par le point d'affleurement ferait connaître, il est vrai, la densité de ces liquides ; mais aucune relation n'existant, en pareil cas, entre leur densité et leur composition chimique, la première notion ne pourrait conduire, même approximativement, à la seconde, et on resterait dans une ignorance complète sur la proportion d'alcool absolu, rapportée à la masse totale du mélange. Si l'on voulait acquérir une donnée précise sur ce point, il faudrait, comme nous le verrons dans la manipulation relative à l'essai des vins, séparer les matériaux fixes par distillation, et plonger l'alcoomètre centésimal dans le produit de cette distillation, ramené au volume primitif par addition d'eau.
II. Il ne faut pas perdre de vue que les indications de l'alcoomètre centésimal varient avec la température. C'est un point que nous avons déjà établi, et sur lequel il importe de revenir avec quelques détails.
La chaleur, appliquée à un mélange d'alcool et d'eau, a pour double effet d'en augmenter le volume et d'en élever le titre : elle en augmente le volume parce qu'elle le dilate, et elle en élève le titre parce qu'elle en diminue la densité. Le pharmacien qui ignorerait ou qui oublierait cette circonstance pourrait se trouver exposé à d'étranges méprises.
Supposons, par exemple, qu'il ait demandé à son fournisseur 10 litres d'alcool à 85% et que la fourniture ait été faite dans les conditions réglementaires. La vérification amènera des résultats fort différents, suivant qu'elle se fera en été ou en hiver. Dans le premier cas, l'alcool paraîtra à la fois plus abondant et plus riche, et donnera à penser que le fournisseur a commis une erreur grossière à son préjudice ; dans le second cas, au contraire, l'alcool n'aura ni le volume, ni le titre exigés, et, celte fois, c'est au préjudice du pharmacien que l'erreur paraîtra commise.
Cependant ces résultats seront bien ce qu'ils doivent être, comme on pourra s'en convaincre en les ramenant à une saine interpré-
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talion. La condition de température qui a été admise comme condition normale est celle de 15 degrés du thermomètre centigrade. C'est à cette température que le fournisseur doit mesurer et titrer Talcool qu'il expédie : c'est aussi à cette température que le phar* macien doit en effectuer la vérification. Or, si cette vérification s'effectue à toute autre température notablement différente de -\- 15% il est tout naturel que l'alcool se trouve modifié à la fois dans son volume et dans son titre. L'expérience montre qu'i -f 25'» le volume devient 10*" 080, et le titre 87%75 ; tandis qu'à + 5% le volume de l'alcool s'abaisse à 9"' 992, et le titre à 82',3SL
11 est à remarquer que la première différence, celle qui porte le volume de l'alcool, est toujours comprise dans des limites restreintes, et qu'elle n'a d'ailleurs aucune importance au poiit de vue de l'emploi pharmaceutique de ce liquide. Aussi se boniet-on, dans la vérification dont il s'agit, à constater le sens du duoh « gement, sans en apprécier la valeur. Mais il n'en est pas de même ^ de la seconde différence qui porte sur le titre réel de l'alcool ; id, la question présente un intérêt qu'on ne peut méconnaître. 11 n'est * pas indifférent, pour certaines préparations chimiques ou pharmaceutiques, que l'alcool employé soit au titre de 85**, ou au titre de 90' ; car la faculté dissolvante change avec le titre, ctavecellelaproportion ou même la nature des matériaux dissous. La vérificalioa qui porte sur le titre doit donc être absolue, précise.
Formule de Francœurpour lacorrection du titre des alcools. — Nous avons parlé des tables de correction de Gay-Lussac, tables qai ont été établies avec le plus grand soin et qui se trouvent aujourd'hui dans la plupart des Traités de physique. Ces tables founiissent» sans contredit, le meilleur élément de correction dont on puissô disposer. Cependant la seule nécessité d'y recourir a paru un^ complication assez grave pour qu'on ait cherché à en affrancbi*^ l'opérateur. Le titre d'un alcool étant donné pour une certain température, différente de la température normale, on a cherché établir par le calcul le titre que ce même alcool présenterait à I température de -|- 15*. Francœur a donné la formule suivante x = d± 0. 4 X t, dans laquelle x représente le degré chercha d celui que fournit l'observation, et t le nombre de degrés du momètre cenligradequi se trouve au-dessus ouau-dessousde-f-^S^
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loraent de robservatioii. La valeur 0.4 X t est addilive quand inpératurc est inférieure à + 15°, et soustractive dans le cas i*aire.
rtes, si une pareille foimule pouvait s'appliquer avec une î exactitude à tous les degrés de l'échelle alcoométrique, elle il précieuse par sa simplicité même et par la commodité de mploi. Malheureusement il n'en est rien. La fraction de degré s'élève ou s'abaisse l'alcool essayé pour chaque unité de temlure au-dessus ou au-dessous de 15" est variable avec le titre possède cet alcool. Le chiffre 0.4, qui la représente dans la lule de Francœur, ne peut guère être admis que pour les es centésimaux compris entre :îO* et 45** ; mais il est complé- ;nl inexact pour tous les degrés compris en derà ou au delà de imites. Un pharmacien très-distingué de la marine, M. Lejeune, terminé avec beaucoup de soin (Thèse soutenue à r École siipére de pharmacie de Paris^ le 27 juin 1872) le coefficient icable aux divers degrés de l'alcoomètre, suivant la place qu'ils pent sur l'étendue de son échelle. Nous allons donner une des variations que ce coefficient présente, en consignant ici moyepne des résultats obtenus par M. Lejeune :
Fraction moyenne de degré centésimal dont t'ëlève ou s'abaisse l'indication alcoométrique pour l'unitë de teapératvre.
îs chiffres ont été déduits des tables mêmes de Gay-Lussac à le d'un calcul simple que chacun peut vérifier facilement. Il en ilte que si, au lieu de prendre comme coefficient constant le
aités de température,
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chiffre 0.400 admis par Francœur, on prend le coeflGicient appii- [ cable à chaque degré de Talcoomètre, on arrive à une eorrectiot isensiblement exacte.
III. D'après le mode de construction et de graduation de ralcoomètre centésimal, il est visible que les indications qui fournit portent sur des volumes et non sur des poids. Dire qu'ai' mélange d'alcool et d'eau marque 60" à l'alcoomètre centésinuli, ^ c'est dire que 100 cent. cub. de ce mélange renferment 60 oeiÉ. cub. d'alcool absolu; mais cela ne dit rien quant aux poids rdàr tifs des deux liquides qui le composent. On peut mèm&ajouter qoe cela ne dit rien quant au volume d'eau qui se trouve uni aux 6Ocfl0t cub. d'alcool absolu. Nous avons dit, en effet, au commen de cette manipulation, que lorsqu'on mêle n volumes d'eau et n'y9f\ lûmes d'alcool absolu, on obtient un mélange dont le volume, refroidissement, est toujours plus petit que n-^ n'. Dané le particulier d'un alcool à 60*, le volume d'eau contenu dans 100 cub. de mélange n'est donc pas 40 cent, cub., comme on se; porté à l'admettre ; Texpérience montre qu'il est égal à AS'^.TS, «' qui représente une quantité notablement différente.
Cette circonstance, qui parait peu importante de prime aboi constitue un inconvénient sérieux lorsque, comme cela se présenté'? souvent dans les opérations de la chimie et de la pharmacie, ona i ~'i modifier la richesse d'un alcool donné, afin de conformer son titre J^ à celui qu'exige la préparation prescrite. Supposons qu'un phâi^\^ macien, n'ayant à sa disposition qu'un alcool du commerce mai*^ quant 85** à 15% ait besoin, pour une certaine opération, de 5 lilrel"^ d'alcool marquant 75** à la même température. Assurément 3 '"^^' pourra se tirer d'affaire par tâtonnement, en prenant, par exemple, '' i litres d'alcool à 85% et y mêlant des quantités successives d'eiil jusqu'à ce que le degré final soit descendu à 75". Mais ce sera une opération longue, fastidieuse, et qui aura, entre autres inconvénients, celui de donner une quantité de mélange trop forte ou trop faible, en tout cas très-différente de celle qu'on se proposait d'ob— tenir.
Au lieu d'un pareil procédé, qui n'a rien de scientifique, il se plus rationnel de recourir à l'emploi d'un calcul algébrique simple qui permettrait d'atteindre le résultat d'un seul coup, c' à-dire de faire connaître les volumes relatifs d'alcool à 85* et d'
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çu*il convient de mêler pour obtenir 5 litres d'alcool à 75' (1). Salheui^usement un pareil calcul ne pourmit conduire à un résultai exact, puisqu'il suppose que le volume du mélange est égal aux volumes des composants, chose qui n'a jamais lieu. L'observation apprend que l'écart est surtout très-marqué quand les deux liquides que Ton mêle sont l'alcool absolu et l'eau pure, et que leurs proportions sont voisines de celles qui correspondent au maximum de contraction.
Alcoomètre à degrés pondéraxix, — C'est pour remédier autant que possible à cet inconvénient que M. Lejcune a eu l'idée de convertir en indications pondérales les indications volumétriques données par l'alcoomètre de Gay-Lussac. L'avantage de cette conversion est tout d'abord évident ; car les proportions relatives d'alcool et d'eau étant données en poids, leur valeur devient, par cela même, indépendante de la contraction variable que peut éprouver le mélange des deux liquides. Si l'on mêle par exemple 60 gram. d'alcool pur et 40 gram. d'eau distillée, on obtiendra toujours IWj gram. de mélange, tandis qu'avec 60 cent. cub. d'alcool et 10 cent. cub. d'eau, on a un volume notablement inférieur à 100 cent. cub.
Pour arriver au résultat qu'il avait en vue, M. Lejeune a commencé par calculer les quantités pondérales d'alcool et d'eau correspondant à chacun des degrés de l'alcoomètre centésimal de Gay- Lussac. La chose était facile en partant des poids spécifiques bien établis, de l'eau, de l'alcool absolu, et d'un mélange en proportions volumétriques connues de ces deux liquides. C'est ainsi qu'il a trouvé que dans 100 cent. cub. d'alcool à 60" pesant 91^',41, il y avait -iTfl^jOS d'alcool absolu et 43^% 73 d'eau. Lamêmedétennination étant laite pour tous les mélanges correspondant aux divers degrés de l'alcoomètre, il a pu, par une simple proportion, établir les
'Il Le titre alcoométrique donnant la proportion d'alcool absolu en centièmes et en volumes, il suffit, pour obtenirla proportion en millièmes, do multiplier le titre par 10. Ulcool à 85 centièmes devient ainsi de Talcool à 850 millièmes, contenant, par conséquent, 850 cent. cub. d*alcool absolu par litre.
Gela posé, soit x le volume d*alcool à 850 qu*il convient d'employer, celui de l'eau ««a 5 — jr, et il faudra que ron ait l'équation x x850-|-(5 — x)xO— 5x 750.
37S0 ^Hi en déduira x — "gsô^ ^^'' ^^^' ^^ faudra donc prendre, d'après cela,iUt
cool à 85% et, |>ar conséquent, Olit. 588 d'eau distillée.
Fie. 15. — AlcooiiM'lr
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DENSITÉ DES CORPS, quantités pondérales d'alcool absolu contenu dans 100 gi-ammes de chacun de ces mélai^e et construire ainsi son échelle à de^és pond raux,clans laquelle le poids de l'eau csttoujoii et nécessairement complémentaire de celui l'alcool.
Nous empruntons au travail de M. l.ejeu la figure qu'il y a jointe (fig. 45), et qui i présente la correspondance des degrés po déraux avec les degrés volumétriques de 1' coomètre centésimal. On peut voir que nouvelle échelle présente un peu plus de ré; larité que l'échelle ordinaire. On voit aus en regard de chaque degré, ou dans leur inl valle,î le chiffre qui exprime le coefficient contraction à l'aide duquel on peut appliq la formule de Francôeur à la correction i nécessite l'influence de la température.
11 est regrettable que l'échelle à degrés p déraux ait été établie par les seules données calcul. D'après le soin que M. Lejeune a porté dans l'ensemble de son travail, il y a i lieu de croire que cette ('chelle est exa Mais il serait à désirer qu'elle fût établie l'observation directe, en formant dix métai contenant, pour 100 grammes, 0, 10, 20, . , .100 grammes d'alcool absolu. On aurait a un alcoomètre à degrés pondéraux qui p< rait être considéré comme étalon, au même que l'alcoomètre à degrés volumétriques i sti-uit par Gay-Lussac.
Ai-avtages partictdiers de Valcoomél degrés pondéraux. — Los avantjiges que sente l'alcoomètre centésimal à degrés déraux peuvent se résumer de la manière ' vante :
1° Indication exacte, non-seulement d
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proportion d'alcool, mais aussi de la proportion d'eau qui entre dans un mélange de ces deux liquides, indication qui facilite singulièrement le mouillage des alcools, c'est-à-dire leur conversion en alcools d'un titre plus faible et bien déterminé.
2* Dispense de recourir à des tables spéciales pour la correction relative à l'influence de la température, l'instrument portant sur sa lige les chifl'res qui représentent cette influence pour chaque degré de l'échelle pondérale et pour chaque unité de température.
88 VOLLME DES GAZ.
TROISIÈME SECTION
jfANIPULATIONS RELATIVES A LA MESURE DU VOLUME
DES GAZ
Dans toutes les manipulations qui ont pour objet la mesure da volume des fluides élastiques (gaz ou vapeurs)^ il importe de poa* voir apprécier très-exactement les circonstances dans lesquelles , cette mesure est effectuée, c'est-à-dire les conditions de tempén- J ture, d'état hygrométrique et de pression. ]
La température et l'état hygrométrique s'apprécient à l'aide de A deux instruments, le thermomètre et Vhygromètre^ qui seront ^ décrits avec les détails qu'ils comportent dans le chapitre des nu- ] nipulations empruntées au domaine de la chaleur. Pourlemomeoty "'. nous supposerons ces deux instruments connus, comme nous l'a- \ vons fait déjà en parlant des densités en général, et nous nous servirons simplement de leurs indications pour rectifier les volumes de gaz résultant de l'observation directe.
Quant à la pression que supportent ces gaz au moment où on mesure leur volume, elle est donnée par le baromètrey et c'est id qu'H convient de placer tout ce qui se rapporte à la constcuction et à l'usage do ce précieux instrument, en s'attachant spécialement i l'espèce la plus connue, c'est-à-dire au baromètre à niveau constant de Fortin.
La troisième série du chapitre premier comprendra donc d'abord ' une manipulation détaillée sur l'observation de la hauteur barom£trique. Cinq manipulations seront ensuite consacrées à l'étude du sujet considéré en lui-même : les deux premières auront pour objet les procédés de mesure applicables au volume des gaz, et en particulier à celui de l'acide carbonique contenu dans les eaux minérales ; les trois autres traiteront de la détermination des densités de vapeur, pratiquée sur trois liquides de volatilité différente, l'éther sulfurique, le sulfure de carbone et le chloroforme.
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SEPTIÈME MANIPULATION
Observation de la hauteur barométrique. — Corrections relatives à Finfluence de la température et à celle de la capillarité.
Dans un grand nombre de manipulations de physique, il est utile de connaître la valeur exacte de la pression atmosphérique. Soit qu'on ait à déterminer le volume d'un gaz, la densité d'une vapeur, le point d'ébuUition d'un liquide, soit qu'il s'agisse d'obtenir, par l'emploi du voluménomètre à air, la densité des corps qui ne peuvent supporter l'immersion dans aucun liquide, il est indispensable que l'on connaisse l'influence exercée par la pression de 1 air, et surtout qu'on la connaisse avec assez de précision pour que les corrections que l'on fait subir aux résultats observés ne soient pas illusoires ou inexactes.
La pression que les corps éprouvent de la part de la couche atmosphérique qui les environne varie à tout instant par l'effet des causes les plus diverses. Il importe donc qu'elle soit appréciée dans le moment même où s'observent les phénomènes dans lesquels son influence intervient. L'instrument quf en donne à tout instant la mesure est, comme nous l'avons dit, le baromètre. Sa construction, très-simple en théorie, exige, au point de vue pratique, des précautions minutieuses, et surtout le maniement de masses assez considérables de mercure qu'il s'agit de porter à l'ébullition dans des tubes de verre, et qui peuvent exposer à de graves dangers des élèves novices et inexpérimentés, n'ayant encore aucune idée de ce genre d'expériences. C'est pour cette raison que nous n'avons pas cru devoir comprendre la construction du baromètre dans Tordre des manipulations à effectuer.
Mais si l'élève n'est pas appelé à construire lui-même le baromètre dont il doit faire usage, au moins faut-il qu'il sache tirer parti de celui qui sera mis dans ses mains, et c'est là l'objet de la manipulation actuelle.
Il faut que l'élève sache faire une observation barométrique, en ayant égard à toutes les précautions qu'elle exige, et en tenant compte des circonstances particulières qui peuvent en modifier la valeur.
Le baromètre employé dans le laboratoire des manipulations de physique est celui qui est connu sous le nom de baramitre de Fortin ou de baromètre à niveau constant. 11 est représenté dans la figure 40 avec son thermomètre ^ son curseur c et sa cuvette à fond mobile C. Nous supprimerons tout ce qui se rattache à la description de cet instrument, pour donner tous les détails de Tobservation barométrique, considérée en elle-même. Yoici la série des opérations qu'elle comporte :
i° Suspendre le baromètre de façon qu'il se place librement et de lui-même dans une position paifaitement verticale (1). Le système de Cardan permet d'obtenir ce résultat, et il donne, en outre, le moyen d'établir la suspension, soit au sommet de l'instrument, soit à la moitié de sa hauteur. On choisit celle de ces deux positions qui est la plus commode pour la lecture.
2** Vérifier l'état de la chambre barométrique, ce qui consiste à s'assurer qu'aucune parcelle d'air n'y a pénétré. Il suffit, pour cela» d'incliner vivement la tige du baromètre : si la chambre se remplît entièrement, et si le liquide, en frappant le fond du tube, tstit entendre un bruit sec et métallique, on peut être assuré que le vide est complet. Si, au contraire, le tube ne se remplit pas, quelque inclinaison qu'on lui donne, *et si le liquide, en frappant la paroi, ne produit qu'un bruit sourd et peu marqué, c'est qu'il reste une bulle gazeuse qui s'oppose au remplissage complet et qui, formant matelas sur la paroi, amortit assez le choc du liquide pour rendre* insensible le bruit qui pourrait en résulter.
& Soulever ou abaisser le fond mobile de la cuvette au moven de la vis V (fig. i?), de manière à amener le niveau extérieiu^ du mercure au contact de l'aiguille d'ivoire I. On est assuré que cettecondition est remplie quand la pointe de cette aiguille touche la.
(1) Cette position verticale est de rigueur, quand la hauteur de la colonne mcrcurielle doit (Hre mesurée sur le tube lui-mùme. On entend, en efTet, par hauteur de lacolonne mercuricUe la distance verticale qui sépare les deux surfaces libres du mercure» à rintérieur et à l'extérieur du tube. Or, la graduation inscrite sur la tige ne donne cette hauteur d'une manière exacte qu'autant que la lige est parfaitement verticale. Dans la colonne B(fig. iSj^où celte condition est rem|die, la hauteur afr, mesurée sur le iul>e, est égale à la dislance verticale hh' qui sépare les deux surfaces libres du mercure. Mais si le tube était incliné, comme cela a lieu pour la colonne B', la ligne a'b' qui mesure la hauteur sur le tube ne serait plus égale à la ligne hli' qui mesure la distance verticale des deux surfaces. L'écart serait d'autant plus marqué que robliquité serait plus considérable. En pareil cas, on ne pourrait avoir la hauteur réelle de Ix coloiuie barométrique qu'en la mesurant au moyen d'im calhétomètrc.
ùi .
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poiDtc de l'image qu'elle forme par réllexion. Si la surrace du nienure est très-nette, les deux pointes sont parfaitement visibles, el l'iTreur que l'on peut commettre sur le moment de leur contact nepeutexcéder^ de millimètre. Lorsqu'on a ainsi rcglé la position de la surface extéi'ieure, le plan qui comprend cette surface
coïncide très-exactement avec le zéro de la graduation marquée sur la tige.
4' Faire glisser le curseur BH (fig. 49) le long de la tige du baromètre, jusqu'à ce que le plan horizontal qui contient le 0" du Tcmier soit langent à la partie supérieure de la colonne de mercure, c'est-à-dire au sommet de la convexité dn ménisque. Ou reconnaît qu'il CD est ainsi lorsque l'œil, appliqué dans le même plan.
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n'aperçoit plus aucun jour entre le point culminant du métal et l'ai-ête du veruier. La ligure 50, dans laquelle la forme du ménisque est plus accentuée, met en évidence cette disposition.
5° Effectuer la lecture du degré barométrique en cherchant A quel point de la graduation de la tige coiTespond le 0° du vernier. Supposons qu'il se trouve compris entre 760"" et 761" : il s'agit de savoir quelle est la fraction de millimètre qui doit s'ajouter
à 760""". A ccX effet, on cherche, parmi les dix divisions du vemier, quelle est celle qnt coïncide avec une desdivisions de la tige. D'après le mode de (graduation adopté, la coïncidence ne peut jamais avoir lieu que pour une seule de ces divisions. Admettons que ce soit la septième, la fraction de millimètre qu'il faudra ajouter A 760™ sera 0"",7, de sorte que la hauteur totale, exprimée en dixièmes de millimètre, deviendra 7tiO'"",7 (1).
;ruinciil rl'iiii iis.i|;a ai général, qu'il importe d'en bien conthéorie. Voici quel en e»l le principe : rË^ile R\e AB rlivitve en millimùlre» (llg. 1)1). et considérons une dBuiiimc rc^e mobile Cl) rcnrermant neuf miUJniùtrcs divisai en dix partiel éfjales.
Corrections barométriques. — Il ne suffit pas, pour connaître eiacleraent la pression barométrique, de mesurer avec précision la hauteur de la colonne mercurielle qui lui fait équilibre ; il faut encore rectifier cette hauteur, en lui appliquant les corrections que nécessitent ceilaines influences, telles que celles de la température et de la capillarité.
Influence de la température. — La théorie indique et Texpérience prouve que la hauteur barométrique se modiGe sans cesse sous rinfluence de la température, alors même que la pression extérieure se maintient absolument constante. Le mercure, se dilatant par la chaleur et se contractant par le froid, éprouve des varialions continuelles dans sa densité, et la hauteur nécessaire pour équilibrer une même pression doit varier elle-même en raison de
Si cftte seconde règle peut glisser le long des divisions de la première, elle formera nnirrnifr et permettra d'apprécier très-facilement, et sans confusion pour Tœil, les dixicmes de millimètre.
Il II
FiG. 51. — Théorie du vcriiier.
£a effet, plaçons d*abord le 0" du vernier en coïncidence avec le O* de la règle fixe, chacune des divisions de ce vernier va se trouver en retard, par rapport aux divisions de la règle fixe qui lui correspondent, savoir : la première de Oam,! ; la seconde de 0",2 ; la troisième de 0^,3 ; la dixième de 1""",0.
Plaçons ensuite le 0° du vernier dan^ une position quelconque, par exemple entre les divisions 4 et 5 de la grande règle, comme cela se voit dans le dessin inférieur : il y aura toujours un des traits du vernier qui sera en coïncidence avec un des traits de la grande règle. Admettons, comme cela se présente dans la figure, que ce soit le cinquième, que faut-il en conclure ? Qu'à partir de cette coïncidence et en remontant vers le 0*, chacune des divisions du vernier est en retard d'un dixième de millimètre sur le trait de la grande règle qui occupe le môme rang qu'elle. Par conséquent, le 0* du vernier qui forme la cinquième division à gauche est en retard de cinq dixièmes de millimètre sur le cinquième trait de la grande règle à partir de la môme coïncidence. Far conséquent aussi, le 0" du vernier se trouve à cinq dixièmes de millimètre au delà de la quatrième division de la grande règle.
En résumé, le chiffre de la grande règle au delà duquel se trouve le zéro du vernier exprime le nombre de millimètres auquel correspond la pression harométri(|ue, et celui qui représente la division du vernier pour laquelle a lieu la coïncidence exprime le nombre de dixièmes de millimètre qu'il faut ajouter à cette pression.
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cette circonstance. Pour que les hauteurs barométriques, observées à des températures diverses, deviennent comparables enln elles, on a coutume de les ramener à ce qu'elles seraient d lé mercure était à 0°, et voici les principes sur lesquels on s'appuie pour effectuer cette correction.
Soit H la liauteur barométrique observée à la température (; soit IP la hauteur corrigée pour la température O ; soient de même d et (t" les densités que le mercure possède à ( et à 0^ : les hauteurs étant en raison inverse des densités, on doit avoir lV:}l::d:d\ ^ \
Mais il est évident, d'un autre côté, que, pour un même liquide | dont le poids demeure invariable, les volumes sont en raisoE in-' | verse des densités ; de sorte que, si le volume est I à 0*, et 1 + ^ l à ^, on a la relation \ :i -^ Kt :: d: d\ ^ ]
On voit, en rapprochant ces deux formules, qu'elles ont m \ rapport commun d : d\ On peut donc supprimer ce rapport et j mettre en proportion les quatre termes restants. On obtient alors H^ : H :: I : 1 -f K^ d'où l'on tire : H'= 4-^.
En résumé, toutes les fois qu'on veut corriger et l'amener à frl» hauteur H d'une colonne barométrique observée à ^, il sufBtde diviser cette hauteur H par le binôme de dilataHon 1 + K^ K étant le coefficient de dilatation du mercure, ou l'accroissement de volume qu'il éprouve, quand sa température s'élève d'un degré. M. Regnault a déterminé ce coefficient avec le plus grand soin, et l'a trouvé égal à 0.0001803 pour les températures comprises entre 0" et 50*.
La température a aussi pour effet de faire varier la grandeur des divisions de la règle graduée qui servent à mesurer la hauteur barométrique. Si l'on suppose que ces divisions ont été établies pour la température 0% elles n'ont plus leur valeur exacte à la température t : elles sont nécessairement plus espacées qu'elles ne devraient être, et leur nombre devient trop petit pour la même hauteur de colonne mercurielle. Ainsi appelons IP la hauteur observée à 0" ; à la température f , cette hauteur de • vient IP (1 -f- lt)y /représentant le coefficient de dilatation Iméaire de la substance dont la règle est formée (4). Les divisions de la
(1) La règle sur laquelle se trouve marquée la graduation dans le baromètre de Fortin est ordinairement en laiton, et le coefficient de dilatation linéaire du laiton, c*cst-à-dire raccroissement de longueur qu*il éprouve pour Tunité de température, est l » 0,,0000188.
I règle se sont espacées en raison même de cet accroissement de
;[ hauteur; en sorte que leur nombre est trop petit dans le rapport
de 1 à I -f- li' La hauteur H observée à t devient donc, quand on
i Ja corrige de l'influence de la dilatation de la règle, II (1 -f- li).
\ Il est à remarquer que les deux dilatations du mercure et de la
I rè|:le agissent en sens inverse Tune de Tautre, la première ayant
pour effet d'augmenter la hauteur proportionnellement à 1 +K^
la seconde ayant pour effet de la diminuer proportionnellement
La formule générale qui corrige cette double influence, et qui permet de mmener àO" la hauteur barométrique observée à <, peut
donc se résumer de la manière suivante : IP = H \^^r^^ .
La correction relative à la dilatation de la règle est généralement un peu fictive, car elle suppose que les divisions ont été établies à la température de ()**, ce qui n'est pas toujours vrai. Dans l'impossibilité de connaître la température pour laquelle les divisions ont leur valeur nominale, on soumet la règle du baromètre à une compai-aison minutieuse avec une règle étalon, et on obtient ainsi une base certaine pour la correction dont il s'agit. Mais cette correction est toujours si faible, et elle modifie si peu les résultats de robservation,qu'on la néglige le plus souvent, pour ne tenir compte que de celle qui se rapporte à la dilatation du mercure.
Influence de la capillarité. — La dépression que le mercure éprouve dans les tubes de verre par l'effet do la capillarité est encore une cause de variation dans la hauteur de la colonne barométrique. Dans les baromètres à installation fixe, on peut, sans inconvénient, donner au tube une section assez grande pour que les effets de la capillarité soient insensibles : un diamètre intérieur de 25 à 30 millimètres suffit pour cela. Mais dans le baromètre de Fortin, où le diamètre du tube n'excède pas ordinairement 5 à 0 millimètres, la correction est nécessaire.
On a cru pendant longtemps que le diamètre du tube était la seule chose à considérer ; mais on sait aujourd'hui qu'il y a à tenir compte de laforrae du ménisque, laquellepeut varier très-notablement. Il faut donc, pour avoir la valeur exacte de la dépression, faire la double correction que nécessitent ces deux circonstances.
l»Un premier moyen de déterminerle diamètre intérieur d'un tube
tarométrique consiste à peser ce tubesuccessivemenlvide et^ei de mercure. La différence fait cooaattre le poids du cylindre de mercure qui correspond à la capacité intérieure du tube, et pir suite le diamètre de ce cylindre, d'après la formule bien comie P = VD. Si, en effet, on met à la place de V son égù irr'A{l), on a P = ir r * A D, d'où l'on déduit r = V^-;^ *
â" Quand la détermination précédente n'a pas été faite pour la baromètre dont on fait usage, on peut déduire approiimativemeat le diamètre intérieur du tube de la détermination de son diamètre extérieur. En effet, les tubes qui servent â la construction desbuv* mètres ont une épaisseur de verre qui est sensiblement la mèDW ' pour tous les tubesde même calibre. Lorsque le diamètre extéricsr itf^\ ®^' compris entre 8 et 10 millimèti-es, l'épaisiMr delaparoicstde1",15;elle devient égale à 1*",Ï5, si le diamètre varie entre 10 et 13 millimètres. D'après cela, le diamètre extérieur différant da ,- diamètre intérieur par deux épaisseurs de verre, . ,_. il faut en retrancher 2™ ,3 ou 2",5 suivant qu'il est compris entre8"etl0"' ou entre 10" et 12*". On entend par hauteur ou flèche du menisjiK la dislance comprise entre les deux plans horîiODtaux qui correspondent, l'un au sommet, l'autre à la base du ménisque. Dans la ligure ôâ, la flèche du ménisque est représentée par la ligne verticale hh' comprise entre les deux plans horîzontausaa- et bb'.
Pour un même tube, ta flèche n'est pas constante; Fie, 5i,— Fiùoiic elle varie selon que le ménisque s'est formé prnju minisque. jj jjyjt y^ mouvement ascendant ou descendant du mercure. Il est donc nécessaire de la déterminer pour cliaque cas particulier, si l'on veut apporter unp jjrande rigueur dans l'observation.
La détermination peut se faire sur le baromètre lui-même, en amenant successivement le zéro du veroier : 1° dans le plan aa' qui
(I) ^ est le mpport a|iproché(]c la circoii h est la liautciir du cylindre, hauteur nae rajoii intérieur ou le Jemi -diamètre du lube barométrique.
diamùtrc, et iléquivautà
est langent au sommet du ménisque ; ^^ dans le plan 66' qui est tangent à la base du ménisque, et qui comprend le cercle de ronlact du mercure et du verre. La différence entre les deux positions qu'il occupe sur la règle exprime la hauteur hh' du ménisque.
Quand on a déterminé le diamètre intérieur du tube barométrique et la flèche du ménisque formé par la surface du mercure, on possède les doux éléments de la correction relative à la capillarité. On se sert, à cet effet, de la table à double entrée, déduite par M. Delcros de la formule de M. Schleicrmacher. Nous avons
reproduit cette table à la fin de l'ouvrage.
Si les données de l'observation ne se trouvaient pas représentées d'une manière exacte dans ce tableau, on pourrait déterminer la dépression par le calcul qui suit :
Soient :
d. . . . I.C diamètre intérieur du tube ;
A . . . . 1x1 hauteur du ménisque ;
X. ... La dépression correspon<lant au diamètre d
x'. . . . La dépression correspondant aux deux données ;
éf. . . . Celui des diamètres intérieurs marqués au tableau, qui se rapproche le plus de cf ;
k\. . , Celle des hauteurs du ménisque, marquées au tableau, qui se
rapproche le plus de h ; .... La dépression que le tableau indique comme correspondant aux deux valeurs de d' et de h' ;
On a successivement :
d : d' :: p : X d'où x = -j p
En mettant à la place de x dans la seconde équation, la valeur -r^p qui lui ^t assignée dans la première, on arrive à Téquation finale : *
, hd' "^^Fd^
Application dxi Baromètre à la mesure des hauteurs, — Parmi les usages auxquels on destine le baromètre, un des plus importants est celui qui se rapporte à la mesure des hauteurs. On peut, à l'aide de cet instrument, connaître la dislance verticale qui sépare
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deux stations inégalement élevées, telles, par exemple, que le sommet et la base d'une montagne.
Si Tair avait partout la densité qu'il possède à la surfoce de k terre, rien' ne serait plus simple que de connaître la hauteur deseï couches d'après la hauteur de la colonne mercurielle qui leur fenil équilibre. Mais la densité de l'air diminue à mesure qu'on s'élèiie; et l'observation montre qu'elle dépend de plusieurs éléments dont l'un surtout, la température, varie suivant une loi tout à Gûtinoonnue. Ce n'est qu'en ayant recours à certaines hypothèses qu'on a pa établir une formule mathématique propre à faire connaître ki hauteurs au moyen du baromètre ; et on a dû calculer les valeon des coefficients que cette formule renferme, à l'aide de déterminations expérimentales directes.
Babinet a donné, après Laplace, une formule très-simple, ([ui permet de connaître la distance x qui sépare les deux stations, quand on connaît : l*" les hauteurs H et h des colonnes de mercure ramenées à 0** qui leur correspondent ; 2' les températures ( et t des couches d'air dans lesquelles elles se trouvent. Voici cette formule :
^=16 000jj-_[^l + __.J
Cette formule exige que la hauteur x ne dépasse pas 1000 à 4200 mètres ; et elle exige en outre que les deux obser\ations aient lieu simultanément.
HUITIÈME MANIPULATION
Etant donné un volume d'air humide à une pression moindre que la pression atmosphérique, et à une températtire supérieure à 0", déterminer le volume que ce gaz occupei^aity s'il était seCj à^età 760-
imm
Quoique cette détermination n'exige, pour ainsi dire, aucune manipulation spéciale, nous avons cru devoir la faire figurer dans
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lecadredes travaux pratiques, à c^^usede l'importance particulière qu'elle présente pour le pharmacien chimiste.
Toutes les fois, en effet, qu'un gaz est recueilli sur l'eau ou sur le mercure, il importe, pouravoir la mesure exacte do son volume, de tenir compte des circonstances qui le modifient, c'est-à-dire de la température à laquelle il se trouve, de la pression qu'il supporte, de l'état hygrométrique qu'il présente. On est convenu, pour rendre toutes ces mesures comparahles, de les ramener à des conditions qu'on appelle normales et qui sont :
0" pour la tenipéralure ;
O^jTGO pour la pression ;
()• ponr rélat hygrométrique, cet état hygromé-
trique O** correspondant à la siccité absolue.
Influence de la température. — Gay-Lussac a reconnu que, la pression demeurant la même, tous les gaz secs, quelle que soit leur nature, s'accroissent d'une même fraction de leur volume àO". pour chaque élévation de température de! degré (1).
Cette fraction du volume à 0°, qui constitue le coefficient de dilatation des gaz est égale à ~ , ou, en fraction décimale, à 0,00367. On la représente généralement par «.
Par conséquent si à (I* le volume d'un gaz est 1 , à 1 0" il deviendra 1 -f- iO a. Et si le volume est V à 0% à / degrés, il deviendra V-f- V at, ou, ce qui est la même chose, V (1 + «0-
Réciproquement, si le volume d'un gaz est V à t degrés, comme ce volume peut se représenter par V (1 -[- at) = V on aura la
valeur du volume Y à 0° par la simple formule V = i^-rzi-
La coiTection relative à la température consiste donc à diviser tout simplement par 1 -|- «^ le volume qui se rapporte à la température i de l'observation.
Influence de la pression. — Loi de Mariotte. — La loi de Mariette, suffisamment exacte dans toutes les applications qu'on peut eniaire en Chimie, s'énonce en disant que, la température demcu-
(i) D'après les recherches plus récentes de M. Regnault et de M. Magnu » cette frac- ^ n*est pas rigoureusement la même pour tous les gaz. Elle n'est pas non plus mathé- "^tiqucment la même pour le même gaz quand on fait varier sa pression initiale. Mui".. ^n« Tan comme dans l'autre cas, les différences sont assez faibles pour pouvoir <>irr.
•»^igéw.
ranl la même, les volumes occupés successivement par une mêir masse de gaz sec, sont en raison inverse des pressions qu'elle suf porte.
Si V est le volume à la pression H, et V le volume à la pressio ir, on a la relation VH == V H' ; ou, si Ton désigne par d et d 1(
densités du gaz auxpi^essions II et II', on a la relation -7 = t*-
Pour connaître la pression supportée parun gaz sec contenu dai une éprouvette, on enfonce ou on soulève cette éprouvette, jusqu ce que le niveau du mercure soit le même au dedans et au dehoi du tube. La pression exercée par le gaz intérieur fait alors équ libre à la pression exercée par Tair extérieur ; elle se mesure doi par la hauteur II de la colonne barométrique au moment de Te périence, et il suffit, pour obtenir le volume V correspondant à
pression normale, de poser Téquation : V = V x ;j^, V étant
volume de gaz qui correspond à la pression II.
Mais il n'est pas toujours possible d'opérer ainsi : il arrive so vent que la disposition de la cuvette ne permet pas d'établir l'ég lité des niveaux extérieur et intérieur. En pareil cas, on mesure hauteur verticale h de la colonne de mercure qui se trouve soûles au-dessus du mercure de la cuvette ; et la pression exercée par gaz, au lieu d'être égale à H, n'est plus égale qu'à II diminué de ou à H — h. La correction relative à la pression est alors exprin
par la formule V = V
Influence simultanée de la teinpérature et de la pression. Le volume d'un gaz est toujours le même à une température sous une pression données, de quelque manière que ce gaz ait amené dans les conditions où il se trouve. Que les variations soient produites simultanément ou qu'elles n'aient eu lieu c successivement et dans tel ou tel ordre, le résultat final est toujoi le même ; aussi peut-on suivre la même voie dans les correctic que l'on fait subir au gaz. Qu'on effectue d'abord le changera» de pression, la température restant la même, on pourra appliqi ia loi de Mariolle. Qu'on effectue ensuite le changement de tem] rature, la nouvelle pression demeurant la même, on pourra app quer laloi de Gay-Lussac. Le gaz se trouvera ramené, parle dou! changement, à la température et à la pression assignées.
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La même chose arrivera, sî les deux corrections sont effectuées siraullanémenl, et dans une seule formule qui représente l'application
simultanée des deux lois. On aura alors V = V X -^inr X i-r-,
4uU 1 -j- al
OU, ce qui est la même chose : V = V T^^rçTt)-
Influence de Vétat hygrométrique. — Lorsque le gaz, au lieu j d'êlro sec, comme nous Tavons supposé jusqu'ici, contient de la vapeur d'eau en plus ou moins grande quantité, les corrections que nous venons d'indiquer ne suffisentplus à la mesure exacte de son volume. La force élastique de la vapeur d'eau qu'il renferme, est une circonstance nouvelle dont il faut nécessairement tenir compte.
Dans l'incertitude où l'on est sur le véritable état hygrométrique (lu gaz, et pour se soustraire aux diflicultés qu'entraînerait une pareille mesure, si on voulait la pratiquer avec la rigueur nécessaire, on introduit dans le tube quelques gouttes d'eau qui ne lardent pas à produire la saturation, c'est-à-dire à donner à la force élastique de la vapeur d'eau répandue danslegaz, sa valeur maximum pour la température à laquelle elle se trouve. Et, comme on a reconnu que, dans le mélange des gaz et des vapeurs qui ne réagissent pas chimiquement, la force élastique totale est toujours la somme des forces élastiques isolées, il en résulte que, si F représente la tension maximum de la vapeur d'eau à la température i, la pression exercée par le gaz n'est plus II — /< , comme nous l'avons admis jusqu'ici, mais II — fc — F.
Formule générale de correction. — Si V représente le volume de gaz saturé d'humidité à la température < et à la pression II — fc, on aura pour le volume V correspondant aux conditions normales
V == V X " ~ 1"" ^ X |-T-7 , ou, ce qui est la même chose :
H — ft — F
opératoire. — Pour recueillir et mesurer le gaz produit dans une opération de chimie ou de pharmacie, on se sert avec avantage de la cuvette en fonte représentée, fig. 53. En T se trouve le tube mesureur gradué en centimètres cubes dans t(iul3 son étendue. Ce tube, rempli de niercure et renversé sur le mercure, est maintenu dans une position verticale au moyen du support
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S auquel se trouve égalemcnl allacliéc la tige d'un thermomètre 1 dont le réservoir ploogedans le mercure de la cuvette. Celle-ci présenle de a en c une cavité profonde qui permet d'enfoncer plus ou moins le tube T et de faire ainsi varier la hauteur de la colonne mercurielle qui s'y trouve contenue.
i" Recueillir le gaz dans le tube gradué T rempli de mercure et renversé sur lo mercure ;
2" introduire, à l'aide d'une pipette courbep (fig. 5i), doux ou Irois gouttes d'eau dans l'intéripur du tube gradué; agiter A plusieurs reprises, et attendre qnelques inslants pour que la vapeur qui se forme puisse prendre son maximum de tension:
rî" Faire monter ou desccndie le tube dans la cuvette, jusqu'à ce que le niveau du mercure soit exactement le même au dedans et au dehors du tube ^l). Noter la température t, ainsi
(l^liraula'
le pas échauflcr le gaz pendant ci
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que la division du tube qui limite le volume du gaz. Ce volume V correspond évidemment à la pression II — F, II représentant la pression extérieure donnée par le baromètre, et F la tension maximum de la vapeur d'eau pour la température I ; i' Pour avoir le volume V qu'occuperait le jraz sec à 0° et à TGO"",
il suffit de résoudre l'équation : V = V ^^ ^^^ ^ ^^^ .
Si la forme de la cuvette ne permettait pas d'établir l'égalité des niveaux, il faudrait, après avoir introduit dans le tube la petite quantité d'eau qui doit saturer le gaz, placer ce tube dans une position verticale, Ty maintenir quelque temps pour qu'il reprenne exactement la température extérieure i, et mesurer alors la hauteur h de la colonne mercurielle qui exprime la différence entre les deux niveaux intérieur et extérieur.
On aurait ainsi un volume V", différant du premier et correspondant à la pression fig. 5i. — pipetie H - fe _ F. La formule qui, dans ce cas, '^"'*''-
donnerait le volume V d'air sec à 0° et à 760°"° serait la formule
générale :V = V"^i^^(I).
«'ime expériesee pratiquée sur mi certain Yolame d air :
Soient :
V . . . . Volume d*air saturé de vapeur d'eau, à t et
t Température de Tair dont il s'agit 19^,5
H Pression barométrique corrigée 758"",4
h Hauteur de la colonne mercurielle qui forme
la différence des niveaux, également corrigée i 12,2
F Tension maximum de la vapeur d'eau à 19<*,5. 16,S6
V Volume d'air sec à 0« et â TeO"".
(1) Danf cette formule, comme dans toutes ceUcs qui précèdent, les hauteurs H et /t du mercure qui sont relatives à la température t de Inobservation, doivent être corrigév'S et ramenées à la température 0*, en les divisant par le binôme de dilatation du mereore 1 + Kl.
On a, d'après les indications qui précèdent :
Et, en passant aux nombres :
est rare que les gaz, dont on mesure le volume, soient réellement saturés de vapeur d'eau, et pourtant cet état de saturation est absolument nécessaire, si Ton veut que la correction relative à F soit justement appliquée. Dans l'exemple que nous rapportons, nous avons attendu le temps nécessaire pour que la vapeur ait pris son maximum de tension. Dans le vide, cela se fait instantanément : mais dans les gaz à une pression voisine de la pression atmosphérique, cela exige toujours un temps plus ou moins long.
NEUVIÈME MANIPULATION
Déterminer j par deuœ dosages successifs, la proportion d'acide carbonique qui existe à Vétat libre et à Vétat combiné dans une eau gazeuse bicarbonatée.
Les eaux bicarbonatées gazeuses renferment l'acide carbonique sous deux états différents : 1** à Vétat combiné, formant des bicarbonates alciilins, terreux ou métalliques ; 2" à Vétat libre^ constituant une simple dissolution de ce gaz dans Teau.
Plusieurs méthodes ont été indiquées pour effectuer le dosage de l'acide carbonique sous ces deux étiits. Sans parler de celles qui rentrent dans le domaine exclusif de la chimie, nous rappellerons sommairement les deux suivantes, qui utilisent plus particulièrement les procédés de la physique :
1° On fait bouillir un volume déterminé d'eau dans un grand ballon qui s'en trouve exactement rempli, et on recueille le gaz dégagé sur le mercure. L'évuluation ainsi obtenue n'est jamais exacte, parce que l'acide c^irbonique recueilli représente non-seulement le gaz qui était à l'état de libre dissolution dans l'eau, mais
une portion variable de celui qui était à l'état de combinaison, SOQS forme de bicarbonate alcalin ou terreux.
i^ On introduit dans un flacon ordinaire un volume déterminé d'eau minérale ; on adapte à son col un tube à boules de Liebig, contenant du chlorure de baryum ammoniacal, et on termine Tappareil par une pompe de Gay-Lussac, à l'aide de laquelle on peut faire le vide au-dessus de l'eau. Ici l'acide tîarbonique libre est le seul qui se dégage ; car les bicarbonates alcalins ou terreux sont indécomposables par l'action du vide. On recueille le carbonate de baryte formé, on le sèche et on le pèse. On déduit de son poids celui de l'acide carbonique qui existait à l'état de liberté dans l'eau.
Dans l'opération qui fait l'objet de la manipulation actuelle, on 6it usage du procédé que j'ai fait connaître (Jaurnal de phar- ^cieetd^ chimie^ S" série, XXX, 321), et qui donne le moyen d'obtenir successivement le dosage de l'acide carbonique libre et de l'acide carbonique combiné. Ce procédé reposa sur l'emploi du ride barotnétrique.
Principe : 1* Lorsqu'on introduit dans le vide du baromètre une petite quantité d'une eau bicarbonatée gazeuse, telle que celle de Vais ou de Vichy, l'acide carbonique qui était simplement dissous se dégage tumultueusement pour remplir l'espace vide qui lui est offert; tandis que celui qui était combiné se maintient sous celle forme, et résiste par conséquent à l'épreuve du vide (1).
2* Lorsque le dégagement du gaz a complètement cessé, l'expérience montre que l'eau minérale retient encore une petite quantité d'acide carbonique libre. Mais celte quantité peut être facilenient connue ; carc'cst celle qui correspond à la saturation de l'eau pour les conditions particulières où elle se trouve (2).
'1/ L'expérience montre que les bicarbonates terreux sont eux-mômes indécompwables dans cette condition. L'eau de Saint-Alijre qui» comme on sait, est très-chargéi* <te bicarbonate calcaire, peut rester impunément pendant plusieurs jours dans le vid»* ^ baromètre, sans que sa transparence soit en rien troublée. Et si, après avoir dépouilLV Tao de tout le gaz libre qu'elle peut retenir, on dose séparément l'acide carboniqu<» «lia chaux, on les trouve sensiblement dans le rapport qui correspond à la formule tin t«icarbonalc de chaux, GaOC'O'.
(î) M. Bunsen a déterminé avec beaucoup de soin les coeflicients divers qui expriment laH»lubilité de l'acide carbonique dans Teau pour toutes les températures comprises «»*re (f et 20*. Puis, ayant recherché l'innuence que la pression peut avoir sur ces ■«nbre*, il a reconnu^que la loi établie par Henry et Dalton peut s'appliquer à toutes
Pour avoir le dosage de l'acide carbonique libre, il suffit do d'ajouter au gaz qui s'est spontanément dégagé, celui que le cale indique comme étant retenu en dissolution dans l'eau.
3** Si, après avoir ainsi mesuré le gaz libre, on vient à traii l'eau minérale, dans le tube même où elle se trouve conteni par un léger excès d'acide suli'urique au dixième, on voit se ma fester un nouveau dégagement de gaz : ce gaz est l'acide cari nique, provenant des bicarbonates que l'acide sulfurique a déco posés.
Cette seconde quantité peut être mesurée tout aussi facilem <jue la première : elle représente l'acide carbonique qui exista l'état de combinaison dans l'eau.
Description de Tappareil. — L'appareil dont on fait us dans cette manipulation est, à peu de chose près, le même que ca qui est employé dans les cabinets de physique pour mesure force élastique de la vapeur d'eau entre 0° et 100\
Il comprend quatre tubes barométriques a 6 cd (fig. 55) lomillimètres environ de diamètre, disposés sur un même sup[ SS', et ayant une cuvette commune C, comme l'indique le des Ces quatre tubes sont gradués, sur toute leur longueur, en pai d'égale capacité.
Les deux tubes a et b sont destinés à donner: le premier la p sion barométrique H; le second, la force élastique maximum / îippartient à la vapeur de l'eau minérale pour la températur laquelle se fait l'observation. Le troisième et le quatrième i sont destinés tous deux à l'opéiation du dosage : le tube c doit ( ner la proportion de gaz libre ; le tube d donne le volume occupé par le gaz libre et par le gaz dégagé de sa combinaison
Un thermomètre T, placé sur le support SS' de l'appareil, d( la température à laquelle se trouvent soumis simultanémeni quatre tubes ; et, comme on n'emploie ni manchon de verr< bain-marie, il importe d'opérer dans une pièce tranquille, à Y <le tout courant d'air.
Entre les tubes 6 et c se trouve une tige verticale de laiton
les pressions possibles, mAme à celles qui sont le plus voisines du vide absolu, reproduirons à la fin de l'ouvrage le tableau des coefficients de solubilité de 1 •carbonique, tel qu'il a été établi par M. Bunsen.
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ée à sn partie iaférieure par une poiale d'acim'. Cette tige Mluée en centimèlrt^sliiiL-aiiesù partirde sa poînlo, qui forme de IV'chcIle; elle ppiil êtP' l'rk'véo <m abaissée, selon le besoin.
m d'une vis à roue d'engrenage r, jusqu'à ce que sa pointe ve exactement tangente à la suil'ace du mercure dans la Cn curseur liorizontiil K peut glisser à froltemenl doux h* cette lige, et donner ainsi, A tout instant, la liantuur h de ne mercurielle dans diacun des tubes.
Mode opératoire. — 1 " Remplir le tube a de mercure sec elpur, et le renverser sur le mercure. Mesurer la hauteur H' de la colonne mercurielle qui reste suspendue au-dessus du niveau exlérieui*, et noter la température t, La pression extérieure H sera donnée
ir
par la formule ordinaire H = ^^tk^-
2** Verser du mercure dans le tube b jusqu'à un centimètre emiron de rorifice, et achever de le remplir avec Teau minérale à essayer, que l'on a préalablement dépouillée do tout son gaz libre, soit par rébullition, soit par l'action répétée du vide('i). Appliquer le doigt sur l'orifice Hu tube, retourner celui-ci, et n'enlever le doigt que lorsque la partie inférieure du tube plonge complètement dans le mercure de la cuvette.
Quand l'état des liquides est devenu stationnaire, mesurer et corriger la hauteur de la colonne mercurielle suspendue dans le tube ; h étant cette hauteur corrigée, la tension maximum f qui appartient à la vapeur de l'eau minérale essayée est donnée par la formule f=--U — h (2).
3" Introduire du mercure dans letube c jusqu'aux neuf dixièmes environ de sa hauteur, et achever de le remplir avec l'eau minérale, prise cette Ibis dans son état naturel, en ayant soin d'opérei assez vite et à une température assez basse pour ne perdre aucune trace du gaz qu'elle tient en dissolution (3). Appliquer rapidemcn le doigt sur l'orifice du tube, sans s'inquiéter des quelques goutte; d'eau qui peuvent être perdues pendant celte manipulation (à), e en s'attachant seulement à éviter toute introduction d'air dans 1 tube. Retourner enfin celui-ci, et faire plonger son orifice dans 1 bain de mercure.
(1) Celle aclion répétée du vide consiste à retourner le tube à plusieurs reprises, et le remplir chaque fois de mercure jusqu'à ce que la dépression de la colonne merci rielle devienne constante. On a ainsi la preuve que le liquide ne dégage plus de ga: et que la vapeur de l'eau minérale est la seule force qui agisse pour déprimer ! niveau du mercure dans le tube.
(2) h ne représente pas seulement la hauteur de la colonne mercurielle, mais aus ceUe de la petite couche d'eau minérale qui lui est superposée. On l'évalue en mcrcui en la divisant par 13,59.
(3) II est souvent nécessaire, quîind reau est riche en gaz, de refroidir préalablemer le vase où elle se trouve contenue.
(i) En cffi^t, le volume d'eau minérale sur lequel porte l'opération est indiqué par 1 graduation du tube, et n'est affecté nullement par les pertes de liquide qui peuvent avoi été faites amérieurement ù la mesure.
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loe viveébullitioQ se manifeste. L'eau abandonne la plus grande partie de Facide carbonique qu'elle tenait à l'état de libre dissolution, et elle en reste saturée pour les conditions particulières où elle se trouve.
Quand le dégagenient du gaz a complètement cessé, on agite légèrement la petite colonne d'eau pour être assuré qu'elle est bien à Félal de saturation ; puis, au bout de quelques minutes, quand l'équilibre est de nouveau établi, on procède aux observations : le gaz dégagé se mesure et se corrige par la méthode ordinaire ; celui qui est retenu en dissolution se calcule d'après les données scientifiques des expériences de M. Bunsen. Représentons par :
V Volume total que présente Tacide carbonique libre, lorsqu'il est ramené aux conditions normales, c'est-à-dire, à 0®, à 760"'"» et à l'état de siccité parfaite ;
V Volume du gaz dégage avant les corrections ;
H Pression que supporte le gaz dans la chambre barométrique ;
f Tension maximum de la vapeur d'eau qui l'accompagne ;
a Coeflicient de dilatation des gaz = 0.00367 ;
p Volume du liquide sur lequel a porté l'opération ;
« Coefficient de la solubilité de l'acide carbonique pour la température t ;
H'. . . . Pression moyenne à laquelle se trouve soumis le gaz qui reste en dissolution dans l'eau ;
La formule générale qui donne la totalité du gaz libre s'exprime alors de la manière suivante :
760 (1 -f af) "^ ^^ " 760
4* Enfin, le quatrième tube ayant été préparé très-exactement comme le troisième, et ayant donné lieu au même dégagement de gaz libre, on y fait passer à l'aide d'une pipette courbe un léger excès d'acide sulfurique au dixième. Les bicarbonates sont à l'instant même décomposés : une nouvelle quantité de gaz vient s'ajoutera la première, on la mesure par le même procédé.
La différence entre les déterminations fournies dans le même moment et sur la même quantité d'eau par les tubes c et d exprime précisément la proportion d'acide carbonique qui existait à l!état de bicarbonate.
Avantages particuliers du procédé barométrique qui vien* titre décrit. — Les procédés chimiques ordinairement employ
pour apprécier l'acide carbonique libre et combiné dans les eaux minérales ne permettent pas son dosage direct et séparé sous ces deux étals. Le chlorure do baryum ammoniacal par lequel on a coutume de traiter Teau minérale piécipitc à l'état de carbonate de baryte tout Tacido carbonique libre et combiné que cette eau contenait en dissolution (1). Lorsqu'on en a déterminé le poids, on prélève sur la somme totale ce qui est nécessaire pour former des bicarbonates avec les bases ti'ouvées par l'analyse, et on considère comme acide libre tout Tacide carbonique qui excède cette quantité.
Ce dosage indirect et par différence conduit souvent aux erreurs les plus grossières. C'est ainsi que l'eau des Célestins, à Vichy, a été trouvée moins gazeuse que l'eau de l'hôpital, quand il est évident, pour tout le monde, qu'elle renferme une quantité d'acide libre beaucoup plus considérable.
Le procédé du vide barométrique offre précisément cet avantage de donner successivement, et d'une manière directe, le dosage de l'acide carbonique sous ses deux élats.
La facilité avec laquelle on dose l'acide carbonique par le procédé du vide permet do résoudie sur les eaux minérales divei*ses questions qui ne sont pas sans intérêt :
Par exemple, on poul comparer la stabilité relative des divei'ses eaux gazeuzes, et observer la déperdition journalière que chacune d'elles éprouve quand elles sont toutes placées dans les mêmes conditions. On reconnaît ainsi que les pertes éprouvées ne sont pas en rapport avec les nombres qui expriment la richesse en gaz libre. Les eaux alcalines sont, en général, celles où domine la force d'attraction, et où le dégagement du gaz éprouve le retard le plus considérable.
On peut de même étudier dans les diverses eaux le rapport qui existe entre les deux quantités qui représentent, l'une l'acide carbonique libre; l'autre, l'acide carbonique combiné. L'observation faite à ce point de vue sur les eaux des diverses sources de Vichy a conduit il un résultat très-digne d'intérêt, à savoir : que les eaux
(1) Le précipité nVst'pas exclusivement formé de carbonate de baryte. H peut contenir en mélange du borate, du silicate, du phosphate et surtout du sulfate de barjtc. n faut donc commencer par le soumettre à un traitement assez compliqué au moyen de l'acide chlorbydrique et de l'ammoniaque, employés successivement, afln de savoir pour quelle part réelle le carbonate de baryte entre dans le mélange.
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qui contiennenl le plus d'acide carbonique libre, sont également celles qui renferment le plus de bicarbonate de soude en dissolution.
Celte relation particulière entre deux piincipes qui augmentent et diminuent dans le même sens, quoique leurs solubilités soient soumises à des lois contraires, est un fait très-important pour la constitution des eaux de Vichy. Que la proportion d'acide carbonique augmente dans les sources à mesure qu'elles sont plus froides, c'est là un résultat tout naturel et qui s'explique facilement. Mfiis que le bicarbonate de soude suive lui-même cette progression, et que sa quantité diminue quand la température s'élève, c'est là un làil qui a lieu de surprendre, car il est en opposition avec les lois bien connues de la solubilité de ce sel.
11 faut donc admettre que c'est l'acide carbonique lui-même qui tit varier la proportion du sel alcalin dans les sources, et on arrive alorsàcette conséquence curieuse justifiée parl'observation : que beaux du bassin de Vichy sont d'autant plus riches en matière miaérale que leur température est plus basse.
€*aMe expérfesee pratiquée par le procédé du vide Ibaroméiriqae Mur l'eav de VIehy dea CélentiiM.
Soient :
p Volume d'eau minérale soumis à Tessai 10^%!25
V . . . . Volume du gaz dégagé dans le vide, avant les
corrections 32^%:25
t Température au moment de l'observation. . . 22",75
H Pression à laquelle se trouve soumis le gaz
dégagé (1) lOS'-'-JO
H' . . . . Pression à laquelle se trouve soumis le gaz
resté en dissolution (2) 201»",19
'1) Dans révaluation de cette pression, il faut avoir égard : 1** à la colonne h de BMYcurequi forme la différence de niveau entre le baromètre parfait et le baroniètr»: à gaz ; ^âU hauteur de la petite colonne d'eau minérale qui se trouve au-dessus du mercure, et qui contribue, avec lui, à équilibrer la pression extérieure ; on l'évalue en morcuro en la divisant pv 13.59, et on rexprime par A* ; 3* à la température (qui modifie ces hauteurs de mercvf proportionnellement au binôme de dilatation 1 -f A'(. En représentant par H" la ^tfur du mercure dans le baromètre parfait, on a, pour la valeur corrigée de la pression dont il s'agit : H - ""~^^~^'
(•) Cette pression est un peu plus forte que la précédente. On doit admettre, en effet, ^ thèse rigoureuse, que le gaz qui occupe les couches inférieures du liquide est un
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ta Coefficient de solubilité de Tacide carbonique
pour la température t 0,871
f Tension maximum que possède la vapeur de
Teau minérale pour la température t 20"",55
V Volume d*acide carbonique libre contenu dans le volume
Teau soumise à l'essai.
On a, d*uprùs les considéralions précédemment exposées :
^ 7(30 (1 + aO ^ ^ ** 760 ^ '"'"•
Celte quantité correspond à lb'<'j|5 d'acide carbonique libre par litre d essayée.
Soient maintenant, après l'introduction de l'acidesulfurique :
V Volume total du liquide 14",23
V Volume total du gaz dégagé, avant les corrections 57",50
t Température au moment de l'observation. . . :^^,75
H Pression corrigée à laquelle se trouve soumis le gaz dégagé 33i"",84
H' l'ression corrigée à laquelle se trouve soumis
le gaz dissous SSl^^jOO
eu (luefficienl de solubilité de l'acide carbonique à ^ 0,871
f Tension maximum de la vapeur du liquide à t. 20*",55
V Volume du gaz tant libre que combiné, contenu dans les 1(
d'eau essayée.
On a, par les raisons qui précèdent :
Cette quantité correspond à 5?i',i5i d'acide carbonique total {tant libr combiné)^ pour un litre d'eau essayée.
D'après cela, l'eau des Célestins, introduite dans le tube, renferme par)
Acide carbonique à l'état de liberté Iç»*j.i5
Acide carbonique à Télat de combinaison 3?'','i09
Acide carbonique total : ôffc^lSi
l>eu plus comprime que celui qui occupe les couches supérieures. En représenta 3- la pression moyenne exercée par la colonne d*eau, on a, pour la pression (
H"- h-j dissous : H'« — mû —
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DIXIÈME MANIPULATION
Détemmr la densité de la vapeur d'éther par le procédé de Gay- Lumcetpar celui de M. Dunias, en ayant soin d'introduire dans les calculs les corrections que comportent ces deux procédés.
Le pharmacien peut avoir intérêt, dans un grand nombre de cas, i déterminer la densité de vapeur d'un liquide ou d'un corps volatil, quel qu'il soit.
Trois avantages principaux se i*allachenl à celte détermination : ElleolTre une donnée physique très-importante et souvent utile pour caractériser le corps volatil sur lequel on opère; 2* elle donne le moyen de calculer les proportions dans lesquelles se trouvent combinés les éléments gazeux qui le constituent , S^ elle permet d'en fixer l'équivalent, c'est-à-dire la formule chimique, quand on ne peut le faire par la méthode ordinaire des combinaisons définies.
La détermination des densités de vapeur est encore utile dans les recherches de physique délicate, en ce qu'elle pennet d'apprécier les changements de volume que les vapeurs subissent suivant les conditions particulières où elles se trouvent placées, et de connaître, par exemple, la manière exacte dont chacune d'elles se comporte, quand elle est soumise à l'inlluence variable de la températureet de la pression. Les vapeurs n'étant considérées, en général, que comme des gaz très-voisins de leur point de liquéfaction, il importe de savoir si, tant qu'elles existent comme vapeurs, elles suivent exactement les lois que nous avons précédemment énoncées comme applicables aux gaz permimenls. Les expériences jusqu'ici laites ont montré qu'il existe une différence à cet égard ; mais celle différence a toujours été si faible, que ce n'est qu'à laide des procédés les plus rigoureux qu'on a pu parvenir à la rendre manifeste.
Le pharmacien n'a pas, heureusement, à s'occuper de ces difficiles questions ; et, comme il ne cherche, dans les densités de vapeurs, que l'un des trois avantages signalés plus haut, les procédés usuels peuvent parfaitement lui suffire, surtout s'il les pratique avec tout
le soin qu'ils comportent.
MjiGim.
i\i DENSITÉ DES VAPEURS.
En effet, si Ton admet comme exacte la loi dcGay-Lussac sur/i combinaisons gazeuses, et sur la simplicité du rapport qui exisi toujours enire les volumes des gaz combinés, on comprend qu les petites erreurs qui pourraient survenir dans l'exactitude di résultat obtenu seraient facilementcorrigées par cette circonstance; et qu'ainsi, l'incertitude ne pouvant exister que sur la question de savoir si c'est un, ou deux, ou trois volumes de gaz qui se corabineal ensemble pour former la vapeur du liquide examiné, il faudrail que la densité de cette vapeur lût bien grossièrement prise pour qu'on ne fut pas à môme de répondre à une pareille question.
De même, s'il s'agit de déterminer l'équivalent ou la formulechimique d'un liquide volatil qui n'est ni acide, ni alcalin, et qui ne forme d'ailleurs, aucun composé défini, le pharmacien peut encore se contenter des appareils et des procédés ordinaires, en leur donnant, il est vrai, toute la précision dont ils sont susceptibles. Quelques mots d'explication paraissent ici nécessaires pour bien comprendre le sens et la portée de cette indication.
Lorsqu'un corps volatil, comme l'acide acétique, peut contracter une combinaison bien définie avec un autre corps dont!' équivalent est lui-même bien défini, on n'est pas embarrassé pour fixer la valeur de son équivalent. Ainsi l'acétate de plomb neutre et parfaitement cristallisé, a pour formule, en ne tenant pas compte de l'eau de cristallisation qu'il renferme, Pb 0, C* IF 0^ ; on peut donc considérer G* IF O comme représentant l'équivalent de l'acide acétique anhydre. Mais il existe un grand nombre de corps qui ne se combinent ni avec les acides, ni avec les bases, et qu exigent d'autres procédés pour la fixation de leur équivalent. Lei considérations sur lesquelles on a coutume de s'appuyer en parei cas, sont : 1" la densité de vapeur, quand le corps est volatil i" le dédoublement sous l'action de certains réactifs, quand il es assez fixe pour que sa densité de vapeur ne puisse être obtenue.
Prenons l'exemple de l'alcool. L'alcool est formé de carbone d'oxygène et d'hydrogène, dans les proportions suivantes :
Carbone 5i? 65
Hydrogène 12 90
Oxygène 3i 45
En divisant chacun de ces nombres par le poids atomique dv
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corps auquel il se rapporte, on arrive à reconnaître que la formule h plus simple de l'alcool peut se représenter par G^ H^ 0. Mais rien ne démontre que celte formule soit celle de l'équivalent ; et il estvisible, d'ailleurs, que toute autre formule qui en sera un multiple exact représentera avec autant de fidélité les résultats de l'analyse en centièmes ; en sorte que la composition de l'alcool pourra se représenter par une série de formules, telles que celles-ci :
C« H9 0% etc., etc.
L'inaptitude de l'alcool à se combiner à un corps dont l'équivalent soit connu fait qu'on n'a, directement au moins, aucune raison chimique pour se prononcer entre ces diverses formules.
Mais l'alcool est volatil, et l'on peut déterminer expérimentalement la densité de sa vapeur. D'un autre côté, on peut calculer théoriquement la densité correspondant à chacune des formules de la série précédente. Il est donc possible, en comparant la densité expérimentale avec chacune des densités théoriques, de fixer le choix de la formule qu'il convient d'adopter.
On a observé que presque tous les équivalents bien connus des corps volatils correspondent à quatre volumes de vapeur. Or, si Ton multiplie par i la densité que l'expérience assigne à la vapeur d'alcool pour l'unité de volume, on voit que le chiffre qui en résulte s accorde avec la densité théorique de la formule C^ I^ 0'^.
En effet, la densité de la vapeur d'alcool, déterminée par expérience, est, pour uh volume, 1,589, et par conséquent, pour quatre volumes, 6,356.
D'un autre côté, la densité théorique G* H« 0'^ est donnée par le calcul suivant :
C* =: 4 vol. OU 4 X 0.829 = 3.316 H« = 12 vol. ou 12 X 0.069 =« 0.829 04= 2 vol. ou 2x1.105 = 2.211
Les deux chiffres concordant ensemble, on est autorisé, en l'absence de réactions chimiques, à considérer la formule G* H* 0*. comme étant celle de l'équivalent de l'alcool.
Définition de la densité de vapeur. — Par densilé d'une vapet on entend le rapport qui existe entre le poids d'un \olume donc de cette vapeur et le poids d'un égal volume d'air (1) dans h mêmes conditions de température et de pression. Si l'onreprésen' par p' le poids de la vapeur, par p le poids d'un égal volume d'ai
la densité d de la vapeur est donnée par l'expression d == |^.
Pour avoir le poids p d'un volume d'air qui soit préciséme égal au volume de la vapeur dans les mêmes conditions de temp rature et de pression, il suffit de pratiquer le calcul suivant :
Supposons que la vapeur dont le poids estp' occupe un volur i; à ^ et à H, la question se réduit à chercher quel est le poids d'un volume v d'air à < et à H. Ce poids est évidemment p =
O»' 001 293 X nrsi X 7^- ^" l^^" de d = 1^, on peut donc écrir
d = ^^ TT , ou, ce qui est la même chose
,0.001293X,-f:^X^ 1 p' {i + at) 760
Telle est la formule générale qui s'applique aux densités de \ peur : et l'on voit que, pour déterminer la densité d'une vape quelconque, il est nécessaire de connaître non-seulement si poids p', mais le volume v qu'elle occupe à la température i et à pression H.
Deux méthodes se présentent pour effectuer cette déterminatio l'une qui est due à Gay-Lussac, l'autre qui est due à M. Dumas.
§ 1. — Procédé de Gay Lussac.
Dans le procédé de Gay Lussac, on prend un poids connu p liquide, d'éther par exemple, que Ton a préalablement enferi dans une petite ampoule en verre mince; on détermine ensuite volume V que sa vapeur occupe à la température t et sous la pr
(1) Tandis que la densité des solides et des liquides est rapportée à celle de I prise comme unité, c'est à Tair pris comme terme de comparaison qu'on rapport densité des fluides élastiques (gaz ou vapeurs). U eût mieux valu, sans doute, cIk im {;az simple, tel que l'oxygène et surtout l'hydrogène ; mais le choix de '. étant consacré par Tusa^e, il importe au moins de bien établir qu'il s'agit de sec et de composition normale. Un litre de cet air pris à 0* et à TCO""" pisc ti exactement 1',^U3.
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lion If, quand il est complètement vaporisé. La comparaison de ce poids avec celui d'un égal volume d'air dans les mêmes condilioos de température et de pression donne la densité ctierchée.
■•tfe «pératolrc. — 1° Sur un fourneau E (fi^. 56) convenablement disposé, placer une mannite en fonte B, contenant dn mercure sec et pur ;
ï Rem plir également de mercure sccet pur une large éprouwile A graduée en parties d'égale capacité, et la renverser dansle bain précédent, en ayant soin qu'elle demeure exactement remplie, et qu'il n'y ait lucune parcelle d'air, soit à la surfece, soit contre les parois.
Xiintcnir cette éprouvette dans nne position verticale au moyen de la calotte G adaptée au support Ss.
3" Peser une petite ampoule de verre j ; la remplir d'éther liquide, et la peser de nouveau, après l'avoir ferméeàlalampe(l). La différence entre les deux pesées successives donnera le poids p de i'éther contenu dans l'ampoule, et par suite ci'lui de la vapeur qui lui correspond, quand il est complètement vaporisé.
Il I Le remplianage et la fcnnrtiirc île cri te ampoule lont deux op Mn, Après Moir coutourné le tube Je ['ampoule et ravoir ellili.* ai a ilig. 57t, on le remplit par absiirplinn, coinme nous verroni plus tard que cela se pralii|UR pour le reuiplîssage des thernoniètiT!. On présente ensuite la partie e(R\é« du (ube i la lunme r^trécie d'une lampe A alciiol, et un U chauffe avec beauowp de préraution, jusqu'à ramollir le verre et fermer l'appareil Fio. 57.— n>ipa«Uoii Bi e. Lm deux parties détach>'-e» rune de l'autre «ont portées pow le mnpIiiMiB liai» la balance, et l'augmenta lion île pnids qu'a subie l'ampoule f; icrnKiuni bit connaître le poids de l'étlicr rjiii s'y trouve contenu.
U dimension de l'ampoule doit Olre calculée de telle sorte que, le liquiile qn*!
4° Introduire l'ampoulo pleine d'éther dans Téprouvelte à me cure, et entourer celle-ci d'un manchon cylindrique en veri M, que Ton remplit d'eau jusqu'à ce que le niveau de ce liquidB- ^ dépasse la partie supérieuic de Téprouvette. Un thennomètre ^ donne atout instant la température de Teau du manchon, et oi rend cette température aussi uniforme que possible au moyen d'ui agiiatoui' g à longue tige que Ton peut promener dans toute l^i masse liquide. Le manchon est, d'ailleurs, maintenu dans une position invariable au moyen de l'anneau a, mobile le long de la tige S-
5° L'appareil étant complètement disposé, chauffer la chaudière: La chaleur se communique rapidement au mercure de l'éprouvette et à l'ampoule qui ne tarde pas à se briser par la dilatation du liquide qu'elle renferme. A l'instant même, la vapeur se forme, et le mercure baisse dans la cloche. On continue à chauffer jusqu'à ce que l'éther soit complètement vaporisé (1). Lorsque ce résultat est atteint, on mêle les couches d'eau au moyen de l'agitateur, et l'on procède aux observations. On note aussi rapidement que possible la température t, la force élastique /*, et le volume v de la vapeur. La force élastique /* s'obtient en retranchant de la hauteur H du baromètre, celle h de la colonne soulevée dans l'éprouvette audessus du niveau extérieur de la cuve. 11 va sans dire que ces colonnes mercuriellos doivent être ramenées à 0" par le calcul. Quant au volume v, il se déduit du nombre de divisions occupées par la vapeur, car on connaît la capacité primitive de ces divisions, et la dilatation qu'elles ont éprouvée par suite de leur échauffcnient.
Donnée» d^une expérience pratiquée aar l'éChcr par le procédé
de Gay-LamMie.
Soient :
p'. . . . Poids de Féther liquide O^^ 545
<?.... Volume de la vapeur à t et à H — h 243"^ 3
t. . . Température de l'eau du manchon 67'
rrenferme étant complètement vaporisé, la vapeur qui en provient occupe, même à rétat de dilatation où clic se trouve, un volume inférieur à la capacité totale de l'éprouvette. (1) On reconnaît que réther est complètement vaporisé à ce que, à la température 'Hnale (, la force élastique de sa vapeur est notablement inférieure à celle qui correspond à la tension maxima.
VAPEl'R D'ÉTHER. H9
H. . . . Pression barométriqae corrigée 757"" 22
h Différence de niveau, également corrigée . . 104 75
(/.... Densité de la vapeur d'éther.
On a, d'après les considérations précédentes :
p'{i+at)m ^'^ V 0,001293 (H - h) ^'''^^'
Lëther sur lequel a porté cette opération contenait sans doute un peu d'alcool ou d'eau. Il suffit de 2 ou 3 pour 100 de vapeur O'eau mêlée à la rapeurdelher pour abaisser sa densité au chiffre fourni par celte expérience.
Le procédé de Gay-Lussac s'applique surtout aux liquides que l'on n'a qu'en très-petite quantité, qui sont, d'ailleurs, très-\ola-
Ws, et pour lesquels on peut craindre un défaut d'homogénéité qui ^ J les rende altérables à l'ébullition.
Le procédé de Gay-Lussac pour la détermination des densités de
^peur n'entre pas dans le cadre ordinaire des manipulations de
l'école de pharmacie, à cause de la masse de mercure dont il exige
le maniement, et à cause aussi des inconvénients suivants qui sont
attachés à son emploi :
1" Il est difficile, pour ne pas dire impossible, de purger complètement d'air et de vapeur d'eau le mercure qui remplit la cloche;
2» La température ne peut* être exactement connue. Au moment où l'on fait les observations, il faudrait que cette température fût uniforme et stationnaire partout, et comment admettre que le mercure, qui a le contact immédiat de la chaudière, et qui a une trèslaible capacité comparée à celle de l'eau, n'ait pas unetempéiature de beaucoup plus élevée que celle de ce* liquide ;
3' Comme on ne peut déterminer directement le coefficient de dilatation du verre qui constitue la cloche, les corrections relatives aux changements de capacité de cette cloche sont toujours incertaines ;
4* La détermination de la pression est elle-même très-difficile. Si elle se fait directement à l'aide du cathétomètre, on peut comniellre une erreur grave en raison des effets prismatiques, et des déviations provenant de la forme cylindrique du manchon. Et si l'on enlève le cylindre d'eau, en laissant le manchon vide, il peut y avoir encore un effet prismatique résultant de ce que les deux faces du manchon ne seraient pas parfaitement parallèles. 11 faut donc
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noter exactement la division de la cloche à laquelle s'aiTÔte niveau du mercure, et viser ensuite cette division à l'aide du cath^ tomètre, après avoir enlevé le manchon et Teau qu'il contient, est vrai que, par suite du refroidissement, cette division est maii tenant plusbasdans la ligne verticale qu'elle n^était quand ladocl était chaude. Mais on peut faire une correction approximative ( admettant le coefficient moyen de dilatation linéaire du verre. Ento cas, l'erreur provenant de ce fait ne serait rien en comparaison! celle qu'on pourrait commettre, si l'on mesurait directement hauteur à travers le manchon.
§ 2. — Procédé de M. Dumas.
Le procédé de M. Dumas est celui que Ton emploie habituel ment. Son principe est simple : Un ballon, successivement rem d'air et de vapeur est pesé dans les deux cas avec une très-grai précision. Et, comme il importe que les deux fluides éiastiq» soient pesés sous le même volume, on fait, pour le poids de l'a les corrections que nécessitent les difl'érences dans la capacité vase, dans la température et dans la pression.
Mode opératoire. — l*" Prendre un ballon à densité de peur A (fig. 58), ayant 300" environ de capacité ; briser sa poi
elfilée dans une pièce dont l'air soit bien i et noter les indiquions fournies par le barom( et le theimomètre. Porter dans la balano ballon ainsi rempli d'air sec à / et à H, et dé miner son poids P avec la précision du m gramme, et avec l'exactitude de la doi
Fig. 58. — Ballon à ^^^ » .
densité dcî vapeur. P^SeC ,
(Procédé de M. Du- 2** Remplir le ballon de vapeur d'étlier con "™'^*' il va être dit ; et, ce ballon ayant été fermé
température l' et à la pression 11', déterminer son poids F
ayant égard à toutes les précautions obsenées dans la pesée ]
cédenle ;
3* Déterminer la capacité intérieure du ballon, c'est-à-dir
volume V qu'elle représente à la température t ;
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On a ainsi toutes les données nécessaires pour établir là densité de la vapeur.
Ed effet :
Le poids P du ballon rempli d'air sec se compose nécessairement du poids de l'enveloppe et de celui de 1 air. Or, si Ton connaît le volume de cet air, sa température et sa pression, rien n'est plus facile que de calculer son poids te : Il est donné par la formule :
»= V 0*'. 001493 X âà X
760 ^ i +at'
La connaissance du poids de Tair entraine nécessairement celle du poids de l'enveloppe ; car si le poids de l'air est w, celui de l'enveloppe doit être P — w.
Le poids F du ballon rempli de vapeur d'éther se compose de même du poids de l'enveloppe qui est maintenant connu, et du poids de la vapeur qui s'en déduit par différence. On a en effet pour le poids de cette vapeur F — (P — ic) ou F — P -f ^) ^^ ^^ poids se rapporte à un volume V [1 -}- K (i' — t)] à une température C et à une pression H' (1).
Pour avoir le poids des deux fluides élastiques sous le même volume, on cherche quel serait le poids de l'air contenu dans le ballon à la température t' et à la pression ff. Ce poids serait évidemment :
11 n'y a donc plus, pour avoir la densité cherchée, qu'à diviser la valeur F — P -f- « par celle qui résulte de cette dernière formule. Car ces deux quantités représentent les poids comparés de la vapeur et de l'air sous la même unité de volume et dans les
(1) K représente ici le coetncient de dilatation qui appartient au verre dont le ballon est formé.
{î) Dans les deux pesées successives du ballon rempli d'air sec et de vapeur, on ne tient pas compte de la perte de poids que ce ballon éprouve par le fait de son immersion dans Tatmosphère. On suppose que la poussée est la même dans les deux cas, et c*est là une hypothèse qui n'est pas absolument exacte. Il y aurait donc avantage, si ron voulait faire une détermination précise, à équilibrer le ballon dont il s'agit au moyen d'un autre ballon déplaçant le môme volume d'air, et l'on pourrait même pousser la rigueur jusqu'à dessécher complètement l'air qui remplit le ballon dans la première pesée. Mais ce sont là des précautions minutieuses dont l'influence sur le résultat est assez restreinte, et qui n'ont guère d'utilité réelle que dans les recherches de physique délicate.
mêmes conditions de température et de pression. La formule ^ finale devient ainsi :
_ (P' — P + ir) 760 (1 + g^) ** — V [i + K (f— «)] 0,001293 H'
Moyen de remplir le ballon de vapeur d'élher. — On chauffe doucement le ballon en lui donnant au dessus d'une lampe à alcool la position représentée par la figure 59. La température du verre s'élève dans la partie comprise jusqu'en aô, et l'air dilaté s'échappe par l'ouverture effilée. On plonge alors cette ouverture dans un vase contenant de l'éther, en plaçant le ballon dans la position représentée par la figure 00. Par refroidissement, l'éther monte
FiG. 50. — Chauffage du ballon pour Fic. 60. —Contraction de 1 air et ascension dilater Tair qu'il renferme. du liquide.
jusque dans la panse du ballon ; et, comme les parois qu'il rencontre sont froides, il continue son ascension d'une façon progressive et régulière (1). Dès que la quantité qui s'est élevée représente un poids de 8 à 10 grammes, on retourne vivement le ballon, et le contact des parois chaudes n'a plus d'autre effet que celui de volatiliser une partie du liquide introduit.
Pour remplir le ballon de vapeur d'éther à l'exclusion de l'air et du liquide qui s'y trouvent actuellement contenus, on commence
(1) Il n'en serait pas do môme si Ton donnait au ballon la position représentée par la figuro 61. Les prcmitTcs gouttes de liquide qui tomberaient en a se vaporiseraient instantanément ; et l'air intérieur éprouvant un accroisemement subit de force élastique, refoulerait dans le vase le liquide qui se serait déjà élevé dans le tube. En pareil cas l'introduction de l'éther liquide dans le ballon deviendrait à la fois plus difficile et plus longue.
VAPEIÎH D'ÉTIIER. 1«3
ytr le fixer dans un support métallique (fig. M). Ce support se «omposc de deux anneaux horizontaux, dont l'un, l'nnneau infér lieur est (ixe, tandis que l'autre, l'anneau supéiieur, est maliilo et : peut monter ou descendre parallMement à lui-mL'ine au moyen de Tinxa oreillons qui glissent dins les rainures de deux montant^ lerticaux. On engage le ballon entre ces deux anneaux, en ayant soin que l'origine de sa tubulure se trouve dans la |)arlic liaute(t), ' «I on le maintient dans une position invariable à l'aide de deux
bout-bons pressés par deux vis.
l I'dp tige verticale porte une traverse mobile dans un plan liorilODtal, à laquelle on Tixe deux Ihermomètres servant d'agilateui'S.
Le système étant ainsi disposé, ODleporte dans un bain liquide(â)
Xi^
nt. 61.— Di»(iasilion qu'il faut éviter Fie. fii et 63, — Appamt .In M. Dumas
. du donner au ballun. pour iicn<ilé île vujH-itr l*).
coDtenu dans une marmite de fonte que l'on a placée sur un fournwiu (fig. 63). Il s'y maintient complètement immci^é par son
Ir 0((e disposition a pour eflct du facilitur l'expulsion île l'air par la vapour que Muitl'éther en >e vaporiianl.
il Lorw|u'il «'agit d'i'tlicr, de sulfure île farlonc, de chloroftirme, du, il'une maûi^re ifnérale, d'un liquide dont le point iréhullîtion u'exci^de pa« 70", on pent emvIfim l'eau comme bain liquide ; c'est ce que l'on Tait dan» tes manipulation» de I nnl« de pharmacie. Si le liquide sur lei|iu-l ou opère devait exiKer une température '^riw entre tOO* et lâS°,'il raudrail employer une solution saturée de chlorure de ''• r,g. ti. Support du iMllm ivcc thmnonH.'IrP9 . — Pi(. 03. Cliauili'rri! i^ fuiilp lorminl lui»-
propre poids, et le niveau du liquide doit s'élever assez haut po l'ecouvrir la voûte supéiieure du ballon. On chaufTc {traduelleoM l'eau du bain : la vapeur qui se forme dans l'intérieur du bail chasse l'air par l'ouverture effilée, et s'échappe elle-même parcd ouverture sous forme d'un jet parfaitement visible. On continiu chauffer jusqu'à 70" environ, et, loi'sque le jet de vapeur ces d'être aperçu, ce qui indique qu'il ne reste plus d'éther liquil dans le ballon, on note la température t', la pression H', (AU fernie l'orifice du tube à l'aide du chalumeauen ayant soin demâi tenir l'appareil dans lebnin. On enlève ensuite le ballon, on l'esol parfaitement, et l'on prend très-exactement son poids P'. Ce poil doit être notablement supérieur à P.
FiG. 61. — Asunsion de ri^au dan» li> balluci rempli de vapeur, au nio[n«a(
Moyen de déterminer la capacité itttérieure du ballon i' température t. — Lorsqu'on a pris le poids F du ballon' req de vapeur d'éllier, on plonge l'extrémité de son col dans un n contenant une grande quantité d'eau bouillie et refroidie à la la pérature I, et on la brise sous l'eau elle-même, en évitant toi rentrée d'air. La figure 64 représente cette disposition. L'e monte dans le ballon, et bientôt elle en remplit exactemeni
cniciuni. Si la IrmptTatiirc ilu bain dn'ait s'i^lovor jiiiqii'Â SOO* ou 950*, il h*i alors einpiiiyer une huile HxR, en duiinant la préférence à l'huile de pied de bcEll ■Innne moinx de vapeur* et dca vapeurs mninii Icres que les huiles de prainea. B si l'on devait opi'Ter i des températures encore plus éleiéM, ou se sertirait de t mëlalliques roroiés par des alliages de plomb, de bJMOUtli et d'élain.
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'é, si loutefois l'opération précédentci a été bien conduite. se alors cette eau dans une éprouvctte graduée (fig. 65), et frede centimètres cubes qu'elle y occupe donne le volume V jndant à b capacité intérieure du ballon pour la tempéra- ).
incipale difficulté que présente la détermination de la denrapeur par le procédé de M. Dumas est celle de saisir le
convenable pour la fermeture du U condition essentielle est que le ioît vaporisé, et qu'il n'y ait dans le ae de ta vapeur, sans mélange d'air, ms dit que, pour remplir cette con- I fallait fermer le ballon, dès qu'on vait plus de jet de vapeur à sa pointe lais celte précaution, qui est en effet ne, ne peut avoir d'effet utile itque la chaleur du foyer aura été ue constante, ou qu'elle n'aura
aucun afiaiblissement pendant la i l'opération. Car si, à un moment la chaleur du foyer venait à se
l'ébullilion du liquide cessant, on ivrait plus de jet à l'oriticc du tube, armerait te ballon trop tôt : le liquide orisé serait pesé comme vapeur, et ilé serait trouvée beaucoup trop
ïme si, le liquide étant compléte- Lporisé, la température venait à s'a- ik voiamc de l'cau qui l'a ivant lafermeluredu ballon, la vapeur '"'^'"p''-
en se contractant, produirait un vide qui serait immént rempli par de l'air. En pareil cas, il y aurait encon; anslapeséc, puisque celle-ci porterait sur un mélange d'air
-.it p.iï cliase racili! que iIk Taire paner rn.iu du hnllon dans l'éprouvettc. ''iir lie pouvant diviser la rolnimc lii|uiilt.- a cause de li capillarité de fjut donner un Irait de limi; ilans la pnrlic ta plus \3Tf,e du tube ; et bÎ e»! encore Irap l'Iroilc, se servir de la p.irlie délachéc cuminc il'un si-
elde vapeur, alors qu'elle ne dt)it porter que sur delà vapeur pure On est averti, du reste, de ce dernier inconvénient au momeol Ton brise sous Teau la pointe eflilée du ballon. Celui-ci, au lieu se remplir dune manière complète, ne se remplit que partielleme ot l'espace quo l'eau refuse d'occuper mesure précisément volume de lair rentré. On peut donc en calculer le poids pc la température (et pour la pression H', et l'on déduit ce poids celui (le la vapeur. Seulement, la pression de cette vapeur n* plus ir, comme nous l'avons supposé, mais ir-/",/* étant la foi élastique calculée de cette petite quantité d'air pour la temp rature t.
En général, on ne fait pas ces corrections à l'école de pharmad Pour peu que le ballon contienne à ou 4 centimètres cubes d'à on considère l'opération comme mauvaise et on la recommem
•OBiiée* d'une expérteiice iH**<Hiv^« m^ hi yrmpemr d'étlMr ^r le prti'
de M. BaBUM.
Soient :
P. . . . Poids du ballon rempli d*air sec à t et à H. . 549^ 600 t . . . . Tempércitureambiante^au moment de la pesée 25**
H. . . . Pression barométrique corrijjée, id 757"" 0
P'. . . . Poids du ballon rempli de vapeur d'éther à
la température i' et la pression H' 559' 059
i' . . . . Température de la vapeur d'éther, au moment de la fermeture du ballon 80*» 0
H'. . . . Pression barométrique supportée par la vapeur d ether, au moment de la fermeture
<lu ballon (hauteur corrigée) 756""4
V. . « . Capacité du ballon à la température t
«. . . . Poids de Tair que le ballon contient au moment de la ))remicre pesée 0^' 3892
d . . . . Densité de la vapeur d'éther.
On a, d'après les considérations qui précédent :
\[i + K(i' — t)] 0.001:293 11' "~ '•^"* L'éther, qui a servi à cette opération, avait été soigneusement purifié. A
(1) Si la «piaiititc d'air rentré dans le ballon par rcttn cause était un peu cons rable, on pourrait avoir un mélange détonant, et par suite une explosion au mon où l'on approcherait la lampe à alcool pour fermer l'extrémité du tube.
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le f Aiïre qn'elJe a fourni est il très-voisin du chiffre 2.586 que nous avons Air figurer sor notre tableau comme exprimant la densité de vapeur de l'éther for.
Comparaison entre les detuc procédés de Gay-Lussac et de M. Dumas. — Le procédé de M. Damas est d'un emploi plus lénéral que celui de Gay-Lussac, el c'est môme le seul qu'on puisse meltre en pratique, lorsque le liquide sur lequel on opère n'entre îoébullitlon qu'à une température de 150^ Il importe, toutefois, le se faire une idée nette sur les dillércnces que présentent les leui procédés dont il s'agit au point de vue des résultats qu'ils Durnissent.
Si le liquide qui se réduit en vapeur est homogène et inaltérable rébullition, il n'y a d'autre différence dans le résultat obtenu [ue celle qui lient à la perfection des détails opératoires se rattahant à l'une ou à l'autre méthode. Ainsi l'eau, l'alcool, l'éther, upposés chimiquement purs, présenteront la même densité de ipeur par les deux procédés. Mais s'il s'agit d'un liquide com- )lexe, d'eau, par exemple, contenant un peu d'alcool, ou d'alcool îonlenant un peu d'éther, la densité de vapeur obtenue dans les deux cas sera essentiellement différente. Dans la méthode de day-Lussac, le liquide est complètement vaporisé ; et, comme il n'y a aucune perte de vapeur, celle-ci représente les deux substances à l'étal de mélange et dans la proportion même où elles se trouvaient dans le liquide : c'est donc réellement la densité de vapeur du mélange qu'on obtient. Dans la méthode de M. Dumas, au eonlraire, le mélange a été dénaturé par l'ébullition, et la densité finale que fournit l'expérience, s'applique, non plus au mélange primitif qui a été introduit dans le ballon, mais au mélange modifié «•onlenant nécessairement une proportion plus considérable du liquide le moins volatil.
Il en résulte que si, dans le cas actuel, l'éther qui fait le sujet de l'expérience, contenait une proportion même très-légère d'alcool ou dVau, la densité trouvée par le procédé de M. Dumas serait lotablement plus faible que celle qui serait fournie par le procédé le Gay-Lussac. L'alcool et l'eau, moins volatils que l'éther, se oncrntreraient dans le résidu de la vaporisation; et, comme »ur vap<?ur est beaucoup moins dense que celle de l'éther, le .^sulfat final serait d'autant plus éloigné du chiffre exact, que la
proportion de ces deux liquides sérail elle-même plus considérable.
Variations offertes par la densité d'une même vapeur à divmes températures. — Lorsqu'on détermine la densité de vapeur d'un même liquide à diverses températures, on constate des différences quelquefois très-grandes tenant à ce que les vapeurs ont un coeflicient de dilatation qui varie avec la température et qui diffère notablement de celui qui appartient aux gaz permanents en général et à l'air en particulier. M. Cahours est le premier qui ait appelé l'attention sur ce point, et qui ait donné une idée nette de l'étendue que comportent les variations dont il s'agit, suivant que la température t' est plus ou moins éloignée de celle qui répond au point d'ébullition du liquide.
Ainsi, en ce qui concerne l'acide acétique cristallisable dont le point d'ébullilion est à 120% M. Cahours a trouvé que la densité de sa vapeur était représentée par les chiffres suivants :
Il résulte de ces expériences et d'autres semblables, effectuées sur un très-grand nombre de liquides, qu'il n'est pas indifférent de prendre la densité d'une vapeur à telle ou telle température, et que ce n'est qu'à un terme assez éloigné du point de condensation que cette densité devient constiinte.
On comprend l'importance que cette observation présente au point de vue chimique. La relation que nous avons signalée entre les densités de vapeur et le poids atomique des liquides qui les fouiTiissent, suppose que les propriétés physiques des vapeurs et des gaz sont identiques, et que des volumes égaux des diverses vapeurs correspondent réellement à des nombres égaux d'atomes. Mais si l'expérience montre que, dans certaines conditions de tempéi-ature, les vapeurs s'écartent notablement des lois de compressibilité et de dilatation qui régissent les gaz parfaits, le rapport qui existe entre le poids d'une vapeur et celui d'un égal volume
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d'air ne peut plus être considéré comme une valeur fixe, indé- ( pendante des conditions dans lesquelles elle est obtenue. I On ne peut fixer d'une manière précise la limite de température î à laquelle il convient d'opérer pour avoir une densité de vapeur suffisamment exacte : cette limite varie selon la nature des liquides, Mais on peut établir en règle que, lorsqu'il s'agit de liquides trèsvolatils, tels que l'éther, le sulfure de carbone, le chloroforme, il &ulquela température à laquelle on ferme le ballon excède de SO à 40 dopés le point d'ébullition du liquide.
ONZIÈME MANIPULATION
Déterminer la densité de vapeur du sulfure de carbone en suivant le même procédé et appliquant tes mêmes correctiom que pour la vapeur d'éther.
La détermination des densités de vapeur étant une des manipulalions les plus importantes, nous avons pensé qu'il y aurait intérêt, pour les élèves, à en répéter les détails opératoires sur trois liquides différents, l'éther, le sulfure de carbone, le chloroforme.
La densité de vapeur du sulfure de carbone, qui fait l'objet de la manipulation actuelle, peut être déterminée avec tout autant de facilité que la densité de la vapeur d'éthcr. Mais, comme nous avons vu que le procédé suivi pouvait conduire à des erreurs graves, lorsque le liquide soumis à l'essai n'était pas d'une pureté absolue, il importe de résumer ici les caractères physiques à l'aide desquels on peut reconnaître que le sulfure de carbone sur lequel on opère remplit réellement cette condition .
Le sulfure de carbone que l'on trouve chez les fabricants de produits chimiques présente ordinairement une odeur désagréable qu'il doit à certains produits sulfurés qui se forment pendant sa préparation, et qui, sans être aussi volatils que lui, l'accompagnent cependant avec plus ou moins de persistance dans les procédés àc rectification auxquels il est habituellement soumis. Parmi les moyens
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qui ont été proposés pour débarrasser le suirore de cArboni é04 produits sulfurés, un des plus efficaces consiste à Tagiter wmi mercure pur et sec. On introduit dans un flacon 500 gnuniMl chacun des deux liquides, et Ton agile fréquemment le ifléiM^ Les produits sulfurés attaquent le métal a?ec leqael ils forsMtf sulfures insolubles que Ton sépare par le filtre. Ofi met le I ûltré en contact arec une nouvelle quantité de mercure ; on de nouveau ; on filtre, et l'on continue cette série d'opératioM j» qu'à ce que la surface brillante du métal ne soit pins noifdà^ Le sulfure de carbone ainsi purifié a perdu complètement m odeur fétide, et possède, d'ailleurs, les qualités physiqu<» saivantes :
C'est un liquide incolore, ayant l'odeur et jusqu'à un certiiB point la mobilité de l'éther. Sa densité est 1.293 à 0* et i.Xfl à 4- 15% ce qui donne comme coefiicienl moyen de dilatation entie ces limites ^ ~ f^ =0.0011 ; sa chaleur spéciflque est représailée par 0.238. H réfracte et disperse la lumière avec une puissaM considérable. Son indice de réfraction, i-apporté à la raie Detilt température de -f- 10* est représenté par 1.633, c'est-à-dire ptf un chiffre plus élevé que celui qui se rapporte au crown-glass oo même au flint-glass. C'est à l'énergie de ces deux pouvoirs réfifingent et dispersif qu'est due la nuance bleuâtre qu'il présente 1(^ qu'il est vu en masse dans un vase pouvant produire un effet prismatique.
Le point d'ébuUition du sulfure de carbone a lieu à -f- 48* sous la pression noi*male ; de sorte que, même à la température ordinaire, sa vapeur a déjà une tension très-considérable: Et comme cette vapeur «ibsorbe uno grande quantité de chaleur au moment de sa formation, il en résulte qu'on a dans la vaporisation spontanée du sulfure de carbone une source de froid que l'on met i profit dans beaucoup de circonstances. Dans le vide de la machine pneumatique, Tévaporation est tellement rapide que la température peut s'abaisser de plus de 60 degrés.
Le sulfure de carbone peut supporter les froids les plus vifs sans se congeler. Aussi l'emploie-t-on quelquefois comme liqueurthermométrique pour mesurer les basses températures. Mais sa prompte altérabilité, sous l'influence de la chaleur et surtout de la lumière, fait qu'on lui préfère pour cet usage l'alcool absolu dont la résis-
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tance à la congélalion est la même, et qui n'offre pas les mêmes ehanees de* décomposition (i).
Le sulfure de carbone est complètement insoluble dans Teau.
Lorsqu'on introduit dans un tube ^dué dea volumes connus de
selfare de carbone et d'eau, les doux liquides se superposent dans
Tordre de leur densité, et Ton a beau agiter le tube, ils reprennent
toujours leur volume et leur position primitive, dès que l'agitation
fesse. L'indifférence de l'eau à l'égard du sulfure de carbone est
lelleque, lorsqu'on introduit dans le vide du baromètre un mélange
de ces deux liquides, cliacun d'eux s'y comporte comme s'il était
seul; de sorte qu'en pareil cas la tension de vapeur du mélange
représente exactement la somme des tensions isolées. Il en résulte,
cofnme conséquence, que l'ébuUition se manifeste plus tôt dans le
sulfure de carbone mêlé d'eau que dans le sulfure de carbone pur (2) .
L'alcool dissont le sulfure de carbone en toutes proportions. On
constate, au moment de la solution, deux phénomènes très-dignes
de remarque, savoir : un accroissement de volume et un abaissement
de température (rT). Si, après avoir introduit dans un tube gradué
un mélange à volumes égaux des deux liquides, on vient à y ajouter
un demi-volume d'eau et à mêler le tout par une vive agitation, on
reconnaît que le mélange primitif est complètement et parfaitement
dissocié. L*eau s'est emparée de la totalité de l'alcool, et le sulfure
de cîirbone se retrouve seul et tout entier au fond du tube avec la
densité et les autres camctères qui lui appartiennent, quand il est
pur.
(\) Tous ceux qui ont eu occasion de conservin' du sulfure de carbone dans dos vases de verre, même parfaitemeut clos, ont pu remarquer que ce liqnidc s'altère et se colore avec d*autant plus de rapidité que la lumière à lai]uclle il est exposé, est plus vive. M. Sidot, qui a étudié cette altération, a reconnuquVUeestdueàun dédoublement du bisulfure de carbone en soufre et en protosulfure, d'après Téquation simple OS* «• es -|- s. Li séparation nette de ces deux produits a mis hors de doute l'existence du protosuiAire de carbone GS, que M. Sidot a présenté à rAcadémicdesSri(Mires, et qu'il a décrit avec tous les caractères qui lui appartiennent. [Journal de Pharmacie elde Chimie, A' série, XXII, 201).
(il En effet, dans un mr'dan;;?^ de liquides, comme dans un li(|nide homogène, le phénomène de Tébullition correspond toujours au terme où la forée êlasti(|uc de la Tableur pnxluite fait équilibre au poids de Tatuiosphère. Or, s'il y a deux liquides, et ii les tensions de vapein* de ces deux liquides s'ajoutent pour faire face à ki pression QUérieure, rébuUition doit nécessairement se manifester plus UU que s'il n'y a qu'un seul liquide, par conséi{ucnt qu'une seule vafteur pour contrebalancer cette pression.
(3) Voyez : ReeherchM nnr les changertient* de température produits par le mélange an liquidée de nature différente ; par MM. Biissy et Buignet i Annales de PIvjsique et àe Chimie, A* série, IV, pages 5 et suivantes).
L'éther, le chloroforme, sont, comme l'alcool, miscibles en toute proportion, avec le sulfure de carbone, et produisent aussi uo abaissement de température au moment du mélange.
On voit, d'après cela, que les caractères tirés de la densité, du point d'ébullition, de la chaleur spécifique, du pouvoir réfringent, de l'action successive de l'alcool et de l'eau, sont assez nets etassez distincts, surtout quand on y joint l'appréciation des propriétés ori»anoleptiques ordinaires, pour permettre de reconnaître la pureté du sulfure de carbone. Cependant, si Ton voulait compléter ces indications, il faudrait eiTectuerTanalyse élémentaire du liquide en le brûlant, dans un tube à combustion, au moyen du bioxydede cuivre ou du peroxyde de plomb. Le carbone passerait lout entier à l'état d'acide carbonique qu'on pourrait recueillir dans un tnbe à boules contenant de la potasse caustique liquide ; le soufre, changé en acide sulfureux, serait retenu par le peroxyde de plomb.
Le sulfure de ciu'bone ayant pour formule G"^ S* et pour équivalent 76 (l),le résultiit d'une analyse portant sur 76 centigrammeide liquide, supposé pur, doit fournir 1^ centigrammes de carbone et 64 centigrammes de soufre.
Doiuiéc0 d'une ciipérfenee pratiquée mur la vapeur du sulfure de ear-
bone par le précédé de M. Dumaii.
Soient :
P. . . . Poids (lu ballon rempli dair sec à t et à H. . 54^*' 385 t. . . . Tciiipératureanibiante,au moment de la pesée 26"
H. . . . Pression barométrique corrigée, id lô&^'^o
P'. . . . Poids du ballon rempli de vapeur de sulfure
de carbone à f et à H' .^ifl^gt^)
t' . . . . Temjiérature que possède la vapeur de sulfure de carbone, (piand on ferme le ballon. 86® 5 H'.. . . Pression supportée par la vapeur, au moment
où l'on ferme le ballon (hauleur corrigée). 756™" 6
(h Lo siilfiinî (le carlinie est gt'néral<Mnenl nîprésenlé dans h's traités de chimie nmiiiio ayant pDur formule («S' et pour équivalent 38. Mais il existe enlre le sulfure de carbone et l'aeide (-arboni«]ue des analogies pressantes, et les raisons qui eut porté à ('on>id«''rer racidi* carbonique connue un acide bibasique ayant pour fonnule Vr (y = l volninc'*, s'appli(|ucnt avec tout autant de justesse an sulfure de carbuU'' ou acicle sulfocarUnnique, dont la formule devient alors C* S* «= 4 volumes.
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V Capacité du ballon à ( 336" >
» Poids de Tair contenu dans le ballon, au moment de la première pesée 0 3018
d. . . . Densité de vapeur du sulfure de carbone.
Où a, d'après la formule précédemment exposée :
,__ (P^-P+ir)760(l+aO ^...
CeéiSn s'accorde avec celui que nous avons fait figurer au tableau, elqui est généralement admis comme exprimant la densité de la vapeur du sulfure <ie carbone pur.
La densité de vapeur du sulfure de carbone exige, dans sa mesure, des précautions tout aussi minutieuses et plus minutieuses œèrae que celles qui se rapportent à la vapeur d'élher. Si Ton réfléchit que le sulfure de carbone est exclusivement formé d'éléineols combustibles, soufre et carbone, qu'il se volatilise avec une felilé extrême, que sa vapeur, qui a une tension considérable, 6stà la fois très-dense et très-diffusible, on s'explique sans peine comment cette vapeur peut s'enflammer, même aune distance très- Uraode d'un corps en ignition. Il est inutile d'ajouter que la vapeur Ju sulfure de carbone, mêlée à l'air en proportion convenable, constitue, comme la vapeur d'éther, un mélange détonant, et qu'un opéraif'ur qui approcherait la lampe à alcool d'un ballon à densité •contenant un mélange de cette espèce, serait exposé aux graves JangPi-s que nous avons signalés en parlant de la vapeur d'éther.
Sous avons dit, dans la précédente manipulation que, lorsqu'il s'ajilde liquides volatils comme l'élher, le sulfure de carbone, le rfilorofonne, il fallait que la densité de vapeur fût prise à 30° fDviron au-dessus de la température d'ébullilion du liquide. Il faut <lûDc, pour le sulfure de carbone qui bout à AS\ que l'eau du bain
â'I atteint 78' au moins, avant que Ton procède à la fermeture du
talion.
DOUZIÈME MANIPULATION
Déterminer la densité de vapeur du chloroforme^ en suivant le 7nè me procédé, et en appliquant les mêmes corrections que pour la vapeur d'étlier et pour la vapeur de sulfure de carbone.
Les détails opératx>ircs de celte manipulation sont exactement les mêmes que ceux qui ont été donnés dans les deux manipulations précédentes. Nous devons seulement, ici comme pour le sulfure de carbone, donner les indications à l'aide desquelles on peut reconnaître que le liquide sur lequel on opère est pur.
Le chloroforme que Ton trouve dans le commerce peut conleair un grand nombre de substances élranj^^ères. Tantôt ces substances proviennent d'une préparation défectueuse ou d'une purificalioï^ incomplète ; tantôt elles résultent d'une décomposition spontané^ que le chloroforme a subie sous Tinfluence de la lumière; tant&* enfin elles constituent de véritables produits de falsification qu'o^ a ajoutés à ce liquide, en vue d'en augmenter le poids ou d'e^ abaisser le prix.
Les substances que le chloroforme peut retenir par suit^ d'une purification incomplète-sont : l'alcool, l'éther chlorhydrique, l'éther chloroxycarbonique , divers composés du méthyle, l'aldéhyde, etc. Celles qui proviennent d'une altération spontanée sont : l'acide chlorhydrique, le chlore, l'acide hypochloreux, l'acide chloroxycarbonique, etc. Quant aux matières ajoutées frauduleusement, elles consistent surtout en étlier acétique et élher sulfurique.
Pour débarrasser le chloroforme de toutes ces substances, on est obligé de le soumettre à une série de traitements assez compliqués.
1** On lave le chloroforme à l'eau pure ; on l'agite avec une solution de ciirbonale de soude; on le met en contact avec du chlorure de calcium fondu et Ton distille;
2° Comme le produit distillé retient encore de Talcool et d'autres substances volatiles de nature organique, on le mêle avec un centième en poids d'acide sulfurique concentré à 1.84; on laisse digérer pendant quehiues jours en agitant fréquemment le mélange.
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La pUiparl des matières éli^angèrcs sont carbonisées; le chlorofonnc reste intact ;
ii" On décante le chloroforme (|ui occupe la couche surnap^eante,
elVon y mêle S centièmes de lessive des savonniers à 1.33. Le
mélanjte, fréquemment agité pendant quatre à cinq jours, est ensuite
\nlroduil avec 1.20 de son poids d'huile d'œillette dans le bain-
mxk d'un alambic. On distille en ayant soin de ne recueillir que
les 9/10 du chloroforme mis en expérience ;
i'On met le produit distillé en contact avec du chlorure de calcium fondu, et on le rectifie une dernière fois en le distillant à une douce chaleur dans une cornue de veiTC.
Propriétés du chloroforme ptir. — Le chloroforme pur, C-HCl'(l), est un liquide incolore, très-mobile, d'une odeur éthérée, très-agréable, et d'une saveur piquante qui est bientôt suivie fan goût frais et sucré. Sa densité est 1 .525 à 0* et 1 .491 à 1 7% ce loi donne pour coefiîcient moyen de dilatation entre ces limites fj^'= 0.0013. Sa chaleur spécifique = 0.225 n'est pas même '^ j iequart de celle qui appartient à l'eau. Son indice de réfraction, rapporté à la raie D et à la température de + 15° est l.i45. 11 CDlre en ébullition à 60^,8 et fournit une vapeur dont la densité, «primée par le chiffre 4.200, correspond à 4 volumes pour l'équivalent.
Exposé à la lumière, le chloroforme parfaitement pur ne subit aucune altération. Mais s'il n'a pas été suffisamment purifié, il se dik^ompose en exlialant une odeur vive et pénétrante, qui est à la Ws acide et chlorée. L'analyse des vapeurs acides qu'il répand en pareil cas a montré à M. Personne qu'elles étaient constituées par <le l'acide chloroxycarbonique C^ 0^ Cl^ C'est qu'en effet le chlorofcrme, incomplètement purifié, contient de l'éther chloroxycarkonique C* H* 0, C'^ 0' Cl, qui a pris naissance en môme temps que lui, et qui l'a accompagné dans les divers traitements qu'on liu'a liiit subir.'C'esl ce composé qui, dissous dans le chloroforme, 5e détruit sous l'influence des radiations lumin(*uses en fixant
tl.Oii voit, d*apK*s cette ri>nnu|c, que \o. clilorororme reiH-éseiite de l'ucide foriaiqnc
Cfl (y. (Lifis l<H|uel les trois équivalents d'oxyjçènc !w>nl remplacés |)ar trois n|iiivalents de
'lii«'.-i». Siiii iiiKii lui \ lent de ce que, au ctMitact d'une dissoliiii(uialn);)lit|iic de potasse, il
»r 'l»?i.iuiipi»s«î en ilonnaiit du chlorure de putassiuui et du foniiiale de jM)ta>se. La for-
ui*' -iii\,'nUc rend compte de cette réaction • C IKU' -h iKO^ 3 KCl -\- KOT/HO*.
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d'abord les éléments de l'acide chlorhydrique, et se Iransl ensuite en aôide chloroxycarbonique et en alcool : G^ H'O» (?V^ + HC1 = G*0*C1* + C*H*0*.
Le chlorofoime est insoluble dans Teau (i); mais il se en toute proportion dans Falcool et dans Téther. Les phénomi thermométriques auxquels donne lieu sa solution dans Fali sont variables et très-dignes de remarque ; car on peut obtenir la chaleur ou du froid suivant que le chloroforme est dans proportion inFérieure ou supérieure à 77.5 0/0 du poids mélange (2).
Le chloroforme pur est parfaitement neutre, c'est-à-dire qi^ n'exerce aucune action sur le tournesol, ni pour le rougir ni poo^ le décolorer. Bien qu'il contienne les 9/iO de son poids de chloie, on peut l'agiter avec une solution de nitrate d'argent, sans qu'il J produise aucun trouble ou aucun précipité (â). La présence du chlore ne peut être mise en évidence qu'en détruisant le systènie organique dans lequel il se trouve engagé comme partie intégrante et inséparable.
Si Ton mèlc dans un tube d'essai volumes égaux de chloroforme pur et d'acide sulfurique concentré, on voit les deux liquides se séparer immédiatement après l'agitation, sans qu'aucun d'eus présente la moindre apparence de coloration (â).
Si l'on chauffe le chloroforme avec une dissolution de potasse, il ne brunit pas ; de môme qu'il ne réduit pas l'oxyde d'argent hydraté avec lequel on l'agite (5).
(i) Quand on agite le chloroforme avec Teau distillée, les deux liquides se séparent dès que l'agitation cesse, et le mélange présente deux couches distinctes, toutes deii^ parfaitement limpides. Si. le chloroforme contient de l'alcool, l'agitation avec Te»»* donne un mélange d'apparence lactescente.
(2) Voyez : Hecherches sur les changements de température produits par le mèUnÇ^ des liquides de nature di/Jérente ; par MM Bussy et Buignet. (Annales de Phiftique^^ de Chimie^ i* série, iV, 15).
(3; C'est qu'en cfTct dans le chloroforme pur, la totalité du chlore est à l'état à'at^^ combinaison intime qui dissimule ses propriétés chimiques ordinaires. Il n'en sei*"*plus de môme s'il contenait de l'acide chlorhydrique, du. chlore ou des prodaî •^ chlorés décolorants. Le réactif y déterminerait la formation immédiate d'un précip»^"* de chlorure d'argent.
(i) Aucune réaction ne se manifeste entre l'acide sulfurique concentré et le chlor forme pur. Mais lorsque ce dernier contient des matières organiques étrangères, l'ad sulfurique se colore en brun au contact de ces matières, et la coloration est d'aat plus foncée que leur proportion est plus considérable.
(5) Li réduction de l'oxyde d'argent serait le signe que le chloroforme essayé tiendrait de l'aldéhyde.
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Uimpureté qui se rencontre le plus habituellement dans le cUoroforme est Falcool qui peut provenir, soit du fait même de la prèparatioD de ce liquide, soit de ralléi*ation qu'il subit sous Tinfluence de la lumière. Nous avons dit plus haut que ra<ritation avec l'eau sudirait pour en constater la présence. On peut ajouter que le changement de densité, In variabilité du point d'ébullition, rinflammabilité du mélange, Témulsionnement de l'huile d'amandes douces, sont autant de caractères qu'on peut invoquer avec succès pour confirmer l'indication fournie par Taction de l'eau. En résumé, la constatation de lapuretédu chloroformecomprend surtout les quatre déterminations suivantes :
1* Densité et point debullition ;
2* Action sur Teau, sur le tournesol, sur la solution de nitrate d'argent; 3* Action sur un volume égal d'acide sulfurique concentre ; i* Action sur la solution de potasse caustique et sur l'oxyde d'argent hvdraté.
Le chloroforme étant purifié ou reconnu ]mr, la densité de sa >^peur peut être prise tout aussi facilement que celle du sulfure de carbone ou de l'éther. On s'î sert des mêmes appareils, et le mode opératoire est pratiqué dans les mêmes conditions.
d ■■« ezpérieaee pratiquée mur la densité de wmpeur da eliierereraie par le preeédé de M Bamas.
Soient :
P. . . . Poids du ballon rempli d'air sec à /et à H. . . Ui'f 765
t . . . . Température ambiante au moment delà pesée iG**
H. . . . Pression barométrique corrigée, id Tj?*" 1
F. . . . Poids du ballon rempli de vapeur de chloroforme à r et H' 55 807
t'. . . . Température de la vapeur du chloroforme,
au moment de la fermeture du ballon .... 92^ 5
V. . . . Capacité du ballon à / 30^^ U
r. . . . Poids de l'air contenu dans le ballon au moment de la première pesée Ù^' 1253
d. . . , Densité de vapeur du chloroforme.
On a, d'après la formule précédemment exposée : . _ (F-P+^)7(J0il+af> _
V [I + K(t — /i io.wi*i;{ 11' ~
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«■ Le chiffre généralement admis comme exprimant la densité de vapenr du
cliloroforme est 4.200. Gerhard dit que les nombres trouvés par les difléreols
observateurs varient entre 41.199 et i.230. L'expérience a donc fourni od
résultat aussi satisfaisant que possible.
La détei mina lion de la densité de vapeui* du chloroforme n'expose pas Topéialeur aux dangers que nous avons signalés dans les deux manipulations qui précèdent. Le chloroforme, en effet, ne brûle que très-difficilement. Il ne s'enflamme pas au contact d'une bougie ou d'un corps en ignition. Mais il brûle partiellement, lorsqu'après en, avoir imprégné une mèche de colon, on introduit celle-ci dans la flamme d'une lampe à alcool. Cettte flamme prend alors une teinte verle, en même temps qu'elle répand des vapeurs d'acide chlorhydrique.
Le chloroforme entrant en ébullition à près de 61" , il faut, d'après ce que nous avons dit, que l'eau du bain soit amenée à 91* au moins, pour que la densité de sa vapeur soit exactement prise. On va ordinairement jusqu'à faire bouillir Teau du bain; on maintient l'ébullition constante, et Ton ferme dès qu'on n'aperçoit plus de vapeur à la pointe effilée du ballon ; comme la vapeur du chloroformo est quatre fois plus dense que l'air, elle forAie, en sortant par celle pointe effilée, un jet parfaitement visible.
CHALEUR
SECTION PREMIÈRE
L'usage du thermomètre est si répandu dans le laboratoire du cfaiiniste et du pharmacien, qu'il nous a paru nécessaire de faire %urer dans le cadre des travaux pratiques de physique tous les détails relatifs à la construction et à la graduation de ce précieux instrument.
Les thermomètres sont destinés, comme on le sait, à mesurer la température des corps (1). Ils sont fonnés , le plus souvent, par de simples tubes de ven-e dans lesquels se meut une colonne liquide qui indique, par les variations de son niveau, l(îs tempéraratures variables du milieu dans lequel elle est placée. Pour fixer
<!/ Il faut bien se ^rder de confundre les mois température d quantité de dtaleur. ^la. corps (>euvent ôlre à la iiiAino leinf)i>ratiirc et renfermer des quantités de cha- '^T ffvrt diffi-reiites. Nous ne siiTons pas, il est vrai, quelle est la quantité absolue do Valeur que les corjis renferment, lorsqu'ils sont placés dans telle ou telle condition ; 'ï^is iH>u« savons, au moins, que, lors4in'i»n les prend sous le mi'mc poids et à la ^^me température, ils exigent des quantités de chaleur fort inéj^les pour s'élever '*un mcnie nombre de degrés. C'est là un fait très-digne de remarque, et qui sera I^veloppé dans ses applications pratiques, lorsque nous traiterons des manipulations '^ti^es aux chaleurs spédûques.
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les idées sur ce point, il importe de définir la température et d'exposer le principe sur lequel est basé rusajre du thermomètre.
Bé finition de la température, — Supposons un certain nombre de corps placés dans une même enceinte, et différant à la fois par leur nature et parleur état calorifique. L'observation montre qu'il s'établit entre ces corps une communication particulière par suite de laquelle ils éprouvent dos modifications inverses : les plus chauds se refroidissent, les plus froids se réchauffent, et il arrive un moment où l'état calorifique devient uniforme et égal pour tous. Les modifications inverses cessent alors de se produire ; les corps se constituent dans un état d'équilibre mutuel ; on dit qu'ils sont à la même température.
Si, au moment où cet équilibre existe, l'enceinte vient tout i coup à se réchauffer, les corps dont il s'agit vont se réchauffer eux-mêmes en prenant des quantités de chaleur variables selon leur nature, mais de manière à se constituer dans un nouvel étal d'équilibre, caractérisé, comme le premier, par la cessation des modifications inverses : ils seront encore tous à la même température; seulement cette seconde température sera plus élevée que la première.
Il faut donc entendre par température un certain état d'équilibre par rapport aux causes physiques qui produisent la chaleur ouïe froid. Lorsqu'un corps est à l'un quelconque de ces états d'équilibre, on dit que sa température s'élève ou s'abaisse, suivant qu'il s'échauffe ou se refroidit.
Moyen d'apprécier la température, — Pour apprécier les divers états caloriflques par lesquels un corps peut ainsi passer, lorsque le milir^u où il se trouve prend lui-même des températures variables, il semble qu'il suffise de le toucher avec la main, et de comparer les sensations plus ou moins vives qu'il y produit. Mais on voit tout de suite qu'un pareil procédé, qui n'a rien de fixe, ne peut constituer un guide sur dans l'étude des phénomènes calorifiques. On sait, en effet, que le même corps peut paraître chaud ou froid selon la disposition particulière de l'organe qui le touche, et l'on sait aussi que deux corps ayant la même température peuvent être jugés inégalement chauds, si, leurs pouvoirs conducteurs étant différents, l'un enlève à l'organe plus de chaleur que l'autre dans
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ft temps donné. Il est donc nécessaire de recouru" à des moyens 'appréciation plus exacts et plus suis.
Be tous les effets que la chaleur produit sur les corps, celui que Pon préfère comme étant à la fois le plus général et le plus simple i observer est le changement de volume. A part quelques exceptes qui sont, d'ailleui^s, plus apparentes que réelles, la chaleur ^ihte tous les corps, et les variations de température se trouvent [uées, pour chacun d'eux, par des variations correspondantes [éns le volume qu'ils oc^^upent.
En reprenant l'exemple précédent où des corps inégalement
[(knids se trouvent placés dans une même enceinte, il est facile de
[ittonnaitre qu'en même temps que les corps éprouvent les chan-
lenls de température dont nous avons parlé, ils éprouvent des
icalions inverses dans leurs volumes propres, les corps les
chauds se contraclant à mesure qu'ils se refroidissent, les
les plus froids se dilatant à mesure qu'ils se réchauffent. On
Il coustater, en outre, qu'au terme où l'équilibre de tempéra-
alieu, il n'y a plus ni contraction, ni dilatation; de sorte qu'à
lir de œ moment, chaque corps conserve invariablement son
rTttlunie, si aucune cause extérieure ne vient changer l'état calo-
;nfiqiie du milieu où il se trouve.
On peut donc dire, en modifiant l'énoncé précédent, que : deux
wrps sont à la même température, lorsqu'étant mis en contacl
ÎMavec Fautre à Pabri de toute influence calorifique étrangère,
■snVproii vent aucun changement dans leurs volumes respectifs.
t* nouvel énoncé va nous permettie de comprendre le principe
wrl'quj'l est basé l'usage du thermomètre.
hmipe des indications thermomélriques. — Soient deux corps
i^^ Bdont on veut connaître les températures t et t\ et soit un
Ihisième corps m de masse et de capacité calorifique assez petites
j|OQr quêtant mis en contact successivement avec chacun d'eux, il
îïnodifie sensiblement la température ni de l'un, ni de l'autre.
^iion met d'abord 7nen contact avec le corps A, il va se mettre
*»?«|uilibrt' de température avec lui, et prendre finalement un vo-
■Uh r (|iie, par hypothèse, on pourra apprécier. Si on le plare
rtsuiie au contact du corps B, il va de même se mettre en équi-
|W)rede l»'mpérature avec lui, et prendre finalement un volume v'
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qui pourra être Connu comme le précédent. On poun'a donc, ao moyen de cette expérience, se former une idée sur la température comparée des deux corps A et B, car t sera supérieur, égal, ou in(e- i rieur à t'^ suivant que v sera supérieur, égal ou inférieur i t/.
Mais Texpérience pourra donner des indications plus précises. Si le coi-ps m est disposé de telle sorte qu'on puisse connaître Urh jours et très-exactement le volume qu'il occupe dans les conditiooi très-diverses où il se trouve placé, on pourra prendre les voluns r, v\ t'", V "... comme expression des températures t, f , f, f... et le corps m deviendra alors un véritable thermomètre.
On voit, d'après cela, qu'un corps, pour fonctionner comme thermomètre et donner des indications exactes, doit remplir dm conditions principales :
!• Il doit avoir assez peu de masse pour ne pas modifier d'une manière sensible la température que l'on veut connaître ;
2" Il doit être disposé de telle sorte que les plus petites variations qui surviennent dans son volume puissent être facilement appréciées.
Examinons maintenant comment ces conditions peuvent se trouver remplies, et voyons d'abord quelles sont les substances qui permettent de les réaliser avec le plus d'avantagées.
Choix du corps ihermoméiriqne, — On pourrait prendre comme corps Ihermomélriques toute espèce de corps, solides, liquides, gazeux. Mais lorsqu'il s'agit d'un theimomètre usuel, il y a un di(HX à faire. Les solides ont le double inconvénient d'êti'e très-peu dilatables, et d'avoir un état moléculaire qui se modifie facilemcnl sous l'action de la chaleur. L'expérience montre qu'ils ne reprennent pas toujours le même volume quand ils reviennent à la même température. Les gaz sont, au contraire, très-dilatables, et les changements qu'ils éprouvent dans leur état moléculaire peuveoi être considérés comme nuls ou insignifiants. Mais leur volume dépend à la fois de la température et de la pression, en sorte que l'emploi du thermomètre a gaz se complique nécessairemenl de Tobservation barométrique, et de fous les calculs qu'elle rend nécessaires.
De pareils inconvénienis ne se rencontrent pas dans les liquides; aussi est-ce à eux que Ton donne la préférence dans la construction
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herroométres le plus frequcmmenl employés. Le mercure et >ol sont, parmi les liquides, ceux auxquels on s'adresse le habiluellemeni : le premier, paree qu'il peut elre obtenu pur une grande facilité, parce que sa dilatation est régulière, parce K)n échelle de liquidité est très-étendue, parce que sa conduclé est supérieure à celle des autres liquides ; le socx)nd, parc« se maintient liquide, à quelque degré de froid qu'on l'expose, l'il permet ainsi de mesurer des températures très-basses que fie pourrait apprécier avec le mercure qui se congèle à — :}1>\
^G. 66. — TuImî ihermométriquc pour thermoRiëtre à in<*rcure.
Fie. 67 — Tube thormométriqiio pour thermomètre à alcool.
»t en effet sur ces deux espèces de tlierrnomèlres que portent mipulations de physique.
IX tubes ihermométriques sont mis ii lîî disposition des élèves: destiné à la construction d'un thermomètre à mercure, a la représentée fig. 66. Les dimensions relatives du réservoir la lige sont calculées de telle sorte que le thermomètre puisse 'cr les températures comprises entn' le point de fusion de la
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glace et le point d'ébullilion de Teau (1); l'autre, destiné à la construction d'un thermomètre à alcool, a la forme représentée fig. 67. Le diamètre intérieur de la tige est plus large que dans le cas précédent, attendu que, pour une même quantité de chaleur reçue, l'alcool se dilate beaucoup plus que le mercure. Mais les dimensions du réservoir et de la tige sont également calculées pour que le thermomètre puisse franchir un inteivalle de 100 degrés. Comme l'alcool entre en ébuUition à + 78% l'échelle de cet instrument embrasse ordinairement les degrés compris entre — 40» et + 00^(2).
La construction des thermomètres à mercure et à alcool comprend doux manipulations distinctes : l'une qui consiste à remplir les tubes, à les fermer, et à marquer les deux points fixes de la graduation ; l'autre qui a pour objet d'effectuer la division, ou d'inscrire les degrés sur la tige elle-même, au moyen de la machine à diviser.
I. — THERMOMÈTRE A MERCURE
Lorsqu'on veut {jréparci' un thermomètre à mercure, la première condition est d'avoir du mercure parfaitement pur. Celui 'que l'on trouve dans le commerce et qui a séjourné dans les cuves
(1) L*ex|)('ricncc a montré qu'entre ces deux limites, la dilatation apparente du mercure, c'est-à-«lirc, Taugmentation de volume qu'il subit dans le verre, est de -gi . Ufaut donc que la capacité du réser\oir soit à la capacité de la tige dans le rapport de 65 a 1
{"i) La dilatation apparente de l'alcool dans le verre est d'environ rr- pour un intervalle de lO'J degrés. Il faut donc, pour que le tliermomèlre à alcool ait une étendue correspondante à 100 degrés, que la capucité de son réservoir, comparée à celle de sa lige, soit dans le rapport de 10 à 1.
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t nos laboratoires contient toujours de l'oxyde de mercure, et mvent aussi des métaux étrangers, tels que le zinc, le cuivre, le lomb. I^ présence de ces métaux modifie profondément ses projetés physiques, et lui donne, entre autres caractères, celui Tadhérer au verre, d'y laisser une trace de son passage et de icTenir, par cela même, impropre aux usages thermométriques.
Purification du mercure. — La distillation est un moyen de purification très-imparfait. Au terme où le mercure entre en ébullilion, les métaux qui l'accompagnent émettent des vapeurs dont la tension est très-sensible, et qui, d'ailleurs, sont facilement entraînées par la vapeur mercurielle. 11 faut donc recourir à un autre procédé, et celui que l'on considère aujourd'hui comme fournissant les meilleurs résultats est le traitement par l'acide ni- Iricjue.
Ce procédé consiste à introduire dans un flacon de verre le mercure que Ton veut purifier, et à y ajouter xto ^^ poids d'acide nitrique à 1,4:2 préalablement étendu de deux fois son volume d'eau. Le vase est placé dans un bain marie à 50** ou 60% et on l'y maintient pendant vingt-quatre heures, en agitant fréquemment le mélange. Au bout de ce temps, on enlève par décantation la solution surnageante qui emporte avec elle les métaux étrangers ; on lave à grande eau le mercure ainsi purifié, et on le sèche avec le plus îrand soin (1).
Le mercure, exposé à l'air, en absorbe l'oxygène, surtout peniant les chaleurs de l'été, et forme de l'oxyde de mercure qui a es mêmes inconvénients, au point df3 vue qui nous occupe, que les nélaux étrangers dont il vient d'être question. Lorsqu'on agite le nercure ainsi alléré, l'oxyde qu'il contient se dissémine dans la nasse ; mais, par le repos, il remonte à la surface et y forme une )ellicule giise. On a coutume, dans les laboratoires de physique, orsque le mercure a été purifié et séché conmie il vient d'être dit, le l'introduire dans un entonnoir do venc muni d'un robinet.
M; P«>iir obtenir* Ip mcrruro bion se;', on enlt'vn d'abord l'eau surabondante au i»oy«i du papier Joseph que Ton promène dans la masse de mercure. On porte cn- »««le le mêlai dans une capsule de porcelaine que l'on chauflc à 1 15' ou liO", et que l*«ii maintient fpielque temps à cette température, afin «l'être bien assuré que toute l'humidité a ilispani. On recouvre ensuite le tout d'une cloche sous laquelle on « Nacé de la chaux vive.
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Au moment d'en faire usage, on ouvre doucement le robinet, J'on fait couler le liquide dans un verre à pied bien propre el bie sec. On a ainsi du mercure exempt d'oxyde, parfaitement miroi tant, n'adhérant ni au verre ni à la porcelaine, et roulant surTiiD ou l'autre de cos deux substances sans y laisser la moindre trace
Une seconde condition presque aussi importante que celle qui » rapporte à la pureté du mercuro, est que le tube destiné à la pré paration du thermomètre soit parfaitement sec et exempt dcpous^ sière. L'élève, toutefois, n'a pas à se préoccuper beaucoup de ceiU condition, parce que le constructeur a soin, lorsqu'il a soudé e ajusté les trois pièces qui composent l'enveloppe thermomélriquc de fermer à la lampe la pointe effilée qui termine l'ampoul supérieure. De celte manière, aucune trace d'humidité, aucun poussière ne peut pénétrer ni dans le réservoir, ni dans le tubi et les parois intérieures de ces deux pièces se maintiennent pa faitement propres jusqu'au moment fixé pour l'opération (1).
Lorsqu'on a ainsi préparé le mercure et le tube destiné à recevoir, voici la série d'opérations, plus minutieuses que compl quécs, qu'il s'agit de mettre en pratique pour introduire le mercur* l)our régler sa course, pour fermer le tube, et pour marquer U deux points fixes sur la tige.
Remplissage du tube. — Briser la pointe effilée de l'envelopf thermométrique. Ghaulfer légèrement l'ampoule au moyen d'ui lampe à alcool, de manière à dilater l'air qu'elle renferme, et ploi ger aussitôt l'extrémité ouverte dans du mercure sec et pi (fig. 68). Par le refroidissement, le mercure monte peu à peu, arrive jusque dans l'ampoule qu'il remplit partiellement.
Cliaulfer tout à la fois le réservoir et l'ampoule, afin de chassa une nouvelle quantité d'air; puis retourner le tube et le laissa refroidir en le maintenant dans une position verticale. L'air :
(1) Los riivf»lopppsllHMin(Miiôtiî»)ii«'s que fonniil \c. coiislrucloiir ili»iv<^nt cire en vcf autant que p(ïssi!»le exr'in|»l «le plomb. On a reinarqu*^, en effet, que lorsque le \n contient du plomb en ipiantitt* notable, il éprouve par la elialcur des cbaiigcnici d'état moléculaire qui modilient la capacité du réservoir, et qui fout que, cette ca|i cité ne se relroiivant plus la même pour la mémo température, le niveau du mercu dan» le tube ne eorrespon»! plus à la mémo «livision dans la même cirronstant Enfin, le cinal intérieur des tubes doit être parfaitement cylindrique ; mais c'est un point sur lequel nous am-ons à revenir dans la manipulation suivante qui a {h> objet la division de la tige ou l'inscription des degrés tlicnnométriques.
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cte de plus en plus, et une partie du mercure de l'ampoule dans le réservoir (fig. 69).
ihaufler de nouveau le réservoir jusqu'à faire bouillir le merlui y a pénétré : la vapeur du métal expulse complètement lu lube, ainsi que les dernières traces d'humidilé que le merpouvait encore retenir. Si, dès lors, on cesse de chauffer, la
rrfr<"
Fie. 0(8 et 69. — Remplissage du tube, thermométrique à mercure.
r mercurielle se condense, et l'appareil se trouve exactement i de mercure, au moins dans la partie qui correspond au rér et au tube. La fig. 70 représente cette disposition (1).
'aVwn des limites entre lesquelles le mercure doit se mour — 11 s'agit maintenant de régler la course de l'instrument, i-dire de marquer les limites entre lesquelles le niveau du
il r«?»tait In moindre buIK^ d'air divisant la colonne liquide en un point quclile son étendue, il faudrait recommencer à faire bouillir le mercure, de mal'cipulser cnnqdétenicnt. T/est une condition de rigueur, sans laquelle le ther- « ne serait point acceptable.
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mercure doit se mouvoir. Les capacités relatives du réservoir et do tube ayant été calculées pour un inten^alle de 1^ degrés enviroi, on s'arrange pour que le niveau du mercure occupe la partie supérieure de la tige quand le thermomètre est exposé à une température de -f 1 10° ; et il est évident, dès lors, si les mesures ont été prises bien exactement, que le niveau se trouvera au bas de h
FiG. 70. — Tubp thcmioinétrîque à mercure, complètement rempli.
FiG. 71. — Disposition que |)rébcntc le tube tliermométrique à mercure, au moment où Ton en détache l'ampoule.
FiG. 72. — Tube thermométrique dont on a détaché l'ampoule et effilé li pointe.
Iig(» quand la température sera — 10° C'est là, en effet, la coui*se ordinaire des thermomètres à mercure que Ton construit à Técole de pharmacie. Voici maintenant comment on procède pour obtenir ce résultat.
1° Avant que le thermomètre de la fig. 70 se soit complètement refroidi, faite couler par la pointe effilée dont on agi*andit au besoin Touvcrlure, le liquide contenu dans l'ampoule. Le niveau du mercure se trouve alors au point a dans le tube (fig. 71), et il
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descend peu à peu, à mesure que le refroidissement se poursuit. Quand le refroidissement est complet, le niveau s'est abaissé à quelques centimètres au-dessous du sommet de la tige.
i* Chauffer à la lampe d'émailleur la partie du tube comprise entre a et c, on la tournant dans la flamme jusqu'à ce que le verre soit ramolli. Etirer alors le tube en pointe effilée, et détacher Tampoule par un trait de lime. Le thermomètre prend alors la forme représentée fip. 72; mais sa pointe effilée est encore ouverte.
3" Plonger le thermomètre dans un bain d'eau salée en ébuUition (i), en ayant soin que son extrémité ouverte fasse seule saillie an dehors du bain. Le mercure se dilate, gagne le sommet du tube, et sort en fines gouttelettes par la pointe effilée. Dès que Técoulement cesse, ce qui indique que le mercure a pris tout le volume qu'il peut prendre pour la température à laquelle il se trouve, on ferme le tube en dirigeant le dard du chalumeau sur sa pointe ouverte. Le tube ainsi fermé se trouve privé d'air ; et quand le merrure se contracte, il laisse au-dessus de lui un vide semblable à celui de la chambre barométrique (2).
Points fixes de la graduation, — Pour rendre comparables les
indications fournies par les divers thermomètres, on fait reposer
la graduation de ceux-ci sur deux points fixes, c'est-à-dire sur deux
points de repère qui sont en coïncidence nécessaire dans tous les
thermomètres, parce qu'ils correspondent à des températures qui
^ûl partout et toujours les mômes. Ces deux points sont la fusion
(le la glace et Vébullition de Veau.
On a observé que la glace fond toujours à la même température,
n»Cnc solution saiurôc de sel marin lioiit à -f ^^3* ' ^^^^^ ^^ pression normale •le Qr 760.
lii 11 est important de ne pas laisser d'air aii-dossus du mercure au moment où l'on ftnne le tube ; car cet air pourrait, à un moment' donne'*, ou diviser la colonne merfuridk», ou amener la rupture de l'instrument.
Certains physiciens, cependant, ont émis l'opinion qu'une petite quantité d'air, laissée* au-dessus du mercure, valait mieux que le vide absolu. La pression extérieure a^t, comme on sait, avec une puissance de 1 kilogramme .par centimètre carré ; et, quand rien n'existe a l'intérieur du tube pour contrebiilancer cette pression, le réservoir subit a la longue une déformation qui modifie sa capacité. U est bien vrai qu'en laisnot une petite quantité d'air on atténue beaucoup cet inconvénient ; mais il faut alors prendre de grandes précautions pour éviter la division de la colonne mercurielle. Il Ciul aussi, pour éviter la rupture du thermomètre, disposer au sommet du tube, un petit reoflement destiné à contenir l'air, lorsque, par m^rde, on a dépassé la températore qui am^ne le. liquide an sommM de la tifre.
quelle que soit la pression (i), quelle que soit l'eau d'où elle provient. Un a observé, de plus, que cette température reste im-arbUe pendant tout le temps que dure la l'usioa. On a donc décidé de choisir le point de fusion de la glac *; comme premier point fixe de la graduation des thermomètres, et l'on est convenu d'en faire ■ le 0° de la graduation.
11 a été reconnu, d'un autre cûlé, que, quand l'eau est en ébulH- • tion 90HS la pression normale, la vapeur qui s'en échappe a toujours la môme tempéraliirf, quelle que soit la nature di:
cette eau, et quelle que soit l'activité du foyer qui en provoque l'ébullition (â). C'est donc la température qur possède la vapeur (le l'eau en ébullition sous la pression normale qu'on a choisie comme second point lise, et Ton est convenu d'en faire le point 100' de la {graduation.
Voici maintenant le détail opé* ratoire.
Point (y. Remplir de glace pilée un vase V (fig. 7;î), dont le fond percé de trous laisse écouler l'eau provenant de la fusion.
Plonger dans cette glace )e thermomètn^ à mercure qu'il s'agit de graduer. La colonne liquide s'abaisse d'abord rapidement ; puis sou mouvement se ralentit, etbientôt il s'arrête. Lorsque le nivi-au est devenu parfaitemenl slationnaire, ce qui exige environ un quart d'heure, on marque d'un trait fin la partie de la tige qui lui correspond : c'est le pointO" delagradualion.
iii> riisiiiri 'le 11 iiliirc iiVsl pn» HhHiluinenl ind^p^ndanl de U luettes Mt tollenicnt faiblo dans les cirfonetaDCPi ordinkires ciiDimc comfilëtcmpnt négtigoablr.
ncnt que l'ean boul :i 100° sous la pression normale de 760~; T riTtaini^ rrutriclinn». La pun>lé pinii on mains grande de
point 0* dp 1
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/ lOO' — Porler le thermomètre à mercure dans l'appareil
spécialcmcnl à la détermination du point 100° (fig. 74). areil étant placé sur un fourneau à «az convenablement .■au contenue dans le vase M entre en ébullition. La vapeur l'abord dans le tube cy- ,e A el descend ensuit** s deux enveloppes en suichemin marqué par le<:
puis elle arrive en D ie se dépge dans l'atre. Le tube m qui est la lubulureEest destiné de manomètre, et à Taire 'e à tout instant la tension ;ède la vapetir dans l'ap- I).
lermométre que l'on a 'ouverture a se trouve itouré par la vapeur et d rapidement ia tempé- I,e mercure qu'il contient 0 et s'élève firogressidans le tube. On fait a tifte du thermomètre
bouchon de manière nivenu ne fasse jamais faible saillie au-dessus )ouchon. Et quand il est devenu parfaitement stationlalgré la permanence de ré)»ulli[ion de l'eau, on marque
«a «mclii^i, I» nnuiri- ilu vav < 1 iIp eircoiixiaDcn qui a}çis5i>nt |inur moililUr ta Ipinpi-ratiin- An %an Slwl- 1 rrâullP dfs (ilKii>rvalji>n-i liti Rudhrric i\af *i, nu lini iIk ploiiKW Ir llier- ■as le lùjiiiilc luiHu^mp, nn lo plni^^ ilans la vn|iGur ijul i'en Miippr, on tais tontPii cp4 rai iH>«<lpvarin lion*. L'rau |i«iil lioiiillir â ll(r, tSO*, 130*. I5D>, i tempi'nilurr ik sa rapoiir s'en Iruiivo niodiliiic. El, pnurvii que la presKinn le el éi^le Â 'W". Li va|H-iir '|iii sVrliappn de l'eau en rbiillilion a lou* ■>-exarleaienl la tempi-ralurtt île -|- 100', quelle (inp soii la niliire du rase, util la prufunileiir île la ennrlic liquide, quelle que soil lit nalure on lanm- 1 matériaux iIia'Iuiu''.
pmr iIp l'eau en êhullitinn n'a repliement lu lemp^rature ile-f- 10D*qu'aulnnl Mion extérieure e«t ifiic à 760*". On négltpe m " '" *
CONSTRUCTION DES
d'un U*ait fin la partie du verre qui lui correspond. Ce trait est le point 100^ de la graduation, ou le point iOO±^ la pression s'écarte de d millimètres de la pression normale.^
§ !2. — Ther^iomètre a alcool.
Dans la roastruction du thermomèti*e à alcool, comme dat^
celle du thermomètre à mercure, le premier soin qu'on doit avoir.f est de se procurer un liquide pur. On a coutume, pour rendre 1»^ indications plus apparentes, de colorer Talcool au moyen de stances telles que Torseille, Torcanetle, etc. . . Mais c*est là addition qui ne doit se faire qu'avec beaucoup de ménagement, d qui doit même être exclue dans les thermomètres de préci La matière colorante, ainsi introduite dans l'alcool, subit touj< au bout d'un temps plus ou moins long une décomposition entière dont l'effet est de déposer un produit insoluble sur verre, et de nuire au mouvement régulier de la liqueur.
L'alcool destiné à la construction des thermomètres doit être! absolument anhydre, et marquer 400*^ centésimaux à + i5® (i).
cette pression exerce, parce que les écarts au-dessus et au-dessous de 7(K)"* sont, « général, assez faibles pour ne pas nDdifter d'une manière sensible la tcmpéralort 4l la vapeur dans laquelle le tlicrmom Litre est plongé. Si, cependant, le manomètre doit :| il s'agit indiquait que rébullitiuu do l'eau se fait sous une pression notablement difli^ rente de la pression normale, voici les données sur lesquelles on pourrait s'appvjv h pour en tenir compte dans la détermination du point Hxe.
On a observé que, dans le voisinajçe du point 100", une différence de pression d6 27 millimètres correspond à une «lifférenee de température de!*, et Ton a reconnu,» ''^ outre, que, dans les limites des o|)érations ordinaires, les variations de températort sont proportiormclles aux pressions. Si d:tnc on représente par d le nombre tle millimètres qui exprime la différence entre la pression actuelle II et la pression normale 760""", et si .r représtMite la température que possède la vapeur, lorsque Teau qui 11 -
fournit est en pleine ébullitiou sous la pression H, on a x =» 100 ± S7.
Supposons, d'après cfla, que la pression soit de 751""* au moment de rébullition, k niveau du mercure, dovenu stationnaire, correspondra, non pas au point 100*, mail ;'
au point 100" — ^ c'est-à-dire ù 99** CC. Admettons, au contraire, que la pression suit >
de 769*™, la température de la vapour correspondra, non pas à lOO*, uaii à 100 -h 1^ = 100" 33.
(1) La purification au moyen de la chaux vivo parfaitement desséchée laisse toiyoon 2 ou 3 centièmes d'eau qu'on n»p;nit enl;'vcr(|ue par des procédés très-déltcals. Le plitt efdcace et le plus avantageux consiste à introduire dans l'alcool un fragment deiodiiiM qui soit en léger excès par rapport à l'eau qu'il contient. O'ttf eau est alors compté-
REMPLISSAGE. POINTS FIXES
C'esl à celte condition seulement qu'il se comporte comme un liquide homogène et que ses indications redeviennent exactement les mêmes pour les mômes températures. Voici les opérations successives qui ont pour olijet de remplir le tube, de régler la course dH liquide, et de fermer le thermomètre.
1" Verser dans l'entonnoir cylindrique qui termine le tube une certaine quantité d'alcool incolore ou très-peu coloré, et chauffer légèrement le réservoir inférieur, afin de dilater l'air qu'il renferme. Une partie de cet air traverse le liquide et s'échappe au dehors. Si ensuite on laisse refroidir l'appareil en le tenant dans une position verticale, l'air dilaté se contracle, et une portion de Falcool pénètre dans le réservoir (fig. 75).
i" Chauffer de nouveau le réservoir jusqu'à faire bouillir l'alcool qui y a pénétré. La vapeur qui se produit expulse la totalité de l'air; et si, après avoir versé dans l'entonnoir une nouvelle quantité de liquide, on abandonne tout le système au refroidissement, l'alcool passe encore dans le réservoir qu'il remplit cette (ois (l'une manière complète (1), ainsi que le tube qui le surmonte. Lafig. 70 représente l'état du thermomètre après cette opération.
•t Chauffer doucement jusqu'à 30*" ou âo*" le réservoir du thermomètre, et enlever, à l'aide d'une pipette, tout le liquide qui se trouve à ce moment dans l'entonnoir. Laisser refroidir : le niveau laisse dans le tube. On essuie avec du papier Joseph la paroi inférieure que l'alcool, en se contractant, laisse ainsi à découvert ; puis on la chauffe à la lampe d'émailleur, et l'on étire le sommet du tube en pointe effilée, comme il a été dit pour le thermomètre à mercure. On détache enfin l'entonnoir au moven d'un trait de
'"Rumt décomposi^ : il se forme de !a soude caustique ci une petite quantité d*alcoolatc
''<? soude. En plaçant le mélange dans un appareil distillatoire en verre et le soumet-
^olâ une très-douce chaleur, celle du batn-niarie par exemple, on obtient, dans le
•^ipient, de ralcool absolument exempt d'eau, ayant exactement la formule C* H*0*.
'ti 11 e*i à remarquer, cependant, qu'il n'en est pas de ralcool comme du mercure.
Lalrool contient toujours de l'air en dissolution ; et quand il pénètr<! dans le n*ser-
Voir chaud, cet air se «léi?ajîe sous form? d'une petite bulle qui adhcie fortement au
>erre, et qu^on ne peut séparer que très-difficilement par la chaleur. Le meilleur
ïwjyen de l'expulser consiste à fixer le thermomètre à l'extrémité d'un^ corde suffi-
siinmeut résistante, et à lui imprimer un mouvement de rotation rapide en ayant soin
que le reser\'oir du thermomètre soit la partie la plus éloij;néL»du ci'utre d«» rot«'itioii.
l*ar l'effet «K? la force centrifuge, l'alcool, qui a f>lus de mass?, est refoulé violemment
^^ti le réscnroir où il se comprime, et d'où il déplace la bull.» d'air ((ui, appelée ver»
Wparties les plus voisines du centre de rotation, gagne le sommetdutube, et sVchappc
finalement par rentonnoir.
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lime, et Ton obtient le thermomètre sous la forme représenta la figure 77 ; seulement la pointe effilée est encore ouverte.
ht" Placer le thermomètre dans un bain d'eau à 60** envirc ayant soin qu'il y plonge tout entier, et que la pointe effilée fasse saillie en dehors. L'alcool se dilate et sort par l'extr ouverte du tube.
On essuie de temps on temps la paroi extemo, afin de i
Fie. 75. — Remplissago (lu tiibo Ihermométri- ((Uf* ù alcool.
Fie. 70. — Tube Ihcrmométrique ù alcool, coiih plét^iiiont roiupli.
Fic.77.— Tnboih( iiuUriqiio à alcool on a d<^tacbé l'ei noir et efnié la pt
saisir le momont où le liquide ccsso de sortir, et dès que ce est atteint, on soulève légèrement la tige hors du bain, de mî à faire baisser le niveau de 1 ou de 2 centimètres, et Ton complètement le tube à Taide du chalumeau (1).
(1) En opérant ainsi, on laisse une petite quantité d*air dans le thcrmomètr il est à remarquer qu*ici l'air n*a pas seulement pour avantage de contrebala partie la pression extérieure : il sert aussi, pdr sa force élastique, à retarder d*ébullition d() Talcool, et à permettre à Tinstrument d'atteindre, sansdai rupture, une température supérieure à -|- 78".
REMPLISSAGE. POINTS FIXES
Points /lises du thermomètre à alcool. — Le thermomèti-e ù ilcool étant réglé et feiin'î, il ne reste plus qu'à marquer les deux poinis fixes. Le premier correspond à la fusion de la glace et se prend de la même manière que lorsqu'il s'agit du ttierinomètre à mercure. On laisse le Ihennomètre pendant un quart d'heure dans la ^iace fondante; et, quand le niveau de l'alcool est devenu stalionoaii'e. on marque d'un irait lin la ]iartie de la tit>;e ù laquelle
Fii:. 7i). — Tlicrinomùlm ù alfiool, l'i-mpli ft tfrmi aïi-c ses deux
il L'oirespoml. C'est le poinL 0' de l'instniment, el il doit s'aworder "ec ie point 0* du lliei-momî-tre à mercure.
le second point, qui ne peut rtre le point UHI', puisque l'aleool bout à 78% correspond au degré 50' : on l'oblienl par comparaison avec un theimomèlre étalon à mercure.
l'n vase cylindrique V (fig. 78) contenant deux ou trois litres d'eau, est chauffé à + 50° et entretenu à cette température au moyen d'un bec de gnz bien réglé (I). Li température du bain est
it.U
U toHJoun po5«iblr de régler la triii|H'r»tiirP J'iiil hniii nii dcicré que l iiu abjitïant la fia mmr i l'un her di^ Runaon. Latkiti- île la (uinpén
donnée très-exactement au moyen de Tétalon t, à côté duquel on place le thermomètre à alcool t' qu'il s'agit de graduer. Lorsque le niveau de Talcool est devenu parfaitement stationnaire, Tétalon indiquant très-exactement 50% on marque d'un trait fm la partie de la tige qui correspond à ce niveau. Co second Irait correspond au point 50* du thermomètre à alcool, et il doit s'accorder également avec le degré 50^ du thermomètre à mercure. Le tube tliermométriquc présente alors Tapparence représentée par la fig. 79. Le thermomètre à alcool étant, comme le thermomètre à mercure, rempli, réglé, fermé, et pourvu de ses deux points de repère, il ne reste plus qu'à effectuer la graduation ou la division sur tige. C'est ce qui doit faire l'objet d'une manipulation spéciale.
QUATORZIÈME MANIPULATION
Inscrire les degrés sur les ihermomèlres construits dans la treizième manipulation. Marquer, de dix en dix^ les nombres qui carres-^ pondent aux divisions tracées,
La division en cent parties égales de l'intervalle compris enlr& les deux points fixes du thermomètre à mercure suppose que sa tige est exactement calibrée, c'est-à-dire qu'elle a le même diamètre intérieur dans toute son étendue. C'est, en effet, ce qui a lieu, au moinsapproximativement,pour les tubes Ihermométriqucs employés dans ces manipulations.
Le fabricant qui est chargé' de les fournir les soumet à une épreuve préliminaire consistimt à promener dans toute l'étendue une petite colonne de mercure qui doit avoir la même longueur dans toutes les régions du tube, si toutefois la section de celui-ci est partout la même. Les tubes qui présentent des différences sensibles sont considérés comme n'étant pas suflîsamment cylindriques : ils sont rejetés.
vient, on pareil cas, de ce que reau reçoit de lu source une quantité de chaleur précifiément égale à ceUe qu'elle perd par rayonnomrnt.
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Lp problème se ti*ouve ainsi singulièrement racililè; car il se réduit à partager en cent parties équidislantes l'intenalle qui sépare les deux points fixes, et a reporter ensuite des divisions «mlilables et serablablement espacées sur toute la pai-tie de la tige qui se trouve en deçà du point 0* et au delà du point 100*. Cette division peut se Taire très-facilement à Vaii\e de la macliine 3 diriser.
Machine à diviser. — L'appareil qui est mis entre les mains di^i élèves pour effectuer l'inscription des degi'os sui- la tige des Iheniiomèlrcâ est la machine à diviser de M. Duboscq (lig. 8U). tllc comprend les pièces suivantes :
tu:. HU. — Machiner divis-
c M. Duboieq.
1" Une ris microiuelnifue, V, qui est l'organe essentiel. Klle a été taillée !iur le contour d'un cylindre d'acier de 7 à 8 décimètres, et son pas est tellement réglé, que la distance entre deux filets tonsécutirs est partout la même et partout égale à un millimètre. Il est à romai-qut-r, toutefois, que cette vis n'a pas de mouvement progressif. Comme elle est encastrée à ses deux extrémités entre deux colliers fixes qui l'embrassent à frotlement doux, elle peut, quand elle est mise en mouvement par la manivelle M et les deux roues d'angle RR', tourner sur elle-même autour de son axe, sans jamais avancer ni reculer.
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2* Un écroa qui ombrasse la vis mici oniétrique, mais qui n peut tourner avec elle. 11 résulte de cette disposition que 1 mouvement de rotation de la vis se trouve changé en un mouve ment progressif de Técrou, et que celui-ci avance ou recule, suivan que la vis tourne dans un sens ou dans Tautrc.
:\* Une plaque métallique ou chariot G, qui est invariablenici liée à récrou, qui participe à son mouvement, (»t qui peut glisse sur un banc do fonle F, ronsliluant une sorte de chemin de fei dont les rails sont bien rabotés. C'est sur r(» chariot <|uc l'c place le tube /, quel qu'il soit, qu'il s'agit de graduer.
Outre ces trois pièces qui sont assez simples dans leur mécanisii et dans leur jeu, la machine à diviser comprend deux dispositioi un peu plus compliquées sur lesquelles nous devons insister d\ii manière spéciale. L'une est relative au burin et au système qui l'ait mouvoir; l'autre a pour objet la simplification de la vis niici métrique.
l)l}>posltlun du burin, — Le burin est celte partie de hi machi (jui est destinée à tracer les divisions sur le tube du ihermomèti 11 consiste tantôt en un tracelel d'acier que Ton promène sur tige jn'éalablement revêtue d'un vernis à la gonnne la([ue; tan en mu* pointe d(* diamant que l'on aj)puie très-légèrement sur verre lui-même. Ce burin est reju'ésenté en 11 dans la figure pi eédente; mais il l'ait partie d'un système complexe cpie nous ave eru devoir figurer à part pour en rendre Tintelligence plus lac et plus sûre.
On a coutume, lors(|u'oii gradue un thermomètre, de ne ] donner la même longueur à tous les traits (|ui représentent la g duation. Les traits qui correspondent aux chilTresO'\ltl',:2(V*, 10 sont ceux auxquels on donncî la plus grande longueur ; les ti'a qui correspondent aux chiffres 5% \7}\ ^25", ont une longueur peu moindre ; (»niin, tous les degrés intermédiaires sont marqi par des traits plus petits. CetUî disj)osition, ([ui est représentée dî la ligure 81, a pour objet d(i rendre la division moins conl'use, la lecture plus l'acile. On pourrait, sans dont», aligner tous < traits, sans autre secours que celui de la main ; mais il faudrait ii grande habileté, en n>ème temps qu'une attention soutenue, système dont il s'agit a pour objet do donner à tous les traits de
DIVISION SUR TIGE
piiduation la longueur qu'ils doivent avoir, sans que la volonté de l'opéialear ait à intei'venii'.
Au-dessus du burin H (ûg. 8^) se ti'ouve un système de roues qui peut tourner autour d'un axe fixe. Ce système est formé par lajuilapositiondedeux disques circulaires: t'untt, qui est denté à u cJFConrérencc en forme de roue à rochct ; l'aulrc b qui est cntiillé (t'échanci'ures de deux profondeurs dilFérentes séparées par des espaces pleins. A cliaque échancrure coi'respond une dent de la
ft-êl. — fchHIe pour montrer la Kic. 8i.— Diiposilion du burin du la machine iMfncurrclalivedeitraiUdcgr»- à diviser.
hdmi dans les thermomètre).
wueà rochet ; tandis que chaque partie pleine correspond à quatre (bits. Une pièce saillante X, lixée au montant vertical du système articulé PO, no, peu!, à mesure que la roue tourne, rencontrer, Mit une partie creuse, soit une i)artie pleine ; de sorte que, quand ie burin H est allernativemcnt tire et poussé au moyen du crochet H, son mouvement se trouve limité entre le point e qui est fiie, et le point X qui vai'ie suivant que la partie saiilanle rencontre une partie pleine ou une partie creuse. ("cndaDl que ce mouvement se fait, un ressort r tenant égalS'
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ment au monlant vertical du systùme articulé, engrène dans b roue à rochet, la fait tourner d'une dent, déplace les échan^rures de la roue voisine 6, et établit ainsi la relation nécessaire entre les dents de la roue et les parties pleines ou creuses que doit rencontrer la pièce X. L'opérateur n'a donc autre chose à faire quï tirer ou pousser le crochet «, sans s'inquiéter de la longueur i donner au trait, puisque cette longueur est limitée, pour chaque division, par la course du burin, et que c'est l'appareil lui-même qui règle cette course d'une manière automatique et précise. Les divisions qui représentent des multiples de 5 ou de 10 se reconnaissent ainsi à des longueurs spéciales.
Simplification du mouvement de ht vis micrométrique. ~ Nous avons dit que le pas de la vis micrométrique était réglé Irès-exaclement à un millimètre; nous devons ajouter que la tète de cette vis est divisée en 400 degrés parfaitement équidistants, ce qui permet de faire avancer le chariot de quantités aussi petites que Ton veut, et d'évaluer d'ailleurs ces quantités en 400^" de millimètre.
Il est donc facile, lorsqu'on a mesuré très-exactement rintervalle qui sépare le point 0° du point lOO"* sur le tube thermométrique, de tourner la vis, et par conséquent, de faire marcher le chariot de la quantité qui représente la centième partie de cet intervalle. En supposant qu'on ait marqué par deux arrêts les limites entre lesquelles doit s'effectuer le mouvement de la vis, on pourra ainsi inscrire très-facilement le premier trait de la graduation. Mais, pour le second trait qui exige que la vis tourne du même angle, on se trouverait fort embarrassé pour l'obtenir, si un mécanisme spécial ne permettait de ramener le 0" de la tête de vis en correspondance avec le premier arrêt, sans que la vis elle-même se soit déplacée, c'est-à-dire sans que le burin ait cessé d'être en coïncidence exacte avec le premier trait. C'est ce mécanisme que représente la figure 88,
I^ vis micrométrique V s'appuie sur le collet NX dîins leque elle tourne sans se déplacer; elle se prolonge ensuite par une rou( à rochet H et se termine en un cylindre allongé et rodé. Autour d* ce cylindre qui est plein, se trouve un cylindre creux ou manchoi A, ayant le même axe que lui, et pouvant tourner autour de ce
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Ke, sans entraîner la vis dans son mouvement. Or, c'est ce manchon, et non pas la vis elle-même qui est mis en communication avec la manivelle par l'intermédiaire des roues d'angle fiB'. Il en lésulte que, quand le manchon et la vis sont rendus solidaires, le mouvement donné par In manivelle se communique aux deux pièces àla(ois ; mais si la vis devient indépendante du manchon, ce derùer seul est entraîné autour de l'axe, sans que la vis éprouve le Duindre déplacement.
La pièce qui permet ou interrompt cette solidarité est un ressort représenté en UK. Il est fixé à l'une de ses extrémités sur le contour du gi'and disque E qui est mobile avec le manchon, et il s'ap-
poie par l'autre extrémité sur les dents de la roue à rorhet qui fait partie du système de la vis. Lorsque la manivelle fait tourner le pand disque, et par suite le ressort de F vers U, ce ressort glisse sur les dents de la roue à rochel, et la vis demeure immobile. Mais ïi le mouvement se fait de Uvers F, le ressort s'engjge dans les dents de la roue, la pousse devant lui, et imprime à la vis une ro- Wion égale à celle qu'il a reçue du giand disque, l'ar conséquent b vis se meut ou demeure immobile, suivant que le mouvement se til de U vers F, ou de F vers U.
Parallèlement au grand disque, et Taisant corps avec lui, se trouve un disque plus petit CC qui représente la tète graduée de la vis micrométrique, quoique, en réalité, il ne fasse partie de celle vis que lorsque la solidarité est établie entre la roue à rorhet et le EraDd disque.
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Le pignon denté K a pour objet de régler le nombre de Umn c
la fraction de tour que doit £ûre la vis avant que son moavoiiMi
soit arrêté. A cet effet, le pignon dont il s'agit s'engrène avec ]$
rainures du grand disque E dont le contour est soigneusemôd
fileté. Quand le disque fait un tour, le pignon mardie d'une darf
dans un sens ou dans l'autre. Or il y a sur le disque un bottfli
fixe I et sur le pignon un arrêt également fixe Z. Quand eesdMl
pièces se rencontrent, le mouvement s'arrête, et l'on a, dasiei
contact, un point de départ invariable pour le mouvement de lan
On fait alors mouvoir le disque E de U vers F : le ressort UF
grène ; la vis marche, le pignon denté se déplace angu
de X vers Z, et il arrive un moment où le second arrêt X du pï
rencontre le second buttoir D du cercle. Alors le mouvement s'i
rête une deuxième fois, et la vis a marché d'une quantité
par les positions respectives des deux systèmes d'arrêt ; on
un second trait. On tourne alors la manivelle en sens coni
ce qui rompt la solidarité : la vis demeure immobile ; mais le gnad
disque se meut et ramène les arrêts I et Z au point où ils étaieiî
opiginairement. On peut donc recommencer un nouveau mouvez
ment de U vers F qui s'arrêtera comme le premier, quand le boH
toir D aura rencontré l'arrêt X, et Ton pourra continuer cette mH
nœuvre indéfiniment sans avoir à se préoccuper de mesurer hj
rotation. »
Il est bon de faire remarquer que les arrêts I et Z sont fixes; ttt-j
dis que les arrêts X et D sont mobiles. C'est en plaçant convoi
blâment ceux-ci par rapport à la graduation de la tête de vis qwg
Ton règle l'angle de rotation de la vis, et par suite les 400*^ dcï
millimètre dont s'avance le chariot dans l'intervalle de deux arrêts.
Avantages de la machine à diviser. — La machine à diviser], étant ainsi décrite, on comprend les avantages pratiques qu*db![ peut présenter : .
Soit N le nombre de divisions que comporte la tête de vis, Asoit h le pas de la vis qui, dans le cas actuel, est égal à l*"". Qualïfe la Icle de vis tourne d'une seule division, le chariot avance d«l
h Y c'est-à-dire de -^ de millimètre ; et quand elle tourne de %
divisions, le déplacement l du chariot devient i = ft -^ = ^dft millimètre.
DIVISION SUU TIGE. 1G3
Or, il peut se présenter deux cas dans la pratique :
V On peut se proposer de tracer des divisions d'une longueur donnée. Comme, en pareil cas, on connaît i, il suffît de résoudre
féqualion précédente en fonction de n qui devient n = Z -^ . Si Ion voulait, par exemple, avec la machine actuelle, tracer un micromètre en dixièmes de millimètre, on aurait n = :^ x ^=iO; c'esl-à-dire qu'il faudrait que la tête de vis tournât de 40 divisions pour que le chariot s'avançât de ^ de millimètre.
î* On peut se proposer de partager une longueur donnée en un certain nombre p de parties égales. En pareil cas, on fait tourner h vis jusqu'à ce que les deux extrémités de la longueur dont il s'agit sesoienl présentées successivement sous la pointe fixe du burin, et Ton compte le nombre Pdes divisions dont la vis a tourné. Il est évident qu'alors ^- représente le nombre de divisions dont la tête de vis doit se déplacer entre chaque trait marqué par le burin.
C'est de cette seconde manière que la machine à diviser est employée dans la manipulation actuelle ; et voici le procédé opératoire que comporte la graduation des thermomètres ou plutôt finscription des degrés centésimaux sur leur tige :
i° Placer le thermomètre à mercure de la manipulation précédente sur le chariot mobile de la machine à diviser, et l'ajuster dans une position telle que la pointe du burin ou du diamant coiocide très-exactement avec un des deux traits marqués comme points fixes sur la tige du thermomètre ;
f* Faire mouvoir la manivoUe jusqu'à ce que l'autre point fixe du thermomètre vienne se placer sous la pointe de diamant : on connaît ainsi le nombre de tours et la fraction de tour que la vis aarcomplis; et Ton en déduit rinter\'alle linéaire œmpris entre les deux points fixes ;
Comme contrôle, le bord du ctiariot est gradué en millimètres; et, à mesure qu'il s'avance, chacune de ses divisions passe devant un repère fixe qui tient au banc de fonte sur lequel il se meut. Il suffit d'observer le nombre de divisions qui [lassent ainsi devant le repère, quand le thermomètre est tran.«iporté du [loint 0^ au point 100** pour connaître le nombre * res qui sépare
ces deux points fixes. Et si le repère vemier^
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peut apprécier la fraction de millimètre qu'il convient d'ajouter é. la mesure pour la rendre exacte.
3"" Disposer les deux arrêts mobiles du pignon et de la tMe d» vis, de manière qu'ils pe se rencontrent qu'après que la vis aura accompli la centième partie de son mouvement total entre les deux points fixes (1).
ii"" Faire mouvoir la manivelle de droite à gauche, c'est-à-dire dans le sens où l'engrenage de la vis n'a pas lieu, et continuer ee^ mouvement jusqu'à ce qu'il soit arrêté parla rencontre des dett arrêts fixes ; on a ainsi le point de départ de la graduation.
Tourner alors la manivelle de gauche à droite jusqu'à ce qoe^: le mouvement soit de même arrêté par la rencontre des dên| arrêts mobiles que l'on a préalablement fixés dans la position coi;^ venable. L'engrenage a eu lieu : le chariot s'est avancé, et M partie du thermomètre qui se trouve en regard du burin est cdie-f qui correspond exactement à l'intervalle d'un degré. On appuiej alors la pointe du diamant sur la tige du thermomètre, de manièrti à tracer un trait (2).
b"" Tourner de nouveau la manivelle de droite à gauche, puis de gauche à droite, et marquer de même un nouveau trait. Contî-J nucr ainsi jusqu'à ce que les divisions soient marquées sur toute-;. Té tendue de la tige. ]
6** Inscrire de dix en dix les chiffres qui correspondent aux J degrés du thermomètre. Cette inscription peut être faite, soitdî- -. reclemcnt, à l'aide de la pointe de diamant elle-même, soit indirectement, en recouvrant la tige du thermomètre d'un vernis tran»-
(1) Supposons que, pour faire avancer le chariot de tout rinten'allc compris enM les deux points Axes du thermomètre, la vis ait fait 180 tours complets et lOOdivisiou* Cela indique que Tintervalle dont il s*agit correspond en totalité, à 72 100 divisions dl la tôte de vis, et qu'il est égal à 180'""',25.
Pour faire marcher le chariot de la centième partie do cet invcrvallc, c*est-À-din de 1"'",80!25, il faut nécessairement que le mouvement de la vis soit cent fois phi petit, et qu'il corresponde à Tii divisions seulfMnent. Or, 721 divisions de la vis éifÊ^valent à un tour complet et 321 divisions. On fixera donc le buttoir de la idtedetil en regard de la 321* division, et l'on disposera, d'ailleurs, Tarrôt mobile du pignot de façon qu'il laisse passer librement le buttoir au premier tour de la vis, et qii*il ni l'arrête qu'au second tour.
(2) Il faut tirer et pousser doucement le crochet du burin, comme il a été ditpagelSI; i en donnant à la pointe de diamant toute l'amplitude qu'elle peut prendre, afiii queltf [■ traits soient bien alignés, et qu'il aient de 5 en 5 et de 10 en 10 les longueurs ptoi grandes dont nous avons parlé.
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parent, el traçant les nombres à Taide d'une pointe d'acier. On louche alors les traits détachés avec un pinceau imbibé d'acide fluorhydrique, et Ton enlève ensuite le vernis à l'aide d'un lavage à J alcool (I).
Gradimlion du thermomètre à alcool, — Lorsqu'il s'agit d'effectuer la division sur tige du thermomètre à alcool, le principe et le mode opératoire restent absolument les mêmes que pour le thermomètre à mercure ; le calcul seul diffère. Comme le trait supérieur, qui a été obtenu par comparaison, correspond au point 50* du thermomètre à mercure, c'est en cinquante parties et non en cent qu'il convient de diviser l'intervalle compris entre les deux repères. On établit le calcul en conséquence, et l'on donne aux deux arrêts mobiles du pignon et de la tête de vis la position qu'ils doivent avoir d'après ce calcul.
Unité de température. — Lorsqu'on a divisé en cent parties ^es l'intervalle qui sépare les deux points fixes du thermomètre à mercure, chacune des divisions marquées sur la lige représente <^e qu'on appelle un degré centigrade. C'est ce degré centigrade qui constitue Vunité de température ; et l'on voit que cette unité ^rrespond à la centième partie de la dilatation apparente qu'éprouve le mercure du thermomètre, quand il passe de la tempéraure de la glace fondante à celle de l'eau distillée bouillante sous a pression normale de O^jTôO.
Il ne faut pas croire que l'unité de température ait une valeur instante et invariable dans toutes les conditions. Lorsque l'on :onsidère deux thermomètres à mercure gradués avec le plus grand oin, on reconnaît facilement que leur marche n'est pas absoluoent comparable, et que, si l'accord existe pour les deux points lies, les degrés intermédiaires diffèrent, au contraire, et quelque- 9Îsmème de quantités très-sensibles. Pour expliquer ce désaccord, I suffit de se rappeler que le changement de niveau qui se produit ans les thermomètres est un effet composé résultant tout à la fois
(1) Le diamant a rinconvénient de donner des traits lar|;cs, inégaux, écaiUés sur les ytûtf qui nuisent à la solidité du verre. Le procédé nu vernis donne, uu contraire, s traits réguliers, tins, qui ne portent aucune atteinte à la solidité de Tenveloppe; ais il exige le maniement d'un corps très-dangereux, l'acide fluorhydrique. C'rst »ar cette raison qu'on se sert de la pointe de diamant à T^'ole de phannacie.
de la dilatation du mercure et de celle de Tenveloppe. Or, si le mercure, convenablement purifié, est invariable dans ses propriélfe physiques et paiticulièrement dans sa dilatation par la chaleur, il n'en est pas de même du verre qui constitue l'enveloppe thermométrique. Outre qu'il n'y a pas deux verres qui se dilatent delà même quantité pour la même quantité de chaleur reçue, on peul dire que le même verre possède une dilatabilité différente, suivanl que son état moléculaire est plus ou moins modifié par les conditions particulières auxquelles il a été successivement soumis. 11 faut donc, si l'on veut avoir des thermomètres à mercure qui soient bien comparables, former leurs enveloppes avec 11 même espèce de verre, et éviter avec soin toutes les circonstances qui pouiTaienl modifier leur état moléculaire, et par suite leur dilatabilité (1).
Si, au lieu de considérer deux thermomètres à mercure, nous considérons un thermomètre à mercure et un thermomètre à alcool, le désaccord qui se manifeste dans la marche comparée des deux instruments devient alors beaucoup plus marqué. Ici, en effet, le liquide concourt, en même temps que l'enveloppe, à la différence des résultats observés. Et, tandis que la dilatation du mercure peut être considérée comme régulière et uniforme, celle de l'alcool subit, au contraire, un accroissement notable à mesure que la température s'élève. Ou comprend donc que les deux thermomètres dont il s'agit, étant d'accord pour les températures 0* et 50** qui ont servi de repères communs à leur graduation, ne le soient plus pour les températures intermédiaires, ni pour celles qui se trouvent en dera ou au delà de ces limites. Le degré marqué par le thermomètre à alcool doit toujours être inférieur à celui que marque le thermomètre à mercure ; et c'est en effet ce que montre l'expérience (^).
(1) Il ne faut pas s'exagérer, cependant, cette influence de l'état moléculaire du verre. L'observation montre qu'entre ()• et lOO", les thermomètres à mercure marchent i Irès- |)eu près d'accord, mal$;ré la diflercnce de leurs envelop)>es. Les divergences ne dcTÎcnnent sensibbs qu'au delà de 100**, et Técart est à peu près de 5 degrés, quand la température est devenue voisine de 350*', c'est-à-dire du point d'ébuUition du mercure, tel qu'il est donné par le thermomètre à air.
(i) Oeluc, dans la comparaison qu'il a faite des thermomètres à mercure et à alcool, a trouvé les résultats suivants :
Mercure.. — !()• .. . . 0*. . . . -f S.V . . . . + 50» . . . + 7o» -f lOO»
Alcool... — 7'8.... ()•.... -f 20^0.... -f .i,>9.... + 70^.... -f iOO»
Ici le thermomètre à alcool ayant les mûmes points fixes que le thermomètre i mercure.
[ Diverses échelles thermotnétriques, — Le thermomèlre, gradué
eéame il rient d*èlre dit, porte le norn de thermomètre centigradey
et le nom de centigrade lui vient de ce qu'il présente cent divisions
m degrés entre les deux points fixes de la glace fondante et de
rébullition de Feau. Ce thermomètre a été imaginé par Celsius,
phTsicien suédois, qui le fit connaître à Upsal, en 1741 . C'est celui
dont on fait généralement usage dans les recherches scientifiques.
[| est à peu près le seul usité en France, et il serait <^ désirer qu'il
ifit adopté partout.
On emploie encore, mais très-rarement, le thermomètre de Réau- «ur, qui ne diffère du précédent que par le nombre de degrés compris entre les deux points fixes. Dans la graduation de cet instrument, la température correspondant à la fusion de la glace est marqiée 0* ; mais celle qui correspond à l'ébullition de l'eau est marquée 80* ; de sorte que Tintervalle ne comporte que 80 divisions tblieu do 100. Les divisions du thermomètre de Réaumur sont ionc plus espacées que celles du thermomètre centigrade. Chacune
fdles équivaut à -^ de division de ce dernier instrument.
Dans ce thermomètre, comme dans le thermomètre centigrade, 90 affecte du signe -|- tous les degrés situés au-dessus du point de k glace fondante, et Ton donne le signe — à tous ceux qui sont Rlués au-dessous de ce terme.
En Angleterre, on se sert de préférence du thermomètre de Fahrenheit dont le degré 32" correspond à la température de Ibâon de la glace, et le degré 212° à la température d'ébullition de Peau. L'intervalle entre les deux points fixes comprend donc 180 degrés. Le 0* de la graduation correspond au froid le plus vif qui âtélé observé à Dantzick^ avant 1714. Fahrenheit l'a reproduit
h roïncidence devait avoir lieu pour les points 0> et 100° ; mais on voit que, pour In degrés intermédiaires, il y a toujours eu désaccord, et que toujours le thermomètre i alcool s'est trouvé en retard sur le thermomètre à mercure, ^e retard s'explique par Bette circonstance que, tandis que le mercure se dilate autant de 0*^3 50° que de 50* à 100°, Talrool, au contraire, se dilate beaucoup moins dans le premier temps que dans le ■^•^nd. Il en résulte que, quand le mercure est arrivé à la moitié de sa dilatation toile, l'aloool n'est pas encore arrivé à la moitié de la sienne, d'où la conséquence que *dfgn'* marqué doit être plus faible.
A Hh ÏOO* la vapeur d'alcool a à peu près la mi^me tension que la vapeur d'eau à ■ iti'^ oi cette tension est d'environ deux atmosphères. Dans le cas actuel, le verre rfip<>rtp cette pression, et l'alcool ne bout pas plus dans Tintérieur du tube portf' + lOir que l'eau ne bout dans la marmite de Papin portée à 122o.
arlificiellement au moyen d'un mélange rérrigéranl, composé de poids égaux de neige et de sel ammoniac, mélange dont la température exprimée en degrés centigrades est — 17" 7.
En comparant les trois échelles de graduation que nous venons de décrire, on voit que 1*» centigrade équivaut à 0%8 Réaumur, et à 1%8 Fahrenheit. Pour convertir les degrés Fahrenheif en degrés des deux autres échelles, il faut, en outre, retrancher 32 du nombre donné. Par conséquent, en désignant par G, par R et par F les degrés correspondant à une même température pour les trois échelles Centigrade, Réaumur et Fahrenheit, on a la relation :
Il existe une quatrième espèce de thermomètre, particulièrement employée en Russie, et qui est connue sous le nom de thermomèlre de Delisle, Sa graduation est basée sur les deux points fixes ordinaires : mais c'est le point d'ébullition de l'eau qui correspond au 0** de réchelle, tandis que le point de fusion de la glace est marquée 150". L'intervalle est donc partagé en 150 divisions, et réchelle est descendante au lieu d'être ascendante. Soit n le degré du thermomètre de Delisle qu'il s'agit de convertir en un nombre C de
degrés centigrades correspondants, ona larelation C = (150 — n)-^.
Sensibilité des thermomètres, — La sensibilité desthermomètres peut s'entendre de deux manières : soit qu'elle consiste dans la promptitude avec laquelle ils donnent leurs indications ; soit qu'elle dépende des déplacements plus ou moins grands que leur niveau éprouve pour une môme variation de température. Pour qu'un thermomètre présente à la fois cos deux modes de sensibilité, il faut qu'il réalise deux conditions importantes :
V Le réservoir doit être très-pelit et présenter le plus de surface possible. Le thermomètre possède alors ce double avantage de prendre rapidement la température du corps avec lequel il est mis
(1) Nous doniifîrons, à la fin do rouvragc, uno table de relation entre les degrés des trois instruments, et nous indiquerons, dans le recueil de problèmes, comment, en l'absenro de cette table, et au moyen de la formule ({ui vient d't^tre exposée, on peut é\9r luer en degrés centigrades une température maniuée en degrés Réaumur ou Fahrenheit, quelle que soit, d'ailleurs, cette température.
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ilacl, et de ne modifier cette température que d'une manière
»ible et pour ainsi dire négligeable.
^e canal intérieur du tube doit être d'une finesse exlrôme. En
la quantité de mercure sur laquelle porte la dilatation se trou-
^onsidérablement réduite par la condition qui
d'être énoncée, la fraction de dilatation cor-
ndant à un degré ne peut avoir une grande
ue sur la tige qu'autant que le tube présente
ixcessive capillarité. La colonne mercurielle
it alors si étroite qu'on ne l'aperçoit plus
}c difBculté et au moyen d'une loupe (i).
jrmomètres à échelle fractionnée, — Les omètres qui réunissent les deux genres de lililé dont nous venons de parler, et dans lesrétendue de chaque degré est assez considépour comporter une division en dixièmes, ne nnent en général qu'une portion assez resîde l'échelle thermométrique. Si l'on voulait, ît, que de pareils instruments pussent mesurer
les températures comprises entre la fusion glace et Tébullition de l'eau, il faudrait leur r une longueur démesurée, ce qui aurait nconvénient de les rendre à la fois très-fra- )i très-incommodes (2).
tr conserver aux thermomètres toute leur ilité sans rendre leur emploi incommode, on int leurs indications, et Ton construit ce qu'on e des thermomètres à échelle fractionnée. La
84 représente un de ces thermomètres, lequel l'échelle n'embrasse que l'intervalle ^'^- ^^- — t*»*^»*'
. -^ li^i- • ».i momèlrc a échelle
is entre — 10° et + ^^i et qui est spéciale- fractionnée.
>ur rendre la colonne mercurielle plus apparente, on a eu Tidée de construire •9 dans lesquels la section, au lieu d'être circulaire, est elliptique et allongée. e cMte section restant la même, la colonne mercurielle devient beaucoup plus lorsquVlle se présente à l'œil par ses larges faces. On a eu Tidée aussi d'appli- - le tube, |>endant sa fabrication, une bande d'émail qui règne sur toute Téteua longueur. En se projetant sur ce fond blanc et opaque, le niveau du liquide plus net et plus facile à apprécier.
»ur mettre cette vérité hors de doute, supposons que chaque degré occupe sur
ment destiné aux besoins de la pratique médicale. Mais on pei en construire de beaucoup plus sensibles encore : on peut foi mer, par exemple, des thermomètres n'embrassant que 20 (k grés de Téchelle centigrade, et présentant alors un très-grani intervalle entre chacun de ces degrés. Comme les limites de tem pérature entre lesquelles se font les expériences sont très- variables on construit, en pareil cas, une série de dix thermomètres à échelli fractionnée, pour lesquels les 20 degrés inscrits sur la tige se rap portent à des points différents de la graduation. On peut adopte avec avantage la série suivante :
6' de 50« à 70»
10».. » 90» ilO»
....de 0*> à
GO
Et l'on choisit alors parmi ces thermomètres celui qui s'adapi le mieux aux limites de température entre lesquelles on do opérer.
Ces thermomètres à échelle fractionnée ne renfermant pas 1( deux points fixes de la graduation, les degrés marqués sur la ti( ne peuvent être obtenus que par comparaison avec un bon thei momètre étalon, en plongeant les deux instruments dans un bai dont la température est successivement élevée et maintenue coi stante à tous les degrés compris entre les deux limites extrêmes ( chaque échelle. C'est là une opération très-délicate, qui exige beai coup de soin, et qu'on ne peut se flatter de pratiquer avec suco qu'autant qu'on a acquis une certaine habitude dans l'art de coi struire les thermomètres.
Thermomètres mélaslatiques, — L'inconvénient d'avoir ton une série de thermomètres à échelle fractionnée a fait naître l'idc de construire des thermomètres mélasiatiques (1).
la tige une étendue d'un centimètre, les cent degrés compris entre la glace fondai et rébuUition de Teuu occuperont cent centimètres ou un mètre. Or, quel usage poi rait on faire d'un thermomètre qui serait à la fois si long et si embarrassant ?
(1) Le mot métastase ([KtxoL changement, «rram; position) est un terme que les médeci emploient pour exprimer le déplacement d'une maladie, c'est-à-dire le passage de cet
THERMOMÈTRES MÉTASTATIQUES. 171
On appelle ainsi des thermomètres très-sensibles, dans lesquels \e de^ré centésimal occupe une étendue considérable qui peut aller jusqu'à 5 et même 10 centimètres, et qui permettent à Topérateur de clianger à son gré la valeur absolue des indications, de manière que le très«petit nombre de degrés interceptés par la tige se
irouve toujours compris dans la limite des températures qu'il s'agit
IM
Frc. 85. — Thermomètre métaslatique, avant rexpérience.
FiG. 86. — Thormomùtre méta^talique, après rcxpérienco.
de mesurer. Un thermomètre métastatique bien construit peut donc remplacer, à lui seul, tous les thermomètres à échelle fraclionnée^dont nous venons de parler.
Le thermomètre métastatique (fig. 85) se compose d'un très-petit réservoir soudé à un tube t dont le calibre intérieur est si fin qu'une variation de température de quelques degrés suffit pour
maladie d'une partie du corps dans une autre partie. Dans le eau actuel, les physiciens entendent par thermomètre métastatique, un thermomètre dans lequel les indications l>euvent se déplacer au gré de l'opérateur, et se transporter d'une partie de l'échelle •lans une autre partie
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faire parcoiirii' ù la colonne lucrcuricllc toute la longueur de lige. Le tube se termine à sa partie supérieure par une ampoule qui présente un point réti'éci en i, dans lu pai'tie qui la relie i tube. La quantité de mercure contenue dans l'instrument doit êB suIBsaDle pour remplir le rêsen'oir, le tube et une partie de '" poule, même à la lompémture la plus basse parmi celles qu'i git d'apprécier.
La tige est divisée en parties d'égale capacité, et son éelieUl purement arbitraire, comprend 2<X) divisions, inscrites par . méros d'ordre et de dis en dix, depuis le 0° qui occupe le bas ( la lige, jusqu'à la division 200 qui en occupe le sommet.
Pour se servir de l'instrument, il faut, à ebaque fois, en rt la course, de manière que le sommet de la colonne se trouve loft jours dans la tige pour les températures à mesurer. Voici commail on obtient ce résultat :
Supposons qu'il s'agisse de mesiirer des températures compris entre 4- 10 et -f- 20". On plonge le thermomètre dans un ba d'eau dont la température, maintenue constante, est un peu supé ricureà + 20°. Quand l'équilibre est établi, on tire le theimO mètre du bain ; et, au moment où il commence à se refroidir, o lui imprime une secousse brusque qui a pour effet de briser la » lonue mercurielle au niveau du point lêtréci i. Le mercure <M tenu dans l'ampoule s'y maintient, malgré la contraction qu' éprouve, tandis que celui qui remplissait le réservoir et le tubcâtfl moment où la séparation a eu lieu, descend le long du tube, W s'arrête en un certain point c (fig. 86). Le thermomètre mélasiw tique est alors prêt pour l'observation, et il fonctionne comnw thermomètre ordinaire, au moins pour les températures compri5(*| entre + 10° et + 20°, si les dimensions relatives du réservoir * tju (ube ont été calculées pour un intervalle de 10 degiés.
Il ne reste plus qu'à convertir en degrés centigrades les indications volumétriques obtenues dans chaque expérience :
A cet effet, on place le tbermomètre métaslatique à côté d'un thermomètre-étalon dans un bain dont la température soit voisine de celle qui a été mesurée. Quand l'équilibre est parfaitement établi, on note le degré marqué par l'étalon et la division à laquelle correspond le niveau du mercure dans le thermomètre mÉlastatique. On laisse-alors la lempératuie s'abaisser d'un d^ré, el
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e les nouvelles indications fournies par les deux instru-
)n connaît ainsi :
; deux degrés du thermomètre-étalon, auxquels correspon-
deux divisions du thermomètre métastatique, fournies par
înce ;
nombre des divisions comprises entre deux degrés consé-
t par suite le nombre de divisions correspondant à Tunité
érature.
ut ainsi arriver à des évaluations d'une précision extrême.
thermomètres mélastatiques ordinaires, on peut apprécier
lent et très-facilement des centièmes de degré centigrade.
1 li EFFETS PHYSIQUES DE LA CHALEUR.
DEUXIÈME SECTION
CHANGEMENT DE VOLUME ET CHANGEMENT D'ÉTAT
Quand la chaleur pénètre un corps solide, liquide ou g elle le dilate, c'est-à-dire qu'elle augmente son volume en ai tant le degré d'écartement qui existe entre ses molécules. C( latation peut être considérée comme un des effets les plus gé de la chaleur, et les exceptions, d'ailleurs Irès-remarquabU Ton a signalées, tiennent à des causes qui s'expliquent ment (l).
Il ne faut pas croire, toutefois, que la chaleur reçue soît quée tout entière au phénomène de la dilatation. L'accrois! de volume que subit un corps ne représente, en réalité, fraction très-faible de la chaleur totale qui l'a pénétré (2
(1) L'exception la plus remarquable est celle qui se rapporte au cas de rc entre les limites de 0° et -\- 4o. Quand on prend l'eau liquide à 0", vi qu'on é tement sa température, on voit qu'elle diminue graduellement de volume j température de -\- -i*, et que c'est à partir de ce terme seulement que la ( tlevient manifeste et régulière. Il suit do là ({ue l'eau a un maximum de contract densité à -f 4", et que lorsqu'on la prend à cette température, elle se dilate soit qu'on l'échaufTe, soit qu'on la refroidisse. Cet effet singulier s'expliqi position que prennent les molécules au voisinage du changement d*étal. C'est l'eau se congèle, il est vrai ; mais c'est à -|- 4*» que les molécules commencei dre la position qu'elles doivent avoir dans l*eau congelée. Et, comme la glac< beaucoup moins dense que l'eau liquide à la mômé température, il s'ensui molécules d'eau, au-dessous de -\- 4**, ont un degré d'écartement plus grand < qu'elles devraient avoir par le seul effet de la température.
Ces changements de volume qui cximpliquent l'effet ordinaire de la dilatatio ont pour cause la prédisposition des molécules au changement d'état, consti phénomène général, qui est très-marqué dans le cas de l'eau, mais qui s'obsc ment dans le cas des autres corps. On remarque seulement que lorsque le c diminuer de volume en se solidifiant, le sens du phénomène est changé. Le peut plus présenter de maximum de densité à l'état liquide, puisque les mol contractent tout à la fois par l'abaissement de la température et par la prédi au changement d'état.
(2) Le volume d'un corps peut s'accroître tout aussi bien par l'eflfet d'une exerciM» sur toute s;i surface que par l'effet d'une élévation de température i Journal de Physique ^ I, 238) s'est proposé de calculer la grandeur de la trai produirait sur un corps le même effet que la chaleur ; et il a montré, par i
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omme celte fraction qui varie d'un corps à l'autre est toujours la nèine pour le même corps, et pour la même quantité de chaleur crue, la mesure de ce qu'on appelle le coeiTicient de dilatation conitilue un des meilleurs caraclères que l'on puisse observer dans 'étude des phénomènes physiques de la matière. C'est surtout dans les corps à l'état liquide que cette détermination présente de l'intérêt pour le pharmacien.
Indépendamment des changements de volume que la chaleur apporte dans les corps, elle peut y produire aussi des changements d*état physique. La transformation des solides en liquides et des liquides en gaz est un phénomène tout aussi général et tout aussi important que celui de la dilatation. Et comme la température à laquelle ces changen^ents se produisent varie d'un corps à l'autre, H demeure constante, au contraire, pour le même corps placé dans les mêmes conditions, le pharmacien peut encore trouver, dans la mesure des points de fusion et d'ébullilion, des caractères extrêmement précieux pour juger de la nature ou de la pureté des sub- ^nces qu'il emploie dans son ofQcine.
La seconde section du chapitre II comprendra donc d'abord ieux manipulations consacrées, l'une à la mesure du coefficient le dilatation des liquides, l'autre à la détermination des températures qui correspondent aux changements d'état pour chaque x)rps en particulier. Elle comprendra, en outre, comme applica-
Yciproque, que la quantité de chaleur qui détermine la dilatation et qui produit un xnail extérieur équivalent à celui de la traction, n'est toujours, au moins dans le cas In métaux, qu*une faible portion de celle que le corps absorbe. En prenant l'exemple lo fer et représentant par 1000 la quantité totale do chaleur reçue, la portion qui démnine le travail de dilatation équivaut à 0.098 c'est-à-dire à 98 millionièmes seulcoeot. Le même calcul a été établi par M. Buff pour un certain nombre de métaux, et ioid les chiffres qu'il a obtenus :
Chaleur de dilatation représentée eo millièmes d<* la chaleur totale :
Fer 0.098
Cuivre;. 0.1 15
Argent 0.238
Or 0190
Platine 0.092
Plomb 0.580
Verre O.Ui
Eau 0.381
Ce calcul suppose constants le coefficient do dilatation el la chaleur spécifique. Il ne eut donc s'étendre au delà des températures ordinaires.
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lions importantes, deux autres manipulations relatives. Tune i h fabrication de la glace au moyen de l'appareil Carré, l'autre à h détermination de la richesse alcoolique des vins.
QUINZIÈME MANIPULATION
Déterminer le coefficient de dilatation d'un liquide. Tracer h courbe des accroissements que ce coefficient subit avec la température.
Définition du coefficient de dilatation. — On appelle coefficienl de dilatation d'un corps l'accroissement qu'éprouve l'unité de volume de ce corps quand sa température s'élève de 0"* à + 1'. Il s'agit ici du coefficient de dilatation cubique^ c'est-à-dire de celui qui s'applique à l'accroissement que le corps éprouve dans ses trois dimensions.
D'après cela, si V représente le volume à 0°, si D représente le coefficient de dilatation défini comme il vient d'être dit, le volume V à + V est représenté par Téqualion V = V + VD, ou, ce qui est la même chose, par V = V (1 + D). La quantité 1 + D est ce qu'on appelle le binôme de dilatation.
Lorsqu'au lieu d'élever de 0'' à + I** la température d'un corps pris sous Tunité de volume ou sous le volume V, on élève celte température de 0° à t, on observe que les accroissements successifs correspondant à chaque degré du thermomètre à partir de 0* ne sont pas rigoureusement les mêmes. Le coefficient de dilatation croît en général avec la température. Cet effet est surtout marqué dans le cas des liquides que cette manipulation concerne; on peut remarquer, en outre, qu'il est plus ou moins manifeste, suivant la nature particulière du liquide sur lequol on opère.
S'il s agit de liquides fixes ou très-peu volatils, comme l'huile d'olive, le mercure, les différences sont alors assez petites pour qu'on puisse les négliger sans erreur sensible, au moins dans certaines limites, et considérer la dilatation comme uniforme. D'après cela, le coefficient D pouvant semuhiplierpar le nombre de degrés
DIUTATION DES LIQUIDES. 177
qui représente Télévation totale de la température, les calculs relatifs à la dilatation acquièrent une très-grande simplicité. Soit V le volume à 0* et V le volume à ^, on a pour la relation de ces deux volumes :
V=.V(1 + D0... d'où: V= ^
1 + IW
Coefficient moyen de dilatation. — Quand, au contraire, le liquide soumis à Fessai est très-volatil, comme l'alcool, Téther, etc., les accroissements de volume correspondant aux différents degrés ne représentent plus, à beaucoup près, la même fraction du volume à 0^. Le coefficient de dilatation croit d'une manière continue et très-marquée, à mesure que la température s'élève ; de sorte qu'il n'est plus possible de l'appliquer sans erreur au calcul de V et de V. On a recours alors à l'emploi d'un coefficient de dilatation moyen.
Représentons par D' l'augmentation totale que subit le volume V
en passant de 0^ à ^ 7 exprime ce qu'on appelle le coefficient de
dilatation moyen entre 0** et t ; et c'est ce coefficient moyen que l'on fait intervenir à la place du coefficient D, toutes les fois que la température qu'on a à apprécier est comprise entre 0° et t. Ainsi le volume du liquide à 0' étant V, le volume V à t' sera donné par
réquation:V' = V(l+7 0-
Dilatation apparente et dilatation réelle ou absolue, I^ur relation avec la dilatation de Venveloppe. — Tout liquide sur lequel on opère est nécessairement contenu dans une enveloppe solide, et cette enveloppe se dilate elle-même par la chaleur, à mesure qu'elle en est pénétrée. L'accroissement de volume que le liquide éprouve n'est donc qu'un accroissement apparent. La dilatation à laquelle il correspond est nécessairement plus petite que la dilatation réelle; car, si le vase eût conservé la même capacité, le niveau du liquide se serait élevé plus haut.
Il suit de là qu'un même liquide présente deux coefficients de dilatation : le coefQcient de dilatation apparente^ et le coefficient de dilatation réelle ou absolue. Il existe entre les deux coefficients
et celui de l'enveloppe qui contient le liquide une relation Irèssimple, lleprésentons par
A Le coefficient de dilatation apparente du liquide ;
I) Le coefiicienl de dilatation réelle id.
K Le coefficient de dilatation cubique de l'enveloppe ;
on a très-appi^oximativemcnt : D = A + K (I).
Principes généraux sur la mesure des dilatatix)ns des liquides. Coefficients de dilatation du verre. — te lien qui rattache entre eux les trois termes de la formule qui précède montre qu'il suffit do connaître deux de ces termes pour en déduire le troisième en toute facilité. Malheureusement les procédés dont on peut faire usage dans les laboratoires pour déterminer la valeur de D ne donnent qu'une seule mesure, celle de a, et il faut recourir à des moyens indirects pour obtenir celle de K qui en forme le complément nécessaire.
Le coefficient de dilatation du verre ne peut être établi une fois pour toutes. Non-seulement il varie d'un verre à l'autre selon les éléments chimiques qui entrent duns la composition de chacun d'eux, mais il varie aussi, pour le même verre, suivant la forme qu'il affecte ou le travail que l'ouvrier lui a fait subir pour l'adapter à l'usage qu'il a en vue. 11 faut donc déterminer le coefficient K
(1) Supposons que le liquide dont il s*ugit soit enfermé dans une enveloppe de verre en forme de lliermoniètre ; «{ue li; tube de ce thermomètre soit divisé en parties d'égale capacité, et (lue le réservoir jaujçé avec soin corresponde à un nombre connu de ces divisions. Lorscpie nous plongerons cet appareil dans un bain de glace fondante à 0", le niveau du liquide s'abaissiTa progressivement, puis il deviendra stalioanaire, et le liquide occupera iinalement un nombre de divisions égal à V.
Si, dès lors, nous transportons Tappareil dans un bain d'eau à la teni|»érature de -f i' maintenue constante, le vohmie V va devenir théoriquement V (1 + Dj ; tandis que, d'un autre c<Hé, le niveau du liquide va s'élever jusqu'à correspondre, après l'équilibre, à un nombre de divisions V'. Mais ces divisions n'auront plus la même capacité : chacune «l'elles sera devenue 1 -\- K. Le volume effectif de ces divisions dilatées sera donc V (l -h K). Ainsi on aura légalité V (1 -h I>j = V' (1 -f K), d'où l'on tirera :
D = —y \- yT K.
Or — -, — est précisément le coeflicient de dilatation apparente A ; et par suite -y-
cst égal à 1 -\- A. Ces valeurs, substituées aux précédentes dans l'expression de D donnent 1> =■ A -J- K -h A K. Si l'on remarque que les coefficients A et K représentent toujours des quantités très-|>etites, on reconnaîtra que leur produit A K peut- ^tre itégligé sans une grande erreur. L'équatiofi précédente se réduit alors à l'expression simple : I) «■ A + K.
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nr chaque échantillon de verre et pour chaque forme d'appareil ftployé dans les expériences (1).
Parmi les procédés qui conduisent à la dilatation absolue des quides, il en est un que sa complication exclut des laboratoires, lais qui a le grand avants^e d'être indépendant de la dilatation u verre et de donner directement le résultat cherché. Ce procédé si celui des pressions hydrostatiques.
Le principe sur lequel il repose est simple : Les hauteurs de Iwr liquidas qui se font équilibre dans deux vases communifÊBHis sont en raison inverse de leurs densités (2). Et comme, jpnr un même liquide porté à deux températures dififércntes, O"* et |"1% les volumes sont eux-mêmes en raison inverse des densités, a, comme conséquence du rapport commun, v : v':: h: h\ d'où
tire : ——^ = — r— .
Or, ^^-^ n'est autre chose que le coefficient de dilatation, et il
i remarquer que ce coefficient se rapporte à la dilatation réelle absolue du liquide; car le principe du procédé est tout à fait ndant de la forme ou du diamètre des deux vases dans els le liquide se trouve contenu.
L'appareil qui permet de faire avec certitude l'application de ce
ipe, est, sans contredit, le plus exact que Ton puisse employer
mesurer la dilatation absolue des liquides. Mais le mode
loire qui s'y rattache est trop compliqué, pour devenir usuel,
il n'a d'autre avantage, à nos yeux, que celui de conduire à la
ination du coefficient K, dont il importe de connaître la
r dans la pratique des procédés ordinaires. Voici comment
1 arrive à cette mesure :
On détermine d'abord, par l'appareil et le procédé dont il s'agit, (fci divers coefficients qui représentent la dilatation absolue du Mercure depuis la température de 0° jusqu'à celle de l'ébullition
il Oi-emlanl lorsqu'on ne lient pas à obtenir des résultaU d'une grande précision, ipeul attribuer au coefficient de dilatation du verre sur lequel on opère la valeur THyenne déduite par Dulong de la formule K =- D — A, laquelle est (^gale à 0.000027. [ fl| CHst à Dulong et Petit que l'on doit la première application de ce principe qui a 'èé iwiiqué par Bovle. Leur appareil, devenu classique, a subi d'importants pcrfecfiWî^ienls entre les mains de M. Regnault, qui s'en est servi pour déU-rminer luctm.rtmeni les coefficients de dilatation du mercure et du verre.
de ce liquide. On a ainsi les valeurs de D établies une fois pour toutes, et par expériences directes (1).
On remplit ensuite de mercure le vase ou Tenveloppe de verre, quelle qu'elle soit, qui doit servir aux essais de dilatation sur les liquides, et l'on détermine par l'un des procédés qui vont suivre k coefficient de dilatation apparente A qui appartient à ce métal pour les diverses températures.
Lorsqu'on a ainsi déterminé les deux valeurs D et A qui, pour le mercure, s'appliquent aux mêmes degrés thermométriques, oa en déduit la valeur de K par la formule simple : K = D — a.
On reconnaît ainsi que le coefficient de dilatation du verre varie très-sensiblement d'un appareil à l'autre, mais que, pour le même appareil, il ne change que très-peu avec la température.
Ce coefficient est, d'ailleurs, tellement faible que, lorsqu'il s'agit de liquides très-dilatables pour lesquels A a une valeur assez élevée, on ne commet pas une très-grande erreur dans l'appréciation de D, en employant pour K la valeur moyenne qui appartient au verre ordinaire. Cette valeur moyenne de K représente les 27 millionièmes du volume à 0° ; elle est exprimée par K = 0.000027.
Mesure du coefficient de dilatation des liquides. — Les procédés auxquels on a ordinairement recours pour mesurer le coefficient de dilatation des liquides sont au nombre de trois, savoir : V le procédé du thermomètre à poids; 2° le procédé du thermomètre à volume ; 3** la méthode des densités.
(1) Ces déterminations, faites avccle plus grand soin par M. Regnault, ont donné les résultats suivants :
Coefficients de dilatation du mercure entre 0* et 350*
Entre 0» et 50» 0.0001803
0* et 100* 0.0001815
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§ 1. — Procédé du thermomètre a poids.
Bcftcription de Tappareil. — Un cylindre de verre (fig. 87) ayant un centimètre de diamètre et 12 à 15 centimètres de longueur, se termine à sa partie supérieure par un tube de verre deux fois recourbé. L'extrémité de ce tube est effilée en une pointe capillaire qui peut plonger dans un petit godet.
rî Sn
■•de opératoire* — l'^ L'appareil étant '^de et sec, on le pèse très-exactement, puis CD le remplit du liquide à éprouver, en employant le procédé dont on fait habituellement ^^J^ -Thermomètre usage pour remplir les thermomètres ; à poids.
2* Lorsque le tube est complètement rempli, et que sa pointe effilée plonge dans un excès de liquide contenu dans le godet, on Tentoure de glace fondante, en ayant soin que sa pointe demeure constamment plongée dans le liquide. On le maintient dans cette position pendant un quart d'heure, c'est-à-dire pendant le temps nécessaire pour que l'équilibre soit parfaitement établi. A ce moment, on vide le godet, on l'essuie, et on le replace sous la pointe effilée du tube. On tire alors celui-ci du bain de glace, en ayant soin de maintenir toujours le godet sous sa pointe effil ïe ; et, après avoir enlevé avec un tampon de papier Joseph toute l'humidité qui recouvre sa paroi extérieure, on porte le système entier, tube et godet, dans le plateau de la balance (1).
La différence entre cette pesée et la précédente représente le )oids P du liquide qui remplit le tube à la température de 0^ .
i"" On porte l'appareil dans un bain d'eau dont la température ty ippropriée à la nature du liquide sur lequel on opère, est entreenue parfaitement constante pendant toute la durée de l'immer-
(1} Pendant la pesée qui se fait à la température ordinaire, une certaine quantité I liquide sort du tube et se rend dans le godet. Il importe que le liquide qui s'échappe osi du tube soit compris dans la pesée totale. Et c'est pour celte raison que le godet
le tube sont reliés en un système unique dont le poids demeure invariable, quelle le soit la température.
sion. Dès que Téquilibre est établi, on note le poids p du liquide qui est sorti du tube, et qui s'est rendu dans le godet (i).
4° La dilatation apparente A du liquide, rapportée à l'unilé de volume et à l'unité de température, est donnée par la formule :
5*" Pour obtenir le coeiïicient de dilatation absolue D, il suffit d'ajouter à la valeur de a celle de K qui représente le coeflicient de dilatation cubique du verre. D'après ce que nous avons dit plos haut, elle doit être déterminée directement et dans le même appa* reil en faisant une première opération avec le mercure. La dilatation apparente de celui-ci, déduite de sa dilatation absolue qui esl parfaitement établie, donnera par différence la dilatation du vem employé dans l'expérience.
Pour faire très-facilement la série d'opérations qui vient d'êlr( décrite, on se sert avec avantage de la disposition d'appareil qu( représente la figure 88. Supprimons d'abord, par la pensée, h vase rempli de glace dans lequel plonge le thermomètre à poids Une plaque métallique circulaire supporte à la fois le tube therma métrique et le godet. Elle est mobile à frottement doux dans ui anneau supporté par deux colonnes verticales. Il suffît d'impri mer à cette plaque un mouvement de rotation autour de soncentn pour amener le réservoir du thermomètre au-dessus d'une lamp à alcool qui sert à chauffer le liquide. Une rotation en sens invers l'en éloigne quand on veut laisser refroidir l'appareil. Pendant ce mouvemements, la pointe effilée du tube reste toujours plongé
(1) Si Ift liqui<le est volatil, au Hou de le poser direrteuiont dans le godet, on pre» la différence P — P' des deux poids que présente le tubo, Iorsqu*il est succcssiveoien soumis à 0*> et à t.
(2) Soit v' le volume à 0* du liquide primitif dont le poids est P ; soit v le volum qu'occuperait à 0"' le liquide qui est resté dans le tube à la température <, et dont I poids, déterminé rouuno il a été dit est P— />. A densit<» égale, les poids 8ontpn>|M)i tionnols aux volumes. On a donc P — /i : P : : v : v'.
Mais v' roprésontc précisément ce quo devient dans le verre le volume r du liquide quanti sa température passe de 0" à t. Si donc on représente par A le coeflicient appî rent de ce liquide, rapporté à l'unité de température, on peut écrire la nouvelle foi mule : 1 : 1 4 At :: r : r'.
En rapprochant cotto expression do colle qui précède, on voit qu'elles ont un rap port commun v : v' ; d'où résulte qu'elles peuvent ôtre mises en proportion l'une avt
l'autre. On a ainsi : P — p : P :: 1 : 1 4- A<, formule d'où l'on lire A = 7f~7t
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< le liquide du godet. Enfin, on peut éiralemcnt, par une simple lion de la plaque, amener le fïodct au-dessus de ia lampe poui' liïi'r le liquide avant de le laisser entrer dans le thermomètre. «|U*on veut placer le thermomètre dans ia glace fondante, on ni In lampe, on soulève momentanément le tube et le godel, et
introduit, au-dessous d'eux, le vase à glace dans la monture jlaire qui est disposée pour rfccvoir. C'est cette disposi-
que représente la future. Ce le vase, i empli d'eau, dont on itient la temperatutc constante
une disposition convenable de la lampe, forme le bain-marie il est question dans le pai-agraplie 3 du mode opératoire.
§ 2. — Procédé du TiiERMOJif;TRE a volume.
McrIptIoB de l'appareil. — Le thermomètre iï volume 89) se compose, fomme tous les thermomètres, d'un réseï^ et d'une tijte ; mais les capacités relatives de ces deux pièces inl élie parfaitement déterminées.
cet effet, on introduit d'abord dans le lube une quantité de :ui'e telle que, lorsque l'appareil est entouré de glace fon-
dan te, le niveau du liquide s'arrête en un point situé au bas de ia tige, en A par exemple. Le poids P du mercure introduit, divisé par la densité d de ce métal à 0° , donne la capacité du réservoir jusqu'en A.
On ajoute ensuite une nouvelle quantité de mercure, de manière que, l'appareil étant toujours entouré de glace, le niveau du mercure arrive en un autre point C situé au sommet de la tige. La capacité intérieure de la tige entre les deux points A et C est doimée
de même par |,'p représentant le poids du mercure ajouté.
Si, dès lors, on partage en n divisions l'intenalle AC de la tige,
la ciipacité de chacune de ces divisions est exprimée par ^ ; et, en
prenant cette capacité comme unité de volume, le rései'voir jus-
qu'en A contient nécessairement -— de ces unités (1).
On peut donc connaître, à tout instant, et par une simple lecture, le volume intérieur de l'appareil jusqu'en un point quel-
Pu 1
conque E de la tige, puisqu'il suffit d'ajouter à la capacité y du réservoir, le nombre de divisions qui se trouve inscrit au point E.
Mode opératoire. 1"" On commence par déterminer le coefficient de dilatation du verre dont le tube est formé. A cet effet, on laisse dans l'appareil une certaine quantité de mercure, et Ton mesure le nombre de divisions auquel correspond son volume à 0° ; on représente ce volume par v. On porte ensuite ce même appareil à la tempéiature t en le maintenant plongé dans un baio entretenu à cette température. Le niveau du mercure s'élève dans le tube ; et, dès qu'il est devenu stalionnaire, on note le nombre total v' des divisions auxquelles il correspond.
Il est évident que le volume réel du mercure, dans ce second cas» est v' (1 -|- K(). On sait, d'un autre côté, puisque le coefficient D de la dilatation absolue du mercure est connu, que le volume de ce liquide à { doit être v (1 + DO ; on a donc la relation :
v' {i ■i-Kt)=v{i+ DO, d'où l'on tire : K = "'^V!'"''-
(1) En offet, en divisant la capacité totale du réservoir par le volume qui correspond
à chaque division de la tige, on a — =
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S* Le coefficient du vase étant ainsi déterminé, on vide l'appareil et Ton y introduit le liquide qui doit être soumis à l'essai.
On répète sur lui les deux opérations qui viennent d'être faites sur le mercure, et l'on note avec soin les deux volumes v et v' qui con'espondent aux températures 0" et t. On a de même l'équation V (1 + K() = V (1 + D' 0- Mais cette fois c'est D' qui représente l'inconnue à dégager de la formule. On l'obtient par l'expression
simple:D-=^^^V'>'-\
Cette méthode, pratiquée d'abord par Deluc, commentée ensuite par Biot, a été perfectionnée dans ces derniers temps par M. Pierre. L'inconvénieiit qu'elle présente est que le tube thermométrique n'offre jamais une température uniforme dans toutes ses parties. Dans la disposition d'appareil adoptée par M. Pierre, le réservoir et la tige plongent dans deux bains distincts dont la température est exactement mesurée ; mais il reste encore entre les deux bains une partie assez importante du tube thermométrique, dont la température est inconnue.
§ 3. — Méthode des densités.
Principe. — Si l'on appelle v et v' les volumes qu'un même poids de liquide occupe à deux températures différentes 0*" et tj pour lesquelles ses densités sont -5 et tonale rapports : V : : ^ : ^(1), d'où Ton tire l'équation :
Or ^^ n'est autre chose que la dilatation absolue que le liquide éprouve sous l'unité de volume entre O et 1. 11 suffit donc, pour en
(1) Le volume d'un liquide augmenUnt à mesure que sa température s'élève, il est cUir que sa deasité doit éprouver une variation inverse. C'est ce qu'exprime la proportion f» : r' :: S' : &. On peut donc calculer le changement de volume qu'un liquide éprouve d'après le changement qui survient dans sa densité. Soit ô la densité d'un liquida à (y, si la température s'élève à t, Vmiié de volume augmente et devient i + D^ Dès lors, et puisque le poids ne change pas, la densité doit diminuer propor-
lionn Ucment, et devenir ^ ^ p^ • On a donc, pour le rapport des deux densités, e = 3* (1 4- DO, et 6'= rroi • ^^ général, soient 8' et Ô" les densités que présente
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connaître la valeur, de déterminer avec prédûon les den sites ^ et ^ correspondant à ces deux température3. Et si Tob dKrÎB^ par t rindication obtenue, on a le coefficient moyen de dilatation pour chaque unité de température comprise entre 0" et ( :
"FT" *" "yr " *^*
DeMrlptfon de Tapparell. — L'appareil employé dans ce procédé consiste en un simple vase à densité, semblable à celui qui a été décrit page 26, sous le nom de Flacon à densité de M. Ae* gnault. Le diamètre intérieur du tube qui relie la panse du flaoon avec l'entonnoir cylindrique qui le termine, doit être assez large pour permettre l'introduction d'une longue pipette effilée (fig. 90), et assez étroit, cependant, pour rendre facilement perceptibles les plus petits changements survenus dans le volume du liquide qui remplit la panse. Le bouchon qui s'adapte sur l'entonnoir cylin* drique doit y produire une fermeture par&ilement hermétique, afin d'éviter les pertes qui ne manqueraient pas d'avoir lieu dans le cas des liquides très- volatils, tels que l'alcool, le sulfure de carbone, l'éther, l'acide cyanhydrique, etc.
Mode opératoire. — l"" Le flacon étant vide et sec, on détermine très-exactement son poids P. On le remplit ensuite d'eau distillée au moyen de la longue pipette dont la pointe effilée peut pénétrer jusque dans rintérieur de la panse ;
2'On entoure l'appareil de glace fondante (fig. 91), et onleraaintient dans cette position pendant un quart d'heure, au bout duquel on enlève tout le liquide qui excède le trait de repère n. On attend encore quelques instants pour s'assurer que le niveau reste staUon-
un même liquide aux deux températures t ci t' ; si 8 désigne la densité correspondant à 0*, on aura :
5'-~ ot 8" *
1 + m '^ ^ 1 + Df*
d'où l'on lire en divisant les deux équations membre à membre :
^ 1 -f Dr
La conséquence est que les densités que possède un même liquide à deux températures différentes sont inversement proportionnelles aux binômes de dilatation qui se rapport tent à ces deux températures.
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Mire : puis on essuie la paroi interne de l'entonnoir cylindrique
avec un lampon de ïwpicr Joseph, el l'on ajusie le bouchon.
On lire alors le flacon à densité du bain de fjbce où il élait resté
^ jusque-là plongé ; on le laisse revenir à
la température extérieure; on l'essuie el
I l'on rn prend le poids P'. P — P repré-
• V sente le poids de l'eau que le vase
■f contient jusqu'au trait h à la tempé-
j rature de 0°. Par conséquent, si l'on
(tfsigoe par d la densité de l'eau à 0°, le poids d'un pareil lolume d'eau à + i*, c'est-à-dire à la température du maximum de densité, doit être exprimé car ^^-^ (l).
S'en vide le flacon; on l'égoutte parfaitcmenL, et, après l'avoir diaufië légèrement sur une lampe à alcool, on dirige dans son intérieur un courant d'air sec qui emporte jusqu'aux dernières traces d'.' l'humidité qu'il pourrait encore retenir.
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On le remplit alors du liquide A éprouver ; on le boudie et on l'entoure de glace Tondante. On attend que le niveau soit devenu stationnairc en n ; puis, après avoir pratiqué la série de manipidations indiquées au précédent paragraphe, on porte le flacon dans la balance, et l'on détermine son nouveau poids P".
P" — P représente le poids de liquide que le vase contient jusqu'au trait n i\ la température de 0'. Si on le compareau poids d'uD pareil volume d'eau à 4- "i", on a pour la densité J du corps à 0°l'eipression S = \.Z\ A.
4° Après avoir détennlné la densité i du liquide à 0°, il s'agit de connaître la densité f de ce mémeliquideà toute autre température que l'on lise à volonté.
A cet eflet, on dispose un bainmaric en forme de calorimètre, que l'on entretient à la température /, pour laquelle on veut connaître la densité i.
Ce bain -marie (fig. 92) se compose d'une grande masse d'eau dont les couches sont parfaitement mêlées à l'aide d'un agitateur MNN. La température de cette eau est donnée à tout instant rar un thermomètre très-sensible 7i. Un entonnoir cylindrique à robinet H contient de l'eau chaude que l'on peut faire couler goutte à goutte selon le besoin, et qui permet de maintenir constante la température indiquée par le ihermomûtro ft.
C'est dans ce bain qu'on plonge le flacon rempli de liquide de l'opération précédente. Le niveau monte progressivement. Au bout d'un quart d'heure, on enlève à l'aide d'une pipette tout le liquide qui excède le trait n. On maintient, d'ailleurs, le niveau slatioU' naire en ce point, en se conformant aux précautions précédemment
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ndiquées. On bouche le flapon, on l'essuie, et l'on en prend le poids F".
F" — P représente le poids du liquide que le flacon renferme iusqu*au trait », quand la température est t. Mais le volume de ce liquide, bien que limité au même trait, n'est plus le même que dans les deux pesées précédentes. A 0** la capacité du flacon était
représentée par — j— ; à la température t, elle est devenue
î^-=^ (1 +K^). Le poids du liquide doit donc être réduit dans le
rapport de l'augmentation de volume que le vase a subi, c'est-àdire dans le rapport de 1 + K^ : 1 . Sa valeur corrigée devient
^'ûsi ttkt Cl)-
Ayant ainsi les poids comparés, sous le même volume, de l'eau distillée à + 4* et du liquide dont il s'agit, on en déduit très-facilement la densité f que celui-ci possède à la température t. On a en effet :
Proportion d'où Tou tire :
P'-P)(I+KO
5' Poui- avoir D ou le coefficient moyen de dilatation absolue du liquide enti'e 0'' et ^, il n'y a plus qu'à résoudre l'équation D = ^77^ .
expérlenee pratiquée aar l'aelde eyantaydrlque anhydre par la méUiade des demsltéa.
Soient :
^. . . . Densité de Tacide cyanhydrique kù* .... 0 7150 è' , . . Densité de l'acide cyanhydrique à + 25° . . . 0 6794 D. . . . Coefficient moyen de dilatation entre O' et -(- 25°*
(1) Ici oomme dans les procédés qui précèdent, la valeur de K doit être déterminée <l>rectement et sur le flacon même qui sert aux expériences. On introduit du mercure dans le flacon, et on note les poids P et P' qu*il en renferme jusqu'au trait n, quand la température est successivement 0* et t.
Représentons par d la densité que possède le mercure à 0* et pard' la densité qu'il possède à /, il est facile de connaître les deux volumes t; et v' qu'il occupe succès-
srrement dans ces deux conditions. On a en effet : à 0* t; = -j- ; et à ^ . . . tr's -^,
Or, V représentant la capacité du vase à 0*, et tf représentant la capacité de ce nème vase à t, il est évident que ~ = K exprime le coefficient de dilatation du verre dont le vase est formé.
On a, d'après ce qui a été dit précédemment :
S' 0.7150-0.6794 .,,-_-- ^-^ "TT 0.679A X
Le chiffre 0.00209 qui exprime le coefficient de dilatation moyen de l'acide cyanhydrique anhydre pour les températures comprises entre 0* et 25* représente, par cela même, un résultat fictif qui ne s'applique ni aux degrés inférieurs pour lesquels il est trop élevé, ni aux degrés supérieurs j^our lesquebil est trop faible. En resserrant les limites de température, ou môme en déterminant la densité ^' de l'acide cyanhydrique pour chaque degré du thermomètre en particulier, ou reconnaît que le coefficient de dilatation D croit très-sensiblement avec la température, et que, s'il est de 0.0021 en moyenne pour toute l'étendue de l'échelle comprise entre 0* et +25", sa valeur réelle n'est que 0.001^ entre 0* et + 5«, tandis qu'elle atteint 0.0025 entre -f- 20» et -f- 2&>.
Courbe des dilatations observées sur un même liquide. — Ainsi que nous Tavons dit plus haut, le coefficient de dilatation D croît en général avec la température, et c'est surtout dans le voisinage du point d'ébullilion que l'accroissement devient très-sensible.
Les solides qui sont fixes aux températures ordinaires, comme? les métaux, le verre, ont des coefficients de dilatation que rom peut considérer comme uniformes et qui rendent très-faciles les corrections de volume ou de capacité que la chaleur nécessite à leur égard.
II n'en est pas de même des liquides. Si quelques-uns d'entre eux, comnje le mercure, les huiles fixes, n'entrent en ébullition qu'à des températures élevées, les autres, tels que l'eau, l'alcool, le sulfure de carbone, l'éther, etc., sont plus ou moins volatils dans les conditions ordinaires, et leur coefficient de dilatation doil varier selon le degré thernlométrique auquel il se rapporte. C'est en effet ce que montre l'expérience, et c'est ce qui oblige à déterminer des coefficients moyens pour chaque limite particulière de l'échelle des températures.
S'il s'agit des gaz qui représentent le dernier des états physiques que la chaleur puisse communiquer à la matière, on observe que le coefficient de dilatation qui est très-élevé se maintient sensiblement uniforme pour toutes les températures. Pour eux, comme pour les solides, il suffit de mesurer l'augmenUition de volume qui se produit de 0" à -f 1° pour connaître celle qui correspond à tout autre degré, et le calcul des corrections de volume se feiit, ici encore, avec une très-grande facilité.
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Ost donc aux liquides volatils que s'applique la courbe des dilalalions dont il est question dans ce paiagiaphe. Déterminée avec soin, et pour chaque liquide en particulier, elle constitue un caractère spécifique, dont l'importance ne saurait être méconnue.
Le moyen de tracer cette courbe est simple. On commence par IliTurer deux lignes droites AB, AC (fig. 93), formant un angle droit l'une avec l'autre, et ayant un même point d'origine en A. Sur l'une de ces lignes, la ligne horizontale, on marque des degrés équidistants qui expriment l'accroissement régulier de la lem-
Fic. 93.— Echelle à double entrée pour courbe de <IllïUilion.
[•éraiure(l). Sur l'autre, la ligne verticale, on inscrit une succession de chiffres également équidistanls, qui représentent des dix-millièmes du volume à 0°.
Lorsqu'on a les données d'une expérience, c'est-à-dire la température à laquelle s'est faite robser\-alion, et l'accroissement de rolume que le liquide a subi, on choisit sur la ligne horizontale le diiflre qui exprime la première donnée, et sur la ligne verticale, te chiffre qui se rapporte à la seconde. On suit le prolongement de ces deux lignes, et l'on marque un trait au point où elles se rencontrent. On en fait autant pour chaque expérience successive ; et, en
itj Le nombre de degréi varie aeton l'intervalle Ihcrmomi-lrique que l.l courbe iluil mbruscr. Les deux limilea, en deçà et an delà ilesiiiielles elle ne [leut s'i-leiiiiro sont N d«iix pointi qui correspondent au cbang^inent d'état, c'est-à-dire le point de con- (rlation el le poiot d'ébuUition du liquide suiunis i l'eiMl.
réunissant ensuite tous les traits obtenus, on obtient le tracé représente la courbe des dilatations.
La figure ci-dessus s'applique à Tacide cyanhydrique pour températures comprises entre 0'' et25\ Les augmentations de lume ont été mesurées avec soin par M. Bussy et par moi, au mo de la méthode des densités (1).
On voit à la simple inspection de la figure :
!• Que l'acide cyanhydrique, qui est un des liquides les plus latils que Ton connaisse, puisqu'il bout à 26%5, est aussi uo ceux qui se dilatent le plus par la chaleur. La dilatation q éprouve pour un intervalle de 25 degrés est exprimé par 0,t
c'est-à-dire par ^ environ du volume total qu'il occupait à
Parmi les nombreux liquides sur lesquels a opéré M. Pierre, il i est aucun qui ait présenté un coefficient de dilatation aussi él( 2° Que le coefficient de dilatation s'accroît d'une manière t marquée avec la température. On voit, en effet, que le tracé des croissements de volume, qui devrait être rectiligne, si la dilata était régulière, se relève de plus en plus vers la verticale, à mes que la température devient plus élevée.
SEIZIÈME MANIPULATION
Détenniner le point de fusion d'une substance donnée^ pari lièreinent d'une substance grasscy cireuse ou résineuse. Di miner la température d'ébullition d'un liquide volatil.
Lorsqu'on élève graduellement la température d'un corps sol il arrive un moment où il change d'état et devient liquide. Oi
(1) Voici les nombres qui représentent les volumes spécifiques de l'acide cy drique anhydre dans onze conditions de température différentes :
àO» 1.0000 à iV 1.027-i
«• I.OIU 23» 1.047-i
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ors qu'il fond, elle degré indiqué par le thermomètre au moment i ce changement d'état s'accomplit est ce qu'on appelle le oint de fusion ou la tempérahire de fusion de la substance exalinée.
De même, lorsqu'on abaisse progressivement la température d'un loqis liquide ou liquéfie par la chaleur, il arrive un moment où il :hange d'état et devient solide : le degré indiqué par le thermomètre au moment où s'opère ce nouveau changement d'état est ce qu'oQ appelle le point de solidification ou le point de congélation du liquide obseiTé.
Lois de la fusion et de la solidification, — i° Le point de fusion varie d'une substance à l'autre ; mais il est toujours le même pour le même corps (1) ;
î* Pendant tout le temps que s'accomplit le changement d'état, la température reste constante et égale à celle du point de fusion (2).
Les mêmes lois s'appliquent au point de solidification des liquides. On reconnaît, en effet, qu'il varie d'une substance à lautre, qu'il est toujours le même pour le même corps, et que la température demeure constante pendant tout le temps que dure le changement d'état.
Difficulté que présente la délerminaiion du point de fusion, — 11 semble, de prime abord, que rien ne soit plus simple que de déterminer le point de fusion ou le point de solidification d'une substance donnée. Et pourtant, il n'est peut-être aucune détermination qui présente plus de difficulté, lorsqu'on veut l'établir d'une manière exacte. Il suffit de consulter les ouvrages de physique et de chimie pourvoir jusqu'à quel point peuvent différer les résultais obtenus sur une même matière. Le point de fusion de la cire
il» Li pression, qiio l'on a longtemps considén'-f» comme «Hant sans influence sur le point de fusion, agit, en réalité, dans une certaine mesure, tantôt pour l'élever, tantôt pour rabaisser. Mais l'influence qu'elle exerce est toujours si faible qu'on peut la négliger dans les expériences ordinaires, sans compromettre sensiblement l'exactitude du résultat obtenu.
'-I La chaleur reçue du foyer est exclusivement employée à déterminer le changement d'état. Elle accomplit donc un travail moléculaire qui la transforme en mouvc ment, et l'anéantit comme chaleur. Ce n'est que quand ce travail moléculaire est accompli, qu'elle reprend son Ciiractère ordinaire, et particulièrement son action ^ur le thermomètre.
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jaune s'y trouve exprime, tantôt par 6i**, tantôt par 6d", 64% OC et même 69"*.
Deux raisons principales expliquent ces différences :
r Le passage de l'état solide à Tétat liquide ne se fait pas toujours d'une manière nette et tranchée. Il existe un grand nombre desubstimces qui, avant d'arriver à l'état de liquides parfaits, passent par une série de consistances intermédiaires, qu'on est convenu d'appeler Vètat pdteiLv, Le verre, la cire, la plupart des corps gras et résineux, ^ont dans ce cas. Pour eux, le changement d'état ne se fait jamais que d'une façon lente, incertaine, irrégulîèrc ; et 1(» thermomètre, au lieu de demeurer stationnaire pendant tout le temps qu'il s'effectue, varie, au contraire, dans une étendue plus ou jnoins grande. D'après cela, le phénomène qu'il s'agit d apprécier n'étant i)lus circonscrit dans des limites étroites et netteiucnl définies, il devient très-dilTicile de distinguer, parmi tous les degrés thermomélriques qu'il embrasse, celui que l'on doit prendre comme exprimant le véritable point de fusion.
"i." Lorsqu'on veut déterminer le point de fusion d'une substance en cherchant le de^jré du thermomètre au(|uel elle se solidifie, quand elle a été préalablement fondue, on éprouve une difficulté d'un autre genre, mais tout aussi embarrassante. L'état liquide est caractérisé par une force d'inertie qui varie d'intensité selon la nature propre dos matières que l'on examine, mais qui fait qu'elles descendent presque toujours au-dessous du terme où la solidification devrait normalement s'accomplir (1) .
La différence, souvent considérable, qui existe entre deux points qui devraient théoriquement se confondre, montre combien il importe, lors(|u'on a déterminé une température de fusion, d'indiqu<»r d'une manière précise si oUe exprime le passage de l'élat so-
i» Tli«'*orii|u<'in('iil, la l»'iii|M''raliin' à laqucllr iiii ror|»^ >o\'u\o enliv n\ fii>ioii devrait être oxactiMiKMil la iiiriiu; qiH? ri'll»* à laqiicilo, iiiic iWi> fondu, il revient à iion |ireinicr état. Ce n'est |»as rr (|iienioiilrere\périenre. l'nenia*iseliqui<le,abaiiilonnéeàelle*ni(^iiie, en |»eii(e quanlilé, en dehors de tonte a;;itation niér.aniqne, peut s:> refroidir bien audessous fli> son point de fusion, sans prendre iVlat solide. Ce phénomène, dcsii^iié sous le nom de surf'usion, s'observe si fré<iuemment clans la eonjrélalion des liquides, qu*on peut presque le regarder comme une conséquence normale et nécessaire de l'inertie qui leur est propre. H rst très-marqué dans certaines circonstances. Ainsi l'acide acétique cristallisable fond à -f 10" ; une fois fondu, il ne ss solidifie qu'à près de 0*. De même la glace fond à 0* ; et l'eau qui provient de cette fusion peut descendre jusqu'à — 10* ^aus repasser À l'étal de place.
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e à IVial liquide, ou le retour de Télat liquide à Tétat solide. Ile distinction est particulièrement utile à établir, lorsqu'il s'agit matières grasses ou résineuses, comme celles qui sont comises dans Fénoncé de cette manipulation.
Mesure fie la iemjférature de fusion, — Cette détermination eut èlrc obtenue par deux procédés, soit qu'on soumette le corps olide à l'action de la chaleur, et qu'on observe directement la tem- H?roturc de fusion, soit qu'on soumette au refroidissement le corps olide préalablement fondu, et qu'on observe le degré du thermoiiètre auquel a lieu la congélation.
55 1. — Fl'SlON DIUECTK 1)1' CORPS SOlJDi:.
On prend un petit tube à gaz, / (lig. 94), et on l'ellile en pointe fennée à son extrémité. On prend, tfaulre part, un thermomètre tièssensible, T, marquant les dixièmes de J«'gré; puis les deux pièces sont engagées dans un même bouchon que l'on adapte au col d'un grand ballon rempli •IVau. Un bec de gaz permet de chauffer ':e ballon, et d'élever la température de l'eau d'une manière lente et insensible.
Ces dispositions étant prises, on introduit dans le tube une petite quantité de la matière solide dont on veut prendre le point de fusion. Elle tombe à la partie inférieure, sans toutefois pénétrer dans la partie conicpie effilée. L'eau du ballon étant amenée d'abord à une t.'mpérature inférieure de quelques degrés au point présumé de la fusion, et le système du tube et du thermomètre Fit-^*- - Appiireii pour la
. _ , - .11" clétemiiiiation du point de
étant plonge dans cette espèce de bain- fusion.
niarie, comme le représente le dessin,
ou élève très-lentement la température en surveillant avec soin la
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partie conique du tube. Aussitôt que la substance commence à fondre, on on est immédiatement averti par Tapparence particulière qu'elle prend en s'élalant sur la paroi courbe du verre. On note alors le degré indicjué par le thermomètre : ce degré exprime le point de Fusion de la matière essayée.
M. Rudorff (Journal de Physique, I, 264) a indiqué le procédé suivant comme étant celui qui donne le meilleur résultat : On prend un thermomètre très-exact et très-sensible; et, après avoir recouvert son réservoir d'une légère couche du corps à essayer, oa le plonge dans l'eau que l'on chauffe lentement et progressivement. Bientôt le corps fond et se détache : on note le degré indiqué par le thermomètre au moment précis où le phénomène se manifeste; et, comme il a une certaine durée, on prend comme température de fusion la moyenne entre les températures initiale et finale.
§ 4. — Solidification nr cokps pukalablement fondi'.
Principe. — Quand un corps liquide ou liquéfié par h chaleur est soumis à un rehoidissement lent et régulier, sa température s'abaisse elle-même d'une faron progressive et régulière, aussi longtemps que l'élat i)hysique ne subit aucune modification. Mais dès que le ])lus petit changement survient, dès que la masse liquide commence à se solidifier, la marche du Ihennomètre se trouve i rinstant môme troublée. Si celte solidification a lieu au termeoù elle doit régulièrement se produire, le décroissement de la température cesse, et le thermomètre devient slationnaire pendant tout le temps qu'elle s'accomplit. Si elle n'a lieu (ju'au-dessous du terme où elle aurait du normalement se manifester, on observe alors une élévation de température, et le thermomètre remonte au point où elli' aurait eu lieu, si Tinertie ne lui avait pas fait dépasser son terme ordinain».
Dcfirription de l'appareil. — L'appareil le plus convenable pour ces sortes d'expériences comprend deux parties essentielleg savoir : un tube qui doit renfermer la matière préalablement fon due, et une enceinte où cette matière doit se refroidir et se soli dilier.
r Le tube, destiné î'i «ontenir la matière, a la forme représenté
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pure 95. C'est un tube de veire va peu plus étroit dans la aute que dans la partie basse. La partie inférieure forme la
ou le réservoir du tube. La partie supérieure forme une ! fol dans lequel on peut engafrer la lif^e d'un tliermomètro sible, marquant les dîxièmos de degré. Iji rapacité totnto
ne doit pas excéder 10 centimètres cubes, mceinle de refroidissement ifig. 96)comprend trois espaces ques et concentriques ainsi formés : 1" au centre, l'espace ant une capacité remplie u milieu de laquelle doit spendu le tube v conte- '
substance fondue et le nètre ; i" une seconde ■ BB, enveloppant la pre- H remplie d'eau à la leme ambiante (I); â° un le e.^pact (X, envelop-
ipér.itur? de solidiflcatiun.
; deux autres, et protégeant l'eau contre les influences ■néiriques extérieures.
e •pératoirc. — 1° Après avoir iait fondre 5 ou C |!;ramla matière (cire, graisse ou résine) qu'il s'agit de soumettre
I9« CHANGEMENT D'ÉTAT
ù l'essai, on l'introduit dans le tube v. On adapte à son col le thermomètre t, dont le réservoir doit plonger au milieu même de h masse ; puis on chauffe légèrement le tube, de manière à porter h température de la substance à :20 degrés environ au-dessus da point présumé de sa fusion.
H"" L'enceinte à refroidissement étant convenablement prépara, on ajuste sur le col du cylindre à air A, le tube v contenant b i masse fondue et le Ihcrmomôtrc t. On maintient constante lalem- '. pérature de Toau contenue dans Tespace BB(1), et Ton surveille avec soin la marche décroissante du thermomètre /., en notant, tontes les minutes et même toutes les demi-minutes, le degré indiqué sur son échelle.
Tant que cotlo marche décroissante suit une progression régulière, on peut être assuré que la matière se refroidit simplement, sans changement cVélal, Mais dès qu'un trouble survient dans le refroidissomeni, dès que la température, au lieu de décroître, comme elle l'avait fait jusque-là, devient tout à coup stationnaire, ou même s'élève de quelques degrés par les raisons qui ont été indiquées plus haul, on peut être certain que ce phénomène coïncid<' avec un comniencenuînt de solidilication de la matière refi*oi- (lie. Pour connaîtri» le degré réel auquel la solidilic^ition s'effectue, il suffit de lire celui qu'indique le thermomètre quand il devient stationnaire, ou celui auquel il remonte lorsque, par suite de l'inertie, la solidification n'a commencé à se produire qu'au-dessous du ternie normal (:2).
Kn opérant ainsi, et en combinant les indications fournies par les deux procédés qui viennent d'être décrits, on arrive, pour le point de fusion réel, à un chiffre que l'on peut considérer comme ass(v/ voisin de la vérité.
C4as où le chan(jemeni iVèlat esl viujne et mal déterminé, — U rsl uni» remarque essentielle qui doit être présentée à l'égard du
{\\ e.'esl dans ro Lui ([u'on a j»»iiil au baiu-niario IJIÎ, oornuio lo montre la figure : l" uu ajçilatt^ur qui permet d'en mAl'^r toutes les couches; t" un tliermomèlre qui indi(iae ù tout instant sa température; 3^ un e?itonu(Mr cylindrique ù robinet, qui donne le moyen d'y faire couler de l'eau IVoide, et «le maintenir constant le degré indique par le thermomètre.
{"1) On pourra consulter avec fruit les indications fournies ù ce sujet par M. Bouis, daiiH une note intitulée : (Jhxei'valious sur In fusion et lu snlulificution iAtmales de lihtisiijuc ei lie chimie^ .*)' série, \L1V, I55i.
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K>ini de solidification. Le procédé qui vient d'être décrit prévoit le cas où la substance essayée conserve l'état liquide nu-dessous du lerme normal de sa congélation; mais elle ne prévoit pas celui où le cliangcment d'état ne se fait que par des {rradations lentes et in- ^nsiblcs, comme cela a lieu pour la plupart des matières jurasses ou résineuses. Si Ton observe, en pareil cas, la marche du thermomètre pendant que le changement d'état s'accomplit, on la trouve anormale et saccadée, .ce qui tient d'abord à ce que le passage a Télat solide est vague et mal déterminé, et ensuite a ce que, la matière étant très-peu conductrice, la chaleur qui résulte du changement d'étal se trouve toujours très-mal répartie. En notant, minute pai' minute, les degrés marqués par le thermomètre, on obtient une courbe très-irrégulière, qui tantôt s'élève et tantôt s'abaisse entre deux limites d'ailleurs très-étendues. Il devient alors trèsdifficile d'arriver à une détermination exacte, surtout si la matière essayée ne commence à se solidilier qu'à un degré de beaucoup inférieur à celui qui représente le point de fusion fourni directement par le premier procédé (1). Li seule donnée que l'on puisse obtenir repose sur un calcul dont les éléments sont toujours plus ou moins incertains. Connaissant par le chronomètre, le temps que la substance met à se solidifier complètement, c'est-à-dire le temps pendant lequel la marche du thermomètre est anormale et saccadée; connaissant, d'un autre côté, le décroissement régulier que la température éprouve à partir du moment où, la matière élant fomplélement solidifiée, le changement d'état n'intervient plus comme cause perturbatrice, on peut calculer le degré auquel le Ihennomètre se serait élevé, si le passage à TéUit solide avait eu lieu dans des conditions nettes et normales. Mais la température de fu- >^on, ainsi calculée, présente toujours plus ou moins d'incertitude. Dans l'opinion de M. Rudorff (/oi/nm/ de Physique, I, if)4), si le corps observé a une composition bien définie, comme l'acide sléarique, la cire, etc., la température de la solidification est sen- >iblement la même que celle de la fusion. CVst la température à
(t; parmi le* rorps gras, \o bcurn' de cacao est un dos plu» remarquables par la peni«lance avec laquelle, une fois fondu, il conserve l'état liquide. On a beau ragiter, y projeter un fragment débourre de cncao solide, rien ne peut déterminer sa solidification, bien que sa température soit souvent de 10, de 15 vi m«^me de iO degrés audessnut du point de fusion. Puis tout à coup, et sans qu'on puisse en expliquer la caus^, le changement d'état s'opère, le beurre se solidille. et la iem|>érature s'élève.
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liuiviollo le thonnomètre reste slationnaire pendant quelque temps, \{\XM\\\ ou laisse refroidir le corps fondu. Mais si le corps secom- IKKïio do divt»rscs substances mélangées, comme cela a lieu pour les corps jïms naturels, il arrive le plus souvent que le thermomètre dosoond rapidement, reste stationnaire, puis remonte à la solidifiraliou |mrlii»Ile. Ce dernier maximum est seul constant ; le premier point d*arriH, au contraire, est très-variable.
M, lludorlï a vu que des mélanges artificiels de paraffine el iracide stéarique présentaient, dans leur solidification, les mêmes phénomènes que les corps gras naturels.
Imfioiiance du point de fusion, — La détermination du point dt» tusion constitue, dans un très-grand nombre de cas, une donner d'une grande importance pour établir la nature ou le degré de pureté de certaines matières premières ou de certains médicaments. Il suffit de jeter les yeux sur le tableau des points de fusion pour reconnaître tout le parti qu'il est possible d'en tirer. Voici quel- 4|ues exemples :
li'» lieurrc de Cacao fond à 30% tandis que les matières qu'on J* nuMe souvent, telles que le suif ou la cire, fondent à un dogr«i lMSUicon|) plus élevé. On peut donc juger de son état d'impureté ifaprès W retard (lu'il éprouve dans son point de fusion.
Il !»n rst de niénii.' du Beurre de Muscade qui fond a Sl\ Lc5 lUUilicatituis qu'on lui fait subir, soit en le privant de son huile vo^ laide, MÛl en y mêlant de la cire jaune ou du suif, ont pour effet d'eu èlexiM" h» point de fusion et de rendre ainsi la fraude mani-
l * \ mhre ijris fond vers ItJO", quand il est pur. Est-il falsifié par vIo U \\\v ou par des résines odorantes, son point de fusion se Uomo a\ane«\ el il Test, d'ailleurs, d'autant plus que la proportion do Md^slanee ajoutée est plus considérable.
\ M*u l\*ur la cw a un point de fusion exprimé, quand elle est l»\MO, par iwJ pour la cire jaune, et par O.V pour la cire blanche. \i, vxM»une rola a été souvent constaté, elle se trouve falsifiée par l »ddiU\MMlune eerlaine quantité de suif, elle fond à une tempéi«0\u\' iu»laMouieul plus basse. L'obs(4vation exacte de cette tempouOuio uuhque la proportion de suif qui a été frauduleusement
»\|OUl\V
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Le Blanc de Baleine est quelquefois fraudé par de la cire, du suif, des matières grasses de natures diverses. Il en résulte tantôt une élévation, tantôt un abaisscmont du point de fusion normal qui est de 49".
Le Camphre ordinaire fond à 175°; et il se distingue, par ce caractère, du camphre artificiel qui fond à 150'* seulement.
Diverses résines, tellesque le baume de Tolu, la résine de Scammonée, la résine de Jalap, peuvent être également reconnues par le point de fusion qui est spécifique et caractéristique pour chacuno d'elles.
Les Alcaloïdes, dont il est si important de pouvoir apprécier la pureté, fondent à des degrés divers suivant leur nature; et la déleiTOination, d'ailleurs si facile, de leur point de fusion, ajoute un caractère d'une grande valeur à ceux que la chimie indique pour établir entre eux des distinctions nettes et certaines.
On pourrait multiplier ces exemples et montrer que le point de congélation des liquides peut être tout aussi utile à déterminer que le point de fusion des solides.
On a observé que l'huile d'amandes douces, parfaitement pure, se congèle à — i2^ Supposons, comme cela arrive souvent, que l'huile soumise à l'essai contienne en mélange de l'huile blanche, de l'huile d'arachide, etc., son point de congélation se trouvera élevé par ce seul fait, et la différence donnera, jusqu'à un certain point, la mesure de la proportion d'huile étrangère ajoutée.
Température d'ébullition des liquides. Définition théorique.
— On entend par température d'ébullition ou par point d'ébuHi-
lion d'un liquide, la température à laquelle il est nécessaire de
. porter ce liquide, pour que la force élastique de sa vapeur liissc
équilibre à la pression qu'elle supporte.
On peut donc concevoir, pour un même liquide, autant de points d'ébullition distincts que l'on peut concevoir de pressions différentes. Mais lorsqu'on parle de la température d'ébullition d'un liquide, sans désigner la pression à laquelle elle se rapporte, on sous-entend toujours qu'il s'agit de la pression normale 760"".']
Ùéfinilion expérimentale. — Quant à la définition expérimentale du point d'ébuUition des liquides, elle consiste dans un mouvement tumultueux qui s'excite dans toute l'étendue de leur
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masse, et donl la cause esl le dégagement des buAes denqpevftj se sont formées en abondance au fond du vase qui les renferMH
Loh de VébulliUon. — Sans vouloir nous étendre sur le phé-! nomène de Tébullition des liquides, nous rappellerons id lestniï] lois suivantes, qui s'y rapportent :
1*" Dans les mêmes conditions de pression, Fébullition se fiût Lj une température constante et déterminée pour chaque liquide. ^ résulte de cette loi, qui est analogue à celle de la fusioni qoeU température d'ébullition constitue, pour chaque liquide, un cuao*! tère spécifique que l'on peut mettre à profit d'une manière trii» utile pour en établir la nature.
^ Pendant tout le temps que dure l'ébuUition, la tempéralnit reste constante (1). La conséquence de cette seconde loi est que II température d'un liquide ne peut jamais s'élever au delà de m point d'ébullition. Aussi, lorsqu'un vase de plomb, d'étain on dl tout autre métal très-fusible contient de l'eau, on peut le plMr impunément sur le feu sans qu'il fonde, sa température, comaè, celle de l'eau, n'excédant pas le point d'ébullition de ce liquidei c'est-à-dire 100" (2).
3"" Quand un liquide est en ébullition, la tension de sa i» fait équilibre à la pression extérieure qu'il supporte. Cette loi, ({oa nous avons déjà énoncée, permet de déterminer très-facilement h: température d'ébullition d'un liquide. Il est à remarquer, tout^^ fois, que cette température varie dans une masse liquide, suivant' la 'profondeur des couches que l'on considère. La théorie indique et l'expérience démontre que les couches superficielles sont ^éell^ ment les seules pour lesquelles la tension de vapeur soit rigourwisèment égale à la pression atmosphérique indiquée par le baroinèlre (3).
Détermination du point d'ébullilion d'un liquide. — Trois procédés peuvent être appliqués à la détermination du point d'é-
(1) Toulc la chaleur reçue du foyer esl exclusivement appliquée à efioctuer le trar^ nécossairc pour convertir le li(iui(lc en vapeur. (Vest donc encore une tran^tformati'' de force ; c'est de la chaleur qui se change en mouvomont.
(S) Ces effets, qui paraissent singuliers de prime abord, tiennent aussi i ce que M métaux étant en général très-bons conducteurs de la chaleur; partagent immédiatemetf avec Toau celle que le foyer leur fournit d*une manière successive et continue.
(^) Cette difTérenco de température dans le^ diverses couches d*un liquide en ébull^
ipeJ
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1 des liquides. Tous Irois reposenl sur les lois danl nous ]f. reproduire l'énonn'' ;
iiT procédé. — L'appareil dont on lait usage est celui ^tû imaginé par Daltoa pour ■ la lorw élastique do la va- ■au entre (l" f't lUIl'*. Il se coing. 97 j di" deux tubes baroos lib', destinés i donner, le , la pri'Ssion atmosphérique rc, le second, la tension que
la vapeur du liquide examiné
conditions de rexpêrionce. Les ibes plongent dans une chaueine de uiercuve que l'on jieut ' lentement et graduellement, iclion de vei'rc M les enveloppe l'autre : il est rempli d'eau qui ) le niveau du mercure à l'indu mancbon, et qui s'écbauil'e peu par r intermédiaire de ce
L'n agitateur permet d'en mêler lent toutes les couches, et un nètre très-sensible t en donne
instant la température. Pour er la hauteur des colonnes mers dans les tubes, on se sert d'une erlicale r, qui a été disposée à t. Elle est giaduée en millimèns lonle son étendue, à partir
rémilé inférieure, qui loi'nie le ^,,.^ ,,. _ ^,,j^^., ^^ „„„„„ la graduation ; el elle est munie imur iuini:9uredMien*ion!< [|<-
petits curseurs horiitoiitauv '"p'"'"'ivent plisser à li-olteuienl doux le long de wt lige, et que
Dc coniéijui-iHv^ nii-iiii' ili- IViiuiici' i\r lu loi. La vaiipiir t|Lii s'âclinppe du fond lit ftre 11 iinr lEinpûralurr jililx rli?VL-r qiir relie t|uï s'ùcliappe de U surface I, puiiqiril fnul qui! «n tension r;iS9C équilibre, iion-spulemenl au poidi de ^. mais à crlni du la rnloiinc liquide plus ou moins prornndf .iii-dew<oua de lip V! trouve siluép.
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Ton peut ameufir en coïncidence avec le niveau du mercure dus
chacun des deux tubes.
mode opératoire. Les deux tubes étant, à l'origine, rempUs de mercure cl renversés sur le mercure, on introduit dansTuD d'eux, le lube b', une {lelile quantité du liquide volatil sur lequel doit porter l'opération. En pénétrant dans la cliambrc barométrique, il se vaporise iDstantanément, et sa vapeur pread le taxamum de tension qui lui appartient pour la lempéralure & laquelle elle se trouve. On fixe le syslème des tubes dans une position ïe^ ticale ; on l'entoure du manchon quf l'on remplit d'eau, et l'on chauffe pei à peu en ayant soin d'agiter poni rendre la température uniforme. L force élastique de la vapeur augment insensibleraeut; elle déprime de plu en plus la colonne barométrique, et i arrive un moment où le niveau d mercure est exactement le même, l'intérieur du tube ii, et à l'extérieu du manchon M.
A ce terme, on a /'^ Il ; et, d'apn la déûnitiou que nous avons ilonnt plus haut, la température pour li quelle celte és'i'îlé est obtenue e précisément celle qui exprime le poi d'ébullition du liquide.
Deii-rième procédé. — Le princi] ; (lu puirK sur lequel repose le second proct'i iLii.;furiv ppi le sujviint : La force élastique t
urHr^iir. , i- -j
la vapeur émise par un liquide i ébullition ot-I égale :'i la prer:siou qui s'exerce à sa surface. L ligures W et 99 réalisent l'appliration de ce principe.
Un tube recourbé abc (fig, 9K) ayant la forme d'un petit tu] de Mariotle, contient d'abord du mercure jusqu'au sommet de branche fermée c. On fuit ensuite passer dans cette bi'ancbe ui
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petite quantité du liquide à éprouver, et celui-ci vient se placer dans la partie haute du tube, formant une couche représentée enco.
D'un autre côté, on disposo sur un Iburneau à gaz un gros ballon rempli d'eau (fig. 09), et Ton plonge dans ce ballon le tube abc préparé comme il vient d'être dit. Un thermomètre fixé au mémo bouchon que celui qui suspend le tnbf^, indique à tout insUmt la température de l'eau.
Les choses étant en cet état, on chauffe légèrement et graduellement le ballon, jusqu'à ce que la vapeur formée ait acquis une tension égale à celle de l'atmosphère ambiante, c'est-à-dire jusqu'à ce que les deux surfaces libres du mercure soient disposées sur un même plan parfaitement horizontal nn (I). La température indiquée par le thermomètre, au moment môme où ce résultat est atteint, exprime, comme précédemment, le point d'ébullition du liquide soumis à l'expérience. On trouve ainsi que la température du ballon doit être portée à 2G%5 pour l'acide cyanhydrique, à 35',5 pour l'éther, à AS" pour le sufure de carbone, à 60",8 pour le chloroforme, à 78%4 pour l'alcool.
Troisième procédé. — Le troisième procédé est celui que les chimistes suivent le plus habituellement dans leurs laboratoires. 11 consiste en une simple distillation pratiquée dans les conditions les plus propres à faire connaître exactement la température que possède le liquide, au moment où son ébuUition a lieu d'une façon régulière et constante.
L'appareil employé est une cornue tubulée c (fig. 100), au col de Laquelle on adapte un ballon récipient, destiné à la condensalion des vapeurs. On introduit dans cette cornue le liquide à expérimenter, et l'on fait plonger dans ses couches superficielles le résenoir d'un thermomètre très-sensible dont la tige est fixée au bouchon de la tubulure.
La cornue étant disposée au-dessus d'un bec de gaz, on chauffe
(I) 11 fout, pour cpie le résultat doit exact, que la quantité du liquide introduit soit un peu plus grande que celle qui est nécessaire à la saturation de l'espace correspon*- Hant à l'égalité des niTcaux. Sans cette condition, la tension de l:i vapeur serait inférieure à la tension maxi ma propre à la tenipériiture de rébuUition. Quanta la pression •dditionnelle que cette petite couche de liffuidc exerce au-dessus du mercure, elle est M faible qu'on |)cut la négliger sans erreur sensible.
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peu à peu le liquide qu'elle l'eufeiine. Le Uiermoinèlre monle graduelleinentjusqu'à un certain terme auquel il s'arrâte et demeure lixL'. Cet étiit stutionimife indique que le phénomène de l'ébut lition ei^t dans son |)lcin, et il suDit alors de noter le degré pour conmtîlra i;i température d'ébHllilion du liquide soumis à l'fisù (1).
Il est facile de voir que le résultai qu'on oUienl ainsi est soumis ù deus causes d'erreur ;
1" lia température d'ébuUilion est plus ou moins élevée, suivanl que l'instrument plonge plus ou moins profondément dans le liquide. On pourrait, il est vrai, faire plonger le réservoir du thermomètre dîuis la vapeui- qui s'échappe du liquide en ébullition,
1 1 1 Sdiu 9i:|)piiMn<i ii^î qiii: In liquide iloiil il s'nicil osl nii lii|Liiile )ioini>)n-ni>, i^'nli-dire Inall^nMi' h l'cliullilion. S'il vn éMIt outromenl. ni le liquide «Hait romiR dr parllp* ili-isemlilfllilcs i>u iiU'inlcnicul volatili^, m composition se moilillanl sans cnvr prkr le srul elTi-t de l'éliulliliim, le llierniniiri''lre, au lieu de restn- statinniinire, indiquerait une lenipénilum pnitnvsilveinent rroÎHanle,
Larsqu'on fait Imuillir une disscilulion saliue onUnnirr.', l'eau u'ulosc vaporise, lefcl KBte. Deux elTela se produisent donc tout d'nbord, la concentration de lu liqueur et rdévatlon pri^retsivc de In tempéralurc. En cnntinuant à chauffer, il arrive un moment où la liqueur atteint snn maximum Je cnnceniralion, elle est dite «attirée. A partir de re leniie. re:ui ronlinuanl liiujour* » se vaporiur, li; m>1 qu'elle tenait di*- MKHiedépoM-; en nirte que deux nonveiiux eflijtj succèdent aux premiers : I* penua- MDce dan» le degrr ilc cODCenlratiun do la liqueur; S' étal slaliannairc du tlicmionitre i[ui indique luic imn|H-raturc vwnnlautc i;t invaiiahle.
i.mih)UTam:e di: ih)1M déhullition. ^201
le iioub avons vu que cela se pratique, lorsqu'il s'agit de déner le point lOO^ des thermomètres. Mais, dans la disposiictuelle, kl vapeur se trouve refroidie par l'air qui frappe en imencc la voûte de la cornue; elle est donc toujours au-desde la température qu'elle devrait avoir normalement ; et ur qui proviendrait de cette cause serait certainement plus iérable que celle qui résulte du petit accroissement de preslélerminé par la couche liquide dans laquelle plonge le ther- Hre.
L'ne portion souvent considérable de la tige du thermomètre; lillie au dehors de la cornue, et ne participe pas à la lempéî que possède la vapeur du liquide en ébullilion. C'est pour lier, autant que possible, à cette seconde cause d'erreur que ntoure la cornue d'un cylindre en tôle surmonté d'un dôme nme le montre la figure. La tige du thermomètre, qui glisse ement doux dans le bouchon de la cornue, passe par la lu- 3 de ce dôme, et se trouve ainsi protégée contre l'action dide Tair froid. Au moment de lire le degré auquel corrcsl'ébullition du liquide, on soulève la tige du thermomètre à amener le niveau de sa liqueur à i ou 2 millimètres seulem-dessus de l'ouverture du dôme.
ique les deux causes d'erreur qui viennent d'être signalées Il en sens contraire et tendent par conséquent à se com- ' Tune par l'autre, on doit reconnaître que la compensation imais exacte, et que, si la détermination ainsi obtenue peut dans la plupart des cas, on ne peut la considérer comme aie dans les recherches qui exigent une certaine pré-
oiiance du point iréhnllition. — Le point d'ébullition des s, ou plus généralement des substances volatiles, constitui» ictère spécifique d'une très-grande valeui*.
Dmme il n'y a pas deux corps ((ui aient le même point d'éiD, la détermination exacte de celui-ci suffit pour établir, es diverses substances, des différences caractéristiques et îes.
1 fixité absolue de la température d'ébullition est un carac-
tère précieux pour juger de la pureté et de rhomogénéité d'un liquide (I).
3* Étant donné un mélange de deux liquides qui se dissolvent en toutes proportions sans se combiner chimiquement, si ces deux liquides ont des points d'ébullition notablement différents, il suflit de déterminer celui qui appartient à leur mélange (i) pour connaître les proportions dans lesquelles ils ont été mêlés.
4° La mesure du point d'ébullition des liquides a. acquis, dans ces derniers temps, une Irés-grande importance en- cliimie organique, par suite des relations que M. Kopp a signalées, pour certains composés, entre leurs points d'ébullition^ les formules de leurs équivalents, leurs densités de vapeur et les fonctions chimiques qu'ils remplissent. Par exemple, en ce qui touche les alcools ou leurs dérivés, on a fait les observations suivantes :
A. Si deux corps sont doués d'une fonction chimique serablablCf et si leurs formules ne différent que par CMP ou par un multiple de CHl\ leurs points d'ébullition présentent entre eux une différence de 2lV environ. Exemples :
Actilcii. Kunuulo^. Points debullitioa.
Fonniqiio C^H^o* 100»
Acétique CTI*0* + Cm^ 1 20°
l»ropioin(|uc. . . . (mH)^ + 2 (Cm^) 1 40<»
Butyrique C^H^Q* + 3 {Cm^ 160*
Valériani(|uc . . . mUO^ + i {CHl^) I TS»
B. Le point d'ébullition d'un acide est situé à 42 degrés emwn
lî) II est (les cas, rcpcmlanl, où la cnnstaiico du p<unl (rébiiUition peut apparlcflir» en réalité, à un mélanjje complexe. Kn inrlaut Dl parties de sulfure «le carbone rt 9 parties d'alcool, on obtient un liquide hétérogène qui bout à ^O",.') et qui conserre cette température [Mandant tcuit le temps «|uo dure son éhuUition. En pareil cas, \f* doux vapeurs se formant <lans la proportion m^'me où se trouvent mêlés les Heu< liquides, rébuUitiott ne modifie en aucune manière la nature du niélanjse, et celui-ci se comport»', à l'égard »lu thermomètre, connue se comporterait un liquide absolument homogène.
(i) 11 est vrai qui», dans un par«Ml mélange, le thermomètre ne présente jamais l'étal stationnaire qu'on observe avec les liquides homogène^î; mais le degré auquel on* coutume de s'arrêter est celui qu'indique le thermomètre lorsque le mélange entre en ébuUitiou. On peut, d'ailleurs, dans rr»s sortes d'essais, euïplover avec avantage unf disposition d'appareil qui a été imaginée par M. Malligand, et que nous aiu-ons occasion de signaler lorscpie nous parlerons de la délcrniination de la richesse alcoidiqiie des vins.
IMPORTANCE DU POINT D'ÉBULIJTION
i-dessus du point d'ébullition do Talcool correspondant : Exemles :
Substances. Formules. Points d'ëbuUition.
Alcool ordinaire CmeO^ 78«
Acide acétique C*H<0» 120»
Alcool amylique O^^W- 13:2«
Acide valérianique C«oH»oO» 175<»
C. Le point d'ébullition d'un éther est situé à 85 degiés environ au-dessous du point d'ébullition de l'acide qui se représente par la même formule. Exemple :
Subslauccs. Formules. Points d'ébullition.
Éther acétique C«H«0« 74o
Acide butyrique C«n«0< 160°
D. En général, pour des corps analogues, les différences entre les points d'ébullition sont à peu près proportionnelles aux différences des équivalents. Exemples :
Différence Différence
Substances. Formules. dans le poids dans le point
de l'équivalent. d'ébullition.
Alcool ordinaire C*H<>0' ) ^^o «^
Éther ordinaire CWW j ^^ ^"
Alcool allylique C«H602
Éther allyl-éthylique. . . C'OH'OO^ i ^^ **
E. L'expérience ayant montré que, dans les composés analogues, la densité de vapeur est en proportion directe avec le poids de leur équivalent, on est amené à conclure que la densité de vapeur et le point d'ébullition varient dans le même sens, et conformément à la condensation plus ou moins grande des principes carbonés.
Ces relations, et d'autres encore qu'il serait trop long d'énumérer, mettent en évidence l'intérêt que la chimie organique trouve aujourd'hui dans la détermination exacte du point d'ébullition des liquides.
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DIX-SEPTIÈME MANIPULATION
Opérer la congélation dun kilogramme d'eau à Vaide de
l appareil de M. Carré.
La glace n'est pas seulement utile pour rafraîchir en été les boissons de toutes sortes ; elle constitue aussi une des ressources lès plus précieuses dont la thérapeutique puisse disposer pour produire les effets de la médication sédative. Le froid auquel elle donne lieu est employé avec succès dans les cas d'inflammation ou d'hémorrhagie, dans les méningites, dans les fièvres typhoïdes à forme cérébrale, etc. Il est donc nécessaire que le pharmacien soil toujours en mesure de fournir de la glace, en été comme en hiver, dans les villes pourvues de glacières, comme dans les localités privées de ressources ; et, à défaut de glace naturelle, il est nécessaire qu'il puisse fournir de la glace fabriquée artificiellement.
Plusieurs procédés ont été imaginés dans ce but. Celui qui fait Tobjet de la manipulation actuelle repose sur l'emploi de l'appareil imaginé par M. Carré.
Principe de Vappareil. — Lorsqu'un liquide s'évapore, il absorbe de la chaleur ot produit du froid. Cette absorption de chaleur, ou cette production de froid est la conséquence nécessaire du changement d'état. Elle est d'autant plus marquée que le liquide est plus volatil, et que sa chaleur latente de vaporisation est plus considérable (I).
Le gaz ammoniac, lorsqu'il a été liquéiié par la pression, con-
il) Pur chaleur lalenle de vaporimlton, un eiiletid la quantité de chaleur qu'un liquide volatil prend sons Tunité do poids pour se convertir en vapeur, satis thangtr de temité rature.
Lorsqu(î le travail de la vaporibation s'oiroctnc? spoulanèmenly c'est-à-dire en dehors fie Tartion d'un loyer, il consonnne une «pianlité d(* chaleur sensible qui est prise an liquide non vaporisé et aux corps voisins, ('/est la quantité de chaleur ainsi consomméf qui représente la production de froidy et elle est nécessairement proportionnelle au travail elloctué, ou, c.» qui est la même chose, à la quantité de vapeur produite. Ou peut s'en convaincre en entourant de mousseline la boule d'un thermomètre, et en versant sur cette mousseline îles liquides de volatilité très-différente, tels que Veau, Valcool, le sulfure de curhonCy rêther, etc.. Il est facile de reconnaître que les abaissements de tenqiérature sont eux-mêmes très-diirérents, et que le relVoidissenient que subit le thermomètre est en rapport avec la volatilité du liquide versé sur sa boule.
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lin liquide extrërnemeitf volatil, et dont la chaleur latente de xitioD est très-grande. Si donc on force une certaine quance gaz à se comprimer dans un petit espace, et à se liqué- -méme par la pression de sa propre atmosphère, le liquide lanl de cette condensation sera susceptible de produire beau- Ic fi'oid en se vaporisant ; et, si l'on entoure d'eau le récilans lequel s'opère la vaporisation, le froid produit pourra r assez intense pour déterminer la congélation de ce liquide. "a ainsi réalisé ta fabrication artificielle de la glace.
wripUoB de l'appareil. — L'appareil de M. Carré (fig. 101)
ru. 101. — AppareU de H.
puur la rabricaliuii de1u gUct.
appareil distillatoire en fer forgé, complètement fermé de Kirt. Il se compose de deux pièces essentielles, une chaudière n congélateur B, reliées entre elles par un tube de commnni- E. Avant la fermeture de l'appareil, la chaudière a été rem- II trois quarts d'une solution aqueuse de gaz ammoniac trèsitrée, marquant 0,88 au densimètre (I). En ^ se trouve un ^lindrique, également en fer forgé, faisant saillie à l'intérieur chaudière, mais no permctUmt aucune communication de haudière avec l'air extérieur. Ce tube cylindrique est desomme le montre la ligure, à recevoir un thermomètre qui rvir de guide dans l'opération.
la tampéralurc Jo 4- iO", cl il lu prrïsiun de 'GO*', un vulumc d'eau dissoul ■se* de gai ammoniac. On pcul calculer, d'aprËs cela, que le liquida inlroa la cliaudiire eantient eniiroii le tiers de aan poids (jI pour 100) de gai ut ta dÎHOliitiim.
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Le congélateur B, qui est parfaiteipent clos comme la chaiM a une forme conique et annulaire, c'est-à-dire qu'il laisse en milieu un espace cylindrique vide dans lequel peut s'adapter tement un vase métallique à parois minces représenté en d. Cd dans ce vase que Ton place l'eau qu'il s'agit décongeler. Doi l'appareil employé, ce cylindre a une capacité de plus d'un lil et permet décongeler un kilogramme d'eau.
L'espace annulaire dans lequel la condensation du gaz niac s'effeclue présente une série de petits godets dont l'objet de multiplier les contacts du liquide avec les parois métalliques, d'augmenter ainsi le refroidissement qu'il leur fait éprouver la moment de son évaporation.
Lorsqu'on chauffe la solution contenue dans la chaudière, legtf ammoniac qu'elle renferme se dégage peu à peu du sein de Teau, traverse le tube de communication, et se rend dans le récipient où il s'accumule, se comprime et se liquéfie (4).
Si Ton vient ensuite à refroidir la chaudière au lieu de la chauffer, il s'opère une distillation en sens inverse : le gaz liquéfié dans le congélateur se volatilise et retourne dans la chaudière où il se dissout de nouveau, grâce au refroidissement que l'eau a subi, et qui lui a rendu son pouvoir dissolvant primitif.
La large tubulure qui surmonte la chaudière A, présente à rintérieur une disposition particulière qui n'est pas visible dans la figure, et qui comprend deux soupapes. L'une de ces soupapes, s'ouviant de lu chaudière vers le congélateur, permet au gaz de cheminer dans celle direction; la seconde, s'ouvrant en sens inverse, permet au gaz liquéfié de revenir dans la chaudière, quand celle-ci se trouve refroidie. C'est en se volatilisant ainsi dans la seconde phase de Topéralion que le liquide condensé produit assex de froid pour congeler l'eau placée dans le cylindre d.
On voit que la solution ammoniacale peut servir indéfinimeni L'appareil n'exige, d'ailleurs, que du feu et de l'eau : il est toujourt
(1) A la température de 4- 10% il sufllt d'une pression de 6 atmosphères 1/2 poa que le ^az ammoniac se litiurflc. Supposons que le congélateur soit à -\- 10* et que i capacité soit d'un litre, il suffira que 6 lit. 1/i de gaz ammoniac s'y trouvent conden ses pour que la liquéfaction ait lieu. Or, d'après ce qui a été dit plus haut, k liquid introduit dans la chaudière contient près de âOOO litres de gaz qui restent dissous la température ordinaire, mais qui se dégagent progre?8ivement, i mesure que U ten pérature s'élève.
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, à foncUonner, et une seconde opération peut succéder à la mière, sans qu'aucun préparatif ou aucun soin particulier soit essaîre à son nouveau fonclionnemeDt.
. — 1° Placer l'appareil dans une position e que le congélateur occupe la partie haute, cl le maintenir is cette posUion pendant di\ minutes. Cette manœuvre a pour l de faire passer dans la chaudière le peu de liquide ou de solu- ■ qai pourrait se trouver dans le congélateur. Il (aut, en eiïct, ^mnt chaque opération, le congélateur soit vide et sec. S'Introduire la chaudière dans un fourneau (fi^. lOâ), et plon-
|«, 10*. — Appareil de SI. OirrÉ, au mouieiit oii r.m chniiffe la chajditro
flecongélateur dans un haquet rempli d'oau froide, de manière le niveau de celle-ci s'élève à 2 ou 3 centimètres au-dessus de
►Verser un peu d'huile dans la cavité tubulaire qui se trouve à rtie supérieure de la chaudière, et pincer dans cette cavité le Bomètre spécial (1).
j il'èti'p gradué le laag de s:
Une Otche corretpondant à .
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4* Chaulîcr modérément la chaudièi'e au moyen du cbarbi bois, jusqu'à ce que le mercure du thermomètre ait atteiat la teui' marquée par une flèche, la((uelle correspond à ISO* (1). i opération exige environ une heure.
5° Dès que la température a atteint + 1 30°, enlever la chau* du feu, et la transporter dans le baquet, de manière qi plonge dans l'eau jusqu'aux trois quarts seulement de sa bat (fig. 103). Le congélateur se trouvant alors en dehors du bac
FiG. 103. — Appareil iIp M. Carré, nu
ù l'on refroidit It chaudièn
boucher la partie inférieure de sa tubulure centrale ; intro dans celle-ci le cylindre d contenant l'eau qu'il s'agit de conj et remplir avec de l'alcool l'espace annulaire qui reste libre
is laquelle on introduit ce t
(Ij La tempC-rature Jc+ 130°, indiquée pour le clinulliige de l'appareil, est m ortque l'eau du baquet est à la tcinp^ture ordinaire dp + ti*. Si celte «t plus cliaudo, il Taudrail pDUSser plu:t Inin le cliauira;(e |iour oblt.>nir une con| complète. L'eau dii baquet claiil à -|- 35*. il but chHUlTer h environ + 150*.
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es deux parois concentriques (1). Envelopper enfin le congélateur Tune enveloppe en laine bien sèche (2).
L'opération marche alors d'elle-même, et l'eau du cylindre se refroidit de plus en plus : au bout d'une heure, elle est entièrement gelée.
6* Pour détacher la glace, il suffît de plonger le cylindre, pendant quelques instants, dans l'eau du baquet. La glace fond au contact de la paroi, et, en renversant le cylindie, on obtient un bloc solide et très-consistant.
Procédé et appareil de M. Edmond Carré. — On voit, d'après le détail opératoire que nous venons d'exposer, qu'il faut deux heures pour obtenir un kilogramme de glace. C'est là un inconvénient réel. M. Edmond Carré, frère du précédent, a imaginé une disposition nouvelle, qui permet de congeler un kilogramme d'eau en quelques minutes. La glace est fabriquée par évaporation dans le vide. C'est en quelque sorte l'application en grand de l'ancienne expérience de Leslie.
L'appareil (fig. 404) se compose d'une pompe pneumatique P, construite à très-bas prix, mais permettant néanmoins de faire le vide d'une manière assez parfaite pour ne laisser dans l'appareil qu'une pression d'un millimètre. L'acide sulfurique, destiné à absorber la vapeur d'eau, à mesure qu'elle se forme, est contenu dans un réservoir en plomb allié d'antimoine que l'acide sulfurique n'attaque pas à la température ordinaire. Ce réservoir A, qui est, d'ailleurs, hermétiquement clos, communique à l'une de ses extrémités avec la carafe C dans laquelle est l'eau que l'on veut congeler. Un robinet R, adapté au tube T (Jui relie les deux pièces l'une à l'autre, permet ou intercepte la communication avec l'air extérieur. A Pautre extrémité, le réservoir porte un tube TT qui le fait communiquer avec la pompe P. On manœuvre celle-ci au moyen du
(1) On comprend la nécessite dUntroduire un liquide entre la paroi du congélateur e( le cylindre, le contact n'étant assuré qu'à cette condition. Mais il faut que ce liqaide ne puisse se congeler par le froid; cir il en résulterait une adhérence très-dif- Acile à surmonter. C*est pour cette raison que Ton choisit l'alcool de préférence à feau.
fS) La laine agit ici comme mauvais conducteur de la chaleur. Elle s'oppose à ce que Tair extérieur participe à l'abaissement de température, et elle concentre ainsi sur le cybadre et sur l'eau qu'il renferme tout le froid que détermine la vaporisation brusque de ranmiomaque liquéfiée.
FORMATION ARTIFICIELLE DE LA GLACI levier L; et, en même temps qu'on fait le vide tians l'appareil, une lige (, fixée au levier, fait mouvoir un agilateur placé dus 1 l'acide. De celle façon, la surface de celui-ci est cOnsUmmenl renouvelée, l'absorption se fait régulièremenl, el l'eau de la carafe est congelée en très-ppu de temps.
Fie lui, — Apparp
A ce point de vue, le nouvel appareil de M. Edmond Carré pré sente un aiiintage incomparable sur celui qui est pins ancienne ment connu, el que nous avons précédemment décrit, yiais it a loi même ses inconvénients :
l* il exige l'emploi de l'acide sulfurique, dont le maniemei n'est pas sans danger. Et comme cet aeide s'aifuiblil de plus « plus par le Fait môme des vapeurs qu'il absorbe, il est nécessaii de le renouveler fri^quemment, si l'on veut que la congélation d l'eau se fasse toujours avec la même rapidité
MÉLANGES RÉFRIGÉRANTS
S* L'appareil comporte un mécanisme assez compliqué : un robinet qui doit tenir très-bien le vide; de nombreuses jointures qui doivent être exactement mastiquées ; un piston dont le jeu doit toujoui*s être parfaitement libre et parfaitement hermétique. Ces diverses pièces sont, sans doute, très-bien établies dans l'appareil de M. Edmond Carré; mais elles sont sujettes à dérangement, et c'est là un inconvénient assez grave dans les petites localités où Ton manque des ressources nécessaires pour y remédier.
Procédé des mélanges réfrigérants. — On a souvent recours, pour préparer la glace artificiellement, à de simples mélanges auxquels on a donné le nom de mélanges réfrigérants. La cause qui, dans ces mélanges, détermine la production du froid, est en • covele changement d'état physique ; mais ce n'est plus l'évaporation brusque d'un Irquide; c'est la liquéfaction instantanée d'un solide.
Toutes les fois qu'un corps passe de l'état solide à l'état liquide, il absorbe une certaine quantité de chaleur, qui est nécessaire pour accomplir le travail mécanique de la fusion. Si cette fusion s'opère en dehors d'une cause calorifique directe, la chaleur qu'elle nécessite est empruntée au milieu même dans lequel elle s'effectue; de sorte que ce milieu subit un refroidissement plus ou moins marqué.
Les mélanges réfrigérants sont très-nombreux ; mais ils peuvent se ranger sous trois chefs distincts, que nous allons caractériser par trois exemples :
L Le nitrate d'ammoniaque, A^^PHO,AzO^ est un sel blanc, solide, parfaitement cristallisé, très-soluble dans l'eau. Lorsqu^on met en contact 400 gi-ammes de nitrate d'ammoniaque finement pulvérisé avec 100 grammes d'eau distillée, et qu'on agite le mélange, le sel fond presque immédiatement, et la température de la solution s'abaisse de ^G** environ au-dessous de la^ température ambiante. Si l'expérience se fait par une température moyenne de -|-i5*, le thermomètre descend à — 11".
Dans ce premier exemple, qui est le plus simple de tous ceux qui se rapportent aux mélanges réfrigérants, l'extrême division du sel dans l'eau a pour cause l'action dissolvante du liquide, c'est-à-dire une affinité dont l'effet ordinaire est de produire de la chaleur.
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Mais le sel ne peut obéir à celte aflinité sans changer d'élal physique ; et, commo la chaleur qu'elle développe est tout à fait insuffisante pour accomplir le travail mécanique qui correspond à œ chanjromcnt d'état, le sel emprunte au mélange lui-même le complément do chaleur nécessain». L'abaissement de température, qui est le résultat final de la dissolution du nitrate d'ammoniaque, tient donc à ce qu'une certaine quantité de chaleur a été empruntée au mélange et transformée en travail mécanique de fusion.
H. Lorsqu'on prend 800 grammes de sulfate de soude cristallisé, NaOSO^ lOHO, et qu'après les avoir finement pulvérisés, on les mêle à 500 grammes d'acide chlorhydrique concentré, on voit le sel fondre très-rapidement, et le thermomètre, plongé dans le mélange s'abaisser de lâT" au-dessous de sa température initiale.
Ici l'eau simple n'est pas suffisante pour déterminer la fusion prompte du sel : il faut un acide énergique. Et comme cet acide se borne à provoquer lo changement d'étal du sulfate de soude, sans entraîner sa décomposition, il n'y a que peu de chaleur développée par Tafiinité chimique ; tandis qu'au contraire il y a beaucoup de froid produit par le phénomène physique de la liquéfaction du sel.
On peut remarquer, en outre : T Que le sulfate de soude cristallisé contient plus de la luoilté de son poids d'eau de cristallisation ; "2" Qwt cette eau, qui est à l'état solide dans le sel primitif, se retrouve à Tétat liquide dans le sel fondu ; :]" Que l'eau étant, de tous les corps connus, celui qui exige le plus de chaleur, sous le même poids, pour passer de l'état solide à l'état liquide, elle doit contribuer, j)ar cela même, et pour une très-forte part, à rabaissement de tempérî\ture qui s'observe dans ce second mélange.
111. Lorsqu'on mêle ensemble deux parties de glace pilée et une partie de sel marin, on voit les deux corps prendre l'un et l'autre l'élat liquide, et le résultat de cotte double liquéfaction est un abaissement de température considérable : le thermomètre, plongé dans le mél.inge, desciMid jusqu'à :20' au-dessous de zéro.
On remarquera que, dans c;* troisième exemple, le phénomène est double. La cause primordiale qui détermine ce phénomène est Taflinité de Feau liquide pour le sel marin. .Mais, comme Teau est
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iiitj'oJuite à Télal solide dans le mélange, son affinité dissolvante ne peut s'exercer qu'auLant qu'elle commence par prendre Tétat liquide, et ce premier effet de la liquéfaction de la glace est l'absorption d'une quantité de chaleur considérable. Le second effet résulte de la liquéfaction du sel lui-même, et il s'ajoute au premier pour augmenter l'abaissement de la température. En somme, le travail mécanique qui correspond à la fusion est double dans ce mélange ; car il s'applique à la fois à la glace et au sel marin. ' Les trois mélanges que nous venons de citer sont les plus connus, et ce sont en généml ceux que l'on emploie dans les appareils ordinaires, tels que la Glacière des FamilleSj la Glacière Gouhaudy la Glacière à hascuhj etc.. Pour congeler l'eau par la méthode des mélanges réfrigérants, il suffit de plonger dans l'un de ces mélanges un vase à parois minces et conductrices autant que possible, contenant l'eau qu'il s'agit de congeler. L'opération se Elit très-vite et avec une grande facilité. Ici, l'inconvénient réside dans le prix des mélanges et dans la difficulté qu'on éprouve à régénérer leui's éléments pour une opération ultérieure.
Ualle Glacière de M. ToselU. — Dans ces derniers temps, M. Toselli a imaginé une disposition d'appareil qui permet d'obtenir en cinq minutes un bloc de glace de 500 grammes.
La source de froid est le nitrate d'ammoniaque que l'on fait dissoudre dans l'eau, et l'appareil diffère peu de la glacière des familles. Ce qu'il y a de réellement nouveau dans la malle glacière de M. Toselli, c'est la disposition particulière du récipient à glace. Ce récipient comprend cinq tubes de diamètres différents dans lesquels on place l'eau qui doit prendre l'état solide. Les diamètres de ces tubes sont tellement calculés que, quand une couche solide s'est formée sur la paroi inlorne do chacun d'eux, les blocs de glace qu'on en letire forment des cylindres creux pouvant s'introduire les uns dans les a\ilres, et constituer ainsi un bloc unique et plein, qui se maintient solide pendant très-longtemps. Les inconvénients du procédé Toselli sont les mêmes que ceux
qui résultent de l'emploi des mélanges réfrigérants.
DIX-HUITIÈME MANIPULATION
Délerminer la richesse alcoolique d'un vin à Vaide des appareils de Gay-Lmsac et deSalleron, Effectuer la même détermination au moyen des procédés très-divers qui ont été imaginés pour le même objet.
La détermination de la richesse alcoolique des vins est une des questions les plus importantes que le pharmacien puisse se proposer. On révaluc ordinairement en centièmes de leur volume; et quand on dit qu'un vin contient 10 pour 100 d'alcool, cela signifie qu'un litre de vin contient 1 décilitre ou 100 centimètres cubes d'alcool.
Principe de la distillation. — Si le vin n'était constitué que par un simple mélange d'alcool et d'eau, rien ne serait plus simple que d'obtenir l'évaluation de sa richesse alcoolique; il suffirait de porter sa température à 15 degrés et d'y plonger un alcoomètre centésimal gradué comme il a été dit dans la sixième manipulation; le degré marqué sur la tige au point d'affleurement serait l'expression réelle et directe de la richesse alcoolique cherchée.
Mais le vin est un liquide complexe. Indépendamment de l'eau et de l'alcool, il renfermo du tartrate acide de potasse, du tartrate de chaux, une matière extractive, du tannin, des acides tartrique, succinique, œnanthique et acétique, de la glycérine, des matières colorantes jaune et bleue, une matière végéto-animale, une huile particulière qui lui donne son arôme, enfin du sel marin, du sulfate de potasse. Ces divers principes modifient nécessairement la densité du vin, et altèrent, par cela mr^me, le sens des indications alcoomélriques. Pour rendre à celles-ci leur signification réelle, il faut amener le vin à ne plus être qu'un mélange d'alcool et d'eau : c'est à quoi Ton parvient au moyen de la distillation.
Lorsqu'on distille du vin avec ménagement en évitant avec soin toute projection de liquide, tout entraînement mécanique des principes fixes, on observe que le produit distillé ne renferme sensiblement que de l'alcool et de l'eau. On observe en outre que, pour les vins de richesse moyenne, tels que ceux de Bordeaux ou de
ArPAREIl, [IE GAY-I.LSS.\C, tourgogne, la Lotalilé de l'ulcool passe dans le premier tiers du roduil distillé ; landis que, pour les vins très-riches, tels que ceux E Madère ou de Malagti, il taut pousser la disliltationjusquamoié pour être siir de ne point laisser d'alcool dans io résidu.
Aftpareil de Gay-Lmsar. — La distillation du vin peut s'effectner facilement à l'aide d'un appareil distillaloire employé ot perfectionné par Gay-Lussac. Cet appareil (flg. 105) comprend trois pières essentielles : 1" une eliaudière A cfiuis laquelle se forment les vapem-s; 2° un tiibi; G par lequel elles se défragenl; 3° un serpenlinDdans lequi-l elles se condensent.
Fib lOS.— Alambic df
Le tube de coiauiunicalion C t'ait partie int>''^'raute du serpentin B, et il se relie à la chaudière par une pièce cylindrique E qui emboîte et n^couvre à frottement une autre pièce cylindrique dépendant de la chaudière. La jointure hermétique de ces deux pièces assurée par une petite quantité d'eau que l'on verse dans la rilie saillante li. Quant îi la tubulure f, elle permet d'introduire le Tin dans la chaudière, snoii qu'où soit obligé de démonter l'appareil.
•pcrnlolre. — I" Ajuster exactement toutes les par- S de l'appareil. Les trois pieds à vi* qui supportent le seau réfrijéranl donnent le moyen de le placer à hauteur convenable.
i RICHESSE ALGOOUQUE DES VINS.
!2' Mesurer 300 cenlimèlres cubes (1) du vin i essayer, an mojei ( l'éprouvette graduée qui figure à droite du dessin. Introdiâpe liquide dans la chaudière A, et fermer hermétiquement le lube par lequel s'est faite cette introduction. Remplir d'eau froide le au réfrigérant dans lequel tournoie le serpentin, et déposer anissous de son orifice inférieur une éprouvette jaugée Y, contenant j^.i )0 centimètres cubes jusqu'au trait qu'elle porte i sa partie «aîricure.
S*" Chauffer doucement la chaudière à l'aide d'une lampe i allol, e^n évitant avec soin toute projection de liquide (2). Refroidir tube de communication par un filet continu d'eau froidCi et re- )uveler également l'eau du réfrigérant, si cela est nécessaire. Cela fait d ailleurs facilement, au moyen de l'entonnoir G, qui conlit l'eau froide au fond du réfrigérant, et qui renvoie Tean chaude ir le tube a auquel on adapte un caoutchouc. Continuer ainsi 1^ stillalion jusqu'à ce que le niveau du liquide distillé ait atteint J ^ ait 100 dans l'éprouvette V.
A"" La distillation étant achevée, entourer l'éprouvette V d'eau ^^ ) degrés. Plonger l'alcoomètre centésimal dans le produit distil l'elle renferme, et noter le degré qui correspond au point d* mrement. Ce degré, divisé par 3, indique la richesse alcooliq I vin mis en expérience (3).
»t*IUi d^nne expértenee pratiquée Mir un éebABtill«B de tIii, à Vmié de rapparell dlsIlllAtelre de Ctay-liOMMie.
Soient :
Volume du vin mis en expérience 300"
Produit distillé recueilli 100*
Degré alcoométrique du produit distillé... S6* Température au moment de l'observation. . 19*
1; S'il s'iigissriit d'uii vin très-riche, contenant au dolù de 15 pour 100 d'alcool, il idrail n'en introduire que 200 <'cnl. cub. dans la chaudière.
â) Cotte projoelion se rccunnailrail de suite à la coloration rosée du produit disé.
3) Tout Talfool que renfermaient l<>s 300 cent. cub. di; vin se trouvant concentre daui lOOcent. cub. de produit distillé, la richesse de celui-ci devient nécessairement triple celle du vin essayé; et c'est pour cela qu'il Taut diviser par 3 Tindication fournie par Icoomètrc centésimal. ^
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Le Ubtcau des corrections, placé à la tiii de cel ouvrage, indique que le degré 26" à + 19°, correspond au degré Sl'fi à + 15°. D'aprts «la, la richesse alcoolique du lin esl :
Le rin essayé conlieni donc 8. S pour 100 d'alcool, ce qui veut dire, dans le luga^ de l'alcoomèEre centésimal, qu'à la tempéralure de + 15°, pour la- (|Mlle l'instrument a élé gradué, 100 conl. cub. du vin examiné contiennent ff.i d'alcool absolu, ou, ce qui esl la même cliosc, que le vin dont il est qoeslLan renferme 85 ceotiniélres cubes d'alcool absolu par litre.
Appareil de M. Salleron. — M. SalloroD, dans le but île rendre Udislillalion du vin plus facile et moins longue, a imaginé un appareil (lig, 106) de pelite dimension, très- portatif, qui exige beau-
KlG. tOË. — Pelil apparfil de M. SuUerua pour I'
coup moins de liquide, et par conséquent aussi beaucoup moins d'eau réfrigérante. Cet instrument, par la facilité de son emploi et la rapidité de ses indications, est aujourd'hui adopté par les octrois des grandes villes et par un grand nombre de commerçants.
Le principe de l'opération esl, d'ailleurs, exaclement le même i|iie celui de l'opération précédente ; l'appareil seul ditfèrc en queli\ws points. La chaudière est remplacée par un petit ballon de (erre B, de 200 cntimètres cubes environ (I). A l'ouverlure E de
'l| Le balliin de verre nflrc cH av.inUi{;c qu*!! pr^rmct de. voir h lii|uiili< inlérirur, ri ^' rrfiliM' la nammc de la lampe à nlroot, iIr manière à obtenii' une ébultîlion lente et
ce ballon, se trouve adapté un tube en caoutchouc D, qui le relie avec le serpentin C, et qui donne beaucoup de flexibilité à l'appareiL L'éprouvette L, qui présente deux traits de jauge, 1 et 1,2, est disposée de manière à pouvoir admettre tout à la fois dans son intérieur un thermomètre et un alcoomètre centésimaL Ces pièces, comme les précédentes, sont de très-petite dimension.
Mode opératoire. — 1° Remplir Téprouvette jusqu'au trait de jauge supérieur a avec le vin qu'il s'ajçit d'essayer. Introduire ce vin dans le petit ballon de verre; ajuster hermétiquement les pièces de l'appareil, et, après avoir rincé et égoutté l'éprouvette jaugée qui a servi à mesurer le vin, la disposer immédiatement audessous de l'orifice du serpentin ;
2" Chauffer le ballon au moyen d'une lampe à alcool A, en employant toutes les précautions usitées en pareil cas. Continuer la distillation jusqu'à ce que le niveau du produit distillé parvienne au trait 17:2(1);
3*» Ajouter au produit distillé la quantité d*eau nécessaire pour compléter un volume égxil à celui du vin mis en expérience, et déterminer, à l'aide do l'alcoomètre centésimal, les proportions relatives d'alcool et d'eau contenues dans ce mélange. Le degré de l'alcoomètre exprime en centièmes la richesse alcoolique du vin.
Toutefois, les degrés inscrits sur la tige de l'alcoomètre se l'apportant à la température de -}- 15, il y a une correction à laire, lorsque la température est différente. On se sert, pour cela, d'une table à double entrée, qui a été établie par Gay-Lussac, et que nous avons reproduite à la lin de cet ouvrage : sur la ligne horizontale se trouvent les tompératiires ; sur la ligne verticale se trouvent les degrés alcoométriques. On choisit sur ces deux lignes les indications fournies par Texpérience, et le degré réel se trouve au point d'intersection de leur prolongement.
Procédés directs dans lesquels la distillution nest pas jugée nécessaire. — Les procédés que nous venons d'exposer exigent, Tun et l'autre, la distillation préalable du vin; et, bien que cette opéra-
(1) Le liquide alcoolique qui passo à la distillation entraîne toujours une petite quantité de la poussière blanche qui recouvre le caoutchouc >iilcanisé. Le produit distUIé en devient moins transparent; mais son titre alcoométrique n*en reçoit aucune atteinte.
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Q ait été rendue aussi pratique que possible dans le pelit appa- 1 de M. Salleron, on a cherché à s'en affranchir en employant des océdés fondés sur d'autres principes, et dans lesquels la distilla- )n n'est pas jugée nécessaire. Nous citerons en particulier : Vébuloscope de M. Brossard-Vidnl, Vébullioscope de M, Conati, mo" i/î« «par M. Malligand; le dilatomètre de M. Silbertnann ; xnamitre de MM. Limousin et Berquier; le compte-gouttes de f. Salleron et celui de M. Dxiclaux,
Ébullioscope de M. Brossard-Vidal. — Le procédé de Tébulioscope est fondé sur la différence qui existe dans le point d'ébulition des liquides alcooliques suivant la proportion d'alcool qu'ils •enferment. L'eau pure bout à 100^, sous la pression normale; 'alcool absolu bout à 78% 4, sous la même pression. Un mélange feau et d'alcool bout à une température intermédiaire, d'autant plus voisine de 100' qu'il est plus aqueux, d'autant plus voisine de 78,'4 qu'il est plus alcoolique.
Les vins, quoique ayant une nature complexe, se comportent à cet égard, comme de simples mélanges d'alcool et d'eau ; car )n a observé que leur température d'ébuUition est à peu près indépendante de la nature et de la proportion des matériaux fixes pli s'y trouvent contenus (I ). La question se réduit donc à prendre ivec exactitude le point d'ébullilion du liquide dont on veut conlaitre la richesse alcoolique.
Le premier appareil fondé sur ce principe a été imaginé par I. Brossard-Yidal. Il porte le nom à'Ébullioscope à cadran. Il se ompose d'un large tube thermométrique en verre, ouvert à sa arlie supérieure, et rempli de mercure jusqu'à une petite disUmce e son extrémité. Sur le mercure repose un petit flotteur, attaché ar un iil qui s'enroule sur une poulie, et que l'on maintient tendu
l'aide d'un contre-poids. Au centre de la poulie se trouve une iguille qui parcourt les divisions d'un cadran, et qui marche dans in sens ou dans l'autre, suivant que le niveau du mercure s'élève »a s'abaisse dans le tube.
Le thermomètre étant successivement plongé dans l'alcool ab-
'I) Cest celle circonslance qui donne de l'intérôl au procédé de Tébullioscope ; car, i ce procédé exigeait, comme celui de ralcoomètrc, une distillation préalable du vin, * n'offrirait aucune espèce d'avantage, l'opération étant plus longue etl«» - •^'"ins
ICI
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solu, dans l'eau dislUlée et dans des mclanges en proporlioDS : connues de ces deux liquides, on noie le point où s'airête l'aiguille ] pour chacun des cas examinés, et on a ainsi une échelle de gn- | duation à l'aide de laquelle on peut déterminer, à un ou deux centièmes près, la richesse alcoolique des vins soumis à l'essai. j
Ébullioscope de M. Conati. — L'ébullioscope de M. Coialî n'est autre chose qu'un llicrmomèlrc alcoomélrique (fig. lOTi. Il comprend :
' 1° Un fourneau F, en laiton, auquel est lixée une capsule ei _ cuivre rouge que l'on chaufTe au mojen
d'une lampe à alcool L. L'ouverture de celte capsule est cnc; mais elle est maquéc, dans la fîjrure, par une tablette métallique servant ù la fois de support aa thermomètre et de couvercle à la capsule. 2° Un thermomètre à mercure trfeisensible dont le réservoir plonge diins le liquide de la capsule, et dont la ligeiâil saillie en (. Ce thermomètre mesure seulement les températures élevées comprises entre -J-TS'et-f-lOO' {\). Les divisions sont tracées sur une échelle métallique tic. lu/. - tnmhoscq* ^y mobije jg long ju |gbe de verre (î).
cl« H. Conati. „ ' , , ; „ ■ ■ ■
tn haut de celte (échelle, se trouve le di^t alcoométriquc 0° correspondant au point d'ébullitlon de l'eau pure; à la ])arlic inférieure se trouve le deiiré alcoométrique '1U0° correspondant à l'ébullilion de l'alcool absolu. Les divisions intermédiaires expriment les centièmes d'alcool contenus dans le liquide qu'on analyse. Cette graduation est, d'ailleurs, établie
II) A In ti:m|K- rature nriliii:
n 9ur la Ugi?. (
! SI- IniUïO d.iii» lu r^sCTToir t* i piM é\& rampliSlcmcnt rxpahi , cl que «1 n"c9t i]u'avcc btm-
de rnppan-il, hi mlotiiK' iiicrcuriRlIi'
•^up (In pi>ini> (|ii'on luirvicnt ■ n'-talilir «on iiiiiriirniili-.
H) La pr«Mion nttnosphëriqiK inlIiiBnt, ccnuiiie on miI, »iir le point d'ébiillilion drt liquidFi, Il impi>rli> ilVn Icnir cnmpte m n>ndHiil ri-chHln inohik. Cette iDobililr dr rrchPilo rnil <\ifon n'a pas à s'inquiéter di' la priMSion nu monieiil de rexp«ricncp. n< ramène hiiniilriiKnl le léni ile réi'helle en roineidcnec aveu le iiireiiu ilu mercure dut le thcrinomùlrc, ({untid le réservoir de lehii-ci plonge tlani l'eau distillée en ébuUition. On admet, sans erreur seniible, que les diverd degrés trnciis sur l'ëcheUe conMtvent leur* rapport*, quelle que *oit la pression.
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me celle de ralcoomètre cenlésimal, en formant des mélanges :ool et d'eau en proportions connues.
Imém •pératoire. — 1° Régler d'abord rinsti'ument, en melt de Teau distillée dans la capsule, la portant à l'ébullition, et ant marcher l'échelle du thermomètre, jusqu'à ce que son zéro len coïncidence parfaite avec le niveau du mercure.
t Remplacer alors l'eau de la capsule par le vin qu'il s'agit
îssayer, et le chauffer graduellement jusqu'à l'ébullition, en
mt soin de noter le point le plus bas auquel correspond le ni-
lu du mercure, au moment même où rébuUilion a lieu.
Le chiffre de l'échelle qui se trouve en regard de ce point
prime la proportion en centièmes de l'alcool contenu dans le
Appareil de M. Malliyand. — L'ébullioscope de M. Gonati pré- Qle deux inconvénients principaux :
1' La vapeur qui s'échappe de la capsule se condense sur la tige thermomètre et empêche de lire la division à.laquellc s'arrête mercure, lorsque l'ébullition commence à se manifester;
f Dans la seconde expérience sur le vin, l'ébullition ne repré- Jle pas un terme fixe, et le niveau du mercure n'est en aucun aps stationnaire. Comme la proportion d'alcool diminue d'une nière rapide à mesure que l'opération marche, la température bullition se modifie sans cesse, sans qu'on puisse saisir d'une nière certaine le degré auquel elle correspond dans le mélange liai.
y est pour remédier à ces deux inconvénients que M. Malliid a imaginé un nouvel ébullioscope dont l'idée première ap- •tienl à M. Jacquelain,
L'appareil a été construit de la façon la plus heureuse par I. Wisnegg et Alvergniat dont tout le mondeconnaît l'habileté; M. Thenard, dans un rapport fait récemment à l'Académie des ences, a fait ressortir tous les avantages qu'il présente au point vue de la détermination de la richesse alcoolique des vins. L'ébullioscope de M. Malligand (fig. 108) comprc^nd les pièces vantes :
h Un vase en laiton, F, ayant la forme d'un tronc de cône, fixé
sur la tige qui sert de support à Tappareil. C'est dans ce vase qu'on introduit le vin qui doit être soumis à l'essai. On le chauffe à Taide d'un thermosiphon aa\ composé d'un tube de laiton de 7 à 8 millimètres de diamètre intérieur, courbé en cercle, et dont les deux extrémités viennent se souder au bas du vase F, à deux hauteurs sensiblement inégales. Le diamètre du cercle formé par le thermosiphon est d'environ 10 centimètres.
â' Une lampe à alcool L, dont la flamme est rendue r^lière
FiG. 108. — ÉbuUioscope de M. Malligand.
par une disposition qui consiste à saisir la mèche en coton dans un tube en toile métallique. Cette lampe se place sous le thermosiphon, au point le plus éloigné du vase F, et elle ne le chauffe que sur une très-petite partie de la circonlérence. En outre, le bout de la mèche est engagé sous une petite hotte S, à travers laquelle passe le cercle du thermosiphon. Cette petite hotte est surmontée d'une cheminée qui active le tirage.
8" l'ne plaque épaisse de laiton qui se visse sur le vase F et lui
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rl de bouchon. Elle est percée de deux trous : l'un central, par 1 passe la tige du thermomètre ; l'autre, excentrique et taraudé, lit lequel se visse l'appareil ù condensation.
4* Un réfrigérant R, composé de deux tubes concentriques : 'espace annulaire compris entre ces deux tubes reçoit l'eau froide destinée à la condensation des vapeurs qui s'échappent du vase F. Quant au tube central, après avoir traversé le couvercle, il vient, afin de faciliter la rentrée de la vapeur condensée, s'ouvrir en bec de flûte à la partie supérieure du même vase F.
5' Un theiTOomètre T à gros réservoir, et par conséquent trèssensible, dont la tige se recourbe horizontalement, comme l'indique la figure. C'est dans la partie horizontale seulement que se trouvent les indications utiles. Celles-ci sont comprises entre le D'alcoolique correspondant au point d'ébuUition de l'eau sous la pression du moment, et le chiffre 25 qui forme l'autre extrémité de l'échelle. Elles ne représentent pas des degrés de température, mais des degrés alcooliques. Ces degrés, d'ailleurs fort différents de longueur, ne sont pas inscrits sur la tige thermométrique, mais sur une réglette E, parallèle à cette même tige, et qui est appli- <iuée à glissement contre la règle principale qui sert de support an thermomètre. Cette disposition est due à ce que le zéroalcooli- <|ue devant toujours correspondre au degré d'ébuUition de l'eau, il faut, chaque fois que le baromètre varie, ramener à ce degré le zéro alcoométrique.
6' Un petit curseur C qui parcourt verticalement les divisions de l'échelle, et qui, étant amené au point où le mercure s'.nrrête, marque sur la réglette le degré alcoolique correspondant.
opératoire. — l*» Verser d'abord de l'eau dans le vase conique F, jusqu'à ce que son niveau atteigne le trait marqué circulairement à l'intérieur du vase;
î* Visser le couvercle ;
3* Ajuster le réfrigérant et remplir d'eau froide l'espace annulaire compris entre ses deux tubes ;
4* Allumer la lampe et la mettre en place. Au bout de dix minutes, l'eau est en pleine ébuHition. On amène le curseur en regard du point où le mercure s'est arrêté, et l'on vérifie si ce point
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reste Stable. Alors on fait glisser la réglette de façon à faire correspondre la ligne marquée U" avec le point d'ébullition, et oo b fixe solidement en forçant sur Técrou destiné à cet usage.
Cette opération sur l'eau étant terminée, on démonte Tappareil, on vide le vase F, on le lave à plusieurs reprises avec une pelilc quantité de vin à titrer, puis on le remplit du même vin jusqu*aa trait circulaire. On chauffe de la même manière que pour Feau, et on recommence la même série d'opérations, sauf qu'on ne touche plus à la réglette. Quand l'ébullition est bien déterminée,!» ramène le curseur au point où le mercure s'est arrêté dans le thermomètre, et on lit le chiffre que ce même curseur indique sur la réglette. Ce chiffre exprime en centièmes et en volume la richesse alcoolique du vin.
Il est inutile de dire qu'à chaque changement de liquide il faul renouveler l'eau froide du réfrigérant. Dans le cas du vin, comme dans le cas de l'eau, le niveau du mercure reste assez stationnaire dans la tige du thermomètre, pour permettre à l'opérateur de saisir la limite exacte à laquelle il correspond.
En somme, un titrage de vin ne dure pas plus d'une demi-heure, même en y comprenant le temps de la détermination du zéro alcoolique, et il ne demande pas plus de 100 cent, cubes de liquide.
M. Thenard estime, d'après les expériences sur lesquelles il a appuyé les conclusions de son rapport, que l'ébuUioscope de M. Malligand fournit le meilleur procédé jusqu'ici connu pour titrer l'alcool des vins.
Dilatomètre de M. Silbermann. — Le dilalomètre alcoolique de M. Silbermann est fondé sur cette remarque que l'alcool et l'eau se dilatent de quantités fort différentes, lorsqu'on les expose aune même élévation do température. Ainsi l'eau se dilate, en passant de 0"à 100", de 0.0460 de son volume primitif; tandis que ralcool, dans les mêmes circonstances, se dilate de 0.1254, c'est-à-dire près do trois fois plus. Les divers mélanges d'eau et d'alcool doivent dès lors se dilater d'autant plus qu'ils renfennent plus d'al cool, d'autant moins qu'ils renferment plus d'eau.
L'instrument imaginé par M. Silbermann (fig. 109) se composi d'une plaque de cuivre P sur laquelle est fixé un thermomètre mercure T, à réservoir cylindrique allongé. Sur cette plaqn^ *•
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livre sont marqués deux traits A et B perpendiculaire): à la co
niDe de mercure ; le ti-ail inférieur A correspond à la tempéra-
ire de -|- âô* ; le trait supérieur B corrospond à la température
le + 50-.
K côté et paraltèlemeiit au tube thermométrique, se trouve pla-
lie une pipette cylindrique, ayant la forme d'un
I^KH thermomètre, ouverte par le haut, et dont
l'orifice inférieur D se ferme au moyen d'une
petite plaque de liège Q\ée sur une plaque de
coivre E qu'on peut élever ou abaisser à volonté
ID moyen de la vis de rappel F fixée à t'extré-
nté de 1} tige K.
l'n trait inférieur G indique la quantité de
iqueur qu'on doit introduire dans la pipette.
à une cei-taine distance au-dessus se trouve le
léro. C'est le point correspondant k la dilatation
de l'eau entre + 25' et + SO". Plus haut se
trouve le nombre 30 correspondant à la dilatation d'un mélange à 30 centièmes d'alcool pour
le même intervalle de température. L'espace
compris entre les points 0 et âO est divisé en
degrés qui correspondent à la dilatation des di-
•ïerses espèces de vins, et qui expriment en e^ntièmes et en volume la quantité d'alcool contenue dans chacun d'eux.
, „, „ .. FiG. 109. — Diloto-
a*de opéralolre. — V Plonf;er lapparcil mMreiii-M.SLibcr- •lont entier dans le vin qu'il s'agit d'essayer. '""""' t3oulcvcr le piston de manière à ce que le liquide aspiré Faoate dans la pipette au-dessus du point G. Transporter alors • Umt le système dans un bain d'eau fioidc dont la température iieutêli-e élevée graduellement au moyen d'une lampe à alcool. "Lorsque le thermomètre, qui fait partie de l'appareil, a at- Irïat la température de -j- 25" = A, faire coulei- la petite quantité de vin qui se trouve en excès par rapport au volume constant que l'on doit prendre, et, dès que le niveau sera arrivé en G, fermer très- exactement l'ouverture inférieure de la pipette rylindrique au moyen de la vis de itippel F. On a ainsi un volume
de liquide que Ton ne connaît pas, mais qui se trouve le mime dans tous les essais.
2' Le volume de liquide k + 25" étant bien réglé, élever la température du bain jusqu'à + 50"= B. Aussitôt que ce terme est atteint, observer le niveau du liquide, et voir à quel degré de l'échelle il correspond. Ce degré fait connaître en centièmes la quantité d'alcool contenu dans le vin.
Les substances salines ou sucrées contenues dans les vins ne changent pas sensiblement leur dilatabilité. On n'a aucune correction à faire, et quelques minutes suflisent pour un essai (1).
Procédés fondés sur la capillarité. — Lorsqu'à l'aide d'un même tube, terminé par une pointe effilée, on fait tomber successivement des gouttes d'eau et des gouttes d'alcool, il est facile de reconnaître que ces gouttes présentent des différences considérables dans leur poids comme dans leur volume. Ces différences tiennent à la capillarité ; et ce sont elles qui ont servi de base aii^ procédés que nous allons faire connaître.
Compte-gouttes de M. Salleron. — En 1868, M. Salleron ^ communiqué à la Société de pharmacie de Paris {Journal d^ pharmacie et de chimie, ht série, VII, 4-53) des résultats relatifs au poids comparé des gouttes de différents liquides ; et, parmi ce5 résultats, il a signalé les suivants comme particulièrement propres à fixer l'attention des physiciens :
1** Le poids des gouttes n'est pas dans un rapport nécessaire avec la densité du liquide qui les fournit : c'est la capillarité, ou, si l'on veut, l'adhérence du liquide pour le solide qui fait varier le volume cl, par suite, le poids de ces gouttes ;
2*" Si le poids des gouttes varie d'un liquide à l'autre, il demeure constant pour le môme liquide, quelle que soit la nature ou la proportion des matériaux fixes qui s'y trouvent dissous, pourvu que ce liquide s'échappe toujours par le même bec d'écoulement. D'où il résulte que toutes les teintures alcooliques doivent donner des gouttes également pesantes, tant qu'elles sont préparées avec le même alcool ; et qu'un liquide complexe, comme le vin, doit se
(1) Voir , pour plus de détails, une noie publiée sur ce sujet par M. Buuy. Joiurtml de pharmacie^ 3* série, XV, 100.
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comporter, pour le poids des gouttes qu'il fournit, comme un ample mélange d'alcool et d'eau, formé dans les mt^mes proporlions que celui qui le constitue ;
& Dans les mélanges d'eau et d'alcool, le poids des gouttes dimÏDue quand la richesse alcoolique augmente ; les diiïérences sont nriables pour chaque degré; elles sont irès-fonsidérables dans
Fk. 110. — Compie-gauUei de H. Salleron.
les liquides qui contiennent peu d'alcool et beaucoup d'eau. Il en résulte qu'on peut doser l'alcool avec une grande précision dans les liquides dont la richesse est faible, et c'est Justement dans ce casque l'emploi de l'alcoomètre centésimal de Gay-Lussac présente le plus d'incertitude.
X la suite de ces conslalations, M. Salleron a proposé de déterminer la richesse alcoolique des vins au moyen d'un comptegouttes à bec d'écoulement bien réglé (ûg. HO;.
Le procédé consiste à faire couler vingt gouttes du liquide à essayer dans une petite capsule urée d'avance, et à en prendre trésexaclement le poids à l'aide d'une balance de précision. L'ne table, dressée d'avance, donne, en rt^u^d|M|û(is >:tri;tlili-> qui cône!*' pondent à 30 gouttes des dilTén ou les cenlièrnes d'ali'ool tfu vol
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Alcoomètre -œnomèire de MM. Limousin et Berquitr MM. Limousin et Berquier, en répétant des expériences que N baigne avait publiées sur les compte-gouttes {Jourtial de j macie et de chimiey 4* série, VII, Î09 et :240), se sont trouvés duits aux mêmes résultats que ceux qu'avait obtenus M. Sali Ils eurent aussi l'idée de tirer parti de ces résultats au poi vue de la détermination de la richesse alcoolique des vins, au lieu do prendre pour base de leur procédé la différenc poids, ils s'attachèrent à mesurer la différence des volumes, ploi d'une balance de précision, associé à un compte-gouttes ayant paru présenter des difficultés pratiques.
Voici, d'ailleurs, le principe et le manuel opératoire du cédé qu'ils ont décrit dans le Journal de phurnmcie et rfc ch 4' série, VIII, 241.
Lorsqu'on fait couler différents liquides d'un même tube laire, gradué en parties d'égale capacité, et terminé par u d'écoulement très-fin, il devient facile de connaître le volume occupé par un môme nombre de gouttes de chacun d'eu trouve ainsi que dix gouttes d'eau distillée occupent, dans rieur du tube, une étendue deux à trois fois plus considérab celle qui correspond à dix gouttes d'alcool absolu. L'interval sépare ces deux limites peut servir à apprécier les divers ri ges d'alcool et d'eau ; car les gouttes qu'ils forment sont d'. plus grosses que le liquide est plus aqueux, et d'autant pli tites que le liquide est plus alcoolique.
Ici, comme dans le procédé de l'ébuUioscope ou du dilatoi le vin peut être assimilé à un simple mélanj^e d'alcool ei les matériaux qu'il renferme n'ayant aucune influence pour fier le volume des gouttes, et les indications qu'il fournit sensibleluent les mêmes que celles que donne l'eau alcooli: même titre.
Si donc on opère avec des liqueurs alcooliques titrées, et mesure le volume occupé par dix gouttes de chacune d'ell peut inscrire sur le tube la richesse qui leur correspond et nir ainsi un appareil propre à faire connaître la proportioi cool contenue dans les vins. Tel est le principe de l'aj imaginé par MM. Limousin et Berquier. Voici mainlenani » cription:
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•cMriHUn de rapparcll. — L'œnomèlrc alcoomt-triquo de MM. Limousin el Berquior (fig. I 11) consiste en un tube de mre IC, semblable aux tubes Ihermoméliiquos ordinaires, ayant une longueur de 35 centimètres, et un diamètre intérieur do 1 millimâlre environ. On élire et on courbe à angle di'oit l'une de s« extrérailés, de manière à former un bec de 2 millimètres de diimètre, en y m<!nageanl un orifice capillaire. A l'autre cxtrànité, on lise une ampoule en caoutchouc C, analogue à celles dnit sont munis les compte-gouttes ordinaires.
Le tube ainsi préparé est ajusté sur une plancholle horizontale, A l'on emprisonne la boule de caoutchouc dans un cadre supi)Orté comme l'indique la figure, .k moyen d'une vis miciométrique V, transmettant son action
ne. III. — Alcoomrlre eenoin.Hriqui! ilo MM. Lini'iuïiri Pl llrr'|iii<
à une petite plaque mobile qui fait pression sur la boule de caoutchouc, on peut, suivant qu'on la fait tourner dans un sens ou dans l'autre, raire avancer ou reculer le liquide, ci produire ainsi un mouvement d'aspiration ou de sortie.
On fisc à la planchette une r^le ."^ur laquelle les dilTérents ile- (rrés de l'alcool ont été déterminés espér'imi-nlalement avec «les liqueurs titrées. Cette règle gi-adm-e est mobile ; *rH<* (-lisse le (onjî du tube, et dispense de recourir au\ taUlas de corr.'ctîon pour les variations de température.
■•4e m^érmimire. — I' CoraprinM-i- légèi''Tnent ram[K>ule if caoutchouc. •■! plont:<.-r li poiiitr effibV- du tulw diiUï (id !'• ; distillée â la If-nipéralurn Uifl^^^HEl! louiiianl légtelBBP' ^ vis de manière ;i faire r^*e
duction progressive de Teau dans le tube, et on pourra lalaire ainsi monter jusqu'à un point fixe marqué a sur la planchette;
2** Comprimer de nouveau Taippoule, mais avec beaucoup de ménagement, de façon à faire sortir Teau distillée sous forme de gouttes parfaitement distinctes. Aussitôt que la dixième goutte sera sortie du tube, arrêter brusquement Técoulcment : le niveau du liquide qui était en a se sera transporté, par exemple en i. Faire glisser alors l'échelle mobile de manière à mettre son pint O*' en coïncidence avec le point i ;
3" Laver l'instrument en faisant entrer et sortir à trois reprises une certaine quantité d'alcool absolu. On enlève ainsi l'eau qui adhère aux parois intérieures du tube, et qui, par son mélange, afliiiblirait le titre de l'alcool examiné ;
^'^ Introduire alors cet alcool jusqu'au trait a, et noter, comme on a fait pour l'eau, le point où la colonne s'arrête quand dix gouttes de liquide sont sorties du tube. L'expérience montre que le niveau est en i' au lieu d'être en i ; de sorte que, tandis que dix gouttes d'eau distillée occupent l'espace ai, dix gouttes d'alcool absolu occupent l'espace ai ;
5" Répéter le même mode d'essai avec des mélanges en proportions connues d'alcool absolu et d'eau; et, aux points de l'échelle mobile où s'arrêtent les niveaux pour chacun d'eux, inscrire les chiffres qui représentent ces proportions. On reconnaît, en opérant avec des vins de richesse variable, que ces vins se comportent . exactement comme les mélanges d'alcool et d'eau auxquels ils correspondent.
Dans ce procédé, comme dans celui de M. Salleron, on peut constater ce fait important, que les degrés deviennent de plus en plus espacés, à mesure qu'ils se rapprochent du zéro. En sorte que, contrairement à ce qui a lieu pour Talcoomètre centésimal, l'instrument fournit des indications beaucoup plus précises pour les liquides peu alcooliques, que pour ceux qui le sont beaucoup.
Une très-faible proportion d'alcool suffit pour amener dans la longueur de la colonne correspondant à dix gouttes une différence considérable. On trouve, en effet, sur la règle trois centimètres d'écart entre Teau pure, et l'eau contenant un centième d'alcool.
flotte ciiconstance toute spéciale constitue le principal avan-
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1^ des pn)cédés fondés sur [a capillarité. Car 1rs viiis voiili'iuuit n inojeanc 8 ou 10 pour 100 d'alcont, riiuliratiuii hc Inuivi' omprise, pour ralcoomêtro centésimal, dans la jiartit' di* l'i'rlirllt- |ui prèle le plus à l'incertitude, cl pour li; l'ompte-^toiittei), dans ipartie qui olTre, au contraire, le pins de |in'>(nsioii. Pour s'alTranrhir de l'inHuence de latemiiéralurc, MM. Liniou- ■ipel Berquier ont pris soin de rendre l'échelle mobile, vl de niet- :re, à chaque essai, son zéro en coïncidence avec le niveau de l'eau ins le tube. Mais il y aura à voir si les rapports", étahlJH sur l'é- Hielle pour un^ tempéraluro déteiminéc, ne ne nnlifienl pas d'une manière sensible, quand la ï
«mpératiu'e est irès-différentr (1).
Vouipte-gotittes de M. Daclaii.v. — M. Duclaux, luquei on doit des observations intéressantfrs sur ti tension superficielle des liquides, a constaté ijuacliaque mélange d'alcool et d'eau corn>spond une \-aleur particulière et distincte de celle tension superficielle. En sorte que, si on l'apprécie en disant couler dans un tube compte-gouttes un >olume déterminé des divers mélant:es, on peut déduire, du noinbn* de gouttes obtenu, le titre ilfoolique qui appartient à chacun d'i-ux.
Le compte-gouttes employé par M. Duclaux e--! r^préïenlé par la figure 112. CeM une pijK'tte '■nliiuire dont l'orifice ioférieur e-t a-^'^z lin |«ar qur- le liquide ue pui>-^ s'écouler que par i mite* dislimctef t-t non autrement. Le diamétr.; "«'V^^-t-^no^ *•■■ ■il^neur de c^i gnli':'* e^l. d ailleurs, règle )>«„ 4., „o le telle sorlr que -"> >:':n(ioiétr->- '.«l>eî d>au lisïillé^ à U lein(«cralur-^ de \'t*, \ d<jnDenl exiw.lement l'"* goût-
ïn ^léniiit à diïrTf-*" lernp^ntlJie^ el ••it 4*:': luHny^'^: 'Ï^IomA
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et d'eau en proportions variables, M. Duclaux a pu dresser une table indiquant les nombres de gouttes fournis dans son appareil, par 5 centimètres cubes de chacun de ces mélanges. Nous extrayons de cette table les nombres qui se rapportent à la température de 15 degrés.
UciSïv Nombro Dcgrd Nombre
alcooinétrif|uc. do gouttes. alcoométriqiio. de gouttes.
!2 il3 13 154
3 118 li 157
Ces nombres confirment les résultats déjà énoncés, à savoir que c'est dans les alcools très-foibles que le compte-gouttes acquiert son maximum de sensibilité.
En opérant sur les vins, au lieu d'opérer sur de simples mélanges d'alcool et d'eau, M. Duclaux a reconnu que le procédé présentait la même exactitude. Dans tous les cas qu'il a examinés, la concordance avec le procédé de la distillation a été complète. C*cst qu'en effet, dans les vins ordinaires, la densité est toujours trèspeu variable, et toujours très-voisine de celle qui appartient à Teau. L'expérience montre, d'ailleurs, que la tension superficielle d'un vin est, à très-peu piès égale à celle d'un mélange alcoolique du même litre. Voici un extrait de la table dressée à ce sujet par M. Duclaux, et dans laquelle se trouve établie pour 15° la relation entre le titre alcoolique d'un vin et le nombre de gouttes qu'il fournit sous le volume de 5 centimètres cubes.
Dogro Nonibr»? Dc^ro Noiiibrt*
alcoomctriqiic. de gouttes. alcoométnqiie. de goottes.
COMPTE-GOUTTES DE M. DUCUUX
Degré MowmctfKpic.
Nomliro do gouttes.
Dogrc alcooinëtriquo.
Nombre de gouttes.
. . . . loi .n
.Wec cette table et en suivant le mode opératoire que nous allons indiquer, la détermination du titre alcoolique d'un vin n'exige pas plus de trois minutes, et peut être faite presque sans outillage.
l«de •pératoire. — Remplir la pipette compte^gouttes par aspiration, jusqu'au trait qui limite 5 centimètres cubes du liquide loumis à l'essai ; compter le nombre de gouttes qui correspond à Fécoulement complet; et, après avoir noté la température, chercher dans la table le titre alcoolique correspondant.
On voit que le procédé et l'appareil de M. Duclaux sont à peu de rtose près ceux de MM. Limousin et Berquier. La seule différence est que ces derniers mesurent le volum3 correspondant à un même Bombre de gouttes; tandis que M. Duclaux mesure le nombre de pultes correspondant à un même volume (1).
(1) Voir, pour plus de détails, Annales de physujue et de chimie^ b" série, if, â3S.
CALORIMÉTRIE, CHALEUR SPÉCIFIQUE
I^ caloi'imélric a pour objet de mesurer la quantité de chaleur que les corps perdent ou gagnent, lorsqu'ils changent d'état physique, ou lorsque leur température s'élève ou s'abaisse d'un nombre de degrés connu.
La quantité de chaleur que l'on mesure ainsi n'est et ne peut être qu'une quantité relative. Non-seulement on ignore la quantité absolue de chaleur qui se trouve contenue dans les corps, mais on ignore môme celle qui correspond en eux à une élévation de température donnée. Toutefois, on peut reconnaître que celte quantité n'est pas la même pour tous, qu'elle varie d'une substance à l'autre, et que chacune d'elles possède, à l'égard de la chaleur, une capacité calorifique spéciale et parfaitement distincte (1).
Calorie. — Pour mesurer les quantités relatives de chaleur que les corps absorbent ou dégagent, lorsqu'ils franchissent le même intervalle thermométrique, on est convenu de prendre comme unité de comparaison la quantité de chaleur qu*il est nécessaire de fournira un kilogramme d'eau liquide pour élever sa température de 0'' à + \\ C'est à cette unité qu'on a donné le nom de calorie.
Capacité calorifique. Chaleur spécifique, — On entend par capacité calorifique ou par chalrur spécifique d'un corps le nombre
(1) Le mot capacité calorifique so riiltache à Tancionnc opinion, dans laqueUe U chaleur était cunsidéréc comme un fluide matériel que le» corps pouvaient cmmagaûner eu quantité plus ou moins grande. Quand on disait qu'un corf)» avait une capacité plus grande (|u*un autn% on voulait exprimer que, sous le niéme poids et dans le même intervalle de UMnpérature, il pouvait contenir une quantité de chaleur plus considérable. Dans la théorie nouvelle, qui considère la chaleur comme du mouvement, rexpres<iion de capacité calorifique n'a plus aucune raison pour subsister. On l'a conservée cependant : mais il ne faut pas perdr.^ de vue qu'au lieu de se rapporter à un fluide matériel accumulé en plus ou moins grande quantité, elle se rapporte à un travail moléculaire dont la grandeur varie selon la nature du corps que la chaleur a pénétré
e calories qu'il est nécessaire de fournir à un kilogramme de ce îrps pour élever sa température de 0* à -}- 1*^. Soit q la quantité de chaleur qu'absorbe Funité de poids d'un »rps pour passer de ( à /', le quotient —^i exprime la chaleur spécifique moyenne de ce corps entre les températures t et t'. tfaprès cela, si Ton appelle Q la quantité de chaleur que le même corps absorbe pour passer de 0^ à ^, la chaleur spécifique élémentaire rapportée à la température t, c'est-à-dire la quantité de chakar qu'il faudra fournir au corps dont il s'agit pour élever sa tem-
fénture de ( à ( -}* "^ > ^^^ donnée par la formule ^ = ^.
La chaleur spécifique moyenne estévidemment la seule que puisse Immir l'expérience. Pour en tirer la chaleur spécifique vraie, il fnt mesurer trois valeurs de Q pour trois limites de température Imtfenablement choisies, et différentier l'expression empirique pr laquelle on a pu représenter la relation qui lie ces valeurs à IWIes de la variable t.
On reconnait ainsi que la capacité calorifique croit en général la température. Mais on reconnait également que, dans la irt des cas, surtout lorsqu'il s'agit de corps solides ou fixes, [Chaleur spécifique moyenne est assez rapprochée de la chaleur ique vraie pour qu'on puisse, sans trop d'erreur, les coure i'ime avec l'autre. C'est pourquoi Ton admet que la quantité ! chaleur acquise ou perdue par un corps est sensiblement la ic pour toutes les unités de température qu'il franchit; en qu'on peut définir la capacité calorifique d'un corps en disant 'elle représente la quantité de chaleur nécessaire pour faire vad'un degré l'unité de poids de ce corps, en quelque point, leurs, que ce degi'é se trouve placé sur l'échelle des tempe-
ÉUmentsdonl on doit tenir compte dans les mesures calorimé^ \. — On voit, d'après ce qui vient d'être dit, que dans les ïrches relatives à la calorimétrie les indications du thermoont encore une grande valeur ; mais on voit aussi qu'elles Ibamissent pas toutes les notions nécessaires à la solution du lème.
La quantité de chaleur mise en jeu dans les phénomènes ther- ^ues dépend en réalité de trois éléments : V la nature du corps;
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2" la masse sous laquelle il se présente ; 3*" l'intervalle thennométrique ou le nombre de degrés qu'il parcourt.
1 . En ce qui concerne la nature des corps, il résulte des expériences les plus certaines et les plus précises que la même quantité de chaleur, appliquée à deux corps de nature différente, pris sous le même poids, leur fait éprouver des variations de température fort inégales (1), ce qui établit, comme conséquence, que les différents corps, pris sous le même poids, exigent des quantités de chaleur différentes pour s'élever d'un même nombre de degrés.
2. Pour ce qui est de l'influence exercée par le poids, l'obsemtion apprend que, lorsqu'un corps perd ou gagne une même quantité de chaleur, la variation de température qu'il éprouve est précisément en raison inverse de sa masse (3). Il suit de là, comme conséquence nécessaire, que, pour que ce corps éprouve une variation de température déterminée et fixe, il faut qu'il absorbe ou qu'il dégage une quantité de chaleur directement propoilionnellc à son poids .
3. Quant à l'inteiTalle thermométrique parcouru, il est tout simple d'admettre que la quantité de chaleur gagnée ou perdue par un corps qui s'échauffe ou se refroidit, est proportionnelle au nombre de degrés dont sa température s'élève ou s'abaisse, i kilogramme de mercure exige deux fois plus de chaleur pour s'élever de 0* à 100" que pour s'élever de 0" à 50' (3).
(1) Lorsqu*on mêle 1 kilogramme d'e<iuà+ 100* avec 1 kilogramme de mercure iO*! on obtient 2 kilogrammes de mélange à \)&*flô. La température de Teau ne s*abaisie donc que de S^^SG, tandis que celle du mercure s'élève de 96* J5. On peut traduire le résultat de cette expérience en disant que la quantité de chaleur que Teiii abandonne quand sa température s'abaisse de 3*,â5 est égale à ceUe que le mercure acquiert, quand sa température s'élève de l)6",75.
(2) En môlant 2 kilogramme d'eau à KO* avec 1 kilogramme d'eau à -|- 20*, on obtient 3 kilogrammes d'eau à -f 60". Ce résultat montre que, pendant que la seconde inasie qui est égale à 1 s'est élevée de 40% la première masse qui est égale à 2 ne s'est abaissée que de 20* On peut encore dire, en interprétant ce résultat comme il doit rétre, qve la quantité de chaleur que 2 kilogrannncs d'eau abandonnent en se refroidissant de 20 degrés est précisément égale à celle ([ui élève de 40 degrés la température d'oo seul kilogramme d'eau.
(3) Cette proposition n'est pas absolument vraie. Elle suppose que la chaleur spéci' flque conserve une valeur constante pour tous les degrés du thermomètre, tandis qu'elle croit au contraire avec la température. Mais, à l'exception de quelques liquides vola' tils, pour lesquels l'accroissement est assez rapide, on peut, ainsi que nous l'arooe dit plus haut, confondre la chaleur spécifique moyenne avec celle qui répond à chaque température en particulier, et considérer, dès lors, la quantité de chaleur acquise oi perdue, comme étant sensiblement la même pour le même intervalle de température'
Ces considérations sur les mesures calorimétriques peuvent se i^sumer dans ce principe général : que tout corps qui change de împérature sans changer d'état physique gagne ou perd une uantité de chaleur qui est proportionnelle à sa masse, à sa chaeur spécifique et au nombre de degrés centigrades qui exprime a Tariation de température.
Utilité des études calorimétriques. — Nous avons dit plus haut îtt'il n'y avait pas deux corps exigeant, sous le même poids, la même quantité de chaleur pour franchir le même intervalle thermométrique. La détermination des chaleurs spécifiques offre donc, comme premier avantage, celui d*établir, pour chaque substance, un caractère distinctif très-important; mais il est d'autres points de vue sous lesquels elle mérite de nous intéresser.
On a observé que la chaleur spécifique des corps présente une relation certaine et bien définie, soit avec leur poids atomique, quand ils sont simples, soit avec leur constitution chimique, quand ils sont composés. La conséquence qui résulte de cette observation importante, faite pour la première fois par Dulong et Petit, est que la mesure des chaleurs spécifiques permet de résoudre certaines questions de chimie atomique ou moléculaire dont la solution ne pourrait être obtenue par d'autres moyens.
De même l'étude des chaleurs spécifiques permet de connaître ou tout au moins de comparer les quantités de chaleur mises en jeu dans une foule de phénomènes se rattachant à la dilutioriy à Yaction chimique, à la combustion. La mesure du nombre de criories absorbées ou dégagées dans ces cas divers constitue un l^roblème important qui a occupé un grand nombre de physiciens du plus grand mérite, et auquel M. Berthelot a su donner, dans ces derniers temps, un nouveau degré d'intérêt par les recherches persévérantes qu'il y a consacrées, comme par les conséquences importantes qu'il en a déduites.
Enfin la détermination de la chaleur spécifique dans les sels cristallisés et, d'une manière générale, dans les composés qui renferment de l'eau d'hydratation jette une vive lumière sur la constitution réelle de ces composés et sur l'état physique de l'eau qui s'y trouve contenue.
On voit, par là, combien il importe de savoir déterminer la capacité calorifique des corps solides ou liquides, simples ou compo*
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ses, et c*esl par ces diverses raisons que nous avons été amené à introduire les procédés d'expérience que comporte une pareiil; détermination dans le cadre ordinaire des travaux pratiques de l'école de pharmacie.
La troisième section du chapitre II comprendra donc les manipulations dont l'objet est de faire connaître la véritable valeur des chaleurs spécifiques. Dans deux de ces manipulations, la détermination sera obtenue par la Méthode des mélanges^ et portera successivement sur des corps solides et liquides ; dans la troisième, qui portera exclusivement sur les corps liquides, la méthode'mise en pratique sera celle qui est connue sous le nom de Méthode du refroidissement.
DIX-NEUVIÈME MANIPULATION
Déterminer la capacité calorifique d'un corps solide {métal ou verre) par la méthode des mélanges.
La capacilé calorifique ou chaleur spécifique d'un corps est, ainsi que nous l'avons dit, la quantité de chaleur que ce corps absorbe ou dégage, sous l'unité de poids, quand sa température s'élève ou s'abaisse de 1 degré. On peut la déterminer par quatre méthodes différentes, savoir : l'* Le calorimètre de glace; 2* la méthode des mélanges; 3** la méthode du refroidissement; i* le thermomètre à calories.
Dans la manipulation actuelle, c'est la méthode des mélanges qui doit être mise en pratique; et c'est sur un corps solide, inaltérable au contact de l'eau, tel que le plomb ou le verre (1), que doit porter la détermination.
Principe de la méthode des mélanges, — Si l'on prend pour
(1) Le (verre et, en général, les corps qui conduisent mal la chaleur se prélent assex difTicilemcnt à la méthode des mélanges; car celle-ci exige que les deux corps que ron môle arrivent promptcment ù Téquilibre des températures, et cela ne peut avoir lieu qu*autant que la chaleur peut se mouvoir avec facilité dans rintérieur de leor masse.
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lofté calorimétrique ou calorie la quantité de chaleur qui élève de (fi + 1*la température de 1 Kilogramme d'eauliquide, il est évident qu'il faudra un nombre m de ces unités pour élever de 0*" i-f 1* un poids d'eau liquide correspondant à m kilogrammes. fi s'il s'agit d'élever ce même poids d'eau de 0' à ^, le nombre de edories, devenu nécessaire, sera m x t oximt.
D'un autre côté, si mi exprime la quantité de chaleur nécessaire pour porter de 0* à- ^ un poids m d'eau liquide, dont la chaleur spécifique est 1, il est évident que, pour un corps de même poids, àmt la chaleur spécifique sera c, il faudra un nombre de calories eiprimé par mtxc on par mtc.
11 suit de là que, lorsqu'un corps s'échauffe de O à ^, la quanlilé de chaleur qu'il absorbe peut se représenter par le produit d)tenu en multipliant son poids par le nombre de degrés dont il s'échauffe et par sa chaleur spécifique.
Supposons que le corps dont il s'agit s'échauffe de ^ ù G ou se reiroidisse de t' à 9, la chaleur qu'il aura absorbée dans le premier cas sera me (9 — t) ; celle qu'il aura dégagée dans le second cas sera
D'après cela, si deux corps de température inégale t et t' sont Bis en présence et soustraits à l'action de toute cause extérieure de réchauffement ou de refroidissement, ils vont se mettre en équi- Bbre et prendre une température commune 9 qui ne dépendra que des poids, des températures initiales et de la nature propre des deux corps. Or, puisque nous supprimons toute influence «dérieure, il est logique d'admettre que la chaleur que le corps froid a acquise en passant de ^ à 0 représente exactement celle que le corps chaud a perdue en passant de t' à G. Par conséquent si m el c expriment la masse et la capacité du corps froid ; si m' et c tsfnmeni la masse et la capacité du corps chaud, on aura, confor- Bernent aux notions précédemment exposées , mc(9 — t)=m'c' {f — 9) ; et,si le coi*ps froid est l'eau, c disparaissant de la formule puisqu'il est égal à 1 , on arrivera très-facilement à la valeur de c' au moyen de l'équation C = =^|.
Causes d'erreur et corrections : 1 . Influence du vase et du theriomètre. — La valeur dec', déterminée par l'expression simple que ous venons de rappeler, ne saurait être exacte. Nous avons sup-
primé toute influence extérieure, et il est facile de voir, quand ob pratique Topération, que plusieurs circonstances étrangères influent d'une manière très-sensible sur la température finale. Ainsi le vase qui contient Teau froide participe, comqie elle, aux variations de température. 11 en est de même du verre et du mercore qui constituent le thermomètre que Ton plonge dans le mélange, et à Taide duquel on détermine G. En outre, Pair ambiant peut avoir cédé de la chaleur au mélange ou bien lui en avoir enlevé, selon que sa température était plus haute ou plus basse que celle de ce dernier.
Faisons d'abord la correction relative au vase et au thermomètre. Soient p le poids du calorimètre et c la chaleur spécifique de la matière qui le constitue; la quantité de chaleur qu'il prend pour franchir l'unité de température est pc^ et le produit pcest ce qu'on appelle V équivalent en eau du calorimètre. Il représente, en effet, le poids d'une masse d'eau qui absorberait la même quantité de chaleur que le calorimètre pour franchir le même intervalle de température.
Soient de même p'd le produit obtenu en multipliant le poids de l'enveloppe thermométrique par la chaleur spécifique du verre dont elle est formée, et p"c" le produit que fournit le poids du mercure contenu dans l'instrument multiplié par la chaleur spécifique du métal; l'expression p'c'-|-p"c" représente l'équivalenl eu eau du thermomètre employé dans l'opération (1).
On pourra donc écrire que la chaleur acquise par le corps froid, dans l'expérience qui précède, est {m-{'pc'\'pc' -\'p"c") (6—0» et la formule corrigée de l'influence du vase et du thermomètre deviendra, en représentant par x la capacité calorifique du corps
cnaua, x — WTr=J) •
2. Influence de Vair extérieur. — Pour corriger le résultat de l'influence de l'air extérieur, on a quelquefois employé avec succès la méthode de compensation de Rumford. Cette méthode exige deux opérations successives. Dans la première, l'eau qui était ori«
(1) La correction relative au thermoinMrc présente toujours de Tinccrtitude, para qu*elle ne doit pas porter sur la totalité de Tinsti'uinent, mais sur la partie plongé< senlemcnt. Du reste, les thermomètres employés dans ces sortes d'expériences ayant toujours très-peu de mai^se, Terreur commise dans la correction est assez petite poai t^tre négligeable.
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ginairement à t^ c'est-à-dire à la même température que Tair extérieur, s'est élevée, par suite du mélange, à la température 9. L'accroissement qu'elle a subi est donc ô — t ; mais ô est nécessairement trop petit, parce que l'air a pris de la chaleur au mélange pendant tout le temps que celui-ci a mis à atteindre son maximum de température.
On fait alors une seconde expérience dans laquelle l'eau et le \ase qui la contient sont pris à une température inférieure à celle 4ie l'air ambiant d'une quantité égale à V. Au moment du mélange, le thermomètre s'élève, comme dans la première expérience etd'une quantité à peu près semblable. Mais quand le maximum est atteint, l'eau et le calorimètre ont une température qui surpasse celle de l'air extérieur de *-=-'. On peut donc admettre que,
pendant la seconde moitié de l'opération, le mélange a cédé à l'air ambiant une quantité de chaleur égale à celle qu'il en avait reçue pendant la première. Mais la compensation n'est jamais exacte, parce que les deux phases de l'expérience n'ont jamais la môme durée, et que, par suite, les deux quantités de chaleur prises et cédées par l'air ne sont pas équivalentes.
Un meilleur mode de correction consiste à calculer la perte de chaleur due à l'influence de l'air extérieur au moyen de la loi approximative de Newton sur le refroidissement. Pour cela, dès que le mélange est fait, on note, minute par minute, les températures r, T, t",... indiquées successivement par le thermomètre, depuis la température initiale t jusqu'à la température finale 9. Les intervalles moyens des températures pouvant être représentés par "Tj ^~r^'-"> '^^ abaissements de température déterminés par l'air pendant ces intenalles sont, d'après la loi de Newton, a [(^^) — (]'" ^lirr'^ — <]..., a étant une constante dont on détermine la ^-aleur pour l'appareil que l'on emploie et pour les conditions particulières dans lesquelles il est placé (1). On lait la
(1) Toid eommeot on détermine cette eoiutante c. Qoand le thermoméire, iprèf iToir atteint U température maximum 9, eommence à suirre une marehe deftéen* daote, on obserre ks températures ?, ?', qu'il indique au eommencem^nt et à la fin
i'mt BioBte, et roo a, d*après la loi de ^ewUjn, ? — 7' a c U l.L^^ ^ {], (onauU: 4*ttrMidédQîib taleordec, d'après réquatxon c » , 'T'^
somme algébrique s de tous les abaissements de température ainsi obtenus, et la température finale du mélange devenant e^-^^on substitue cette nouvelle valeur à celle de 0 dans la formule fonda* mentale des équations calorifiques.
Cette seconde méthode de correction est certainement plus précise que la première ; mais elle est aussi plus compliquée, tant à cause des calculs qu'elle entraîne que de la nécessité qu'elle impose de déterminer la valeur de la constante a.
Dans ses recherches récentes sur la calorimétrie, M. Berthelota reconnu (Journal de Physique théorique et appliquée^ 1873, 384) que la correction relative à l'influence de l'air devenait négligeable, lorsque le calorimètre avait au moins 500 centimètres cubes de capacité, lorsque l'expérience durait moins de deux minutes et lorsque l'excès de température sur le milieu ambiant n'excédait pas 2 degrés. Il est toujours facile de se renfermer dans ces conditions.
Le principe de la méthode des mélanges étant ainsi exposé, nous allons résumer maintenant tous les détails du procédé opératoire qu'elle comporte.
Description de Tappareil. — L'appareil qui sert à détermmer la chaleur spécifique des corps solides dans les conditions fixées par la manipulation actuelle comprend deux pièces distinctes, savoir : 1° une étuve (Téchauffementy dans laquelle le corps doit être porté à une température convenable et bien détenninée; 2» un calorimètrej dans lequel doit être effectué son mélange avec l'eau froide,
Étuve (réchauffement. — Cette étuve (fig. H3) est formée de deux cylindres concentriques : l'un, le cylindre intérieur A, consti* tuant l'espace rempli d'air sec dans lequel doit être suspendu h corps M qu'il s'agit d'échauffer; l'autre, le cylindre extérieur BB, constituant une sorte de bain-marie à eau chaude dont la température peut être élevée graduellement au moyen d'un bec de gaz, Ia cylindre intérieur est fermé par un couvercle percé de deux ouvertures. L'une d'elles est disposée pour soutenir le corps solide sur lequel on opère, l'autre donne passage à la tige d'un thermo^ mètre t que l'on élève ou que l'on abaisse, de manière que son réservoir soit à proximité du corps suspendu.
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Calorimètre. —Le calorimètre (fig. 1 U), où doit s'effecluer le mélange, est, dans son plus grand état de simplicité, un vase cylindrique eo laiton C, à parois extrèmi^ment minces, muai d'une enveloppe extérieure et concentrique C'C, sur le fond de laquelle it repose au moyen de fils métalliques p'p'. L'ensemble de ces deux CTlindrcs séparés par une couche d'air constitue un système ather-
ï<i.. in. — Ciloriintlrc biiii pic en coupe.
fit, 113, — Eluvp d'échauOemciil pour Fjg. 115. — Gnlariiili:(r.ï <-r>niplet en pei
la cbaleur spécifique des solides. ipccllve, an mompnt (le l'exiiérienc.
mane, qui maintient l'état calorifique du vase intérieur et le garantit contre les causes extérieures de refroidissement.
On a coutume de placer ces deux pièces sur un support en bois SS' qui soutient en même temps latine d'un thermomètre. La figure llô représente le calorimètre complet, vu en perspective. Une disposition très-simple permetd'élever ou d'abaisser le thermomètre dont le réservoir doit plonger en permanence dans l'eau du vaseC. Ce thermomètre est, d'ailleui-s, assez sensible pour marquer les dixièmes de degré, et sa masse est a.>^sez faible pour qu'on puisse négliger, sans erreur notable, l'inlluence qu'il e? -èsul-
lat de l'opération.
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Mode opératoire. — l"* Disposer en un faisceau les fragments du corps solide dont on veut connaître la capacité calorifique x. En prendre le poids m et suspendre ce faisceau, à Taide d'un fd de soie très-fin, dans le cylindre à air de Tétuve d'échauffement. Adapter à Tautre ouverture du couvercle la tige d'un bon thermomètre, gradué de 0" à 100% en ayant soin que son résen^oirsoità peu près a la même hauteur que le corps solide dont il doit indiquer la température.
2^* Remplir d'eau l'espace annulaire BB qui sépare les deux cylindres de l'étuve d'échaufferaent. Allumer le bec de gaz que Ton a préalablement placé au-dessous de l'appareil, et régler sa flamme de manière à entretenir l'eau du bain-marie dans un état d'ébuUition régulière et modérée. Lorsque le thermomètre, placé dans l'enceinte intérieure, sera devenu stalionnaire, malgré la persistance de l'ébullition, noter la température t' qu'il indiquera. Celle-ci représentera la température initiale que possède le corps chaud avant le mélange .
3** Sécher parfaitement le vase intérieur du calorimètre, déterminer son poids m' et admettre pour sa capacité calorifique c le chiffre 0,094-, qui est généralement adopté comme exprimant la chaleur spécifique du laiton.
A" Introduire dans ce vase calorimétrique un poids M d'eau distillée suffisant pour recouvrir complètement la masse m du corps solide qui doit y ôlre plongé. Le placer ensuite dans son enveloppe concentrique C'C, et disposer le tout sur le support SS', muni de son thermomètre. Élever ou abaisser celui-ci pour que son résenoir plonge au milieu de l'eau.
5** Les deux températures t et t étant bien observées, introduire rapidement le corps chaud dans l'eau du calorimètre et agiter avec soin, au moyen du fil de soie qui supporte le faisceau. Le thermomètre t prerid une marche ascendante que Ton suit attentivement, et, quand il est devenu stationnaire, ou mieux, quand il a atteint son maximum d'élévation, on note la température 9 qu'il indique. Celte température 0 est f e qu'on appelle la température finale du mélange.
En établissant alors l'équation entre la chaleur abandonnée par le corps chaud et celle qui a été gagnée par les deux corps froids (eau et calorimètre), on a la formule w^ ((' — 9) = (M -f- m V)
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e — t),fonnuIe dans laquelle tout est connu à l'exception de x, lont la valeur se déduit facilement, en divisant les deux membres de réquation par w ((' — G) . On a, en effet, x= ^}^±^^p^^
En faisant une seconde expérience dans laquelle le calorimètre et l'eau sont pris à une tcmpémlure plus basse que celle de Tair
ambiant et égale à i — (^~-0 j ^^ compense, dans une certaine mesure, Tinfluence de Tair extérieur, et le résultat obtenu est plus approché du chiffre exact que celui qu'a fourni la première expérience.
Si Ton veut plus de précision encore, on peut appliquer, comme MQS l'avons dit plus haut, la loi approximative de Newton sur le refroidissement, ou bien pratiquer Texpériencc dans les conditions fie M. Berthelot a reconnues comme étant particulièrement propres à rendre la correction négligeable.
■«née« «'■»« espérléBee pratiquée mv Io plomli par l« métliode
û9m mélaases.
Soient :
M. . . . la masse de l'eau 200 0'
fn. • . . le poids du calorimètre 40 6
c . . . . la capacité caloriûque du laiton 0 094
t . . . . la température initiale de l'eau 15®, 75
m'. . . la masse du plomb 1329%50
X. . • . la capacité calorifique du plomb
f .. . . la température initiale du plomb. . . 88®
e . . . . la température finale du mélange. . • 17 15
On a, d après les indications qui précèdent :
_(M + mc)(e-<)_ 285.34 _ ^ ~ m' {«'-6) ''9387:62 -"•"'*"•
Cette valeur de x est un peu plus faible que le chiffre 0.031 donné à la fm
àloQTrage comme exprimant la chal^ spécifique du plomb. Mais il s'agit
ÎB d'une opération pratiquée dans leMmditions les plus ordinaires, et dans
l^oelle on n*a fait intervenir aucune espèce de correction.
Aa reste, en multipliant ce chiffre 0.030 par le nombre 103.5, qui exprime
fe poids atomique du plomb, le produit quon obtient, et qui est égal à 3.10,
^ dans les limites de variation du produit pc = n, qui exprime la relation
entre la chalear spécifique et le poids atomique des corps simples. On trouvera à la fin de cet ouvrage le tableau où celte relatioo est mise m endence, ainsi que celle qui se rapporte à la constitution moléculaire des coqs composés
VINGTIÈME MANIPULATION
Déterminer, par la métlwde des mélangeSy la clialeur spécifique d'un liquide simple^ tel que Valcooly et d'un liquide complexe^ tel qu'une solution de sulfate de nmgnésie cristallisé.
Quoique cette manipulation se rattache au même principe que celui qui a été énoncé dans la manipulation qui précède ; quoique la détermination qu'elle comporte ne soit pas autre chose, en apparence au moins, qu'une application nouvelle de la méthode des mélanges que nous avons décrite dans tous ses détails, nous avons pensé, cependant, qu'il y aurait intérêt à l'introduire, d'une manière spéciale, dans le cadre des travaux pratiques. Deux raisons principales ont motivé cette détermination :
1" Toutes les fois qu'on mêle deux liquides susceptibles de se dissoudre en toutes proportions, comme l'eau et l'alcool, l'alcool et l'éther, l'éther et le sulfure de carbone, le sulfure de carbone et le chloroforme, il se produit, par le seul fait du mélange, et en dehors de toute action chimique, un mouvement thermométrique manifeste : tantôt il y a élévation, tantôt il y a abaissement de température.
C'est un fait que nous avons démontré, M. Bussy et moi, à l'aide d'un appareil très-simple (fig. 416), composé d'un flacon en verre mince F, soufflé en forme de carafe, et d'une allonge à douille très-longue A, munie d'un robinet bien travaillé. Les deux pièces étant ajustées l'une sur l'autre, et leurs parties supérieures se trouvant reliées à laide d'un tube en caoutchouc C, on introduit l'un des liquides dans la carafe, et l'autre dans l'allonge. La température des deux liquides est donnée par deux thermomètres trèssensibles et bien comparables.
Au moment où l'équilibre de température est parfaitement éta-
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bU, et où les deux liquides se trouvenl tous deux à la température ( de l'enceinte, on ouvre le robinet de l'allonge : à l'instant même k mélange a lieu, et une très-lé^èie agitation suffit pour opérer la dissolution complète. On suit alors le mouvement du thermomètre plongé dans la carafe, et 00 noie la température 9 correspondant
fie. Ilfi. — Appareil de MM. Biusï et Fie. 11'. — Appareil de MM. Uusay ol BuigniM
ftiignel pour déterminer les chin- pour évaluer en calories les changcmenl»
gonents de température auxquels de température produit» par le simple mé-
doiifw lieu le mélange dei liquidet. lange des liquidrs.
à la limite extrême de ce mouvement. L'élévation ou l'abaissement de température sont donnés par la différence t — 6 ou 9 — l.
Poar évaluer en calories le changement de température auquel donne lieule simple mélange des liquides, nous avons substitué au précédent appareil celui que représente la figure 117. Le vase où s'opère le mélange esl un tube en U, formé de deux grosses branches cylindriques en verre mince AA', reliées à leur base par un . tube de communication de très-petit diamètre, et t' '■ leur
partie supérieure par une tubulure droite et ouv
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ces tubulures peut s'adapter un tube horizontal à robinet, portant à son extrémité une grosse poire en caoutchouc P, qui permet de faire varier à volonté la pression qui s'exerce à l'intérieur de la branche avec laquelle elle communique.
Après avoir pesé le vase vide, on y introduit une petite quanlilé de mercure qui remplit le tube de communication, et qui prend son niveau à la partie inférieure des deux branches du tube en U. On verse alors, au moyen d'une longue pipette, l'un des liquides dans la branche A et Taulrc dans la branche A', en ayant soin que le volume total des deux liquides n'excède pas la capacité d'une seule branche. Pendant cette manœuvre, où observe que le mercure est déprimé successivement de l'un et de l'autre côté; mais il reste toujours interposé entre les deux liquides, formant une sorte de barrière mobile qui les maintient séparés, jusqu'au raonientoà il convient à l'opérateur de l'enlever pour effectuer leur mélange.
Le tube ainsi disposé est porté dans un vase calorimétrique BB, contenant assez d'eau pour recouvrir complètement les deux branches du tube en U. Ce vase est à parois minces, en laiton, et repose, par des pointes métalliques sur le fond d'une enveloppe concentrique CC, destinée, comme dans les calorimètres ordinaires, à le garantir contre l'influence des causes extérieures. 11 contient d'ailleurs un agitateurp, qui permet de mêler les couches d'eau, et un thermomètre Irès-sensible <, qui indique très-exactement leur température.
A un moment donné, les deux liquides étant tous deux à la température ambiante indiquée par le thermomètre, on ouvre le robinet du tube horizontal, et on presse la poire en caoutchouc P L'excès de pression que reçoit l'air contenu en A se transmet a\ liquide que cette branche renferme. Le liquide, ainsi comprimé pousse le mercure dans la branche A', et y pénètre lui-même en s mêlant au second liquide au contact duquel il développe les phé nomènes calorimétriques correspondant aux changements de tem pérature précédemment observés.
Voici maintenant comment s'obtient l'évaluation des calories ab sorbées ou dégagées dans cette expérience. Supposons qu'il s'a gisse d'un mélange donnant lieu à un abaissement de température
Soient :
M la masse de l'eau contenue dans le calorimètre ;
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me réquivalent en eau du vase calorimétrique, muni kU
son agitateur et de son thermomètre ;
mV. . . • Téquivalent en eau du tube en U et du mercure qu'il renferme ;
N^G... la masse et la chaleur spécifique du mélange formé par les deux liquides que l'on a introduits dans l'appareil ;
t la température initiale ;
* la température finale.
On a, pour le nombre x des calories absorbées,
ir=(M + mc + m'c'+M'C)(« — 0-
Ce calcul suppose connues les capacités c, c/ et C ; et il supponn, en outre, que la capacité C, déterminée par expérience, corrcHpond eiactement à la moyenne théorique G des deux liquides que Ton mêle. Cette coïncidence a rarement lieu ; mais Terreur qui pro* Tientde ce fait n'est jamais bien considérable.
Quoi qu'il en soit, il résulte, comme conséquence^ de tout ce qui vient d'être dit, que, lorsque le liquide dont on veut mesurer la chaleur spécifique est miscible à Teau en t^iut ou en partie, la mé* thode des mélanges ne peut plus être pratiquée (ïuïut manière directe sans qu'il y ait perturbation. Il faut alors f'mploy^'r un cM" lorimètre d'une forme spéciale, qui, tout en [>^;rmettant l'équilibre des températures, s'oppose au contact intime des liquide-, «H (lar suite au mouvement de chaleur que ce «^«ul conla^rt dét/^i mine.
2* Dans certains cas, le iens du mouv/^ment tbenuométnqtj/; aoqoel donne lieu le méhi^e de deui li^|uid/^ t-M im oi^y^miUm formelle avec celui qu'on aurait pu prévoir d'après la Û^jhv: m^ cuiique de la chaleur. Ce^l aîmi qu'un m^lan^çe dV;îde c-taiJi}' driqoe el d'ean (1^ donne lieu à un aiMiif^><ei/Mt»td^ t>^ftt)>rr»(iire considérable, alors que la cootrv.li<« *ït ^^^A^iUiH. quj ^au>:t^aar>^ quée, devrait produire de la di^itlfur et ysu lijiU: UtJtt fSé^fuUcf k thennctnétre pkn^é dajtt k oktdaxig^e. Lxi t^jliJtX û ^K$'4004i- Bûre et 3 imprévu àrmat uzi uri^^^zr^ 4^r> d iu\kt^; 4 \ ^^j^Ay. Ak b dnlenr spédfiqiie duH ki ii'juàd^k : ':ks *>» ;^vt :*«^ 4^mu%A^. en deb3ff? de tonte cmié; dét^iiuisidAt^ */Aaxw^^ u: l *^(i^ *à*^^ »4
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ne tient pas à un changement qui se produirait dans la capacité ct^ lorifiquc des éléments mélangés. La solution de cette question •exige des déterminations précises et, par conséquent, une description détaillée de l'appareil qui convient spécialement au cas des liquides.
§ 4 . — Chaleur spécifique d'uh liquide simple.
Principe de ropération. — Le principe de l'opération dont il s'agit consiste à prendre un poids connu d'alcool, ou du liquide» quel qu'il soit, dont on veut connaître la capacité calorifique, i âever sa température d'une quantité déterminée et à le faire couler dans une boite calorimétrique qui fasse partie d*un calorimètre à eau froide. On apprécie, comme il a été dit, la température dit mélange, et, en tenant compte des circonstances accessoires que nous avons signalées, on déduit la capacité cherchée au moyen|de la formule précédemment exposée.
Toutefois, la détermination de la chaleur spécifique des liquides par la méthode des mélanges exige un appareil spécial. Celui dont on fait usage a été imaginé par M. Regnault et décrit dans les Jf^moire de V Académie des Sciences, XXVI, 262.
Appareil spécial. — AA (lîg. 118) est une cuve en cuivre portant en Bun appendice conique latéral. Dans l'axe de cette cuve se trouve un cylindre E qui reroit le liquide dont on veut déterminer la c<ipacit6 calorifique. Le cj'lindre est muni : l** d'une tubulure supérieure/*, dans laquelle on engage un thermomètre / qui donne la température du liquide ; 2" d'une seconde tubulure courbée à angle droit CD, par laquelle on peut, en ouvrant le robinet R'> exercer à Tintérieur du cylindre la pression d'une atmosphère artificielle ; 3** d'une tubulure inférieure et latérale a, qui se termine par un tube effilé, et par laquelle on fait écouler le liquide dans la boîte 0 du calorimètre lorsqu'on ouvre le robinet R dont la manœuvre peut se faire du dehors à l'aide d'une longue tige. La cuve repose sur un support L. Un écran GH préserve le calorimètre du rayonnement de la cuve.
Le récipient du raloiinièlrc se compose d'une grande boîte cylindrique Q, en lailon mince, dans laquelle se rend le liquide
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>n détermine la chaleur spécifiquo, ol il'iiiio bollo |>lalt< Il mant uoe lame en hclic<>, dont l'ol>ji'l est île iniuli'ii.'M'r lu r qui pourrait être émiso par lu liquide dans la liolto i).
Kédé êpératoire. — 1° Délerminor lu poids m' iliiniltiriiiii'>ln' tsec, et admettre, pour sa capacilécaloriliquc,liM',liinVi'0.(llli ■présente la chaleur spéciAque du laiton; liilrodiiin' dniiK le
!!*- - l»sr-;. K K I..-iU«
r» T ir^ •■^:.- -ai ïii '.i-au t-r: -'-,.••11 i>t.j -uv ■:.»■■.!
tf
■<ir
Pair ambiant; mais il vaut mieux, ainsi que nous Tavons dit, calculer la perte de chaleur due à rinfluence de l'air extérieur, aa moyen de la loi approximative de Newton sur le refroidissement. Prendre enfin le poids P du calorimètre complet avec l'eau et tous les accessoires (thermomètre, agitateur, etc.);
2° D'autre part, le robinet R du petit tube de jonction étant fermé, introduire dans le cylindre E 100 centimètres cubes environ du liquide à expérimenter ; adapter le thermomètre qui doit plonger dans sa masse, et fermer les robinets R' et R" ;
3° La cuve AA étant remplie d'eau, la chauffer à l'aide d'un bec de gaz, en agitant fréquemment, jusqu'à ce que le thermomètre, plongé dans le liquide, demeure stationnaire à une température voisine de celle que l'on a fixée comme devant représenter la température i' du corps chaud (1 ) ;
4° Relier ensemble le calorimètre et la cuve à eau chaude en introduisant le bec B de celle-ci dans la petite ouverture de h boîle calorimétrique. Abaisser l'écran, et noter d'une manière définitive la température t' du liquide chaud, et la température i de Teau froide ;
5' Ouvrir d'abord le robinet R", puis le robinet R : le liquide du cylindre s'écoule par le petit tube aB et se rend en quelques secondes dans la boîte Q du calorimètre. Quand l'écoulement est terminé, séparer le calorimètre de la cuve; fermer sa tubulure au moyen d'un petit bouchon, et observer la marche ascendante de son thermomètre, en ajritanl l'eau d'une manière constante.
Lorsque ce thermomètre est devenu stationnaire, ou lorsqu'il a atteint son maximum d'élévation, noter la température 6 qui est commune aux deux liquides. Donner à cette température 9 la valeur réelle qu'elle doit avoir en y ajoutant la somme des abaissements de température déterminés par l'influence de l'air extérieur et calculés, comme il a été dit, d'après la loi approximative de Newton sur le refroidissement;
&" Peser de nouveau le calorimètre. La différence F — P = ?« exprime le poids du liquide qui a coulé dans la boîte calorimé-
(1) On comprend qu'il est toujours possible de régler le bec de gai de manière i maintenir la cuve à telle température que ron veut. H y a alors équilibre entre la chaleur que l'eau reçoit du bec de gaz et celle qu'elle cède à l'air ainbiant
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[ue, et, par conséquent, :elui qui doit entrer^dans le calcul de )ération (1).
)n a alors tout ce qu'il faut pour déterminer la capacité c^loriue du liquide.
Soient, en effet :
«, X, ('. .. la masse, la capacité et la température initiale du liquide ;
M, r • . • • • la masse et la température de Teau ;
m', c', (... la masse, la capacité et la température initiale du calorimètre ;
• la température corrigée que présentent les deux liquides, après Técoulement;
Od a, en égalant la perte et le gain de chaleur :
mx (t'—B) = (M + mV) (•- <)•
Fommle d'où l'on tire :
(M + mV)(e-0
^— tn(t' — t) •
•xpérIeBee pmtiqaée mir l*aleool par la méthade ûem WÊkéîmm^em.
Soient :
m . . . masse de l'alcool 809%25
f . . . . température de Talcool -40®, 3
X.. . . capacité calorifique de l'alcool
M masse de l'eau dans le calorimètre i20 ^
m' . • . masse du calorimètre et des accessoires 233 I i
c' capacité du laiton qui constitue le calorimètre. 0 09i
I • . . . température coiAmune à l'eau et au calorimètre 6», 55
• . . . • température du mélange, corrigée comme il a
étédit 9*, 80
i a, d'après les indications qui précèdent :
Comme, d'après la disposition du tube aB, récouleraent du liquide contenu dans
indre E n*est jamais complet, on ne peut connaître la masse m du liquide sur
l on opère que par la différence des deux poids, P, P', que présente le calorimètre,
et après Técoulement. Il est évident, d'ailleurs, que cette différence P' — P repré-
d'une manière exacte le poids du liquide qui a pénétré dans la boite calorimé-
Le chiffre qui figure au tableau est 0.579, et il se rapporte à la tempéntme moyenne de 15 degrés, tandis que, dans Texpérience actuelle, le chiffre 0.587 se rapporte à la température moyenne de -}- ^^"^ Or il est parfaitement éUbi que la chaleur spécifique des liquides, et particulièrement celle de Talcool, cnrft avec la température. Nous pouvonj donc considérer le chiffre 0.587 comme exprimant assez exactement la capacité calorifique moyenne de l'alcoo eiaminé, pour la température de + 2i>°-
§2. — Chaleur spécifique du sulfate de magnésie
A l'état liquide.
Il est à peine nécessaire de justifier cette nouvelle application de la méthode des méiano^es. Un p^rand nombre de sels crislaliiséSi tels que le sulfate de soude, le sulfate de magnésie, se combinent avec l'eau au moment où leur cristallisation s'effectue ; et il est intéressant de rechercher comment les capacités respectives de l'eau et du sel anhydre se trouvent modifiées par l'effet de celle combinaison.
Déjà plusieurs points de cette question importante ont été étudiés et résolus par M. Person {Recherches sur les chaleurs sjmi' fiques des dissolutions salines. Annales de chimie eldephysique^ 3** série, xxxiii, 4u7). Mais il reste encore beaucoup à faire; et la manipulation actuelle a pour objet d'indiquer la marche qu'il convient de suivre dans les recherches relatives à ce sujet délicat.
Lors({u'on prend un équivalent de sulfate de magnésie cristallisé, M(/OS(P,7110 = 123'J% et, qu'après l'avoir finement pulvérisé, on le fait dissoudre dans treize équivalents d'eau, 13HO=117*'i
on voit la température s'abaisser d'environ 8 degrés |. C'est là un
effet de la chaleur latente de fusion. Le sulfate de magnésie emprunte au mélange la chaleur qui lui est nécessaire pour passer de l'état solide à l'état liquide.
Mais lorsque la solution est revenue à la température ordinaire, si l'on vient à y mêler une nouvelle quantité d'eau égale à la première (13 110=117"), on constate encore un mouvement thermomélrique au moment du mélange. Ici, le mouvement thermométrique est en sens inverse de celui qu'avait déterminé le changement d'état : le dégagement de chaleur qui lui correspond est très-peu marqué; mais il oblige néanmoins à pratiquer la mé-
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Iode des mélanges en dehors du contact des deux liquides et à couler la solution de sulfate de magnésie dans la boite caloétrique qui nous a servi dans la précédente opération. Voici, leurs, le procédé qu'il convient de suivre :
Procédé opératoire. — i** Faire dissoudre à chaud une partie en )ids de sulfate de magnésie cristallisé dans une partie et demie feau distillée. Remplir le cylindre E de cette solution. Adapter le
lomèlre, et porter l'eau de la cuve à une température station-
I, voisine de -f- 50* (1) ;
2* Disposer le calorimètre comme il a été dit pour l'alcool ; relier deux pièces de l'appareil l'une à l'autre, et abaisser l'écran ;
Les températures i' de la solution chaude et t de l'eau froide Il bien observées, faire couler la solution dans la boîte du calo-
tre. Suivre, en agitant, la marche ascendante du thermomètre, lioter la température 6 qu'il indique, quand il est devenu stalion-
S ou qu'il a atteint son maximum ; 4* Peser le calorimètre pour connaître le poids de la solution sa-
qui a coulé dans son intérieur.
Soient maintenant :
m. . . . le poids de sulfate de magnésie cristallisé sur lequel
a porté l'opération ;
M' le poids de Teau qui a servi à le dissoudre ;
V la température initiale de la solution;
M le poids de Teau contenue dans le calorimètre;
mV. . la masse et la capacité calorifique de la matière qui
constitue le calorimètre ;
t la température initiale de Teau et du calorimètre ;
6 la température commune aux deux liquides, après
récoulement de la solution ;
Al a évidemment, en égalant la chaleur perdue et la chaleur gagnée :
mx (e' — ô)4.M' (t' — 6) = (M + wV) (6 — 0 luIe d*où l'on tire, pour la valeur de x, qui est seule inconnue :
_ (M -4- m'c') (fl — t) — M^ {V—^) ^— w(r — 6)
\) On obtient cet état stationnaire en réglant convenablement le bec de gaz à l'aide gel on chauffe reau de la cuve.
Il est à remarquer que, dans cette expérience, x représente b capacité calorifique que le sulfate de magnésie cristallisé posséda à Vélat liquide. C'est, en efTet, sous forme de solution aqueuse qu'il pénètre dans la boîte calorimétrique, et c'est sous cette forme aussi qu'il abandonne le nombre de calories représenté dans laformule par mx {( — ô).
Si l'on voulait avoir la capacité calorifique x* que le même sel cristallisé M5fOSO^ 7II0 possède à l'état solide, il faudrait, après l'avoir finement pulvérisé, en remplir de petits cylindres en verre souftlé dont on connaîtrait la masse m" et la chaleur spéciflquec". 'i On opérerait, d'ailleurs, avec ces petits cylindres fermés à la lampe d'émaillcur, comme avec le plomb ou le verre de la précédente manipulation.
Chaleur spécifique du sulfate de magnésie anhydre. — On peol déduire de l'opération qui vient d'être faite, la chaleur spéciflque y du sulfate de magnésie anhydre, pourvu qu'on connaisse la chaleur spécifique z de l'eau qui entre dans la constitution du sel cristallisé. Et réciproquement, on peut déduire la chaleur spécifique z de l'eau de cristallisation du sel, si Ton connaît la capacité calorifique y du sel anhydre. C'est une simple affaire de calcul.
iOO grammes de sulfate de magnésie cristallisé contiennent i*ï giammes de sel anhydre et 51 gi^ammes d'eau de cristallisation. U chaleur abandonnée par la solution dans l'opération précédente peut être ainsi exprimée :
La chaleur gagnée par le calgrimètre est toujours :
Mettant en équation ces deux quantités, on peut déduire la >"a-
leur de y, si z est connu, ou celle de z, si y est connu. On aurait
pour y :
_ (M + m'c') (6-^0 — M^ {t'--à) — m 0.51 z (V — à) ^ in0.id(t' — t)
Résultats obtenus sur la clmleur spécifique des dissolutions salines. — M. Person, dans le mémoire que nous avons cité plus haut, a résumé ainsi les résultats obtenus :
1"" La chaleur spécifique des dissolutions salines est toujours
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oindre que celle des composants; c'est-à-dire quMl faut toujours loins de chaleur pour chauffer une dissolution que pour écliauiîer ^parement l'eau et le sel qui la composent. La différence peut être rès-faible pour certaines proportions; mais on ne la voitpas chauler de signe. On remarquera que cette relation simple s'observe eulement quand on considère le sel à Vétat liquide; il n'y a plus le régularité quand on suppose que le sel conserve dans la dissolution la chaleur spécifique propre à l'état solide.
2* La réduction de chaleur spécifique n'est pas en rapport avec l'afGnité. Il ne faut pas s'attendre à la trouver plus grande avec le dilorure de calcium qui a tant d'affinité pour l'eau, qu'avec tel luire sel qui en a très-peu.
â* La diminution de chaleur spécifique n'a pas non plus de rapport avec la diminution de volume qui a lieu lors de la dissolution ; elle peut être plus petite, quand la contraction est plus grande, et me versa.
Le calorimètre employé par M. Person dans ses recherches est le calorimètre compensateur décrit dans les Annales de chimie et ie physique y 3* série, xxvii, 270. Environ 1000 grammes de dissolution étaient mis dans le calorimètre ; on y introduisait une bouteille de laiton très-mince, pleine d'eau pure à une température connue.
VINGT ET UNIÈME MANIPULATION
Déterminer la chaleur spécifique d'un liquide par la méthode
du refroidissement.
Dans les expériences que nous avons entreprises, M. Bussy et moi, sur la chaleur spécifique comparée des liquides purs et de leurs mélanges, nous avons eu de fréquentes occasions d'employer la Méthode du refroidissement. Cette méthode, que les physiciens repoussent généralement, et avec raison, lorsqu'il ■' '' ***^ solides, nous a paru présenter, dans le cas des liquid io-
contestables et très-marqués. Aussi ai-je pensé qu'il y aurait intérêt à en faire le sujet d'une manipulation spéciale.
Principe de la méUwde du refroidissement. — Un corps chaud, librement suspendu dans une enceinte vide, ne se refroidit que par rayonnement. Si Tenceinte contient de Tair, il se refroidit à la fois par rayonnement et par contact.
Dans l'un comme dans l'autre cas, la vitesse de son refroidissement, c'est-à-dire la quantité de chaleur qu'il perd dans l'intervalle d'une seconde, dépend :
I'' De sa masse;*
2*» De sa capacité calorifique ;
3° De l'excès de sa température sur celle du milieu ambiant;
4* De la nature et de l'étendue de sa surface rayonnante ;
;V De la nature et do l'étendue de la surface absorbante de l'enceinte.
Dans le cas où le corps est suspendu dans l'air, la vitesse de son refroidissement dépend aussi des conditions particulières de cet air, c'est-à-dire de sa masse, de sa capacité, de son état hygrométrique, de l'état de repos ou de mouvement où il se trouve.
Telles sont les circonstances qui influent sur la vitesse du refroidissement d'un corps considéré à l'état isolé.
Si maintonant nous supposons deux corps de nature différente, alternativement suspendus dans une même enceinte, de manière que, pour eux, toutes les conditions de refroidissement soient les mêmes à l'exception des deux premières, la vitesse du refroidissement ne dépendra plus, pour chacun d'eux, que de la masse et de la capacité calorifique, et elle sera, dans l'un et l'autre cas, inversement proporlionnelle au produit de ces deux éléments.
C'est là le principe de la méthode du refroidissement. Celte méthode consiste, par conséquent, à comparer le temps que deux corps de nature difl'é rente mettent à se relroidir d'un même nombre de degrés, lorsiiue leur volume, l'air qui les entoure, la nature de leur surface rayonnante, leur température primitive et celle de l'enceinte sont identiquement les mêmes (i).
(1) La méthode du refroidissement est tout aussi rigoureuse dans son principe qm
MÉTHODE DU REFROIDISSEMENT
Soient m la masse du premier corps, c sa capacité calorifique, et île temps qu'il met à se refroidir d'un certain nombre de degrés ; Soient m' la masse du second corps, c' sa capacité calorifique, d r le temps qu'il met à se refroidir du même nombre de degrés; On a, d'après les considérations qui précèdent, me : m'd : : t : t',
ou, ce qui est la même chose, ^ = 7.
La nécessité où l'on est, dans celle méthode, de donner le memii Tolume et la même surface rayonnante aux deux corps qui se refroidissent, celle où l'on se trouve également de mesurer avec préciâon rintervalle de température que chacun d'eux doit franchir, Ibnt qu'on les enferme habituellement dans un même vase auquel se trouve adapté un thermomètre très-sensible.
La présence de ces deux pièces qui participent, comme les corps eux-mêmes, aux variations de température, paraît tout d'abord compliquer la question. Mais la difficulté qui en résulte est plus apparente que réelle. Ces deux pièces, en efiel, se retrouvant toujours les mêmes dans toutes les opérations, et pour tous les corps »r lesquels on opère, on peut déterminer une fois pour toutes la ifrfeur qui leur appartient pour l'intervalle thermométrique qu(^ Ton considère.
Si l'on représente par K cette valeur constante, la formule précédente se trouve ainsi modifiée wc -}- K : m'd -|- K : . t : t , ou, ce
^\ est la même chose "^^r^ = -,. On déduit ensuite de cette for-
h méthode des mélanges; mais, dans rapplication, clic ne peut donner de bons resul- ^ (fue pour les liquides.
Lorsqu'un liquide, remplissant un petit vase de verre ou d'argent, est abandonné au Rfroidisscment dans une enceinte dont la température est plus basse que la sienne, il i'éUbiit dans rintérieur de sa masse des courants moléculaires qui mêlent les couches et établissent a tout instant l'uniformité de température. Il n'en est plus de mi^me lorsqu'on met dans le petit vase un solide réduit en poudre, c'est-à-dire un système àt molécules solides se touchant les unes les autres par un petit nombre de points, <( flf se communiquant réciproquement la chaleur que d'une manière très-imparfaite. tes formules générales cessent alors d'être applicables.
L*s avantages particuliers que la méthode du refroidissement présente, dans le cas te liquides, sont les suivants :
1^ Elle permet de mesurer les chaleurs spécifiques moyennes correspondant à des Mlenalies de température que ron peut faire varier à son gré, et que l'on peut rendre,
^'ailleurs, aussi petits que ron veut; ^0 Elle donne ainsi le moyen d'apprécier facilement, et par voie expérimentale, la
dateur spécifique élémentaire^ qui convient, pour un même liquide, à chacun des de-
frés de l'échelle des températures.
-206 CHALEUR SPÉaFIQUE DES LIQUIDES.
mule le rapport p- des capacités calorifiques appartenant aux deui corps sur lesquels a porté l'opération .
Description des appareils. — Pour déterminer la chaleur spécifique des liquides par la méthode du refroidissement, on se sert de quatre appareils principaux : 1° un vase à liquide; 2* une étuve d'échauffement ; 3" une enceinte de refroidissement; 4* un chronomètre à secondes.
i" Le vase à liquide (fig. 119) se compose d'un cylindre en yerre
mince a6, ayant environ iO centimètres cubes ^^ de capacité, surmonté d'un col étroit 6c, dont le
v^ J diamètre est justement suffisant pour laisser pas-
I ser la tige d'un thermomètre trè^-sensible. Ce col
étroit se termine à sa partie supérieure par une partie évasée et ouverte cd.
A l'aide d'une pipette effilée, on introduit dans ce petit vase le liquide sur lequel doit porter fopération, et on s'arrête au moment où le niveau de ce liquide a atteint le point c. On adapte alors à l'ouverture d un bouchon traversé par la tige d'un thermomètre à degrés très-espaces, dont la graduation doit être telle que, le réservoir se trouvant au milieu même du cylindre a6, les degrés qui expriment l'intervalle de température que le liquide doit paicourir en se refroidissant, soient situés sur la tige, immédiatement au-dessus du bouchon qui la supporte.
Dans cette manière d'opérer, le liquide occupe, non-seulement la capacité a6, mais encore le petit intervalle qui existe entre les parois du œl et la tige du thermomètre : la capacité ab reste donc pleine pendant le refroidissement; et, comme le liquide se contracte à mesure que sa température s'abaisse, il entre dans le réservoir ab une petite quantité du liquide qui se trouvait précédemment dans l'espace annulaire bc. Ce second liquide étant toujours plus froid que le premier, il en résulte une légère erreur. Mais il y aurait des inconvénients beaucoup plus graves à ne remplir la capacité ab que jusqu'à la naissance du col : les divei^ liquides
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se dilatant très-inégalement, la boule se trouverait plus ou moins remplie aux divers moments du refroidissement, et le liquide présenterait une étendue do surface rayonnante différente. Il y aurait une autre cause d'erreur pour les liquides très-volatils, parce qu'il s'établirait nécessairement une distillation continuelle de ces liquides, dont la vapeur irait, en permanence, se condenser sur les parois plus froides du col. L'espace annulaire compris entre la lige du thermomètre et le col dans l'espace bc est d'ailleurs trop étroit pour qu'il puisse s'établir des courants entre le réservoir et la partie supérieure du vase.
Quant à la masse m qui représente le poids de liquide sur lequel porte le refroidissement, il n'est pas nécessaire de la déterminer directement. La capacité intérieure du vase étant toujours la même dans les mêmes conditions de température, les liquides sur lesquels on opère successivement présentent toujours le même volume; et comme à volume égal, les poids sont proportionnels aux densités, il en résulte qu'on peut remplacer le poids de chaque liquide par la densité qui lui correspond pour la température moyenne de l'expérience.
2» Étuve (Téchau/fement. — Pour porter le petit vase et le liquide qu'il contient à la température convenable, il est nécessaire d'employer un appareil où réchauffement se fasse toujours de la même manière et dans les mêmes conditions.
L'étuve qui sert pour cet objet (fijç. 120) se compose de deux boites cylindriques et concentriques en laiton : dans Tune, la boîte centrale qui est vide et sèche, on suspend le petit vase contenant le liquide et le thermomètre; dans l'autre, qui enveloppe la première, on introduit de l'eau dont la température est élevée et maintenue au degré nécessaire au moyen d'un bec de gaz parfaitement réglé.
3" Enceinte de refroidissement, — L'enceinte de refroidissement (fig. 121) se compose, comme l'étuve d'échauffement, de deux boites concentriques en laiton : l'une vide et sèche A, dans laquelle on suspend le vase à liquide muni de son thermomètre t; l'autre BB que l'on remplit d'eau à la température ambiante. Cette seconde boîte est, d'ailleurs, contenue dans une troisi i sert
d'enveloppe et qui la protège contre Tinfluen é-
heures. Un tliermomèlrc très-sensible t' est plongé dans l'eau dool il accuse à tout instant la tempéralme; et, pour maintenir celle-ci paifailcment conslanlc pendant tout le temps que dure le refroidissement du vase, on peut adapter à l'appareil use allonge à robinet, remplie d'eau froide, et disposée comme celle de la ûgure90, page 197. On fait couler celle eau par gouttes, à mesure que, par le rayonnement du pelit vase, la température du bain exlOricur se trouve élevée d'une manière sensible. Un agitateur p permet de mêler parfaitement les coucbes de l'eau, et d'entretenir l'uniformité de température dans toute l'étendue de sa masse.
Fie. JiO.— iVlit
■4° Le Chronomètre à secondes n'a pas besoin de description spéciale. C'est l'appareil ordinaiic dont le mouvement a été vérifié et paiTaiteinenl réglé. Le cadran porte 0(1 divisions, dont chacune correspond à une seconde. Un bouton, placé dans un ai^le du limbe, pcimet de déterniiner, d'une manière rapide et pour ainsi dire instantanée, soit le mouvement, soit i'arrét de l'aignille qui If parcourt. On obtient ainsi la mesure précise du nombre de secondes qui correspond à la durée du refroidissement.
■•de opératoire. — Intervalle du refroidissement: de '\-ii'
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€-[- 19". — i* Remplir le petit vase d'eau distillée purgéo d'air par ébulIitioDy et introduire le thermomètre, comme il a élé dit précédemment. Porter ensuite le système dans l'éluve d'rchanffement convenablement réjçlée, jusqu'à ce que sa température soit panenue à + 2^"- Le transporter alors rapidement de Tétuve d'échauffement dans l'enceinte de refroidissement, dont l'eau extérieure est maintenue très-exactement à la température ambiante.
Le petit vase se refroidit peu à peu, et la température du licjuide qu'il renferme s'abaisse d'une façon progressive et régulière (1). Au moment précis où son thermomètre accuse le degré + 21, presser le bouton qui met en marche l'aiguille du chronomètre à secondes, et surveiller la température de l'enceinte, alin de la maintenir invariable pendant toute la durée du refroidissement. Dès que le thermomètre du petit vase a atteint le degré -f- 19, arrêter le compteur et noter le temps écoulé.
2* Répéter la même opération en remplaçant l'eau distillée du petit vase par de l'essence de térébenthine bien rectifié(î. Noter de niême le temps que le système exige pour se refroidir de -|- 21** à H- 19% dans les mêmes conditions.
3* Recommencer l'expérience une troisième fois, en opérant, dans ce dernier cas, sur l'alcool, sur l'éther, ou, d'une manient générale, sur le liquide dont on veut connaître la capacité calorifique. Noter -également le nombre de secondes que ce liquid(î exige pour franchir le même intervalle de température dans les mêmes conditions.
Si Ton suppose parfaitement connues les chaleurs spécifi^pies d^' Teau et de l'essence de térébenthine pour la température moyennrf de-[- 20*, il suffit de comparer les deux premières expérience» pour en déduire la valeur de la constante K. Et si la valeur de la constante K se trouve ainsi déterminée pour les conditions dans lesquelles on opère, il suffît de comparer les résultats dr; la première et de la troisième expérience pour en déduire la chaleur
(1) Le refroid isfement est d'suiUnt plu< leat : 1* que le liquida; a plui de tUAum et ^ca|iarité; 2* que rexc^s de sa température sur cjlle du iiiHk'U auibiaut est pMii PMit. Dans tous les ca«, le temps que met le liquide pour passer ^ ' ' *l
M toujours asies long pour qu'on puisse saisir oettemeat la liwil point de départ à Topération.
spécifique du liquide soumis à Fessai. Voici, du reste, le détail des procédés qui conduisent à ces deux déterminations :
I. Détermination de la constante K. — Soient meich, densité et la chaleur spécifique qui appartiennent à Teau pour la température moyenne de -j- 20% et soit t le nombre de secondes que le vase rempli d'eau exige pour passer de + 21* à + 19»;
Soient d'un autre côté m'c' et t' la densité, la chaleur spécifique et le temps de refroidissement que l'essence de térébenthine possède ou exige dans les mômes conditions ;
D'après tout ce qui a été dit sur le principe de la méthode du refroidissement, on doit avoir la relation me -f- K : m'c' -}- K : : t :t'. Et comme, par hypothèse, tout est connu dans cette proportion à l'exception de K, on peut déduire sa valeur de l'équation sim-
pie : K = — ^^r;; — .
On pourrait calculer directement la valeur de la constante K en ayant égard tant au poids du vase qu'à celui du mercure et du verre qui constituent le réservoir du thermomètre. Mais, à cause de la disposition adoptée pour l'expérience, on n'arriverait, parce moyen, qu'à une évaluation grossière et fort peu exacte.
Le procédé qui consiste à placer dans le petit vase deux sub stances dont les densités et les chaleurs spécifiques sont parfaite ment connues, donne évidemment un meilleur résultat. Gependan toutes les substances ne conviennent pas également bien pour un pareille détermination; et, lorsqu'on applique le procédé à ui certain nombre de liquides, on trouve pour K des valeurs asse différentes. Cela tient, ainsi que l'a établi M. Regnault, à ce que 1 constante Kne représente pas seulement la chaleur abandonné par le petit vase et le thermomètre pendant le refroidissemeni mais à ce qu'elle se complique des pertes de chaleur qui se fou dans chaque cas par voie de conductibilité le long de la lige d thermomètre, et de plus à ce qu'elle accumule nécessairement su elle les erreurs de toutes les déterminations expérimentales.
Il faut choisir les liquides pour lesquels les produits mo^ m' c'y c par suite les temps de refroidissement t, t , sont très-différents. . ce point de vue, l'eau et l'essence de térébenthine se présenter] comme étant ceux qui conviennent le mieux à cette détermination
II. Détermination de la chaleur spécifique du liquide soumi
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i Vessai. — Si Ton représente par w,c,t, la densité, la chaleur spécifique et le temps de refroidissement rapportés à Teau dans les conditions de la première expérience signalée plus haut ;
Si m", c" t", expriment la densité, la chaleur spécifique et le temps de refroidissement rapportés au liquide soumis à l'essai
duis la troisième expérience, dont les conditions sont les mêmes
(pe celles de la première ; On a, comme toujours, la relation générale
mc+K:m"c" + K::r:r".
El, en résolvant celte proportion en fonction de c" qui est seule
iDconnue, on a :
^ _ me T*- A: (t—t'^)
expéiieBee wrmiiiiwiée Mir raelde eyaahydriqve par Ui BiétlMtfe dn renroMUMMment.
Soient :
T. . . . Je temps qae met Teau distillée privée d'air
pour se refroidir de + 21° à IQo 379"
t'... le temps que met Tessence de térébenthine pour se refroidir de + 21» à + 19", dans
les mêmes conditions 175"
m . . . la masse de l'eau (densité à -|- 20») 0.9982
m'... la masse de l'essence de térébenthine (densité à + 20«) 0.8617
c... la capacité calorifique de l'eau à 4- 20° 1.0012
c'.... la capacité calorifique de l'essence à-|-20^.. 0.4337
On a, pour la valeur de k :
, mcT' — w'c't 33.254 ^ j/îoa *=— 7— ? = -204"= ^•^^^^-
Soient maintenant :
m"., la masse de l'acide cyanhydrique (densité à
^"•.. le temps que met l'acide cyanhydrique pour se refroidir de + 21° à + ^9<», dans les mêmes conditions que précédemment 188"
c" . . . capacité de l'acide cyanhydrique pour la température de + 20° c"
On a, pour la valeur de c" :
mri - 260.411 - "•^*^-
Le chiffre qui fig^ure au tableau placé à la fin de l'ouvrage comme expiv mautla capacité calorifique de Tacide cyanhydrique anhydre est 0.5880, et il diffère, comme on voit, très-notablement du chiffre 0.6019 que fournit l>xpéricnce actuelle. Mais il est à remarquer que le premier nombre se rapporte à la température de -|- IB*^, tandis que le second se rapporte à la température de -|- 20°. Or Tacidc cyanhydrique étant un liquide très-Tolatil et très-dibtable, il est probable qu'il est aussi un de ceux dont la capacité calorifique croit le plus avec la température, et c'est là sans doute ce qui explique la différence observée.
QUATRIÈME SECTION
HYGUOMëTKIË.
L'air atmosphérique contient toujours de la vapeur d'eau dont b présence peut être constatée, soit à Taide des substances hygropMlriques qui l'absorbent, soit au moyen de corps froids sur leslels elle se condense. La cause de cette humidité est l'évaporaqui se fait sur une large échelle, à la surface des mers, des ives, des rivières, etc. Cette évaporation se fait d'une manière lente et à toutes les températures ; et cependant la quantité Tapeur que l'air renferme est toujours inférieure, au moins is nos climats, à celle qui serait nécessaire pour le saturer. Pour expliquer ce fait en apparence assez singulier, il suffit de rappeler : 1"" que la formation de la vapeur est beaucoup plus lie dans l'air que dans le vide ; 2" que la quantité de vapeur qui tare un volume déterminé d'air varie avec la température; que les changements qui surviennent dans la température de sont plus rapidss que ceux que la vapeur doit éprouver pour maintenir à l'état de saturation; 4" que le vent qui agile sans les couches de l'atmosphère dissémine et diffuse dans la iode sa masse la vapeur qui pourrait se trouver à l'état de sa- Uion dans l'une quelconque de ses parties. Le rôle que joue la vapeur d'eau contenue dans l'air est considère, tant au point de vue de l'hygiène des êtres vivants, qu'à celui altérations qu'elle détermine dans -la nature des corps bruts, lyadonc intérêt à rechercher les conditions qui règlent cette insnce, et à expliquer comment elle se trouve dépendre, moins de lantité réelle de la vapeur, que de l'état de saturation où elle itroiive.
État hj/gr orné trique de Vair. — Définition rapportée ait poids
vapeur. On appelle état hygrométrique de l'air le rapport qui
iste entre la quantité de vapeur d'eau que cet air contient acluel-
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lement, et la quantité qu'il pourrait contenir à la même température s'il en était saturé. C'est donc la fraction de saturation de l'air.
C'est ce rapport qui constitue, à proprement parler, l'étal de sécheresse ou d'humidité de l'air; et c'est de sa valeur que dépend une des propriétés les plus importantes de ce gaz, celle d'enlever ou de céder de la vapeur d'eau aux corps environnants.
On voit, d'après la définition qui précède, qu'il ne sulBl pas, pour savoir si un air est sec ou humide, de connaître la quantité absolue de vapeur d'eau qu'il renferme, mais qu'il faut connaître également la quantité de vapeur d'eau qui saturerait cet air pour la température à laquelle il se trouve. De là résulte une conséquence qui parait singulière de prime abord, mais qui est pourtant parfaitement exacte : c'est qu'un air peut être très-humide avec peu de vapeur, et très-sec, au contraire, avec une quantité de vapeur beaucoup plus considérable. L'air chaud de l'été contient, en général, plus de vapeur d'eau, sous le même volume, que l'air froid de l'hiver ; et, cependant, il est d'ordinaire beaucoup plus sec : c'est ([U'à raison de sa température plus élevée, la vapeur d'eau qui s'y trouve est plus éloignée du terme où elle serait à saturation.
Définition rapportée à lu force élastique de la vapeur, — L'étal hygrométrique de Tair peut encore se définir d'une autre manière. La loi de Mariotte s'appliquant aux vapeurs non saturées comme aux gaz, il en résulte que, pour la même température et pour le même volume, le poids de la vapeur dans un espace non salure est proportionnel à la pression qu'elle supporte, ou, ce qui est la môme chose, à la force élastique qu'elle possède. On peut donc remplacer le rapport des quantités de vapeur par celui des forces élastiques correspondantes, et donner de l'état hygrométrique une nouvelle définition qui est la suivante :
L'état hygrométrique de l'air est le rapport qui existe entre la force élastique de la vapeur d'eau qu'il contient, et la force élastique de la vapeur qu'il contiendrait à la même température, s'il était saturé.
On a alors deux moyens de représenter l'état hygrométrique de l'air :
Soient :
t ... température de Tair;
p... poids de la vapeur d'eau que l'air contient, sous l'unité
de volume; P. . . poids de la vapeur d'eau que l'air contiendrait, sous
Tunité de volume, s'il était saturé.
Soient, d'un autre côté :
f. . . force élastique de la vapeur d'eau qui existe dans Tait*
àt;
F. . . force élastique de la vapeur d'eau qui sature l'air à t ;
Soit enfin :
E. . . l'état hygrométrique de l'air.
Od a, d'après ce qui a été dit précédemment :
Les valeurs de F et de P n'ont pas besoin d'être déterminées par expérience. Ces valeurs ont été établies une fois pour toutes et avec le plus grand soin : il suffit de consulter les tables où elles se trouant indiquées pour toutes les températures.
Mais il n'en est pas de même de p et de /*; et c'est à la détermination de l'une ou de l'autre de ces deux quantités que s'applique IMurticulièrement l'hygrométrie. Les instruments qu'elle emploie pour cet objet se nomment des hygromètres. Ils sont assez nombreux et diffèrent à la fois par leur construction et par leur principe.
La quatrième section du chapitre II a précisément pour objet de Ure connattre, dans une manipulation spéciale, tous les détails qui se rapportent à la description et au mode d'emploi de ces divers appareils.
VINGT-DEUXIÈME MANIPULATION
tiétermifier Vétai hygrométrique de Pair du laboratoire. Déduire de cette détermination la quantité pondérale de vapeur d'eau contenue dans un litre d'air.
L'état hygrométrique de l'air est, ainsi que nous l'avons dit, le
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rapport qui existe entre la quantité de vapeur d'eau que Tair renferme, et celle qu'il renfermerait, s'il en était saturé. On le représente habituellement parp*oupar|, suivant qu'on considère la
force élastique ou le poids de la vapeur atmosphérique. Nous avons donné les raisons qui permettent de le réprésenter indifféremment par Tune ou par l'autre formule.
Les appareils à l'aide desquels on détermine l'état hygi'ométriquc de l'air reposent sur des principes bien différents :
Les uns sont fondés sur la propriété que possèdent ceitaines substances organiques d'absorber la vapeur d'eau contenue daos l'air, et de subir, comme conséquence, des changements plus ou moins marqués dans leur forme ou dans leur volume. On les appelle hygromètres tV absorption. Le plus important est rhygi-omètrc de Saussure.
D'autres ont pour base la faculté que possède la vapeur almosphériquc de se condenser et de se déposer sur les corps froids dès que l'air qui la renferme a été refroidi jusqu'au terme où elle devient saturante. On les appelle hygromètres de condensatm. Les plus importants sont ceux de Daniell et de M. Regnault.
Une troisième catégorie comprend les appareils qui ont pour principe rinfluencc que l'état hygrométrique de l'air exerce sur la rapidité de l'évaporation, et, comme conséquence, sur l'intensité du froid qui résulte de cette évaporation. On les appelle des psychromètres. Le plus connu est le psychromètre d'August.
Enfin, on peut déterminer le poids de vapeur d'eau contenue dans l'air au moyen d'apparoils empruntés au domaine de la chimie, et qui ont pour base \r pouvoir absorbant de certaines substances minérales très-hygrométriques. Ces appareils sont connus sous le nom àliygromètres chimiques. Le plus employé est celui qui comprend une série de tubes en U contenant de la pierre ponce imbibée d'acide sulfurique.
Nous allons examiner successivement les divers hygromètres dont nous venons de parler, en donnant avec détails la description, le mode opératoire, et les avantages ou les inconvénients attachés à l'emploi de chacun d'eux.
HYGROMÈTRE DE SAUSSURE
§ 1. — Hygromètre de Saussure.
l'un cheveu, convenablement préparé, est plongé dans un )u moins humide, il subit, dans ses dimensions et parti- }nt dans sa longueur, des changements qui dépendent, température, mais de Tétat hygrométrique de cet air (1). 1 s'allonge par J'humidité, se raccourcit parla sécheresse, ie de ses dimensions est relative à un état hygromélriculier pour lequel elle peut ainsi servir de mesure, le principe de Thygromètre de Saussure.
iption de rappareil. — L'hygromètre de Saussure ) se compose d'un cadre en cuivre sur lequel est tendu 1 dépouillé de sa matière grasse par le carbonate de soude : par Téther (2). Dans la figure, ce cheveu est dissimulé que du thermomètre et par celle qui porte la graduation liment; mais sa partie inférieure est visible en c, et elle acher, par son extrémité, à Tune des gorges d'unedouble Sur la seconde gorge de cette poulie s'enroule un lîl de upporle un petit poids p^ destiné à maintenir le cheveu lent tendu. Knfm l'axe de la poulie porte une aiguille
ad nombre de substances or;;aniques possèdent, comme le cheveu, la pro> rber la vapeur d'eau contenue dans Tair et de changer de dimension par R absorption: mais toutes ne sont pas également propres à former des hy- •onr qu'une substance pui^sse ùlre rinployin» utilement comme hygromètre,
soit très«sonsible aux variations hygrométriques de l'air;
ne s'altère pas avec le temps ;
ait une petite masse, afin qu'elle soit plus rapidement impressionnée;
n'éprouve pas de chanjrement permanent, alîn que ses indications rcde-
mémes dans les mt^me^ circonstances;
ait toujours la mrme propriété d'allonsemcnt, aOn que les divers hygro-
t comparables.
les substances hygrométriques connues, celles qui remplissent le mieux
is sont leri cheveux et les plaques minces de fanon de baleine, prises dans
perpendiculaire à celle des fibres.
e premier cas, on maintient le cheveu |»endant une demi-heure dans une
[liante de earbonate de soude au centième; puis on le lave et on le sèche.
nd, on fait séjourner le rjieveu dans Téther sulfuriquc pendant deux heures,
ive à deux reprises avec de nouvel éther. Dans les deux cas, il importe
matière grasse soit enlevée ; car c'est à cette condition feulement que le
"a prendre, a^rec la ramdité voulue, l'allongemeiit <***^ «'^vienl à l'état
■e de ranr éMi «e.
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légère dont l'extrémité parcourt un arc gradué. A sa partie supérieure, le cheveu dont il s'agit est ei^agé et maintenu inTanal)l^ ment dans une pince serrée par une vis de pression.
Quand le cheveu se raccourcit, la traction, qu'il exerce relèn l'aiguille; lorsqu'il s'allonge, c'est le poids p qui la Tait descendre.
Graduation. — Pour établir la graduation de l'hygroinëtre de Saussure, on commence, comme pour le thermomètre à mercure, par former deux points Axes, celui de l'humidité extrême et celui de la sécheresse absolue.
On obtient le premier en plaçant tout l'appareil sous une clodie de verre (fig. 12^), dont les parois intérieures ont été mouillées avec une petite quantité d'eau. L'air se sature ; le cheveu s'allonge, el, en moins de deux heures, l'aiguille du cadran a pris une position fixe. On marque 10(1° le point du cadran où s'arrête l'aiguille dans cette atmosphère humide.
Quant au second point fixe, on le détei-mine eu transporlaiil l'hygromètre souf. une cloelie dont on dessèche l'air au moyen de substances très-avides d'eau, telles que le chlorure de calcium, h chaux vive, le carbonate de potasse calciné. L'opération est longue, et ce n'est qu'au bout d'une vingtaine de jours que l'aiguille
GRADUATION DE L'HYGROMÈTRE DE SAUSSURE
Hrmd une position fixe. On marque 0^ le point du cadran ou elle
i*trrète dans cette atmosphère sèche (1). Les deux points fixes étant ainsi obtenus, on divise rinter\'alle
qui les sépare en cent parties égales, qui sont les degrés de Thygro-
okètre.
11 ne faut pas confondre ces degrés de l'hygromètre avec les degrés qui expriment les divers états hygrométriques de Tair. L'exférience montre, en eifet, qu'il n'existe aucune proportionnalité filtre les uns et les autres, et la différence est même si marquée sous ce l'apport que, quand l'air rejoferme la moitié de la vapeur ^i est nécessaire pour le saturer, l'hygromètre, au lieu, de marier 50*, indique le degré 72".
Table de relation entre les degrés de V hygromètre et les états hygrométriques de Vair. — Pour connaître immédiatement Télat hygrométrique correspondant à chacun des degrés de l'hygromètre, OQ peut employer la méthode simple et précise indiquée par GaT-Lussac.
On place l'hygromètre sous une cloche renfermant un mélange f eau et d'acide sulfurique à la température ^ et Ton note le degré fi'il indique, quand l'aiguille du cadran a pris une position fixe. Ifuo autre côté, on introduit dans le vide du baromètre une petite {ttntité du même mélange, et on mesure la tension /"que possède f 4 vapeur à la même température t. Cette tension est nécessaireiltent plus petite que la tension F qui appartient à la vapeur d'eau Pore dans la même condition de température t. On cherche la valeur de cette dernière dans les tables de forces élastiques, et on a linsi les deux termes du rapport -p qui représente l'état hygro- ^trique de l'air correspondant au degré marqué par l'hygro- Hétre.
En répétant ce mode d'expériences avec des dissolutions acides )Ids ou moins concentrées, on arrive à former les différents termes le la table de relation qu'il s'agissait de construire (2).
il) On observe que ces deux points fixes sont indépendants do la température. 'liguilh» reTient toujours au 0" dans un air absolument sec, de même qu*eUc retourne loioun au point 100* dans un air absolument humide. Il en faut conclure que, dans lir saturé, le cheveu absorbe toujours la m<^me quantité d*eau, quelles que soient la mpérature et la densité de la vapeur.
f2i Cne tnble de relation ainsi obtenue n*est rigoureusement exacte que pour la tem-
. Mode opératoire. — i"" Dégager le petil poids p qui mainlieiU le cheveu tendu (1) : celui-ci prend, en quelques minutes, ladi* mension qui lui est assignée par l'état hygrométrique de lair. Noter le point du cercle où s'arrête Taiguille, quand elle a pris si position définitive. On a ainsi le degré de l'hygromètre;
2° Consulter la table de relation pour savoir à quel état hygrométrique correspond le degré de l'hygromètre que Ton a obsené. On a ainsi l'état hygrométrique E ;
La connaissance de E entraîne nécessairement celle de /"; car si
l'on a E = -f , on a également f = EF.
Inconvénients de V hygromètre d^ Saussure. — Malgré tout le soin apporté dans les tables de graduation, les hygromètres de Saussure sont rarement comparables entre eux. La provenance du cheveu, la manière dont il a été dégraissé, l'altération qu'il éprouve avec le temps, sont autant de circonstances qui influent sur la marche des hygromètres et qui établissent de notables divergences dans leurs indications respectives. De là résulte qu'au lieu d'une seule table de relation, pouvant s'appliquer à tous les hygromètres de Saussure indistinctement, il est nécessaire de construire une table spéciale pour chaque appareil en particulier. C'est afin d'éviter aux physiciens l'obligation de répéter, pour chaque appareil, la série des expériences faites par Gay-Lussac, que M. Regnaulta donné une table des tensions de la vapeur émises, aux températures ordinaires de l'atmosphère, par des solutions d'acide sulfurique dans l'eau en proportions définies (2). Il suffit de les introduire successivement dans la cloche;, de noter les indications de l'hygromètre, et de diviser, pour chacune d'elles, la force élastique delà vapeur qu'émet la solution, par la force élastique maximum de la vapeur d'eau pure à la même température.
La complication qu'entraînent ces tables et cetle étude prélimi-
pératurc ( ù laquelle les expériences ont été faites. 11 est nécessaire de faire un cfr-
tain nombre de tables semblables, à des températures diverses, et comprises entre les
limites habituelles des variations de température du lieu d'observation.
. (1) Ce petit poids p, que la figure iââ représente comme suspendu en permamence*
ne resty en réalité, qu'au moment des expériences. Quand l'appareil est au repos, il se
trouve engagé dans un ressort qui l'empêche de presser sur la poulie, et de tendre le
cheveu.
(i) Annates de chimie et dephyxique, 3* série, XV, 179.
HYGROMÈTRE DE DANIELI
aaire est un inconvénient gi-ave de Thygromètre de Saussure, dont Tusage/d'ailleurs, est presque abandonné aujourd'hui.
§ â. — Hygromètre de Daniell.
Principe. — Quand un corps se refroidit graduellement dans ralmosphëre, il abaisse la température des couches d'air qui sont en contact avec lui. La vapeur d'eau que ces couches renferment nediminue, parle fait de leur refroidissement, ni de quantité, ni de force élastique (I) : il arrive donc un moment où la saturation a lieu ; et si, à partir de ce moment, la température continue à décroître, une portion de la vapeur se précipite sur la surface refroidie, et la couvre d'un dépôt de rosée.
Supposons que la température de l'air, dans les points où il n'est pas influencé par le corps qui se refroidit, soit T, et supposons, d'un autre côté, qu'il faille abaisser la température do cet air à t pour que la vapeur devienne saturante, c'est-à-dire pour que le point de rosée se fonne :
Si F représente la force élastique maximum de la vapeur d'eau à T; si /* représente la force élastique maximum de la vapeur d'eau à /; l'état hygrométrique E de l'air sera donné évidemment par la relation E =y.
En pareil cas, les deux valeurs de f et de F sont données l'une et Tautre par la lable des forces élastiques maximum de la vapeur d'eau, et le principe de l'opération consiste à déterminer avec exactitude la température l à laquelle se forme le point de rosée correspondant à/* (:2).
(\) En effet, pendant tout le temps que dure le rcfroidissouienl, la force élastique de rair refroidi reste nécessairement égale à celle de l'air non refroidi, puisque res deux gaz coiimiuniquent librement Tun avec l'autre. D'un autre cAtr, on sait que la force «fbslique d'un mélange de gaz et de vapeur est toujours égaln à la somme de leurs forces élastiques isolées. Et comme l'air conserve une tension constante, puisque raccroisscment qui résulte de sa diminution de volume compense le dt'croissement qui provient de son abaissement de température, il faut, de toute nécessité, que la tension de la vapeur soit elle-même invariable.
On peut donc dire que, lorsque l'air se refroidit, la tension de la vapeur qu*il contient demeure constante jusqu'au point de saturation; et. à ce point, cette tension est la mèine qu'avant le refroidissement.
lâ) Le principe de l-hygromètre de Daniell est incontestable. Mais sa rigoureuse application exige que la température / représente, non-seulement la température du corps qui se refroidit, mais aussi celle de la couche d'air qui renveloppc.
' DcacripUon de l'appareil. — L'hygromètre de Daniell (fig. 124) se compose d'un tube de verre deux fois recourbé, dral les deux brauches sont très-inégales et terminées chacune par uoe boule. La boule A qui termine la grande branche est en verre bleu 011 noir. Sa surface doil être aussi brillante que possible; carc'esl sur elle qu'on doit observer 1p dépôt de rosée. Elle contient une certaine quantité d'éther dao!
lequel plonge le thermomètre t, qui doit donner la tempêrattire delacouche d'air refroidie. L'appareil est, d'ailleurs, complàement purgé d'air, en sorte que IVther liquide n'ayant à suppor* ter d'autre pression que reile - de sa propre vapeur, entre en j ^^— --"-V ïir— L""r-i-=-"-:^'-~ ébullilion et distille , dès que F,r.. lit. - Hvgromèir,. de B«meii, ^elle-ci est condensée par refroi- j dissement. L'autre boule B est recouverte d'une gaze ou d'une mousseline. Sur le pied de l'ins- Irumenl se trouve un second thermomètre T, destiné A donner U lempéi'aturc de l'atmosphère non refroidie.
M«de opératoire. — 1° Refroidir la boule B en versant quelques gouttes d'éther sur la mousseline qui la recouvre. L'éther placé dans l'intérieur de la boule A, supportant une pression de plus en plus faible, s'évapore de plus en plus rapidement, et produit de plus en plus de froid. Le thermomètre qui plonge dans sa masse s'abaisse graduellement.
â° Observer avec soin la surface nette et brillante de la boule A; cl, au moment précis où cette surface commence à se ternir par un dépôt de rosée, noter la température {indiquée par le thermomètre intérieur. Cette température est celle du point de rosée ou du point de saturation de l'air (1).
ri' Noter la température T indiquée par le thermomètre exté-
(I) L<> rcrroidisKiMiirnl produit par l'évapo l'a lion de l'éther, s'opétunt de rintéricur rrxlËriciir, il <r a A craindre qun la lerop^rature I indiquée par le Ihennomilra ialérieur soit plus baise quR celle de la couche d'air qui a le contact de la boule, et dani Inquelle t'cit formé Ip dépAt. Pour eorrifter cet effet, on noie, dani une wjMda «bMr-
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*ieui% comme étant celle de Tair Don refioidi dans lequel se fail Tobsenration.
4* Chercher sur la table des forces élastiques de la vapeur d'eau à saturation, celle qui correspond à la température ty et celle qui correspond à la température T. En appelant la première f et la seconde F, leur rapport Ç exprime la fracition de saturation de l'air, ou rétat hygrométrique E.
Inconvénients de l hygromètre de Daniell. — L'hygromètre de Daniell laisse beaucoup à désirer au point de vue de l'exactitude des résultats qu'il fournit. Indépendamment de la difficulté qu'on a à saisir nettement la formation du point de rosée, on n'est pas par&itement sûr que le thermomètre plongé dans l'éther qui se refroidit donne exactement la température qui correspond au point de rosée. Cela tient à ce que c'est surtout la couche superficielle de l'éther qui se refroidit par le fait de la volatilisation; tandis que le réservoir du thermomètre plonge toujours plus ou moins dans les couches sous-jacentes dont la température est plus élevée.
.^ .^. — Hygromktre de m. Rfxnaîlt.
Principe. — Le principe de l'hygromètre de M. Kegnault est exactement le même que celui de l'hygromètre de Daniell. f^ seule différence est dans les dispositions qui ont été adopteras [>our en rendre l'application plus facile oi plus sûre.
Un liquide volatil, l'éther par exemple, est renfeiin/* dans un rase métallique, et on le fait traverser par un courant d'air qui y produit une évaporation rapide. L'agitation œnstanU' du liquide zarantit Tuniformité de température dans toute sa masse ; et œmme m peut à volonté accélérer, retarder ou arrêter le courant d'air, 1 est facile^ une fois le premier défiôt de rostre obtr^nu, de fair^* >scîller la température entre deux limiti^s três-rapprwlié^'s pe«lant un temps suffisant pour assurer la communication de la tem-
alkm. la temfiérataiY f à laquelle' k point d** r'^f^^ di»pt **nftà4 ador» U
mnmo^ ^ d^ tempénit4ire^ d'apparitU/o e' d« 4itpm 4I« iti^i'
alâoa nsveniie en pli» ezarle.
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pératuie de l'appareil à la couche d'air voisine. D'auu-e pari, Un- ' dis que cette communication a lieu, l'équilibre s'établit égalaueil entre la vapeur contenue dans la couche d'air qui est en contact avec le vase froid, et la force élastique de la vapeur contenue dans l'atmosphère ambiante. Les deux conditions indiquées plushunt se trouvent donc satisfnites.
Be«crip(l*n de l'appareil. — L'hygi'oinèti-c de M. R^naiill
(li}î. 1 2.')t sf compose essentiellement de deux gros tubes de verre B,B', terminés à leur partie inférieure p" dos dés d'ai^ont A,A', à parois minces et très-polies. Deux thermomètres très-seoslhIos(1),cl bien comparables C,C',plongeDl dans les deux tubes, et en indiquent âloul instant la tcmpéraluro.
Le tube B', qui est le véritable tube d'essai, coQtipnl de l'éther : le bouchon qui le ferme est percé de deux ouvertures, cl soutient, indépendamment du thermomètte très-sensible dont il vient d'être queslioDi uu tube à gaz D, ouvert à ses doux «trémités, et qui plonge, par sa partie inférieure, dans l'éther que le tube rcnfemif. Un autre tube E, servant de support aux deux vases B,B', est creux dans la partie qui regarde le tube d'essai B', et lo fait communiquer, |>ar l'intermédiaire d'un second tube ciPuxEF et d'un caoutchoucG, avec la partie supérieure d'un aspirateur ordinaire rempli d'eau et muni d'un robinet.
Le tube B est vide et ne communicgue pas avec l'aspirateur; on l'appelle tube témoin : il eonlieut un thermomètre destiné à faire cunnaitre la température de l'air au moment de l'cspériencs ; et le dé A qu'il porte à sa partie inférieure sort de terme de comparaison pour saisir avec plus de certitude le moment
l\i Lc< ih(!rinoini-lres qui nonl l'n iisn^r dans le laborntoirK ilei travaux pratique* font gradui'i en rinqiiit'rni'!i d* i|ppx\ et |imnPtt'>nt il'appn'cïrr bdltment 1m dixièmn it degiT.
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I le dé A' commence à se ternir par la formation du point de >sée.
Lorsqu^on cherche une grande précision dans le résultat, Tobervation se fait à Taide d'une lunette placée à quatre ou cinq nèlres de Tappareil. A cette distance, l'observateur n'exerce au- •une influence ni sur l'air, ni sur les thermomètres ; et, en manœuvrant convenablement le robinet de l'aspirateur, il peut, à congre, ralentir l'évaporation de l'éther, et rendre le froid qu'elle produit aussi lent et aussi régulier qu'il le désire. Du reste, retendue du champ de la lunette lui permet d'embrasser d'un seul coup d'œil les deux dés de l'appareil, et de connaître avec précision l'instant où leur surface cesse d'avoir le même éclat.
■•de opératoire. — l"" Introduire de l'éther dans le tube d'essai B' jusqu'à deux ou trois centimètres au-dessus du dé d'argCDl. Ajuster le bouchon, et attendre que les deux thermomètres indiquent exactement la même température.
? Remplir d'eau l'aspirateur, et adapter à sa tubulure supérieure le caoutchouc G qui fait communiquer son atmosphère avec celle du tube B'.
3* Les choses étant ainsi disposées, et les deux thermomètres C,C', marquant très-exactement la mémo température, ouvrir le robinet de l'aspirateur : l'eau s'écoule et provocjue une aspiration d'air qui entre dans l'hygromètre par le tube D, traverse l'élhei", détermine son évaporation et produit du froid. On règle le coufanl d'eau et, par suite, le coumnt d'air, de manière à rendre Pabaissement de température assez lent et assez régulier, pour ipon puisse saisir facilement le moment où la rosée se dépose sur la paroi extérieure du tube d'essai. Noter alors le degré /' indiqu«» par le thermomètre qui plonge dans le tube à éther, et le degré ( indiqué par celui qui plonge dans Taulre tube.
. V Fermer le robinet de l'aspirateur, et laisser le tube à élher tcprendre la température extérieure : 11 arrive un moment où la îteée disparaît. Noter alors la température t" indiquée par le
hermomètre. En prenant la moyenne ^^-^' des deux températures ■ttquelles la rosée se forme et disparaît, on a assez exactement t température du point de rosée.
Par un calcul analogue à celui de rhygromètre de Daniel!, on arrive à déterminer l'élat hygrométrique de l'air : E = -p .
Avantages de V hygromètre de M. Regnault, — !• On peut régler la rapidité d'évaporation de l'éther et, par suite, saisir avec plus d'cxacliludc le moment précis de la formation du point de rosée ;
2** On n'a pas à craindre que la respiration de l'observateur, ou que Téther hydraté dont on fait habituellement usage, introduise
accidentellement de la vapeur d'eau dans les couches d'air qu'il s'agit de soumettre à Tessai hygrométrique ;
3"* Enfin, au moyen d'un courant suffisamment rapide, il est toujours |>ossible d'obtenir le point de rosée, résultat qu'on ne peut atteindre avec l'hygromètre de Daniell, ({uand l'atmosphère est très-chaude ettrès-sùche.
§ i. — PSYCHROMÈTRES.
Les psychromètres (^xP^ç, froid, /xctpov, mesure) sont des appareils destinés, comme les hygromètres proprement dits, à faire connaître l'état hygrométrique de l'air. Ils leposent sur ce principe, bien connu d»'S physiciims, (jue le froid qu'éprouve un thermomètre dont le réservoir est entouré d'un linge mouillé dépend dtî la rapidité plus ou moins grande de l'évaporation de l'eau, laquelle dépend à son tour du degré plus ou moins grand d'humidité de l'air.
Le psychromètre le plus simple (fig. 426) se compose de deux thermomètres très-sensibles et parfaitement comparables TT, disposés parallèlement sur un même support. L'un de ces thermomètres, T', a son réservoir enveloppé d'un linge que Ton maintient constainmont humide, au moyen d'une mèche de colon communiquant avec un réservoir intermédiaire R. L'autre thermomètre T a son réservoir sec et nu. Si ( représente la température
Fig. 1^6. — Psvchroint'lre.
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du ihermoinèlre sec, la température ( du thermomètre humide sera inférieure à ty et la difTérence t^t' sera d'autant plus grande que révaporation sera plus i-apide, ou, ce qui est la même chose, que Tair sera plus sec. 11 est à remarquer, toutefois, que la rapidité de révaporation ne dépend pas seulement de Tétat hygrométrique de l'air, mais de certaines circonstances dont il faut tenir compte, si l'on veut arriver à des résultats quelque peu précis.
M. August, de Berlin, a proposé, pour interpréter les indications du psychromètre, une formule que M. Regnault a eu l'occasion de contrôler dans ses recherches sur rhygrométric. Cet habile physicien a reconnu que la formule d* August ne conduisait pas toujours à des résultats parfaitement exacts, et voici celle qu'il a indiquée comme pouvant la remplacer avec avantage.
Soient :
j*. . . tension de la vapeur d eau contenue dans Tair, au moment de Texpérience ;
F. . . tension maxima de cette vapeur, pour la môme température ;
fl. . . pression atmosphérique, donnée par le baromètre;
A... constante qui varie entre 0,00074 et 0,00i28, et que Ton détermine par une expérience préalable (1);
On a pour la valeur de x :
Cette formule, toute empirique qu'elle est, représente d'une manière assez exacte les résultats de l'observation ; mais elle a l'inconvénient grave d'exiger, pour chaque cas particulier, la détermination barométrique H, et celle d'une constante A qui varie selon l'exposition de l'instrument, et qu'il faut déterminer de nouveau, chaque fois qu'il est installé dans une position nouvelle.
Le psychromètre est employé régulièrement dans certains ob-
t{) A cet elTet, le psychromètre étant installé à la place qu*îl doit conserver, et garanti, autant que possible, contre les courants d*air trop rapides, on observe simullanément f, f et H, puis l'on consulte la table dos forces élastiques h saturation pour eonniitre U valeur de F. On détermine, d'un autre côté, la tension x au moyen de rbygromètre de M. Regnault. On a alors toutes les données de la formule, à rexccption de A, qui »*en déduit facilement.
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«frvaloii'es. Il a l'avantage d'être facile à consulter et de n'ciifer
aucune manipulation particulière.
§ 5. — llviiltOHÈTlIK CHIMmUE.
La détermination de l'état hygrométrique de l'air peut être obtenue par un moyen purement chimique, qui con^sle à faire passer un volume connu d'air sur une substance Irès-avide d'eau,
L'hvgromètre chimique (lig. 127) comprend quatre tubes en U,
remplis ili^ pit-rrc poncf imbibée d'acide sulfurique. Ces tubes sont reliés entre vut par des raouti'houcs parl'iiitcmcnt joints, et le système total se relie à son tour avec un aspirateur A, de capacité connue. Lori^qu'on fait couler l'i-uu de l'aspirateur en ouvrant le robinol îi, une quantité d'air correspondant à celle de l'eau écoulée pénélre dans le système desséchant par le petit tube ouvert 0, et dépose sui' la ponce sulfurique des deux premiers tubes m"'m" toute la vapeur d'eau que cet air renferme A l'état de dissolution. Le troisième tube m' est destiné h retenir les portions de vapeur d'eau qui, dans le cas d'un éroulement trop rapide, pourraient échapper à l'action absorbante des deux premiers. Quant
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au quatrième tube m, son objet est de recevoir les vapeurs aqueuses qui pouiTaient provenir de l'aspirateur, et d'empêcher qu*elles ne viennent augmenter le poids des trois premiers tubes. A rinlérieur de Taspirateur, plonge le réservoir d'un thermoiflèlre i qui donne à tout instant la température, soit de l'eau qui le remplit au début de l'expérience, soit de l'air qui la remplace, quand l'expérience est terminée.
■•de opératoire. — 1" Fermer le robinet R de l'aspirateur €l remplir celui-ci d'eau à la température ambiante ;
2* Peser, avec la précision du milligramme, les trois tubes m'm"m"' et noter le poids P auquel cette pesée correspond. Relier ensuite ces trois tubes avec le quatrième, et celui-ci avec l'aspirateur (l);
3' Ouvrir le robinet R, en ayant soin que l'écoulement se fasse d*une façon lente et régulière (2). Lorsque l'eau qui remplit l'aspirateur se sera complètement écoulée jusqu'au trait de jauge qui limite le volume connu V, fermer le robinet R et arrêter l'opération ;
4* Détacher les tubes m' m" in'" et prendre de nouveau leur poids collectif P avec la précision du milligramme.
P — P = p représente le poids de vapeur d'eau qui se trouvait contenu dans un volume Y de l'air soumis à l'essai.
Du poids de la vapeur d'eau contenue dans l'air on peut déduire la valeur de f qui représente sa tension actuelle. En effet, 0,62? exprimant la densité de la vapeur d'eau, le poids p de la vapeur absorbée dans l'expérience peut se représenter par la formule p = V X 1 ,293 X 0,622 X^X ^^. Or, si p et V sont connus, on peut déduire f de Téquation f= y [< ^^^ 3 x V.6«) •
Et si, enfin, on consulte la table des forces élastiques de la vapeur d'eau à saturation pour connaître F, on en peut déduire l'éUit hygrométrique de l'air par l'expression E = y.
(1) Conuue le volume de Teaii écoulée doit servir de mesure au volume d'air sur lequel a porté ropération, il importe que toutes les jointures soient parfaitement hermétiques, et qu'aucune parcelle d'air ne puisse pénétrer dans l'aspirateur autrement que par l'ouverture 0 du tube m'".
(t) Il pourrait arriver, en eflct, si l'écoulement de l'eau était trop brusque ou trop rapide, que l'air, appelé dans rappareil, traversât les tubes sans se dépouiller complètement de l'humidité qu'il renferme.
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Ainsi remploi de rhygrométre chimique permet de résoudre les diverses questions relatives à l'hygrométrie, et notamment celle qui est posée comme simple déduction dans les termes mêmes de la manipulation actuelle. Mais si les indications que donne ce procédé sont rigoureuses , le temps considérable qu'il exige pour chaque expérience ne permet pas de l'appliquer à des obsenalions journalières, fréquemment répétées. Aussi ne s'en sert^on que pour contrôler les indications fournies par les hygromètres physiques que nous avons précédemment décrits, et qui sont les seuls habituellement en usage. Le moyen d'effectuer cette comparaison est simple : on place l'hygromètre qu'il s'agit de vérifier à côlé de l'orifice d'aspiration de l'hygromètre chimique, et on l'obsene à des intei'valles très-rapprochés. De ces obsen^ations on déduil une série de valeurs successives de /", et l'on examine si la somme des poids qu'elles permettent de calculer est égale au poids de la vapeur qui s'est réellement déposée dans les tubes à ponce sulfurique de l'appareil chimique.
Quantité pondérale de vapeur d'eau contenue dans un lilTe d'air. — Cette détermination à laquelle on se trouve conduit directement, quand on fait usage de l'hygromètre chimique, peut être obtenue par déduction au moyen des hygromètres physiques. 11 suffit de connaître avec certitude la force élastique f de la vapeur d'eau contenue dans l'air, et la température t à laquelle elle se trouve au moment de l'observation. Nous avons dit comment on pouvait effectuer cette double détermination, soit au moyen du psychromètre, soit à l'aide des hygromètres de Saussure, de Daniell ou de M. Regnault.
Sachant alors qu'un litre d'air sec pèse le%293 à 0" et à TGO"", on calcule ce qu'il pèserait à la température < et à la pression f. Et comme, dans les mêmes conditions de température et de pression, la densité do la vapeur d'eau est égale aux 5/8 de celle de l'air, il ne reste plus qu'à prendre les 5/8 du nombre obtenu pour avoir le poids p de la vapeur d'eau contenue dans un litre d'air. On a ainsi :
POIDS DE VAPEUR CONTENUE DANS L'AIR
espérlesee »rmtlvi«e av ineyeB de riiycreaièire de 9 «■ rmm de eesMÙire le pelda de Tapevr d>aa eentcave d«M
Soient :
d ... degré de l'hygromètre 75^
E... état hygrométrique correspondant à ce degré, d'après la tahle de relation 0,538
t ... température de l'air extérieur -|- ^^
F. . . force élastique de la vapeur d'eau à saturation pour i=s-|.12» lO^^jie
f... «ExF = 0,538 xlO—,46 5"»,63
D'après ce qui a été dit précédemment, le poids de la vapeur d'eau contenue dans un litre d'air est :
p = ir,293 X ^^ X -^ X f =0«r,00574.
d'osé espérlenee prellqvée mn meyea de rhycremèire de t, em Tve de eennaitre le peMto de vapear eemleane émmm wi Wre d*<
Soient :
f ... tension maxima de la videur d'eau à -|- 12^. lO^^yiG
t ... température de l'air ambiant -|- 20»
F. . . tension maxima de la vapeur d'eau à -|- SO*». 17'"",3î)
Le poids de la vapeur d'eau contenue dans un litre d'air est : p = lifr,293 X ^ X j^ X T "= ^'^*^^^-
Les données fournies par l'hygroraètre de M. Regnault permettent d'obi enir l'état hygrométrique qui leur correspond. Soient, en effet, d'après la table des forces élastiques de la vapeur d'eau à saturation :
F. . . tension maxima de la vapeur d'eau à-|-20». 17"",39 f ... tension maxima de la vapeur d'eau à-|- 12^. lO^^jiO
On a, d'après la définition de l'état hygrométrique :
F -JL-l£i!5«0602
En coiiiparaut Tair de cette seconde expcrieacey qui était i + !20, avec Tair qui avait fait le sujet de la première, et dont la température était + 42*' seulement, on voit qu'il contenait, sous le môme volume, un poids de vapeur d'eau presque double (Oîî^OlOS au lieu de 0»^0057) ; et que, cependant, son état hygrométrique était à peine plus considérable (0,602 au lieu de 0,538). Ce résultat confirme ce que nous avons dit au commencement de cet article, à savoir que l'état hygrométrique de l'air n'est nullement en proportion avec la qt*antité absolue de vapeur d'eau qu'il renferme, mais qu'il dépend uniquement du rapport qui existe entre cette quantité et celle que l'air pourrait contenir s'il en était saturé pour la même température.
Poids d\in volume déterminé d'air humide. — Soit un volume V d'air humide à la température f , à la pression II et à l'état hygrométrique E. Si Ton représente par F la tension maxima de la vapeur d'eau à tj la tension f qu'elle possède dans les conditions actuelles est évidemment f = FE.
Or, dans le problème, tel qu'il est posé, on peut considérer que le volume Y d'air humide se compose d'un volume V d'air sec à la pression II — /", et d'un volume V de vapeur d'eau à la pression/". On a alors, en représentant par P le poids de l'air sec, et par p le poids de la vapeur :
760 i + at
Le poids du volume V d'air humide n'est autre chose que la somme de ces deux quantités. On a ainsi :
ou, en simplifiant :
UlUilé des déterminations hygrométriques. — Il est à peine nécessaire de faire ressortir l'intérêt que présentent toutes les
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queslions soulevées par la manipulation actuelle. Soit que le pharmacien ait à évaporer des liqueurs extractives, soit qu'il ait à sécher des substances médicamenteuses en vue d'en assurer la consen'ation, il est obligé de compter, à tout instant, avec l'état hygrométrique de l'air dans lequel il opère. 11 faut qu'il sache bien ]ue cette évaporation et cette dessiccation seront d'autant plus rapides et d'autant plus complètes, que l'air au sein duquel elles lurent lieu sera plus éloigné de son point de saturation.
De même il existe une foule de substances très-avides d'eau, lites substances hygrométriques ^ que l'on ne parvient à conserver ]ue dans un air suffisamment sec. Il est nécessaire que le pharmaien soit toujours à même d'apprécier et de connaître les condiions pailiculières où elles se trouvent placées. Ici, comme dans a plupart des questions relatives à l'hygrométrie, c'est surtout état d'humidité do l'air qu'il importe de connaître; car c'est noins par sa quantité absolue que par la tendance qu'elle a à se )récipiter, que la vapeur agit sur les substances hygrométriques ou léliquescentes dont elle a le contact.
CINQUIÈME SECTION
TRANSMISSION DE LA CHALEUR RAYONNANTE
La chaleur peut se propager dans Tintérieur des corps par voie de contact et par voie de rayonnement. Par voie de contact, la transmission se fait de molécule à molécule ; elle est lente et successive. Par voie de rayonnement, elle traverse les molécules sans les échauffer ; elle est rapide et pour ainsi dire instantanée.
On dit qu'un corps est diathermane quand il laisse passer librement la chaleur, de même qu'on dit qu'il est diaphane quand Q laisse passer librement la lumière. Cette faculté, toutefois, n'est 1 pas absolue : elle admet des deg^rés dans l'un comme dans l'autre cas ; et c'est en ayant égard aux différences qu'elle présente, dans le cas de la chaleur, qu'on arrive à déterminer ce qu'on appelle le pouvoir diatliermane des corps. Quelques mots d'explication sont ici nécessaires :
Lorsqu'un faisceau de rayons calorifiques vient à rencontrer la surface d'un corps, que ce corps soit transparent ou opaque, que l'incidence soit perpendiculaire ou oblique, l'observation montre qu'il se divise en quatre parties distinctes, comme ferait un faisceau de rayons lumineux :
1" Une première partie se réfléchit régulièrement, en suivant les lois bien connues de la réflexion spéculairc. Si l'on représente par 400 le nombre des rayons calorifiques qui viennent frapper la surface, et par r celui des rayons qui sont réfléchis spéculairement,
la fraction -^ représente le pouvoir réflecteur dans les conditions de l'expérience.
2° Une seconde portion des rayons incidents se réfléchit irrégulièrement, et se diffuse dans toutes les directions environnantes. Si d représente le nombre des rayons ainsi disséminés par l'effet d'une réflexion irrégulière, la nouvelle fraction ^ exprime lepotivoir diffusif dans les mêmes conditions.
3* Une troisième partie de la chaleur incidente pénètre dans Vinlérieur du corps, est absorbée par lui, et contribue à son échauffement. Si a représente la quantité do chaleur ainsi absorbée, la
fraction ^ exprime le pouvoir absorbant dans les mêmes conditions que précédemment.
V Enfin, une quatrième portion de la chaleur incidente traverse la substance sous forme de chaleur rayonnante^ sans contribuer à son échaufferaent (1). En représentant par $ le nombre des
nyons qui traversent ainsi le corps sans l'échauffer, |^ exprime le
}M)uvoir diathermane de ce corps. C'est cette dernière quantité
i4 ?^^ l'étude actuelle a pour but de déterminer.
Deux corps peuvent être également transparents pour la lumière, et posséder cependant des pouvoirs diathermanes fort inégaux. L'eau la plus limpide transmet moins de chaleur que l'huile la plus colorée ; et le sel gemme noirci, qui arrête presque complètement les rayons lumineux, se laisse traverser par les rayons calorifiques avec une facilité incomparablement plus grande que Talun le plus pur et le plus diaphane.
L'expérience montre, en outre, qu'il existe des différences trèsgrandes entre les pouvoirs diatheimanes des liquides usuels, tels que l'eau, l'alcool, l'éther, les huiles fixes, les huiles volatiles, le chloroforme, le sulfure de carbone, la glycérine, etc. L'observation de ce pouvoir diathermane, soit dans ces liquides eux-mêmes, soit dans leurs mélanges ou leurs solutions, constitue une des études les plus intéressantes et les plus utiles que le. pharmacien puisse se proposer.
C'est à ce titre que nous avons cru devoir rassembler dans une manipulation spéciale tous les détails qui se rattachent à la des-
(I) L'existenee d*une chaleur rayonnante traversant les corps diathermanes sans les l'chaiiffer, comme la lumière traverse les corps diaphanes sans les rendre lumineux, «( démontrée par les deux expériences suivantes :
1* Un flux calorifique passe en quantité parfaitement égale à travers une nappe d'em, que celle-ci soit, immobile, ou qu'elle coule assez rapidement pour n'avoir pas le temps de s'échauffer.
2* Une lentille de glace, que l'on expose au soleil, laisse passer assez de chaleur pour enflammer le bois, l'amadou, que Ton place à son foyer. Cependant cette glace ne s'échauflie pas, et sa température reste invariable à 0*, le peu de chaleur qu'elle absorbe n'ayant d'autre effet que celui de produire un commencement de fusion à sa sur&ce.
criplion des appareils que celte étude comporte, et à la pratique des procédés que l'expérience a signalés comme étant les plus propres à donner une mesure exacte du pouvoir diathermane dans les liquides.
VINGT-TROISIÈME MANIPULATION
Déterminer j à Vaide de Vappareil de Melhniy le po^ivoir diaihermane des liquides ustieh et de leurs dissolutions.
Supposons que le liquide dont il s'agit d'apprécier le pouvoir diathermane soit contenu entre deux lames de verre mince, à faces exactement parallèles : si nous venons à interposer le système entre une source de chaleur et un appareil thermoscopique destiné à en recevoir l'impression, il est de toute évidence que les rayons transmis seront les seuls que le thermoscope pourra accuser, puisque les autres, complètement arrêtés par le liquide, seront ou absorbés dans sa masse, ou réfléchis à sa surface. Il est vrai que les rayons absorbés, en échauffant peu à peu sa propre substance, lui donneront la (acuité d'agir à son lour comme source de chaleur, et d'ajouter son rayonnement propre à celui de la source ellemême. Mais ce second effet, qui a réellement lieu, est très-peu de chose comparé au premier, et Ton a reconnu d'ailleurs qu'il exige un temps beaucoup plus long pour devenir manifeste. II résulte des expériences que Melloni a faites en Irès-grand nombre, et dans les circonslimces les plus variées, que la chaleur qui traverse les corps dialhermanes sous forme rayonnante n'exige jamais plus d'une minute et demie pour produire son effet total, c'est-à-dire pour donner à l'index de Tapparcil thermoscopique la position déiinitivc qu'il doit prendre sous cette seule action. Tandis que Toffel résultant du rayonnement de la substance elle-même, en supposant qu'elle soil assez rapprochée de la source pour s'échauffer d'une manière sensible, ne se manifeste jamais qu'au bout d'un temps beaucoup plus long, et toujours supérieur à deux minutes (1).
(1) On reconnait que la chaleur reçue par Pappareil thermoscopique, pendant let
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■cacpiptisn de l'appareil. — L'appareil qui scrl à la mesure du pouvoir dialhermanc des liquides se compose des pièces suivantes :
1° Une petite auge à faces parallèles, formée de la manière sui- \ante : Dans une plaque de verre de 10 à 12 millimètres d'épaisseur PP (fîg. 128), on pratique une large écliancriire circulaire e, qui la perce à jour dans le sens transversal, et une ouverture étroite ï, qui la sillonne dans le sens longitudinal. Deux Inmcs de verrn mince o,o', (fig. 129) peuvent s'appliquer exactement sur les deux fafes opposées de la plaque, et fermei' ainsi les <leux extrémités de
l'écliancrurc. Pour assurer la parfaite adhérence de ces pièces, on tes maintient étroitement unies au moyen de lames métalliques p^p' , percées d'ouvertures A leurs centres, et serrées elles-mêmes par des vis dépression r,t''. On introduit le liquide au moyen d'une pipette dont la pointe eflilée peut traverser toute l'étendue du sillon étroit, et pénétrer jusque dans la cavité transversale de la plaque
iaa. premitrea minutea, représente exclusivement relie qui rayonne clo Ii source i tmm la Milnlance interpoue, en pralii|uanl l'expérience «livante :
On prend une lame de verre de quelques millimètres d'épaisseur, ayant une transparence parfaite, et on la pl»ce entre la source et le Ihemioscopo. A l'inslant mi'me où h source ni démasquf^, 1 index de l'appareil se met en marche, et, en muïns d'une ninute et demie, il se Axe dans sa position dénniliTC.
On recommence alors l'expérience en recouvrant de noir de Tumée l'une dea faeei de la lame de verre. On au{tmentn ainsi, et dans un tris^ranil rapport, le pouvoir ibiorbint dp cette lame : elle doit donc s'érliaulTcr beaucoup plus vile que dans le cas préccdeal. Cependant, lorsqu'on abaiiisc l'érrtin iHiur permeUr<' l'action du la source, l'iodex devient stalionnaire, et ce n'est qu'au bout ilc Iniis ou quatre minutes qu'il eatDmencp i l'éeirter de sa position normale.
iioti, il devient possible de séparer et de mesurer la clialeur transraiie par les dilTérenti eorpi; mail il importe d'opérer dans des conditions qui puissent garantir rexac- Ulode dn rémltati obtenus.
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de verre. Quand celle-ci se trouve remplie, on enlève la pipette, os ajuste le bouchon à Témeril, et l'auge est prête pour robserva' tion.
2** Une règle horizontale en laiton, graduée en centimètres linéaires, et représentée dans l'appareil complet de la pf^e 305. Celte règle sert de support à différentes pièces que Ton peut placer et fixer à volonté au moyen de vis de pression. Ces pièces sont :
a. Une lampe Locatelli (fig. 130), à mèche pleine et rectangulaire, offrant, comme source de chaleur, l'avantage d'une intensité constante pendant tout le temps de la combustion. Un miroir concave w, en laiton poli, est disposé derrière la flamme de cette
Fir.. 130. — Lampe Fie. 131. — Écran alher- Fig. 132. — Écran alher- (Ic Locatelli. mane^ù tige droite. mano, à tige coudée.
lampe, de manière à renvoyer tous les rayons qu'il reçoit, dans une direction parallèle à l'axe de la règle.
b. Des écrans à tige droite (fig. 431), formés de deux lames de laiton, séparées par une lame d'air. Ces écrans, que l'on a reconnus comme parfaitement athermanos, peuvent s'abaisser latéralement au moyen d'une charnière C, quand on veut démasquer la source et découvrir la pile.
c. Des écrans à tige courbe (fig. 132) destinés, soit à proléger la lampe contre les courants d'air qui feraient vaciller sa flamme, soit à garantir la pile contre les variations de température que ces courants pourraient produire.
d. Un écran à diaphragme (fig. 433), muni d'une ouverture dont on peut faire varier la grandeur, au moyen d'un disque mobile S. Ce disque porte sur son pourtour des trous circulaires de grandeurs différentes que Ton amène successivement au milieu
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ie l'ouverlure d« l'écran, pour régler l'étendue du Taisceau qui Icmbe surlapile.
t. Uae tablette horizonlalc, destinée à soutenir la petite auge ronlenaat le liquide qui doit être soumis ù tVssai. Cette tablette (fig. 134) porte, comme les autres pièces, une tige à coulisse (, qui
Fie. 133. — Ëcrnn 1 iliaphragm?.
- Tablellc pour luppcrler iilgn II liijiijilcs.
permet de l'élever ou de l'abaisser à volonté ; et une' virole do pression Y donne le moyen de la fixer au point convenable. La hauleur doit être telle, que l'axe du faisceau calorîliquc, qui va de
FiG. 135 — Therniomullipli
la lampe Locatelli à la pile Ihermoélectriquc, passe par le milieu de l'ouverture de l'auge à liquides ;
S* Un thermomultiplicateur (fig. 135), destiné à recevoir i'impression calonfique. Cet appareil, dont la scnsibililé csl extrême, comprend deux pièces essentielles, savoir : une pile thermoélec-
trique p, o, r, qui reçoit le flux de chaleur rayonnante, etungilvanomètre H, qui en détermine Tintensité par l'écart plus ou moini grand de son aiguille (1).
La pile thermoéleclrique, représentée à part (fig. 136), com-
Fifi. 130. — Pile thermoélec trique.
prend 25 ou 30 éléments bismuth et antimoine, repliés les uns sur les autres de manière à former un parallélipipède 0, dont une
Fig. 137. — Anpî^roil do S'^el).'»ck.
des faces renferme les soudures d'ordre pair, tandis que la face opposée renferme les soudures d'ordre impair. Le tout est ronfr^imé dans un élui en ruivre, formé de trois pièces D, 0, E, qui peuvent sVmboîler hermétiquement, à l'aide des petites vis de
(1) Lo prinripp du tiicrmomultiplicatcur réside tout entier dans rancienne expé- THMico de Socbcck sur les courants éleclriquos. Aux deux extrémités d'un barreau de bismuth B (fij?. 137) se trouvent soudées les deux extrémités d'une lame rectangulaire de ruivre C. Dans l'intervalle que laissent entre elles ces deux lames, on dispose une aiguille aimantée qui se place dVlle-nicme dans le plan du méridien loajçnétique. On fait tourner le cadre de l'appareil autour de son axe vertical, jusqu^à ce qu'il se Inmve
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pression d. Cj et qui se terminent aux deux extrémités par deux opercules II, H', destinés à soustraire, quand on le veut, les faces de la pile aux actions extérieures. Quand un faisceau caloriliquc vient frapper une des faces de celte pile, il se produit à l'instant même un courant dont le sens et Tinlensité peuvent être facilement appréciés. Le cône évasé F, qui termine une des faces de la pile dans le thermomultiplicateur de la figure 135, a pour objet de concentrer sur cette face les radiations émanées d'une source à larjçe surface.
Le galvanomètre H, qui complète le thermomulliplicateur, est le même que celui qui sert à la mesure des courants hydroélectriques. 11 en diffère seulement en ce que le fil qui est enroulé autour du châssis est gros et court, au lieu d'être fin et long. Il importe, en effet, qu'il livre un passage facile aux deux fluides que la pile développe, et qui tendent sans cesse à se réunir par l'intérieur de celle pile, en raison du peu de résistance qu'elle leur offre.
Au moment des expériences, le galvanomètre et la pile sont reliés l'un à l'autre au moyen de deux fils conducteurs d, /, recouverts de soie, aboutissant, par une de leurs extrémités, aux* deux bornes p, r, de la pile, et, par l'autre, aux deux bornes du galvanomètre.
On a observé que pour certaines limites qui ne sont jamais dépassées dans les recherches sur la chaleur rayonnante, l'intensité du courant qui se produit dans la pile est proportionnelle à la différence de température. Lors donc que la pile demeure en équilibre sous l'influence du flux calorifique qui frappe \me de ses feces, elle reçoit à chaque instant une quantité de chaleur égale à celle qu'elle perd par son propre rayonnement. Et comme cette dernière est proportionnelle, d'après la loi de Newton, à l'excès de la tempéi*ature de la face échauffée sur celle de l'air ambiant, c'est-à-dire à la différence de température des soudures, on en peut déduire que Tindication thermoscopique, ou, ce qui est la même chose, l'intensité du courant produit est proportionnelle à la quantité de chaleur reçue par l'instrument.
lu-méme dan$ ce plan. Voici alors ce qu*ou remarque : luiit que les deux parlies Moiléfs sont à la même température, raiguiile reste immobile, ou du moins n'éprouve Mcone déviation appréciable. Mais vient-on à chauffer runc des soudures, à rinstant ■éoïc raiguiile se déplace et accuse un courant qui, comme rindiquc la flèche, va du kimath au cuivre, en passant par la partie chauffée.
Il est à remarquer, toutefois, que les déviations de Taiguilleda galvanomètre ne sont pas proportionnelles aux quantités de chaleur qui frappent la base de la pile. Melloni a reconnu que la proportionnalité existe quand les déviations n'excèdent pas SO* (1), ce qui veut dire que la force nécessaire pour faire parcourir à Taiguille Tare compris entre 10^ et 20* est égale à celle qu'il faut employer pour lui faire décrire les dix premiers degrés de l'échelle.
Mais lorsque l'aiguille s'écarte de plus de 20*, il n'est pins possible de considérer les angles comme proportionnels aux forces. Il faut alors une table de relation, et, ce qui complique b question dans le cas actuel, c'est que cette table de relation doit être établie pour chaque appareil en particulier (2).
Graduation du galvanomètre, — Le procédé suivant permet de régler d'une manière prompte et sûre les rapports qui existent entre les angles d'écart et les forces qui les déterminent.
On prend une lentille en crown bien pur, enchâssée au milieu d'un large écran en laiton, et munie de quatre secteurs également en laiton, qui permettent d'intercepter à volonté le quart, la moitié, les trois quarts ou la totalité de la surfiice. Dans la figure 138, les secteurs sont représentés par les quarts de cercle 1, 2, o, t: le dessin les montre abaissés sur la lentille, et recouvrant entièrement sa surface. Mais, au moyen de quatre charnières représentées s\ir la circonférence du cercle, et des quatre boutons figurés au sommet des quatre secteurs, on peut soulever séparément chacun d'eux, et découvrir ainsi la partie de la lentille qui lui correspond. La figure l'{9 représente la lentille découverte dans une de ses parties par le secteur supérieur de droite.
Pour procéder à la graduation, on dispose la lentille entre la source de chaleur et la pile, de façon que son centre optique se trouve exactement sur la ligne horizontale qui passe par le centre de la flamme et par l'axe de la pile. On découvre alors les
(l) Celte limite ne peut être rix«'e d'une manière absolue. Elle varie d'un paWano* mètre à l'autre, suivant la manière dont le 111 est enroulé sur le cadre de rappareil.
(t) On comprend en effet (lue la relation entre les dcprés du galvanomètrff et te* forces qui donnent lieu aux déviations des aiguilles doit dépendre de la sensibilité di> système astatique et de la distribution du fd sur le cbAssis, conditions qui ne peuvent j<iniais être absolument les mêmes dans les divers appareils.
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quatre secteurs, et on place la lentille à une distance telle, que la chaleur rayonnante qui la traverse produise sur l'aiguille du galvanomètre une déviation totale de 20'. On fait alors quatre expériences successives pour savoir à quelle déviation correspond la chaleur qui passe isolément par chacun des secteurs 1, 2, 3, 4, de la lentille ; puis on les réunit deux à deux, ou de toute autre manière, et on note, pour chacune de ces combinaisons, l'effet total
Fie. 138. — Lentille à secteurs, Fie. 139.— LeiUille à secteur»,
complètement fermée. découverte dans une de ses parties.
observé sur l'aiguille. On obtient ainsi la relation pour les angles compris entre 0* et 20" (1 ) .
On fait ensuite mouvoir la lentille de manière à concentrer Mavantage le faisceau calorifique qui tombe sur la pile, et à donner à l'aiguille une déviation totale de 30% quand les quatre secteurs
(!) Supposons que l'on ait :
fin découvrant le secteur 1 une déviation
égale à 4 degrés
En découvrant les secteurs 1 et 2
..mm.
U demeure évident que, dans tous ces cas, ain^i que Melluni Ta remarqué, les déviations sont exactement proportionnelles aux forces.
sont dwoiiverls (1). Od a ainsi l'elTct coirespondaDt aune seconde série, et od noLe, de même que précédemment, les déviaUons parlit'lles correspondant à chaque secteur isolé et à chaque combinaison de deux ou liois secteurs.
L'expérience montre que, dans cette seconde série, les angles ne sont plus proportionnels aux Ibrces, en d'autres termes, qu'une intensité caloriliquc double ne produit plus une déviation double de l'aiguille galvanométrique.
Il III u/
\}jf
tO » 10 B
ItO. — Taliln de gradua
le galvanomi-tra.
On lorme quatre nouvelles séries d'expériences en donnant à la lentille les positions suLcessives qui conviennent à des déviations totales de -40°, 50', tiO" et W. L'eflel produit par chaque secteur isolé et par chaque combinaison de secteurs donne, pour chacune de ces séries, la relation qui existe entre les angles d'écart de l'aiguille et les quantités de chaleur qui leur correspondent.
Lorsqu'on :i ainsi tous les résultais coileclifs ou isolés qui se rapportent à chiique série, on trace la courbe de graduation en prenant pour abscisses les déviations de rai[:uille, et pour ordonnée» les intensités caloriliques qui les ont produites, La ligure IW
(l> On ciiiituit <)Uu, liuii que lu iiilu ruslu luujuurd ù la iiidinc dislance de la Miurrti
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e une idée de cette courbe, appliquée à un galvanomètre monent sensible. Oo peut reconnaître que la ligne qui marque ilalîons cherchées est droite et passe par l'origine, tant que cisse ne dépasse pas 30*, mais qu'à partir de ce terme elle se e rapidement, et forme une véritable courbe dont la convexité Hii-Déc vers l'axe des s(\). La table de graduation ainsi con-
mle doit être vérifiée de temfis en temps ; l'étal magnétique des ;iiilles étant lui-même soumis à des varialloas plus ou moins aides.
opératoire. — 1° Mettre le galvanomètre G (fig. Ul) de et l'orienler de manière à placer son aiguille en parfaite eace avec le zéro du limbe ; ' Disposer les pièces suivantes sur le banc de Melloni :
IMlii^ de chaleur qu'elle reçoit augmenle ou diminue selon Li poslUonde la IcnmVTpotio. CeU lient à ce que, pour la chaleur comme pour lii lumlcre, il rxisln Klaiion de rayera conjugués, par gujlc de laquelle la pile embrasse une porllon : ta moins grande du faisceau réfracté.
Ij Ltt arei parcouru! en vertu des forces qui fissent sur le sjslème asiatique du ■In: aux diRiirents points de ta course ont cuire eux les retalions suivantes :
Entre 20* cl 24' i;i
il- 28- i',9
■TKSrBT- 30
Une lampe Locatelli, s; un écran à tige courbe, {; un écran i lige droite, e; une lentille de crown, L; un second écran droit, é\ une auge à liquides, a; une pile thermoéleclrique, P; un second écran courbe, l'.
Régler la position de ces diverses pièces de manière que, quand les écrans sont abaissés, la chaleur émise par la lampe puisse produire sur la pile son plein et entier effet. Relier celle-ci avec le galvanomètre G au moyen de deux fils gros et courts.
3** Placer la lentille complètement découverte à une distance telle, que Taiguille indique une déviation de 68* environ quand rien n'est interposé sur le trajet du faisceau calorifique. Ce premier résultat étant obtenu, fixer la lentille dans sa position et intercepter le rayonnement de la source. L'aiguille ne tarde pas à revenir à zéro.
4** Placer la petite auge a, absolument vide et sèche, au devant de la pile P, en ayant soin que la section circulaire de la première soit en coïncidence parfaite avec la surface antérieure de la seconde. Abaisser les écrans. L'aiguille se met rapidement en marche; en moins de deux minutes elle se fixe en un certain point du cadran. Supposons que ce soit le 59" degré ; il correspond, d'après la Uible de graduation précédemment étabfie,à une intensité qu on peut représenter i)ar HO.
5" Remplir l'auge d'eau distillée à la température ambiante, ou du liquide, quel qu'il soit, qui doit être soumis à l'essai. Lorsque i le galvanomètre est revenu à (>' (1), abaisser les écrans : l'aiguille j se met de nouveau on marche, plus lentement il est vrai que dans i le premier cas ; mais elle arrive également à sa position définitive en moins de deux minutes. Admettons que l'écart soit ici de 22 degrés seulement; la force correspondante est, d'après la table,
6" Le pouvoir diathermane étant le rapport entre les rayons calorifiques transmis et les rayons calorifiques reçus, on a, pour le
pouvoir diathermane du liquide en question ^ = 18,5 pour 100.
(1) I^ chaleur sV'chappc de la pile plus lentement qu'elle n'y pénètre. Tandis q«e raignille atteint sa position dénnitive en une minute et demie, quand la pile est fnppée par la chaleur rayonnante, elle cxi^e, au contraire, près de 8 minutes pour revenir à 0*, quand le rayonnement a cessé. Melloni rend le retour i l'équilibre plus rapide en chauffant lé^^tTcment avec la main l'autre côté de la pile.
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D*iine manière générale : F représentant l'intensité calèrifiiquc li correspond à l'écart de l'aiguille, quand l'auge interposée est de; /* représentant l'intensité cahirifique qui correspond à l'écart efûguille, quand l'auge est remplie de liquide; si l'on prend comme expression du pouvoir diathermane dans les conditions le Texpérience, on aura ^ = ^.
lorsqu'on fait une série d'observations comparatives sur divers lM|iiides, il importe d'opérer exactement dans les mêmes con- AioBs, un simple changement, soit dans la nature de la source alorifique, soit dans l'épaisseur de la couche liquide suffisant |OQr altérer le rapport qui existe entre leurs pouvoirs diathermes.
Intérêt qui s^aitaclie à la détermination du pouvoir diathermne. — En opérant comme il vient d'être dit, on a déterminé le nr diathermane d'un grand nombre de substances solides et lides, soit à Tétat simple et isolé, soit à l'état de dissolution ou mélange. Nous donnons, à la fin de cet ouvrage, le tableau qui
'nte les résultats obtenus (1).
On pourra reconnaiti*e, en comparant les nombres qui s'y rap-
mt, que le pouvoir diathermane constitue une propriété
âfique très-importante par les différences qu'elle établit
des corps d'ailleurs très-rapprochés par leurs autres carac-
11 est d abord évident que, bien que la diatliermanéité se renie plus souvent dans les corps diaphanes, les deux facultés itnmsmettre la chaleur et de transmettre la lumière ne sont pas iment corrélatives. Les exemples abondent pour démontrer
Les résultats consignés dans ce tableau ont été obtenus en faisant usage de la Localelli comme source de chaleur, et en donnant à toutes les couches liquides épaisseur commune de 12"^,!3d, limitée par deux lames de verre à face parallèles i chacune une épaisseur de â*",3.
û a observé que le pouvoir absorbant des corps diathermanes augmente avec '; mais il a reconnu que raugmentation s*arrôte à une certaine limite. Ainsi ItÎKeau de rayons parallèles s'affaiblit beaucoup en traversant une première lame I de 12"* d'épaisseur ; mais si, an sortir de cette lame, on le reçoit sur une lame faite du même verre, il n'y perd plus que les 8 centièmes de la chaleur I reçoit, quelle qu'en soit l'épaisseur. Ce résultat montre que, la première lame arrêté les rayons de la chaleur obscure, la seconde lame n'absorbe plus aucune de la chaleur qui lui est transmise, et que l'alTHibliâsement éprouvé par le calorifique, en traversant cette seconde lame, résulte uniquement des réflexions ^il éprouve à l'entrée et à la sortie.
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la vérité de cette proposition. 11 suffit de comparer, parmi les solides, le sel gemme avec Talun, et parmi les liquides, Thuile de foie de morue brune avec l'eau, pour se convaincre des différences qui existent à ce point de vue (1).
Parmi les remarques auxquelles donne lieu Tinspection du tableau des pouvoirs diathermanes, il en est une qui frappe par son évidence: c'est celle qui résulte de la comparaison des chiffres qui les représentent avec ceux qui expriment le pouvoir réfringent des différents milieux. La proportionnalité qui existe entre les deui pouvoirs diathermane et réfringent est si patente, et elle se véiitie dans un si grand nombre de cas, qu'on peut la considérer comme une loi générale applicable à tous les milieux transparents, solides, liquides, gazeux.
On comprend, d'ailleurs, que l'interposition d'un milieu réfringent sur le trajet d'un faisceau calorifique, doit avoir pour conséquence, en rapprochant de la normale tous les rayons divergent^ qui le composent, de les faire arriver en plus grand nombre sur la surface constante et limitée de la pile; et il est évident, en outre, que le milieu interposé doit avoir d'autant plus de puissance pour augmenter le nombre des rayons reçus par la pile, que son indice de réfraction est lui-même plus considérable.
(1) Il est à remarquer, toutefois, que ces difTérenccs disparaissent lorsqu'au lin d'opérer avec de la chaleur hétérogène et complexe, comme celle qui compose un diy ceau cidorifiquc produit par une lampe Locatelli, on opère .tvcc une chaleur homogène d'une rcfrangibilité déterminée.
Les expériences faites par MM. Jamin et Massnn, en décomposant la lumière lolair^ à travers un prisme de sel gemme, et recevant successivement sur la pile la cbalwir empruntée aux diverses régions du spectre, ont établi :
1* Que les substances parfaitement transparentes |>our la lumière sont aussi parfaitement diiitliermanes pour toute espèce de chaleur lumineuse;
2* Qu'un verre roujçe qui ne laisse passer que la lumière rouge du spectre ne laissa également passer que les rayons calorifiques correspondant à celle lumière roup«*'
3* Que le verre et le cristal de roche, qui sont dialhermancs pour la chaleur lumineuse, le sont aussi pour la partie la plus réfrangible de la chaleur obscure; tandis qu'ils sont complètement athermanes pour la partie de cette chaleur obscure qui «* le moins déviée par le prisme;
i" Que l'alun éteint une plus grande portion encore du spectre obscur, et que laplacf l'arrête tout entier.
Si dès lors on observe que la lampe Locatelli donne des rayons calorifiques appartenant à toutes les parties du spectre, mais parmi lesquels les rayons obscurs prédominent, 0* concevra sans peine que le rayonnement complexe envoyé par cette source soit ct«i*^ en lot dite ou en partie par des corps qui sont d'ailleurs parfaitement diathenna"'* pour la chaleur lumineuse.
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Sous ce rapport, il y a lieu de considérer les résultats oblenus sur la transmission de la chaleur comme des résultats complexes dus lesquels le pouvoir réfringent intervient pour une forte part ; et on ne doit pas s'étonner, dès lors, que le sulfure de carbone, qd réfracte la lumière avec tant de puissance, occupe précisément le premier rang parmi les liquides qui figurent au tableau des pouvoii*s diathermanes.
Mais cette relation, si manifeste dans le cas du sulfure de carbone, ne se présente pas avec la même évidence dans beaucoup (Taulres cas ; et on peut dire qu'à cet égard le tableau lui-même présente plusieurs exceptions dignes d'être signalées.
La première et la plus remarquable est celle qui se rapporte à ïacide cyanhydrique que son pouvoir diathcnnane place à Textréidté supérieure de la liste, et qui devrait en occuper le dernier iing si les corps s'y trouvaient classés d'après l'ordre de leur réfnngibilité. L'acide cyanhydrique possède en eflet un indice de \ réfraction tellement faible (1, 263, pour la raie D), qu'il n'est pas one seule des substances inscrites au tableau qui ne le surpasse iousce rapport. Cependant l'eau, l'alcool, l'éther, les huiles fixes 6C volatiles sont placés bien loin derrière lui quant à la faculté de transmettre les rayons calorifiques. Celte particularité très-digne de remarque ajoute une anomalie nouvelle à toutes celles que félude de l'acide cyanhydrique a déjà révélées.
Une seconde exception est fournie par le chloroforme dans sa comparaison avec les huiles fixes et volatiles. Le tableau montre ïue son pouvoir diathermane est beaucoup plus considérable que cdui de ces substances, même alors qu'elles sont dépourvues de couleur, comme l'essence de citron distillée; tandis qu'au contraire 1 son indice de réfraction {;\y\^ô) est beaucoup plus laible que Findice moyen de ces huiies, qui est de 1,475 et qui ne descend '■ jias au-dessous de 1,470.
Enfin, si l'on considère que l'indice de réfraction de l'alcool est supérieur à celui de l'élher, et que cependant ce dernier liquide est placé beaucoup plus haut sur l'échelle des pouvoirs diathermanes, on se trouve porté à admettre que s'il existe une relation manifeste entre la faculté de dévier le rayon de lumière et celle de livrer passage au rayon calorifique, cette dernière faculté est également soumise h d'autres influences qui n'ont pas été appré-
ciées jusqu'ici, et qu'une étude plus approfondie fera ceilainement reconnaître (1).
Quoi qu'il en soit l'observation attentive du pouvoir diathermane, tel que le fournit le mode opératoire précédemment décrit, conduit aux remarques suivantes :
1** Le pouvoir diathermane varie considérablement d'un liquide à l'autre. On en a une idée par les nombres suivants, qui expriment le nombre des j ayons calorifiques transmis, comparé à celui des rayons calorifiques reçus :
Pouvoirs diathennancs Noms des liquides. exprimes en centièmes des rayons
calorifiques reçus.
Sulfure (le carbone 126,6
Chloroforme 75,6
Acide cyanhydrique 69,6
Essence de térébenthine 46,5
Éther 40,5
Alcool 27,8
Glycérine 23,7
Eau distillée 18,5
En ropréscnlant par 100 le nombre des rayons calorifiques transmis par l'auge en verre quand elle est vide, on voit qu'il faut représenter par 126 celui des rayons qu'elle transmet quand elle est remplie do sulfure de carbone. Ce résultat qui paraît paradoxal, puisqu'il semble étiiblir que le sulfure de carbone transmet plus de chaleur qu'il n'en reçoit, s'explique par une raison très-simple que nous avons énoncée plus haut, à savoir que le sulfure de carbone, en raison de son pouvoir réfringent considérable, fait arriver sur la pile des rayons qui n'y parviennent pas dans les conditions ordinaires.
(1) Il ne faut pas considérer le pouvoir diathermane d'une substance, môme en ladêgnjreanl de rinnuencc exercée par le pouvoir réfringent, comme une faculté absolue et invariable. On s;ut aujourd'hui que les milieux diathermanes se divisent en milieux IhfrmtKToiqurx et athfrnuMToiques : que les premiers sont, à l'égard de la chaleur, ce qu'est une substance colorée à I égard de la lumière ; Undis que les seconds correspondent aux corps incolores. Or il est à remarquer que la plupart des corps sont thermocroïques, c*est-;\-«l ire qu'ils absorbent les rayons cabiriiîques d'une certaine réfrangibilitt' et ne laissent |vasser que les aulnes. Il est donc évident que les nombres qui rcpréstMitent le pouvoir tliathermane des liquides seraient complètement modifiés ù ron rt^niplaçait la lampe Locatelli par toute autre source de chaleur émettant des radiations de réfrangibilités différentes.
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2* Pour chacun des liquides inscrits au tableau, le pouvoir diathermane n'est que très-peu modifié par la nature et la proportion des matériaux dissous. Ainsi :
Que l'eau tienne en dissolution du sel gemme qui est très-dia- Ihennanc ou de l'alun, qui est presque absolument athermane, son pouvoir reste sensiblement le même, et égal à 18,50.
Que Ton ajoute à l'eau \ ou g de chlorure de sodium , la quantité de chaleur transmise sera sensiblement la même, et à peine supérieure à celle que transmet l'eau pure dan^ les mêmes conditions.
Enfin, que l'on fasse dissoudre dans Teau des proportions variables et successivement croissantes de sucre, voici ce qu'on pourra remarquer :
Pouvoirs dialhcrmanes
Solutions sucrées
à diffiirenls titres.
exprimes en centièmes des rayons calorifiiiucs reçus.
Eau distillée 100
Sucre 0
Ainsi, dans le dernier mélange qui représente le sirop de sucre ordinaire et dans lequel l'eau ne forme plus que le tiers de la masse totale, le pouvoir diathermane est encore assez rapproché de celui qui appartient à l'eau pure pour qu'on puisse considérer comme très-faible l'influence exercée par les corps dissous, môme alors qu'ils existent en proportion considérable.
3^ La couleur que possèdent certaines substances n'a aussi que peu d'effet pour modifier le pouvoir diathermane qui leur appartient (1). Ainsi, quand on compare les deux huiles de foie de morue, l'une ambrée claire et très-transparente, l'autre brune foncée et presque opaque, on est surpris de voir que les quantités de
(I) Quoique la coloration des liquides ait une influence réelle sur la chaleur qu'ils transmettent, on doit reconnaître qu'il n'existe aucun rapport constant entre leiu* coloration et leur diathermanéité Les expériences de Franz {Annales de physique et de c/ttmie, 3* série, XLVI, 111) montrent qu*en général les liquides les plus diathermanes pour les rayons de la lampe d'Argant sont ceux qui transmettent en plus grande aboodtnce les rayons de rextrémité la moins réfrangible du spectre. Mais elles montrent aussi que eette relation n*est pas absolue.
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chaleur qu'elles transmettent dans les mêmes conditions sont sensiblement les mêmes, c'est-à-dire 46,5 pour la première, et 43,8 pour la seconde.
De même, en comparant l'huile de ricin qui est presque incolore avec l'huile de croton tiglium qui est d'un rouge exti'êmemenl foncé, on peut remarquer que la quantité de chaleur transmise ne diffère pas considérablement dans les deux cas. Dans les expériences dont le tableau reproduit les résultats, elle a été de 39,7 pour la première huile, et de 37,6 pour la seconde. C'est donc la nature particulière du liquide, plutôt que la coloration qu'il présente, qui influe sur la proportion de chaleur qu'il est capable de transmettre.
Le nombre des liquides sur lesquels ont porté jusqu'ici les observations relatives au pouvoir diathermane, est encore trop restreint pour qu'on puisse tirer de leur comparaison toutes les conséquences qu'une élude plus approfondie ne manquera pas d'en déduire. Mais, dès à présent, et en s'en tenant aux seuls résullals déjà obtenus, on peut reconnaître que la faculté que possèdent les différents milieux de transmettre avec plus ou moins de facililé les rayons calorifiques qui viennent frapper leur surface, constitue un caractère spécifique d'une grande valeur, soit pour étal)lir leur nature distincte, soit pour apprécier le degré réel de leur pureté.
POUVOIR CONDUCTEUR — POUVOIR ISOLANT
La cond uctibilité des corps pour réleclricilé n'est pas une propriété absolue ; et les métaux ne sont pas plus parfaits dans leur propriété conductrice que le verre ou la résine ne le sont dans leur propriété isolante. Il s'en faut de beaucoup qu'il y ait une ligne nette de démarcation entre ces deux classes de corps : outre qu'il n'est aucun d'eux qui soit ou parfaitement isolant ou parfaitement conducteur, il existe, entre ceux qui se rapprochent le plus de ces deux limites, une infinité d'intermédiaires qui participent plus ou moins de l'une ou de l'autre propriété. Coulomb, dans ses admirables travaux sur la déperdition lente de l'électricité, a reconnu que des cylindres formés par les substances en apparence les plus isolantes, telles que le verre, la cire d'Espagne, la gomme laque, transmettaient diflîcilement, il est vrai, mais d'une manière sensible, le fluide accumulé sur le conducteur d'une machine électrique avec laquelle on les mettait en contact par une de leurs extrémités.
Il existe aussi un certain nombre de liquides que l'on considère, en général, comme absolument isolants, et qui ne sont, en réalité, que des conducteurs imparfaits. Telles sont les diverses espèces
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d'huiles fixos, la plupart des huiles volatiles, les résines fluides, les baumes; telle est aussi Teau distillée, prise dans son plus grand état de pureté. Lorsqu'on soumet ces liquides à l'action d'une pile suffisamment énergique, on peut constater qu'ils livrent passage au courant; mais on reconnaît en même temps qu'ils sont transformés ou détruits. Le fait se présente avec un tel caractère de généralité, qu'on peut se demander si les liquides sont capables de transmettre l'électricité autrement que par voie de décomposition, et s'il existe pour eux, comme pour les métaux, une conductibiUU physique propre. Faraday, Maltencci, ont admis que cette conductibilité existait, quoiqu'à un faible degré. Despretz ayant soumis de Teau distillée très-pure à l'action d'un courant très-énergique, n'a pu constater dans celte eau aucune trace sensible de décomposition, bien qu'un galvanomètre placé dans le circuit accusât une déviation de plus de 15'. Mais Delarive, Becquerel el Poggondorff ont reconnu, en répétant les expériences de Despi^eli, que la décomposition avait réellement lieu, et que si les gaz n'apparaissaient pas, c'est qu'ils se dissolvaient dans les liquides, ou restaient sur les électrodes.
D'après les expériences très-nombreuses de Soret, la différcnw • entre les quantités d'électricité que les solutions salines peuvent transmettre sans se décomposer serait véritablement insensible. Mais ce ne serait pas là encore une preuve absolue contre l'existence d'une conductibilité physique; car il sufGrait que réleclricilê
transmise par cotte voie représentât -:^ seulement de celle qui est
transmise par voie de décomposition, pour que les différences tenant à celte cause fussent comprises dans la limite des erreurs d'observation.
De toutes les expériences jusqu'ici faites au moyen de Télectricité dynamique, on peut conclure que si la conductibilité physique existe réellement pour les liquides, la partie du courant qu'ils transmettent par cette voie est toujours très-faible, en comparaison de ccll(; qu'ils transmettent par voie de décomposition.
Lorsqu'au lieu d'(*mployer l'électricité dynamique on a recours à rélectricité statique, qui donne moins de quantité, mais plus de tension, onarrive àtraverser les liquides dontnous venons de parler sans y produire de décomposition sensible. Le passage se fait alors
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ivec une facilité qui varie selon la nature particulière de chacun feux, et les différences s'apprécient, dans une certaine mesure, d*api*ès le temps variable que le fluide exige pour acquérir son iwuimum d'action.
C'est à ce point de vue que le pouvoir conducteur des liquides jrésente un intérêt spécial, et c'est à cause de l'application pra- [{tique dont il est susceptible, que nous avons pensé devoir inlrolèàre dans la première section de ce troisième chapitre une manipulation consacrée particulièrement à l'essai des huiles et à la tODStatation de leur pureté.
VLNGT-QUATRIÈME MANIPULATION.
Merminerj à Vaide du diagomètre de Rousseau^ la conductibilité relative que possèdent les diverses espèces d'huile à Végard
' de V électricité. Constater^ par ce moyen^ la pureté de Vhuile iolive.
• Principe. — Étant donné un liquide dont la conductibilité élec- Iriquc est très-faible, si Ton vient à l'interposer en couche mince «rtre une source d'électricité statique, et un conducteur formé d(î fcix parties dont Tune soit fixe et l'autre mobile, l'écart qui se uira entre les deux parties de ce conducteur mettra d'autant s de temps à atteindre son maximum que la substance interposera plus isolante (1).
(I) L*écartqui 8*ob»crvc en pareil cas est dû à ce que les doux partios du conducr. étant animées parla mOme électricité, se repoussent. Mais il y a, dans cette action iîe, deux choses distinctes à considérer, savoir : 1" Tamplitude de Tanglc d'écart ^^ correspond à la répulsion maximum; â'^le temps que met la partie mobile du con- MKieur à atteindre cette répulsion maximum. Or le premier de ces deux eflbls dépend ^Ja force de la pile, et ne dit rien quant à la conductibilité de la matière interposée. fécond, au contraire, est indépendant de la force de la pile, et sa valeur est subor- ;teéeà celle delà résiritance que le liquide oppose au passage du courant. En somme, ^Téntablc mesure delà conductibilité électrique est, non pas rampliludc de Tangle fK raiguille fait avec sa direction primitive, mais le temps plus ou moins long qu'elle ■et à atteindre son maximum d'écart.
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Description de Tâppareil. — L'appareil imaginé pî seau, en 1823, comprend deux parties distinctes, savo source d'électricité, constituée par une pile sèche^ et un m de la transmission du courant, qui est le diagomètre proj dit (^(ot'/w, je traverse; ^ct/îov, mesure) :
i** La pile sèche (fig. 142) est formée par la superpositi très-grand nombre de disques de papier recouvert d'étain de ses faces, et d'une bouillie de peroxyde de mangan
l'autre. La superposition de ces forme une colonne plus ou moins hi que l'on termine à ses deux exi par des montants en cuivre m m', l'on entoure latéralement d'un ve gomme laque fondue. L'une des ext de la colonne représente le pôle l'autre, le pôle négatif.
L'électricité fournie par ces pi comme on sait, très-faible en qua cause de la faible action chimiqi elles sont le siège, mais assez forte sion, à cause du nombre considéi couples dont elles sont formées. Ce sion constitue, dans le cas actuel, cieux avantage; car elle permet a de surmonter la résistance, que considérable, offerte parles liqui en expérience. Les piles sèches préi d'ailleurs, un autre avantage, celui de n'exiger aucune préj préalable, d'être toujours prêtes pour l'observation, et de ver pendant des mois, et même des années entières, TéU dont elles sont pourvues.
2* Le diagomètre proprement dit se compose princip; d'une aiguille horizontale, mobile sur un pivot, au moyen elle peut communiquer avec un des pôles de la pile sèche demment décrite. Une des extrémités de cette aiguille se I par un disque de clinquant que l'on amène au contact d'un disque faisant partie d'un support fixe, et communiquant lu avec le même pôle.
FiG. U2. — IMlfî sèche.
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La figure 143 représente la disposilion dâlaillée des pièces qui composent le diagomèti'e. Eu P P se trouve un plateau cii'culaire garni sur toute son étendue d'une couche de résine. Du milieu de ce plateau part une petite colonne métallique terminée par un pivot d'acier sur lequel repose une aiguille aimantée M très-légère (1). Une tige de laiton, deux fois recourbée à angle dioit, traverse le plateau de résine P P, et se termine à ses estiémités par deux disques métalliques : l'un vertical L, appelé disque d'épreuve ; l'autre horizontal L' servant de support au godet G, dans lequel on ÎDtroduit l'huile qui doit être soumise à l'essai . La pile sèche qui doit fournir le courant est figuiée en A ; le bouton supérieur corrcspon-
FlG. 113. — Dia|;amf'lro de Raussoau,
dantau pôle positif est mis en communication avec un support de Ibimc particulière, dont la tige est métallique, et dont le pied est ÏBolaDt. Un bouton d'engrenage donne le moyen d'élever à volonté, ou d'abaisser ce support, de manière à permettre ou intorrepler la commuDicalion de son extrémité métallique avec te liquide contenu dans le godet G.
La cloche de verre qui recouvre le plateau P P empêche que l'aiguille aimantée ne soit influencée par les mouvements de l'air. A l'intérieur, et sur le plateau lui-même, se trouve un cercle d'ivoire E portant une double échelle de 90 degrés. Cette échelle permet
(1) Roaueau »c url, comnie aifpiille mobile, d'une aiguille aimantée, lAn qu'elle ntienne toujours ■ la même position, quand il n'y a pai d'ai^tion ; mais une aiguille ■intiiiMDtée, de cuivre, alleinl aussi bien le but et donne un résultat plus sensible.
CONDUCTIBILITÉ ÉLECTRIQUE DES LIQUIDES
(l'apprécier les écarts de Tai^uille, et de connaître, au moyen d'mi chronomètre, la rapidité de la transmission du courant.
Mode opératoire* — 1'' Disposer l'aiguille aimantée sur son pivot; elle s'orienle et se place d'elle-même dans le plan du méridien magnétique ;
2" Tourner le plateau P P, de manière à amener le plan d'épreuve L au contact du disque de clinquant que l'aiguille magnétique porte à Tune de ses extrémités : le plan vertical qui sépare les deux disques est alors en coïncidence avec le zéro de la graduation ;
3** Introduire dans le godet G l'huile qui doit être soumise à l'expérience. Il importe que cette huile arrive toujours au même niveau, afin que la couche traversée par Télectricité ait la même épaisseur dans tout(»s les expériences. Placer ensuite le godet sur le disqur» horizontal L', de façon qu'il communique, par saparoi, avec toutes les piêœs métalliques du diagomètre;
^ Faire communiquer la pile sèche, par sa partie supérieure, avec le support mohilo, et par sa partie inférieure, avec le soL Tourner le bouton d'engrenage, de manière à amener l'extrémilé inféiiiMire de la partie métallique du support au contact de la surface du liquide contenu dans le godet;
5** Observer, à Taide d'un chronoiuèlre bien réglé, le temps que met Taiguillc à atteindre son maximum d'écart, à partir du moment où la communication générale est établie.
En opérant ainsi, successivement et comparativement, avec des huiles de nature très-diverse, on arrive à reconnaître qu'elles se comportent d'une manière très-différente au point de vue de leur conductibilité élecLri(|ue. Les différences obsenées en pareil cas sont assez marquées pour devenir caractéristiques.
Dans les i)remières expériences. faites, en 18:23, avec un appareil beaucoup moins parfait que ceux que Ton peut construire aujourd'hui, Rousseau est arrivé à reconnaître :
V Que l'huile d'olive possède une conductibilité de beaucoup inférieure à celle de toutes les autres huiles végétales ou animales ;
2* Qu'on peut, en ayant égard à cette circonstance, apprécier
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le degré de pureté des huiles d'olive répandues dans le commerce (1).
En poursuivant ses études dans cette direction, Rousseau a reeonnu les faits suivants qui ne manquent pas d'intérêt :
I Parmi les graisses d'origine animale, celles qui affectent Tétat 5dide à la température ordinaire ont un pouvoir conducteur kiucoup plus faible que les autres, ce qui tient à ce que la stéarÎK, qui isole à un très-haut degré, s'y trouve en proportion beuicoup plus grande.
I 11 n'existe aucune différence appréciable dans la propriété ; eoDductrice des liquides spiritueux, aqueux, acides, alcalins ou : iCtttres; ce qui lient à ce qu'avec ces diverses substances le temps ' fie met l'aiguille à atteindre son maximum de déviation est trop . coQrt pour qu'on puisse reconnaître des inégalités de durée.
» On peut constater, au contraire, des différences de conducti- Wilé très-sensibles entre la résine, la gomme laque, le soufre, etc., toutes substances que l'électricité ne traverse qu'avec beaucoup de peine, et qui sont reconnues plus isolantes que la soie, le cristal, fcTerre ordinaire.
» Un grand nombre de substances ne doivent leur conduclibiïlé qu'à leur état hygrométrique et à la proportion d'eau qu'elles renferment; de sorte que, lorsqu'elles sont rendues anhydres par la chaleur, elles perdent leur propriété conductrice, et deviennent parliadtement isolantes.
» Piirmi les exceptions à cette règle, on peut citer les métaux
(pi forment une classe à part, et les charbons qui conservent leur
' propriété conductrice , même après qu'ils ont été fortement
ebauffés. Mais peut-être, dans ce dernier cas, la conductibilité du
fl) Voici, pour fixer les idées, le résultat d'expériences roniparativos faites par
f loassftiu dans des conditions quMl a cherché à rendre aussi semblables que possible :
' \* Apec l'huile d'olive pure^ le mouvement d'écart de l'aiguille a été excessivement
kni; il s'est continué pendant 40 minutes (iiOO secondes), et ce n'est qu'au bout de
celimps que IVcart maximum a été atteint;
^ Avec Vhuile de pavot également pure y la marche de Taiguille n été beaucoup plus npidc, Pt la différence a été telle, qu'il a sufli de 'il secondes, c'est-à-dire d'un temps 88 fois plus court, pour que le maximum d'écart soit atteint;
i* Avec un mélange de 99 parties d'huile d'olive et une partie seulement d'huile de parot, le temps nécessaire à la production du maximum d'écart a été de 10 minutes seulement, au lieu de 40 minutes qu'exigeait rhuile d'olive pure.
Le procédé permet donc d'apprécier de très-petites quantités d'huile étrangère, niéées à rhuile d'olive.
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ÉLEGTROCHIMIE.
DEUXIÈME SECTION
Lorsqu'on soumet à Taction d'une pile suflisamment énergique
icomposé binaire de nature quelconque, les deux éléments dont
[«corps est formé sont à la fois désunis et transportés (1). L'un
éléments se porte au pôle positif, et apparaît sur l'électrode
laquelle le courant pénètre dans la substance; l'autre se rend
ipMe négatif, et se dépose sur l'électrode par laquelle le courant
le à la pile.
Cest là un mode de décomposition qui est général et qui
dique à tous les corps neutres, acides ou basiques. La
ion à laquelle il donne lieu s*appelle électrolyse, et on
ime électrolyte la substance elle-même qui subit la décompo-
Comme exemples d'électrolytes binaires, on peut citer Teau, les
icides, les sels haloïdes, les oxydes métalliques. Dans la dé-
iposition de ces corps par la pile, l'oxygène, qui est Télémcnt
mégatif par excellence, se rend toujours au pôle positif;
rogène et les métaux, qui possèdent au contraire la propriété
ilive la plus marquée, sont toujours transportés au pôle néga-
l Ainsi :
Eao HO
Acide chlorhydrique . . . H Cl
Chlorure de sodium ... Na Cl
Oxyde de plomb Pb 0
Au pôle négatif. Au pôle positif.
H Cl
Na Cl
Pb 0
(I) Ce phénomène de transport est assurément l'un des plus remarquables dont la llkrfique puisse offrir Texemple, et on peut dire qu'il suflit pour caractériser l'action \éh pile. L'électricité est, en effet, la seule force qui jouisse de ce singfulicr caracttre de transporter ainsi, et souvent à de grandes distances, les éléments qu'elle u iésanis.
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Lorsque le composé soumis à Télectrolyse contient plus de deux lîlcments, rexpérience montre qu'il se sépare encore en den groupes, dont l'un au moins peut être considéré comme un élément composé. Le groupe électropositif comprend en général rhydrogènc et les métaux ; le groupe électronégatif comprend, « général, les acides et Toxygène. Tantôt c'est l'élément composé qui se rend au pôle positif (sulfate de potasse) ; tantôt c'est rélémenl simple (chlorhydrate d'ammoniaque).
Comme exemples de ces sortes d'électrolytes, on peut citer les composés suivants :
Au pôle në^atif. Au pMc potilit
Acide sulfurique I10,S0' H SO»
Sulfate de potasse KO,SO* K SO»
Potasse caustique KO,HO KII 0«
Chlorhydrate d'ammoniaque AzH»,iïGl AzH» C
Tels sont les phénomènes généraux auxquels donnent lieu les décompositions électrochimiques. Ils se résument en deux points essentiels, qui sont les suivants :
V Quand Teau est décomposée par la pile, ses deux éléments sont désunis et transportés aux extrémités polaires, où ils peuvent être séparément recueillis. L'hydrogène existe seul et tout entier sous la cloche négative; l'oxygène existe seul et tout entier sous la cloche positive.
2** Quand un sel métallique, fondu ou dissous, est décomposé par la pile, les éléments dont il est formé sont encore séparés en deux groupes que le courant transporte aux extrémités polaires. S'il Vagit d'im sel haloïde, le métalloïde va seul et tout entier au pôle positif; s'il s'agit d'un oxysel, l'acide uni à l'oxygène de la base l'orme une sorte d'élément composé que le courant transporte au pôle positif; tandis que le métal, réduit et revivifié, se trouve en- ' traîné, comme dans le cas précédent, vers l'électrode négative, où il devient lihre, et où l'on peut le recueillir.
A côté de ces laits dont l'ensemble représente ce qu'on peut appeler Vélectrolyse qualitative se placent d'autres faits d'une importance capitale, dont la découverte est due à Faraday, et qui forment la partie qu'on peut désigner sous le nom d'électrolyse quantitative.
[ci, il ne suffit plus de constater la nature ou le sens de la réac- D produite : il faut mesurer et peser. L'énei*gie éleelrochimique ini ramenée à une unité définie, il faut apprécier l'intensité qu'un ^me courant possède dans les différents points de son parcours, la manière dont il se modifie par les subdivisions des fils qui xvent à le transmettre. Il faut comparer entre elles les quantités es divers électrolytes qu'un môme courant décompose, et voir si ss combinaisons qui sont la cause du courant, et qu'on appelle le ravail intérieur des piles, sont dans une relation saisissable avec es décompositions qui en sont la conséquence, et qu'on appelle le trairai/ extérieur de ces mômes piles.
Corrélation des forces. — Dans les idées qu'on se fait aujourd'hui ttr la corrélation des forces physiques, les mots travail, électri- Ole, chaleur, représentent trois sortes de quantités susceptibles k s'équivaloir, et constituent trois formes d'une même grandeur, fo'oD peut appeler énergie. Or la pile réalise d'une manière re- ■arquable la transformation de Ténergie par l'intermédiaire de félectricité.
Quand le zinc se dissout dans l'acide sulfurique, et que la chaleor apparaît comme conséquence de la combinaison formée, on É généralement qu*il y a transformation de la force chimique, f't fie la chaleur produite est l'équivalent du travail moléculaire dé- |ensé. Cela est en effet vrai ; mais il ne faut pas perdre de vue que rflecliîcité intervient, et qu'elle joue un rôle nécessaire dans cette hmsformation.
D abord on peut établir en principe et comme résultat d'expénmce bien constaté que, si les éléments employés sont chimiquement purs, le zinc ne peut se dissoudre et la ciiahnir se produire fi'autant qu'il y a circuit fermé, L'ét^iblissement d'un courant est àioc nécessaire pour que l'action fondamentale puisse avoir lieu.
lis, sans s'arrêter à cette circonstance, il est facile de reconnaître fue, quand la force chimique s'exerce, le dégagement de chaleur fui parait être la conséquence directe de la combinaison produite, l'en est en réalité que la conséquence médiate.
En effet, quand le zinc et l'acide sulfurique se combinent, le [premier résultat de la combinaison est la polarité électrique : le lioc devient négatif, l'acide devient positif et la chaleur n'apparaît
qu'autant que l'état électrique cesse par la réunion des deux éIe^ tricités contraires. Si cette réunion s'effectue au sein même des molécules en activité, les deux eflets de la force chimique etdeb force calorifique se manifestent dans le même milieu, et on peut les considérer comme dérivant directement l'un de l'autre. En pareil cas, rélectricilé intermédiaire passe inaperçue, et ses effets ne peuvent être appréciés. Mais si la neutralisation se fait en pailie dans le système des molécules en activité, et en partie dans un autre système servant simplement de conducteur, la chaleur se retrouve à la fois dans les deux parties, et son apparition dans Je circuit extérieur ne peut s'expliquer que par une transmission d'énergie due à l'électricité. En fait, si la chaleur produite devait être la conséquence directe de l'action chimique, c'est dans la pile elle-même, et dans la pilé seule qu'elle devrait se manifester; car la conductibilité calorifique du fil extérieur peut être considérée ici comme parfaitement négligeable. Si, au contraire, on doit considérer le dégagement de chaleur comme le résultat immédiat de la réunion des deux électricités contraires, il doit se manifester aussi bien, et même mieux, dans le fil extérieur que dans la pile. Or, c'est ce dernier résultat que montre l'expérience, et elle montre en outre que, dans le fil extérieur où apparaît quelquefois une quantité de chaleur capable de le porter à l'incandescence, apparaissent en même temps tous les signes de l'électricité en mouvement, et particulièrement l'action si remarquable qu'elle exerce sur l'aiguille aimantée placée parallèlement à sa direction.
C'est parce que Faraday avait une idée exacte de ces faits , c'est parce que, dans son opinion, le courant de la pile n'était que la force chimique mise en circulation et transportée d'un point à un autre ; c'est parce qu'il pensait que cette force, en agissant à distance au lieu d'ajjir au contact, ne perdait rien de son énergie, qu'il fut conduit à découvrir les lois relatives aux décompositions électrochimiques, lois qui portent son nom, et dont la vérification expérimentale doit faire l'objet d'une manipulation spéciale.
Proportionnalité entre Vénergie électrique et Vénergie chimique. — La vérification des lois de Faraday exigeant une notion préalable et précise sur l'action définie du courant, il importe de rechercher d'abord s'il existe un rapport d'énergie entre les deux
rces, électrique et chimique ; en d'autres termes, si l'intensité un courant peut se mesurer par la quantité d'éleclrolyte qu'il icompose.
L'intensité des courants se mesure ordinairement au moyen appareils très-délicats appelés galvanomètres quand il s'agit de tarants faibles, et boussoles de sinus quand il s'agit de courants us forts. Nous avons déjà parlé du galvanomètre dans la maniilation relative aux pouvoirs diathermanes et aux courants theroélectriques. La boussole des sinus (fig. 144) est assez connue >ur n'avoir pas besoin de description »éciale. La pièce essentielle de ces ipareils est, comme on sait, une aijille aimantée, parfaitement mobile, jî se tient en équilibre sous l'action lagnétique du globe. Lorsqu'un coumt passe au-dessus ou au-dessous de ^Ite aiguille, et dans un plan parallèle sa direction, il la met en mouvement, >ît à droite, soit à gauche, suivant le ins dans lequel il se propage, et la déation angulaire qu'il lui imprime est 'autant plus grande qu'il a lui-même ne intensité plus considérable. Lorsue ce courant se propage d'une ma-
ière continue et avec une intensité constante, l'aiguille fmit ai' prendre une position stable, déterminée par l'équilibre des eux forces qui agissent sur elles : l'une, la force magnétique a globe, qui tend à la ramener au point 0' avec une puissance 'autant plus grande qu'elle en est plus écartée ; l'autre, la force lectrique du courant, qui tend à la pousser vers le point 90° ?ec une énergie qui va sans cesse décroissant à mesure qu'elle 'en approche davantage (1).
Si Ton représente par r l'angle que fait l'aiguille lorsqu'elle est rrivée à cette position d'équilibre, par K un facteur particulier
Fig. lii. — Boussole des sinus.
(1; Pour qu'on puisse considérer comme égales les deux forces qui se font équilibre,
but que leurs actions 8*exerccnt dans un sens diamélralemcnt opposé. (Vcst ce qu*on
blieat dans la boussole des sinus, à Taido d*une disposition particulière qui permet
B courant d'agir toujours sur Taiguille perpendiculairement à sa direction, en quelque
o«tion qu'elle se trouve par rapport au zéro du limbe
dont la ^-aleur, variable d'un appareil k l'autre, est au âHttrairf constante pour le même appareil et dépend de sa sensibilité, ona, pour exprimer l'intcnsitû du courant : t ^^ K sîn r. Pour un anlre courant d'énergie différente, on aurait :i'^K sinr"; de sorte que, par ce procédé simple et en faisant usage du même appareil, l'intensité d'un courant quelconque a pour mesure le smtM de l'angle d'écart ou de la déviation angulaire que subit l'aiguille aimantée lorsqu'elle est soumise à son influence.
La question qui se présente maintenant est celle de savoir si l'intensité électrique d'un courant, mesurée par la déviation qu'il imprime à l'aiguille d'un galvanomètre uu d'une boussole des sinus, est toujours en proportion exacte avec l'intensité chimique
- Cirruil cuinpruiiutil
de ce môme courant, mesurée par la quantité d'électi'olyte ipi'il décompose. Pour résoudre celte question, il suflîl, le courant d'une pile P (fig. 1 ià) étant donné, de le faire circuler à la fois dans une boussole des sinus B et dans un vollamctre V à eau acidulée.On connaît ainsi et à tout instant : l'I'intensité électriquei du courant, donnée par la déviation de la boussole; 2* la puissance chimique p du même courant, donnée par le poids d'eau décomposée ou d'hydrogène dégagé dans le voltimètre. Si l'on a eu soin d'interposer dans le même circuit un rhéostat R, on peut modifier à tout instant la résistance du circuit et, par suite, l'intensité du courant. L'intensité devient ainsi i', et la puissance chimique p'.
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Or, pour toutes les inte usités variables que Ton peut concevoir,
on a toujours [- = ^ • • • p =p. G'est-à-dire que le pouvoir élec-
ti'olytique d'un courant est toujours et rigoureusement propor-. iionnel à son pouvoir électromagnétique; d'où la conséquence que rintensité d'un courant peut se mesurer avec tout au' nt de certitude par le voltamètre que par le galvanomètre lui-même ou par la boussole des sinus.
Uusage fréquent que Ton fait du voltamètre et les avantages particuliers qu'il présente dans les expériences de mesure nous détermine à donner ici quelques détails, tant sur la construction que sur le mode d'emploi de ce précieux instrument.
FiG. 146. — VolUmëtre à fils de platine soudés dans le verre.
FiG. 147. — Voltamètre à fils de platine mastiqués.
Voltamètre. — On désigne sous le nom de voltamètre tout appareil propre à faire connaître l'intensité d'un courant d'après celle de l'action chimique qu'il détermine. Tout vase qui renferme un électrolyte, et qui permet de mesurer ou de peser les éléments que le courant a désunis dans un temps donné, est un voltamètre. Celui qu'on emploie le plus habituellement est le voltamètre à eau acidulée. C'est un simple vase en verre, au fond duquel pénètrent deux fils de platine, tantôt par la paroi elle-même, comme dans la figure 146, tantôt parun enduit de mastic M, comme dans la figure 147. Cette seconde disposition est toutefois moins bonne que la première, en ce que, le mastic s'attaquant à la longue, les deux fils de platine peuvent communiquer à l'extérieur par les infiltrations qui s'y produisent, et donner lieu à des dégagements de gaz qui sont perdus pour l'opération.
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.. ... l«»is sous l'une el l'autre cloche, et se continuer aussi i!io la communication est maintenue entre les deux fils. .:ii»*nl donné, Ton vient à ouvrir le circuit en un certain i>t;iiil même le dégag^ement cesse; et si l'on détermine : :!iiii* et la proportion des gaz contenus dans chaque cloi -Monnaît que, pour un volume d'oxygùne pur contenu . ' . li»rh»» positive, il va doux volumes d'hydrogène pur coni.Mis la cloche négative.
: ^niilile donc que Taction du courant se soit exercée sur l'eau -iiir*mc, et (juc Tacide sulfurique ajouté n'ait eu d'autre effet • lUt- di' la rendre plus conductrice et plus facilement décoml'Osalde. En fait, on reconnaît que les produits de la décomposition >oiit toujours les mêmes, quel que soit le degré d'acidité de l'eau contenue dans le voltamètre. Le dégagement des gaz, peut être activé ou retardé par l'effet de cette circonstance, mais leur nature el leur proportion relative restent invariables. Le mélange qui correspond à Faction la plus énergique est celui qui contient une partie en poids d'acide sulfurique monohydraté pour deux parties d'eau. Cesl aussi celui que Ton considère comme offrant au courant le passage le plus prompt et le plus facile.
On s'étonnera peut-être que l'acide suKurique puisse communiquer à l'eau une propriété qu'il ne possède lui-même qu'à untrès- Êiîble degré, si tant est qu'il la possède. Mais il est à remarquer que les corps que l'eau tient en dissolution et qui paraissent n'y exister qu'à l'état de simple mélange ne s'y Irouvent pas cependant au même état que lorsqu'ils sont libres. L'acide sulfurique que l'on mêle à l'eau s'y combine el forme divers hydrates que le courant traverse avec plus ou moins de facilité. Un grand nombre de sels qui, à l'état solide et sec, opposent une résistance presque absolue au passage du coui*ant, acquièrent, par le seul fait de leur liquéfaction, une propriété conductrice tiès-marquée, que Faraday a mise en évidence dans les sels fondus au feu, et que Matteucci a rendue tout aussi manifeste dans les sels liquéfiés au moyen d'un dissolvant. Le rôle qu'on attribue à l'acide sulfuricpie ajouté dans l'eau du voltamètre peut donc lui appartenir en réalité, encore bien qu'à l'étal isolé cet acide soit tout aussi mauvais conducteur que l'eau dans laqueMe il a été introduit.
Emploi 4u voltamètre. — L'emploi du voltamètre comme moyen d'apprécier Tintensité des courants exige des précautions qu'il importe de signaler.
Si Ton prenait un certain nombre de voltamètres constiiiits comme nous venons de le dire, et si on les interposait snccmmment dans le circuit d'une pile à courant constant, il serait facile de reconnaître que la quantité de gaz dégagée pendant le même temps serait très-différente pour chacun d'eux. Il en est à cet éjjard du voltamètre appliqué à la mesure des courants, comme du thermomètre appliqué à la mesure des températures.
Si, voulant apprécier la température d'une petite quantité de liquide, on y plongeait successivement plusieurs gros thermomètres différents les uns des autres par leur masse m et par leur capacité calorifique c, l'indication fournie par chacun d'eux serait différente, et la plus exacte serait celle où la température initiale du liquide serait le moins influencée par le produit me des deux éléments dont nous venons de parler.
De même lorsque, dans un courant électrique d'intensité rx)nsUinte, on vient à placer successivement plusieurs voltamètres différant à la fois par la nature du liquide électrolytique, par l'épaisseur do sa couche, et par la forme des électrodes, chacun de ces voltamètres apporte, en raison même de ces circonstances, une résistance différente au passage du courant, et Tinlensité de celui-ci est d'autant plus affaiblie que le trouble apporté par cette résistance est plus considérable.
11 est donc utile, lorsqu'on veut se servir d'un voltamètre comme instrument de mesure pour l'intensité d'un courant, d'affaiblir autant que possible la résistance qu'il doit apporter dans le circuit; et il importe aussi, lorsqu'on veut avoir des voltamètres assez comparables pour donner les mêmes indications dans les mêmes circonstances, de ramener à dos conditions normales, tant la nature du liquide élortrolytique et l'épaisseur de sa couche, que la forme et le degré d'écartement des électrodes par lesquelles le liquide est mis en rapport avec le courant qu'il s'agit de mesurer.
Causes qui font varier les quantités absolues ou relatives des gaz dégagés dans le voltamètre, — S'il est nécessaire, pour arriver à une mesure exacte de l'intensité des courants, de construire
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voltamètre de telle sorte qu'il apporte le moins de résistance ssible dans le cîrcuil, il est nécessaire aussi de tenir compte do lies les circonstances qui peuvent faire varier soit la quantité solue, soit la quantité relative des deux gaz dégagés sous les )ches. Or, lorsque les deux éléments de Teau sont désunis par la le et transportés sur les électrodes où ils deviennent libres, bservation apprend qu*ils sont doués d'une activité toute spéde, et d'une puissance de combinaison qu'ils sont loin de possér dans les conditions ordinaires. L'électrode positive est-elle nstituée par un fil de fer ou de laiton, l'oxygène de l'eau électro- ;ée s'y combine immédiatement, la quantité de ce gaz qui se rend as la cloche ne représente plus l'une faible partie de celle qu'on rait dû recueillir.
Prend-on deux électrodes en plaie, comme nous l'avons recomindé jusqu'ici, l'oxydation dicte ne peut plus avoir lieu ; mais îxpérience montre que les deux iK éprouvent une condensation irticulière à la surface du métal, •ndensation d'autant plus mariée que cette surface offre une endue plus considérable. Les
sultats obtenus par MM. Gassiot, Foucault, Jamin, donnent à tle influence une importance lelle, qu'en prenant, parexcme, un fil fin pour électrode négative, et une lame à grande riace pour électrode positive (fig. 149), l'hydrogène recueilli ut atteindre un volume 9 à 10 fois plus considérable que celui
Foxygène dégagé pendant le même temps. Si l'on renverse le urant de manière que la large lame de platine devienne nétive, c'est alors le volume de l'oxygène qui devient prédominant
point d'équivaloir au double à peu près de l'hydrogène recueilli ndant le même temps. A la vérité, les électrodes d'un voltamètre ! présentent jamais de pareilles différences ; elles sont ordinaiment constituées par deux fils de même surface et de même diension, en sorte que l'influence exercée par la propriété conden-
FiG. \i9. — Voltamètre avant deux électrodes en platine, de surface très-différente.
santé du platine ne modifie que très-peu la proportion relati?edei deux gaz recueillis sous les cloches.
Mais il est une autre cause perturbatrice contre laquelle il importe de se tenir en garde : c'est la Tormation de Veau ox^gtm. En se rendant au pôle positif où il devient libre, Toxygënese trouve en présence non-seulement du fil de platine sur lequel 1 se condense en quantité plus ou ifnoins grande, mais de Teau dkroême avec laquelle il se combine en vertu de cette aptitude spéciale qu'il possède au moment où il est dégagé par l*électrolyse.la proportion d*oxygène qui disparait ainsi en combinaison avecTeai est d'autant plus grande que Teau est plus acide, que la surface de réiectrode est plus étendue, et surtout que la température est plus basse. Aussi recommande-l-on, quand on veut appliquer le voilamètre à des mesures précises, d'y introduire de l'eau faiblement acidulée, de renouveler le liquide à chaque expérience (1), et de maintenir toujours la température à un degré supérieur à~-20*. On comprend d'ailleurs que la formation de l'eau oxygénée modifie à la fois le volume de l'oxygène et celui de l'hydrogène, le premier de ces deux gaz disparaissant en partie dans la formule d'oxygénation 110+ 0=^H0'^; le second disparaissant à son tour dans la formule de réduction IIO*^-|-H = 2 IIO.
Appréciation de la quantité d'eau décomposée, — Lorsqu'on a pris, dans l'emploi du voltamètre , toutes les précautions qui viennent d'être indiquées, il reste à faire connaître les moyens pratiques à l'aide desquels on peut apprécier avec certitude
(1) Lorsque le voltamètre dont on fait usa^c a déjà servi pendant un certain temp$. on se trouve exposé à deux causes d'erreur : 1" les deux électrodes sont polarisée*» c'est-à-dire «lu'elles renferment à l'état de condensation, l'une de roxygènc, l'autre de l'hydrojçène, et cpie cette circonstance les rend f»roj»re8 à produire un courant, lorsqu'elles sont réunies par un circuit fermé. L'existence de ce courant secondaire a ain<i pour effet d'exalter ou d'affaiblir le courant principal qu'on se propose d'apprécier: 2* l'eau elle-même est en partie altérée par sa combinaison avec l'oxygène, et renferme, par conséquent, une proportion d'eau oxygénée plus ou moins considérable. La présence «le cette eau oxygénée autour de l'électrode négative a pour ronséquenre de faire disparaître en quantité plus ou moins grande l'hydrogène qui s'y trouve amené par le courant, en sorte que le volume de ce gaz ne donne plus qu'une mesure inexacte de l'intensité du courant.
Pour faire disparaître ces deux causes d'erreur, il suflit, avant d'appliquer le voltamètre à la mesure d'un courant : 1* de faire bouillir l'eau acidulée qu'il renferme, de manière à la débarrasser de toute l'eau oxygénée qu'elle peut retenir; 2* de réunir les deux électricités par un fil conducteur qui les dépolarisc en déterminant la combinaison des deux gaz oxygène et hydrogène qui s'y trouvent condensés.
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1a quantité d'eau que le courant décompose dans un temps donné.
Les deux gaz constituants de Teau étant séparés d'une manière al)solue, et ti*ansportés, par le courant, sous deux cloches distinctes, il semble qu'on puisse mesurer l'un ou l'autre indifféremment . Plusieurs raisons s'accordent cependant pour décider la préférence en faveur de l'hydrogène, et, parmi ces raisons, les suivantes méritent d'être signalées :
i* Le volume de l'hydrogène étant toujours plus considérable que celui de l'oxygène, l'erreur que l'on peut commettre dans la lecture du degré inscrit sur la cloche a par cela même une importance beaucoup moindre ;
S* Les deux gaz étant recueillis sur l'eau, une petite quantité de chacun d'eux est absorbée par ce liquide et perdue pour la mesure; mais l'hydrogène étant moins soluble que l'oxygène, la perte que son volume éprouve par cette cause est en réalité beaucoup plus petite ;
3* Quelques précautions qu*on ait prises pour affaiblir le pouvoir condensant des électrodes et pour diminuer la production de l'eau oxygénée, il n'est jamais possible d'annuler complètement ces deux causes d'erreur. Or, l'observation montre qu'elles influent d'une manière beaucoup plus marquée sur le volume de l'oxygène que sur celui de l'hydrogène.
Par ces diverses considérations, il convient de mesurer de préférence l'hydrogène recueilli sous la cloche négative. Le volume ramené aux conditions normales de température, de pression et d'état hygrométrique, est multiplié par la densité qui appartient au gaz pur dans ces conditions. On obtient ainsi le poids de l'hydrc^ène dégagé pendant le temps de rexpériencc et, par suite, celui de l'eau qui a été décomposée pendant le même temps.
On est convenu de prendre pour unité d'intensité dynamique celle du courant qui dégage 1 gramme d'hydrogène en une minute. Si donc, au bout de t minutes, le poids d'hydrogène recueilli est trouvé égal à p, la simple formule i = j représente l'intensité du courant.
Pour simplifier les calculs que nécessite la détermination exacte du poids d'hydrogène dégagé, M. Bertin a donné la construction
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d'un voltamètre dans lequel, au moyen d'un repère et de di^wàtions spéciales, on peutarriver à dégager toujours le même volmnt ' d'hydrogène dans les mêmes conditions. Le voltamètre de M. Berlin {fig, 150) consiste en un cylindre de verre fermé i chacune de SCS bases par une plaque de cuivre. La plaque inférieure est Inversée, àjointuie hermétique, par deux fils de platine s et I qn aboutissent aux deux bornes P et N, et qui forment les électrodes de la pile. Le pôle positif s est entouré d'un tube à boute C qui se prolonge au-dessus de la base supérieure du cylindre, et qui porte un trait de repère a. C'est par ce tube que l'on verse de l'eau acidulée dans le cylindre, jusqu'à le remplir complètement. L'air s'échappe par un tube capillaire D, dont on fait plonp:er l'extrémité inférieure dans du mercure E,
Au moment où on ferme le circuit, 1»
décomposition commence; l'osygéneM dégage par le tube C, tandis que l'hydrogène, s'accumulant àlaparlic supéiicure du cyUndre, refoule le liquide dans le tube a boule. Aussitôt que lo niveau de ce liquide est parveuu au trait do n>pi'rc ((, on ouvre brusquement le circuit; le ""■ '""H.Vr'iîr'"'"'" "" courant smrèto, le dègiigement cesse, et si l'on ne connaît pas le volume d'hydrogène qui s'est dégagé, on sait du moins que ce volume est le même dans toutes les expériences, puisqu'il correspond loujours A une même dépression de la colonne liquide : la seule djlfért'nre est dans l'indic^iliondu chronomètre, ou dans le temps (que chaque expérience exige pour fournir le même résultat.
D'après cela, la valeur de p (poids de l'hydrogène dégagé) se trouvant constante dans tous les essais, on peut la représenter par 1 dans la formule précédente, qui devient i ^= ~. On voit que, dans cette manière d'opérer, l'intensité d'un courant est en raison inverse du temps l qui lui est nécessaire pour dégager l'unité de poids d'hydrogène.
Au lieu de s'attacher à la nlesure des gaz dégagés, M. Edm. Becquerel a cherché à déterminer directement le poids de l'eau décom-
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posée. L'appareil qu'il a imaginé (fig. 151) consiste en un tube en U, représenlé en V V, dans lequel on introduit le liquide acidulé du vollamètre ordinaire. Les deux branches de ce tube sont fermées par des bouchons que traversent des électrodes en platine. Bans l'une des branches plonpe l'électrode positive; dans l'autre plonge l'électrode négative. Les gaz dégagés s'échappontau dehors, après avoir traversé des tubes T T T T remplis de ponce sull'urique sur laquelle ils déposent toute l'humidité qu'ils pourraient entraîner. En pesant le système avant et après l'opération, su a, par difTércnce, le poidspde t'eau que le courant a décomposée pendant le temps t.
Fia. 151. ~- Voltaimlre <1u M. Ediii. Itccqueri!!.
L'unité précédemment admise se rapportant à 1 gramme d'hydrogène dégagé correspond par cela même à la décomposition de 9 grammes d'eau. La formule qui donne l'inlensité du courant, à l'aide de cet appareil, appelé voltamètre à poids, devient donc
Toutes les notions qui viennent d'être exposées sont relatives à l'action électrolytiquc des courants, et aux divei's moyens d'en effectuer la mesure : elles étaient nécessaires pour l'intellig'^nce des applications pratiques que peut fournir celimportantsujei. Ces applications se résument en deux manipulations distinctes ayant pour (^jet : la première, de vérifier rexactilude des lois de Faraday, et de déterminer l'équivalent ou la constitution chimique des composés salins; la seconde, de préparer des métaux purs par la voie de
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réleclrolyse. Cette dernière manipulation se terminera par des indications détaillées sur la galvanocauslique ^ que la chirurgie applique aujourd'hui avec tant de succès à l'art de guérir.
VINGT-CINQUIÈME MANIPULATION
Vérifier y par expérience^ les lois de Faraday sur les décomfosi' lions électroly tiques. Déterminer, par la même vote, Véquivalent et la constitution chimique des composés salins.
Les lois des décompositions électrolyliques, découvertes par Faraday dont elles portent le nom, ont été généralisées et confirmées par un grand nombre de physiciens, parmi lesquels il convient de citer les noms de Matteucci, de Daniell, de Becquerel, de d'Almeida, de Soret, etc. La vérification de ces lois constitue une manipulation doublement importante, et parce qu'elle met en évidence la relation d'énergie qui existe entre deux forces considérées longtemps comme absolument distinctes, et parce qu'elle conduit aux applications les plus utiles et les plus nombreuses.
1" loi. — U action décomposante d'un courant, ou, ce qui est la même chose, la puissance chimique qu'il possède, est exactement la même dans tous les points du circuit qu'il traverse, — Cette loi n'était pas évidente à priori. On pouvait bien admettre que, dans un circuit formé par un conducteur homogène, l'intensité du courant serait la môme partout. Mais rien ne permettait de prévoir que, dans un circuit hétérogène, où figureraient des substances de nature très-diverse, inégalement électrolysables et inégalement résistantes, le courant se propagerait encore avec une vitesse uniforme, et avec une même puissance de décomposition à l'égard de toutes les substances traversées. Voici le moyen pratique qui permet de vérifier l'exactitude de cette proposition :
On prend quatre voltamètres différant les uns des autres tant par le degré d acidité de l'eau qu'ils renferment que par la forme et récartement de leurs électrodes, et on les introduit, simultané-
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crn/, ilans un môme circuit formé piir iinr pile de llnnson de ?is • i'-mcots associés tf« (ewsto» <fig. I-'f^f,
MalgTi^ la résiàlana.' fort iri'*i;ali> qiio ces qualrc iippareïls opposent a» passage du courant, on loionnaît que le di'giô d'activité électrolylique est absolument le rm^me d;ins chacun d'eux; car, au bout du mi^Dic temps, les quali'i^ dociles négatives renferment fxacicmenl le même volume d'hydiogêne H). Ainsi, quelque nombreuses et quelque variées quiïoiL-nt les résistances apportées dans lin circuit, si leur somme est iiisuflisiinte pour arrêter le couninl, celui-ci passe encore, quoi- <pie irès-afTaibli. Mais, sans tenir omptede rhétérogénéité des été- ' "^;:;X" ■""""""'"
mis qui composent le circuit,
»DServe la régularité de son aitjon priniilive, ninrcliant paitoiil
Pfl) L'riUawnl de pile de Buiikii llig. 153) se eomjiaw île iJeuit vases cmicen triques : ** I, «slMAir, V, qui peut âlrc! eu VRrro, eu porBeUine, nu on tonle nialJËn* ana- ; l'MiIrc. intérieur, D, EonitituA pnr une terre poreuse que la enuraut Iravorsc ', mais qiù ne livre que difnrilemmt païsngp nux liquirles. nans le pren intnxluit un m^nge d'eau et d'icidn suirunqne, ituri» lni|upl nn bil 7liailre de linc amal|;ainé Z; le sscuad est rempli d'anidc nitrique con- ^, dan» laipial pionga un cjlindra de charbon de remue C. l)b que le charbon et c unt ml» m rfUtinn, un cuuranl t'^lablit i travers le vase poreux et le> li-
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«ivec la même vitesse, et décomposant la même quantité d'eau dans les voltamètres qu'il traverse (1).
Il est inutile d'ajouter que si les quatre voltamètres de l'expérience précédente, au lieu d'être introduits simultanément dans le circuit, ne s'y trouvaient introduits que successivement ^de manière à former quatre expériences distinctes, les quantités d'hydrogène recueillies pendant le même temps ne seraient plus à beaucoup près les mêmes. C'est qu'en effet les quatre voltamètres étant trèsdifférents, quant à la résistance qu'ils apportent dans le circuit, le courant, en supposant qu'il ait ordinairement la même énergie, doit éprouver un affaiblissement fort inégal dans les quatre expériences successives, et décomposer, par suite, des quantités d'eau fort différentes.
2* loi. — La quantité de substance décomposée est proportionnelle à la quantité d'électricité qui passe dnns un temps donné. — Cette loi se rapporte au cas où le circuit, au lieu d'être simple et de fournir une seule route au courant, se subdivise en deux ou plusieurs ramifications par lesquelles le courant peut se propager simultanément et dans le même sens. L'expérience montre que, en pareil cas, le courant se partage entre les circuits dérivés proportionnellement aux facilités que chacun d'eux fournit à son pas-
quidos. Ce courant marche <1u zinc au cuivre dans le circuit intérieur, et do cuivre au zinc dans le circuit extérieur.
Lorsqu'on veut assembler plusieurs cléments en tension, il suffît de raire conimuoiqucr le cliarboa du premier élément avec le zinc du second, le charbon du secofià
avec le zinc du troisième, et ainsi de suite Le charbon libre du dernier éléiiieftt
rcpréieote le pôle positif de la pile, tandis que le zinc libre du premier élément repré* sente le pôle négatif de cette même pile.
(1) r>ctte égalité d'action chimique dans tous les points d'un circuit traversé paru» courant se remarque encore quelle que soit la température de l'eau, quelle que so'*^ la nature ou la proportion dos matériaux salins qui s'y trouvent dissous, quelle qU^ soit enlin la pression à laquelle elle se trouve soumise. On peut dire, en résumé, qil*^ quand un courant traverse un nombre indéfmi d'électrolytes de nature et surtout <^^ résistance très-diverses, il s'y comporte comme il le ferait à travers un condurtei^^ unique et parfaitement liomo(i;èue qui oirrirait, à lui seul, une résistance égale à 1^ somme de toutes les résistances partielles apportées par ces électrolytes. Comme con^ séquence de cette espèce de fusion ou d'équilibre qui s'établit entre toutes les rési»^ tances d'un circuit, il faut que le courant qui doit le parcourir le traverse partout o^ soit partout arrêté. Dans l'expérience de vérification précédemment signalée, si ru^ des voltamètres venait à offrir une résistance trop grande pour livrer passage au con^ rant, l'électrolyse, rendue impossible dans ce voltamètre, ne pourrait s'eflectuer ^ aucun degré dans les trois autres, encore bien que chacun d'eux, introduit séparé — ment dans le môme circuit, dût éprouver une décomposition manifeste et plus o^ moins active.
sage. Par conséquent, si un courant, après avoir parcouru un conducteur unique, rcncontie une bifurcation formée par deux fila d'un même métal , ayant même lon<^cur et mi^mc section, il se partagera vgalemcnt entre ces deux fits; de sorte que, son inleosité étant 1 dans le conducteur iinique, elle sera | dans chacun des fils dérivés. Inversement, si les fils dérivés, qui propagent l'un et l'autre une moitié de courant, viennent à se réunir en un conducteur unique, représentant le circuit principal, le courant reprend, dans ce circuit principal, l'intensité 1 qu'il avait avant sa bifurcation.
L'e?(aclitudc de cette proposition a été démontrée au moyen de
boussoles de sinus que l'on a placées dans les différents points d'un circuit subdivisé. Mais on peut la démontrer avec tout autant de certitude en faisant usage de voltamètres. Voici la disposition de rexpérienco :
On prend une pile de Bunsen de deux éléments, représentée en M(lîg. 15i). Au pôle positifp de cette pile on attache un fil conducteur qu'on relie d'abord avec un voltamètre à eau acidulée V, puis avec une borne de bifurcation b. A c<ttc borne se trouvent fixés deux fils //'constituant deux circuits dérivés dans lesquels on interpose deux nouveaux voltamètres v, v'. Ces fils étant formés du même métal, et ayant d'ailleurs même longueur et même section, opposent la même résistance au passage du courant, au moment
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où celui-ci se présente en b. On dirige ensuite les deux fils vers une seconde borne b' qui sert d'origine à un fil unique c c' dans lequel on interpose un quatrième voltamètre V ; puis on ferme complètement le circuit en reliant ce voltamètre V' avec le pôle négatif n de la pile.
Voici, dès lors, ce qu'on remarque :
Si la somme des résistances opposées par les quatre voltamètres est insuffisante pour arrêter le courant, celui-ci passe; et il est facile de voir qu'il traverse toute Télendue du circuit, car l'eau est décomposée partout. Mais, en comparant les quantités d'hydrogène dégagées dans les (juatre appareils au bout du même temps, on reconnaît :
!• Que ces quantités sont égales entre elles dans les vases V etV;
2** Qu'elles sont encore égales entre elles dans les vases t^ et r';
3" Mais que les quantités d'hydrogène dégagées en v et v ne représentent que la moitié de celles qui se sont dégagées en V et en y.
Ainsi, le courant s'étant partagé également entre /"et /", l'expérience montre que sa puissance décomposante s'est trouvée réduite à moitié dans chacun de ces fils, ce qui est parfaitement conforme à l'énoncé de la loi.
Kn donnant à l'nn des deux fils un diamètre plus petit ou nue longueur plus grande, on augmenterait sa résistance par rapport à Tautn», et les qu;mlilés d'hydrogène recueillies en v et v ne soraient plus égales. Mais on pourrait reconnaître qu'elles sont proportionnelles aux intensités /' et /' des deux courants dérivés, nu^ surées comme précédemment à l'aide de deux boussoles de sinus. En tout cas, la somme des quantités d'hydrogène recueillies en v et en v représenterait encore la moitié de celles qui auraient été recueillies en V et en V.
S" loi. — Qwinil un même courant traverse successivement plusieurs composes binaires de la forme AM, les poids des éléments séparés sont entre eux comme leurs équivalents chimiques. — Celte loi, qui est une des plus belles de la physique par le lien qu'elle établit entre les phénomènes électriques et les phénomènes chimiques, est en même temps une des plus générales que Ton
onnaisse; car les exceptions qu'elle présente sont dues à des auses secondaires qui aujourd'hui s'expliquent facilement.
Dans rexpérience qui nous a servi à vérifier la première loi, :'est une même substance, l'eau acidulée, qui a élé placée dans les {uatre voltamètres, et ce sont les deux gaz constituants de l'eau, 'oxygène et l'hydrogène, qui ont élé recueillis comme produits de 'électrolyse. Que serait-il arrivé, cependant, si les quatre voltanèlres eussent renfermé des liquides de nature diverse, capables, :omme l'eau acidulée elle-même, de livrer passage au courant?
S'il est vrai, comme le pensait Faraday, que le courant qui agit ians l'électrolyse ne soit que la force chimique mise en circulation 3t transportée intégralement d'un point à un autre ; s'il est vrai }ue cette force, agissant à distance, au lieu d'agir au contact, ne [)erde rien de son énergie, et que la puissance chimique du courant soit exactement la même dans chacun des points du circuit qu'il parcourt, la loi des équivalents éleclrochimiques en découle comme conséquence nécessaire et rigouieuse; car la même force, agissant partout avec la même intensité, doit décomposer partout des quantités d'électrolytes absolument semblables, ou du moins équivalentes. C'est dans cet ordre d'idi^es que Faraday fut amené à découvrir la loi qui porte son nom.
Pour donner plus de netteté à ses expériences et plus de certitude à ses conclusions, il essaya de décomposer des sels anhydres, rendus conducteurs par la simple fusion au feu. Ln succès qu'il 3btint avec divers chlorures, tels que ceux d'étain et de plomb (I), fut pour lui l'occasion de détruire un préjugé très-répandu parmi les physiciens, à savoir : que l'eau était indispensable dans les phénomènes de l'électrolyse; que les sels ne pouvaient être décomposés par la pile qu'à la condition d'être préalablement dissous, et
(1) A rétat solide, les composés salins, quels que soient cTailleurs les métaux qui les constituent, sont tous de très-mauvais eouducleurs de rélcctricité. Mais lorsqu'ils sont rendus liquides, soit par Taction du feu, soit par celle d'un dissolvant, ils deviennent ilors facilement permt'^bles au courant et subissent toutes les conséquences de l'élec- IroljM. Dans le cas du protoclilorure d'étain, si, après avoir introduit ce sel absolunent exempt d'eau dans un tube de verre et l'avoir fait fondre à l'aide d'une douce rhaleur, on le soumet, ainsi fondu, à Taction d'un courant, môme peu intense, les Méments sont séparés et transportés, comme dans les décompositions électrolytiques irdinaires. Le chlore se porte au pôle positif, et l'étairi se dépose sur l'électrode négative. L'intervention de reau n'est donc pas nécessaire pour que l'électrolyse se mani- Rerte.
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que la décomposition obtenue en pareil cas était un effet vxat daire, purement chimique^ auquel l'action directe du ooondlie prenait aucune part. ■£
La décomposition du protochlorure d'éCain apnt pu être ohe- n nue en dehors du concours de Teau, Faraday mit à pro6leelle l«i décomposition pour vérifier ses conjectures sur la loi des éqnin- |h: lents électrochimiques, et voici Texpérience qu'il imagina :
Dans un même circuit formé par une pile de force ordinadre, 1 Ik interposa, à la suite l'un de l'autre : l*" un voltamètre à eaa id- Ie dulée; 2° un tube rempli de protochlorure d'étain anhydre, InM^ |i tenu à l'état de fusion par une lampe à alcool. Ce tube était disposé de façon à recevoir à sa partie supérieure un fil de platine par lequel entrait le courant, et à sa partie inférieure un second fil également en platine par lequel le même courant sortait du tube pour se diriger vers le voltamètre.
Le circuit étant complètement fermé, le courant traversa ih fois les deux électrolytes, et Faraday vit appai^itre simultanémeÉL un dépôt d'étain sur Félcctrode négative du tube, et un dégagement d'hydrogène dans la cloche négative du voltamètre. Lorsqu'il pensa que la décomposition avait été assez prolongée pour qiie'86 produits fussent nettement appréciables, il interrompit le courant, puis il pesa avec soin le fil de platine recouvert d'étain, dont il avait déterminé le poids avant l'expérience. Cette pesée donna 3^,500 pour le poids de l'étain provenant de la décomposition. D'une autre part, le poids de l'hydrogène dégagé dans le voltamètre, déduit du volume que ce gaz occupait dans les conditions de rexpérience, s'est trouvé être de O^^^OSO.
Ainsi le même courant, ayant traversé simultanément et pendant le même temps les deux électrolytes soumis à son action, a séparé et transporté :
39%500 d'étain au pôle négatif du tube
09'',059 d'hydrogène au pôle négatif du voltamètre.
11 est facile de voir, en représentant par 1 le poids de Tliydrogène recueilli, que celui de l'étain devient 59, chiffre qui représente exactement Téquivalent chimique de ce métal.
Vers la même époque, Matteucci, pratiquant sur lés oxysels anhydres l'expérience que Faraday venait de réaliser avec tant de
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uccès, aTTÏTaîl au mftme résultat coacernaot les équivaleols l'Iecrochîmiques. H conslalait en outre, par lies expéi-iences compaatives laites sur le même sel fondu el dissous, que les produits le l'éleclrolyse étaient absolument les mêmes dans les deux cas, t que le poids du métal déposé ébiit toujours celui qui correspoD' lait à l'équÎTalenl.
En s'appuyant aujourd'hui sur ces faits d'obsen-alion qui sont ncoateslables, on peut vérifier de la manière la plus simple et la )lus certaine la troisième loi relative aux décompositions électrorhimiques.
Dans le circuit d'une pile de Bunsen formée de deux éléments P (fi^. 155), on interpose :
l' L'o voltamètre à eau acidulée^ V;
3* Un tube contenant du protoctilorure d'étain T, disposé comme celui de l'expérience de Faraday;
â" Quatre vases à décomposition électroljliqne, v, «*, v", t»"', contenant à l'état de dissolution aqueuse concentrée, le premier du sulfate de cuivre, le second de l'acétate de plomb, le troisième dn nitrate d'ar^nt, le quatrième du sulfate àe cadmium.
Deux électrodes plongent dans chacun de ces vases, et ces électrodes sont tontes constituées par des lames de platine bien détsfées.
Après avoir relié les diverses parties de l'appareil comme l'indique la Sgure, on établit le courant en fermant le circuit. A Tins-
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tant même l'action électrolytique se manifeste, et elle s'exerce sur tous les points à la fois. On donne à Texpérience la durée nécessaire pour que les produits des divers électrolytes puissent être facilement appréciés; puis on arrête brusquement le couraol. On mesure alors le volume de Thydrogéne dégagé dans le voltamètre; on lui fait subir toutes les corrections nécessaires, et on déduit le poids qui lui correspond.
On enlève ensuite les électrodes en platine avec les mètaui qui les recouvrent; on les plon<çe pendant quelques instants dans l'eau distillée pour les laver, puis on les sèche rapidement avec du papier Joseph, et on les pèse. Cette première opémlion tennînée, on les immerge dans l'acide nitrique pur qui les débarmsse complètement de leurs dépôts métalliques; on les lave de nouveau, on les sèche et on les pèse. La différence entre les deux pesées donne, pour chaque électrode, le poids de métal qui s'y est déposé pendant l'opération (1) :
Voici maintenant la relation que l'on trouve entre les poids des différents métaux que le même courant a séparés de leiu's dissolutions, et transportés sur l'électrode négative de chaque vase. En représentîint par i le poids de l'hydrogène qui s'est dégagé dans le voltamètre, on a les nombres suivants :
Hydroprène 1
Cuivre 31,7
Plomb 104
Étain 59
Argent 108
Cadmium 56
Ces chiffres représentent précisément les équivalents chimiques des métaux mis en expérience.
On peut donc dire avec Faraday :
Que l'action chimique d(^ l'électricité est définie ; Que la munie quantité d'électricité, ou le même courant, décom-
(1) l'our arriver ù de bons résullats, il est essentiel que les dépôts soient unis et parfaitoniont compactes. Sans cette condition, quclqu«'fois difficile »î réaliser, on nf pourrait essuyer les électrodes avec du papier Joseph sans courir le risque d'en cn- Iraîner quelque parcelle. La dessiccation ne serait plus alors ni assez rapide, ni asseï parfaite, et les métaux pourraient s'altérer sous la double influence de rtiumidité et de l'air.
ose des quantités chimiquement équivalentes de tous les corps [u il traverse ;
D'où résulte que les poids des éléments séparés pendant le même emps sont tous entre eux comme les équivalents chimiques de ces léments.
4* loi. — Le travail chimique intérieur qui engendre Vèlectri- ■ité, dans chaque cauple d'une pile, est équivalent au travail chinique produit en un point quelconque du circuit extérieur. — ^rsque les deux pôles d'une pile en activité sont reliés l'un à 'autre par un fil conducteur, le courant engendré par la pile traei-se en réalité la totalité du circuit, c'est-à-dire qu'il parcourt lon-seulement le fil conjonctif qui lui est offert, mais la pile ellenême à laquelle se rattachent les deux extrémités de ce fil. On :on)prend dès lors qu'il doive exister une relation entre l'action ^.himique qui engendre le courant, et le pouvoir chimique qui appartient à ce même courant.
Soit un élément de pile formé par un vase en verre contenant de 'eau acidulée dans lî^quclle plongent deux lames métalliques, l'une ^ozincZn, l'autre en cuivre Cu. Soit un voltamètre à décomposition chimique renfermant une solution concentrée de sulfate de ruivre dans laquelle plongent deux électrodes en platine : si l'on k'ient à relier ces deux appareils par un fil conducteur et à fermer complètement le circuit, le courant passe à la fois dans la pile et dans le voltamètre.
Il marche : à rintérieur de la pile de Zii à Cu
— à Textérieur de la pile de Gu à Zn
Comme phénomènes concomitants on peut observer deux sortes ic travaux chimiques : l'un qui s'accomplit dans la pile, et qui est a cause du courant : on lui donne le nom de travail intérieur; 'autre qui s'accomplit dans le voltamètre, et qui est la conséquence lu courant : on lui donne le nom de travail extérieur. Le premier « mesure par le poids de zinc dissous dans la pile ; le second par e poids de cuivre déposé dans le voltamètre.
Or, quand on opère avec tout le soin convenable, on trouve que e travail intérieur et le travail extérieur sont chimiquement équiiralents, c'est-à-dire que, pour 32,5 de zinc dissous dans l'élément
346 DÉCOMPOSITIONS ÉLECTROLYTIQUES.
de pile pendant un temps donné, on a toujours ai, 7 de cuiyre déposé dans le voltamètre pendant le même temps.
Soit maintenant une pile semblable à la précédente, mais comprenant quatre éléments au lieu d'un. Les autres conditions de Texpérience restant les mêmes, quelle va être, dans ce nouvean cas, la relation enti^e le cuivre déposé et le zinc dissous ?
Il est tout d'abord évident que Faction chimique, génératrice do courant, s'établissantà la fois dans quatre cellules, au lieu de s'éteblir dans une seule, la quantité de gaz dissous pendant le même temps sera quatre fois plus grande, et, par suite, le travail intérieur quatre fois plus considérable.
Mais le travail extérieur ou, ce qui est la même chose, le poids de cuivre séparé dans le voltamètre croîtra-t-il dans le même rapport, de telle sorte que sa quantité demeure chimiquement équivalente à celle du zinc dissous en totalité dans les quatre cellules? L'expérience montre que cela n'a pas lieu. Elle nous apprend, il est vrai, que le travail extérieur est devenu plus actif ou, en d'autres termes, que la décomposition du sulfate de cuivre dansl<» voltamètre a marché avec plus de rapidité. Mais loi'squ'on compare, au bout du même temps, les deux travaux intérieur et extérieur, au point de vue des quantités pondérales qui leur coirespondenl, on reconnaît que le poids du cuivre déposé dans le voltamètre est équivalent au poids du zinc dissous dans une seule des cellules de la pile, ce qui est conforme à l'énoncé.
Pour rendre ce résultat j)lus net encore et plus concluant, on peut pratiquer l'opération suivante :
D(îux flacons à trois tubulures ff (fig. 150) renferment de Teau acidulée dans laquelle plongent, d'une part une lame de zinc amalgamé Zn, d'autre part une lame de platine Pi qui se trouve contenue dans un tube préalablement rempli d>au acidulée. On comprend que chacun de ces flacons constitue à la fois une pile et un voltamètre ; et si on réunit deux éléments semblables, comme l'indique la figure, on a une pile de deux éléments et un ensemble do deux voltamètres. On relie alors la lame de platine du flacon de droite avec l'un des fils d'un voltamètre ordinaire Y, et la lame de zinc du flacon de gauche avec l'autre fil du même voltamètre. Le circuit étant ainsi complètement fermé, le courant le traverse dans
UHS DE FARADAY.
dans les deui
; son étendue, el l'hydrogèiie se dégage à la
ents de pile f f t\. dans le voltamètre V.
' si, au bout d'un certain temps, on vient à interrompre le cou-
et à comparer les quantiti^s de gaz recueillies, on trouve que
tlume d'hydi'c^ène dégagé est exactement le même dans tes
cloches, et qu'en conséquence le travail extérieur accompli : le voltamètre est égal au travail intérieur accompli dans une e des cellules de la pile.
le voltamètre V, au lieu d'être un voltamètre ordinaire à eau iilée, était un vase à décomposition électrolytique, renfermant solution concentrée de sulfate de jinc, il serait facile de reconrt que le poids de zinc dépensé à l'intérieur de la pile serait
t fois plus considérable que celui du zinc réduit à l'extérieur elte même pile.
iasi, pour décMnposer un équivalent d'éli.-ctrolyte dans le cirexlérieur d^uoe pile, il faut dépenser un équivalent de zinr, I ducon des couples de cette pile. Il résulte de là celte conséice singulière : que le travail eitérieur d'une pile reste eiacatie même, quel que soit le nombre de couples dont elle est lée, puisque ce travail demeure toujours équivalent à celui qui :«nplit dans un seul des couples. Mais il faut réflécliir que ce lîl extérieur, s'il reste en effet le même coMJiie quantité, de- < i la fois plus actif et plus efCcace : plui actif, car il s'acctMDdaos un espace de temps beaucoup aiwiHlre ; plus efficace, grâce à ce surcroît d activité, il paît iriompJwr de ir^^rtaiaei
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résistances que le même travail, produit par une pile d'un seul élément, ne pourrait pas surmonter.
Circonstances qui s'opposent à une vérification absolue des loU de Faraday, — Quoiqu'on puisse considérer comme parfaileraenl établies les quatre lois dont nous venons de donner l'énoncé, il est des cas, cependant, et des cas assez nombreux, où elles paraissent démenties par l'observation. Trois causes principales inteiTiennenl pour modifier les résultats obtenus : i'^La conductibilité physique des liquides; 2° Vinégalité de la puissance chimique des pôles; S" les actions secondaires dues aux éléments séparés.
1" Conductibilité physique des liquides, — Nous avons eu déjà l'occasion de nous occuper de cette question. En parlant, dans h manipulation précédente, de la transmission de l'électricité par les liquides, nous avons énuméré les expériences nombreuses et conlradictoires qui avaient été faites en vue de savoir s'il existait, pour les liquides comme pour les métaux, une conductibilité physique proprement dite. Nous n'avons rien à ajouter atout ce qui a été dil sur ce sujet. Mais, comme conséquence générale des résultats obtenus, on peut admettre que si les liquides que l'on soumet à l'action d'un courant peuvent transmettre une partie de ce courant par voie de conductibilité, sans éprouver de changement chimique dans leur composition, la quantité d'électricité ainsi transmise est toujours assez faible pour ne modifier que d'une manière insensible les lois de Faradav.
2'* Inéijalilé dans la puissance chimique despotes. — Supi>osons un vase séparé par une cloison poreuse en deux compartiments égaux, remplis l'un et l'autre d'une solution de sulfate de cuivre, et admettons que dans chacun des compartiments plonge une électrode en platine communiquant, l'une avec le pôle positif, l'autre avec le pôle négatif d'une pile en activité.
Dès que le circuit est fermé, le courant passe, et l'électrode négative se recouvre d'un dépôt de cuivre qui augmente progressivement, (l'est là un résultat conforme à tout ce qui a été dit jusqu'ici. Mais, ce qui ne pouvait être prévu, c'est que tandis que la solution contenue dans le compartiment positif a conservée presque intégralement son degré de concentration et sa couleur, celle que renferme le compartiment négatif est notablement affaiblie et décolo-
INÉGAUTÉ DANS L\ PUISSANCE CHIMIQUE DES POLES
réc. II semble que ce soit elle, et elle seule, qui ait fourni le dépôt de cuivre, et il semble par conséquent, ce qui est contraire aux lois jusqu'ici énoncées, que la solution cuivriquo de la cellule positive ait pu livrer passage au courant sans subir les effets de rélectiolyse.
Soit de même une série de tubes en U ayant chacun leur courbure inférieure formée par un tube très-fin, et contenant tous une même solution de chlorure d'or, Au-CP. Si Tonruliiî les tubes les uns aux autres par un arc de platine, on a dans leur ensemble un appjireil électrolytique dans lequel toutes les brandies par lesquelles le courant sort sont négatives. Or, en soumettant tous ces tubes à l'action d'un courant fourni par une pile suilisamment énei^ique, on s'aperçoit au bout d'un certain temps que toutes les branches négatives sont décolorées, alors que les branches positives ont conserAé l'intégndité de leur couleur.
Il semble donc, ici comme dans Texpérience précédente», que le pôle négatif soit seul efficace pour produire la décomposition. Cependant ce n'est là qu'une anomalie apparente, dont les expériences de M. D'AImeida ont donné la véritable explication.
Lorsqu'un courant traverse une dissolution homogène et neutre, il la décompose uniformément dans toutes ses parties, (*t l'affaiblissement que cette solution éprouve est absolument le même au voisinage de chacun des deux pôles. Mais si cette solution devient hétérogène, par l'effet même du courant qui la traverse, si, par exemple, elle devient acide près de l'électrode positive, tout en consenant sa neutralité près de l'électrode négative, la décomjiosition qu'elle éprouve ne peut plus être la même dans les deux relloles. Dans la cellule positive oii le courant reneontre à la fois la solution métallique et l'acide qui .s'y e^t progressivement accumulé, il passe en partie par cet acide, et finit même par y passer en totalité quand sa proportion e.st devenue suflisamment ^M-ande. Dès lors, la solution métallique placée dans cette cellule doit demeurer intacte, protégée qu'elle est par l'acide qui raf:i:oinpa^ne, et qui subit seul Taction électrolytique. lian^'la cellule négative, au contraire, la solution métallique ne se trouve mêlée, à rnesure que le courant la traverse, d'aucun produit .-econdaire qui puisse la protéger contre Taction décomp^isant/^ du coi»*^-*"» ï-'électrolj.se il est vrai en sépare peu à peu le riiétal (cui nmiére
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expérience y or dans la secondé) ; mais ce métal étant immédiatement transporté sur l'électrode négative, la solution n'en conserve aucune trace, et rafTaiblissemcnt qu'elle en éprouve ne trooMe en rien son homogénéité primitive.
Ces indications sont aujourd'hui établies sur des expériences directes et précises. M. D'Âlmeida a pu, à volonté, soit en maintenant la neutralité du sel, soit en rendant sa dissolution fortemem acide au pôle positif, ou fortement alcaline au pôle n^tif, obtenir tantôt l'égalité d'action aux deux pôles, tantôt la prédominance de rélectrolvse dans l'une ou l'autre cellule alternativement.
La conséquence de tout ce qui vient d'être dit est que, quand on veut étudier l'action directe d'un courant sur un sel métallique en vue de vérifier les lois de Faraday, il est nécessaire de maintenir la neutralité de la dissolution pendant tout le temps que le courant passe. C'est à cette condition seulement qu'on pourra éviter ^e^ reur résultant de la cause perturbatrice qui vient d'être signalée.
3* Actions secondaires dites aux éléments séparés. — Les éléments que le courant sépare des électrolytes qu'il traverse oat, au moment où ils deviennent libres, une activité particulière qui les rend trcs-avidcs de combinaison. Nous avons déjà insisté sur cette circonstance en rappelant que l'oxygène dégagé dans un voltamètre est toujours au-dessous de la quantité qu'exigent les lois de Faraday, parce qu'une partie de ce gaz, au moment où le courant l'abandonne, se combine, soit avec l'électrode métallique, soit avec l'eau acidulée elle-même.
Toutes les fois qu'une pareille combinaison s'effectue on dit qu'il y a action secondaire, et on entend dire par là que le phénomène observé ne résulte pas de l'action directe du courant, mais d'une propriété chimique qui devient manifeste par cela seul que les éléments ont été mis en liberté.
La décomposition du sulfate de potasse, ou de tout autre sd à base alcaline, fournit l'exemple remarquable d'une action secondaire à laquelle le courant ne prend aucune part. Si l'on interpose dans le même circuit un voltamètre à eau acidulée et une solution de sulfate de potasse, on trouve que pour un équivalent d'eau décomposée dans le voltamètre on a un équivalent de sel décomposé dans le vase électrolytique ; le radical composé SO* est trans-
ACTIONS SECONDAIRES
porté au pôle positif, et le métal simple K est transporlé au pôle négatif. Mais ni Tun ni l'aulrc de ces éléments ne pouvant exister à rétat de liberté sans décomposer l'eau au contact de laquelle ils se trouvent, il se produit une action secondaire à chacun de ces deux pôles : «
Au pôle positif SO» + HO - SOii 4- 0
Au pôle négatif .... K 4- HO - KO 4- H
Ainsi Taction directe du courant s'est bornée à produire la séparation ordinaire SO* + 'ij et si l'observation présente en outre la décomposition d'un équivalent d'eau comme dans le voltamètre, cette décomposition doit être attribuée à un effet secondaire purement chimique et indépendant de l'action propre du courant, qui reste égale et unifoime dans tous les points du circuit, comme le veut la loi de Faraday.
Les actions secondaires qui se produisent dans les décompositions électrolytiques sont nombreuses et variées. Il importe d'en tenir un compte exact dans les déterminations numériques qui se rapportent à la manipulation actuelle.
Dans la décomposition d*un chlorure métallique, le chlore se porte au pôle positif, atUique l'électrode et s'y combine, même alors que cette électrode est formée par un fil de platine.
Dans la décomposition du sulfate de cuivre, si l'électrode qui amène le courant est en cuivre, il se dissout autant de métal au pôle positif qu'il s'en dépose au pôle négatif. La solution consene donc le même degré de concenti^tion, et les choses se passent absolument comme si le courant prenait le cuivre de Télectrode positive pour le transporter sur l'électrode négative.
Si le sel soumis à l'électrolyse est le protosulfate de fer Fc 0S0\ dont la solution est d'un vert pur, on voit cette solution jaunir dans le voisinage du pôle positif, l'oxygène et l'acide sulfurique qui arrivent à ce pôle se combinant avec le protosel pour le transformer en sel ferrique, Fe^3SCP. Par une raison analogue, mais inverse, si c'est le sulfate ferrique qui est soumis à l'action du courant, on Voit la solution se décolorer au pôle négatif par l'action secondaire de l'hydrogène que le courant amène à ce pôle et qui réduit le sel à l'état de sel ferreux.
L'acétate de plomb donne lieu lui-même à une action secon-
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dairc très-curieuse. L'effet direct du courant est de porter, comme à l'ordinaire, l'acide et l'oxygène au pôle positif, et le métal an pôle négatif. Mais l'oxygène qui se rend au pôle positif se combine avec le protoxyde de plomb non encore décomposé, pour former du bioxyde dft plomb PbO^ qui recouvre l'électrode positive sous forme d'une couche mince, ayant une très-belle nuance et présentant l'apparence des anneaux colorés.
La plupart des actions secondaires qui viennent d'être examinées se produisent au pôle positif et n'apportent qu'un trouble insignifiant dans les réactions ,qui se manifestent à l'autre pôle. Or comme jusqu'ici, dans la vérification numérique des lois de Faraday, c'est toujours sur l'hydrogène dans le voltamètre, et sur le métal dans le vase à décomposition électrolytique qu'ont porté nos procédés de mesure, les résultats que nous avons obtenus peuvent être considérés comme indépendants de la cause d'erreur dont il s'agit. Il n'en sera plus de même dans ce qui nous reste à dire sur les décompositions éleclrolyliques ; car notre attention va se titwver portée sur les produits qui se dégagent dans la cellule positive.
Cas où les deux éléments de Vélectrolyte ne sont pas repréwilcs par des nombres égaux d'équivalents, — La 3' loi de Faraday, telle qu'elle a été énoncée, s'applique sans réserve à l'électi'oljsc de tous les composés dont la formule chimique comprend un équivalent de chacun des deux radicaux élcctroposilif et éloctronégatif. Mais elle n(î piévoit pa? le cas où l'un des éléments prédomine par rapport à l'autre.
Qu'arriverail-il, par exemple, si l'on interposait dans un même circuit deux solutions concentrées. Tune de protochlorure de cuivre Cu-Cl, l'autre de bichlorure de cuivre GuCI? La proportion de cuivre déposé sur l'électrode négative serait-elle la même dans les deux cas, et le poids du dépôt sei'ait-il encore représenté par 37,7, celui de l'hydrogène dégjigé dans un voltamètre étant 1 pendant le même temps et pour le même circuit?
Faraday ne s'est point occupé de cette question, parce qu'il ne considérait comme conducteurs et élcctrolysables que les composés formés par des équivalents égaux de chacun de leurs éléments.
COMPOSÉS RENFERMANT PLUS DE DEUX ÉQUIVALENTS
Natleucci, cependant, dès Tannée 1839, parvenait à décomposer sifflullanémcnt les deux composés Cu^Cl et CuCl, et il arrivait à cette conséquence que, pour 1 gramme d'hydrogène dégagé dans le voltamètre, les poids de cuivre sont :
es***,! ou 2 équivalents, dans le cas du protochlorure. 31 ,7 ou 1 équivalent, dans le cas du bichlorure.
Lamème expérience, faite par BufTsur les deux chlorures fondus et anhydres, lui a fourni 35,^ de chlore au pôle positif de chacun fies appareils.
Il semblait, d'après cela, que la loi de Faraday fût susceptible d'un autre énoncé dans son application à ces sortes d'électrolyse. Mais Hatteucci ne put rien tirer de général de ses expériences; car le protochlorure d'antimoine Sb^Cl% interposé dans le même circuit que les chlorures précédents, donna, pour le poids du dépôt métallique, un chiffre de beaucoup inférieur à celui que sa formule chimique semblait indiquer.
C'est à M. Edm. Becquerel qu'il était réservé de faire connaître la véritable action que le courant exerce sur les composés renfermant plus de deux équivalents. Apiès avoir constaté Texactitude des résultats obtenus sur les deux chlorures de cuivre, il fut assez lieureux pour rectiGer celui qu'avait fourni le chlorure d'antimoine, en montrant que la faiblesse du dépôt métallique tenait à une redissolution partielle que ce dépôt avait subie au contact du chlore séparé par le courant. Puis, ayant agrandi considérablement le diamp de ses expériences, il reconnut, en opérant sur les sels de la nature la plus diverse, et en écartant soigneusement toutes les cuises d'erreur, que, pour un équivalent d'eau décomposée dans le voltamètre, on trouvait toujours, à l'électrode positive du vase à décomposition, un équivalent de radical électronégalif (chlore, iode, brome, oxygène, etc.). Comme conséquence nécessaire, le métal recueilli sur l'électrode négative devait varier de poids se« Ion la proportion relative des deux cléments ; et, dans le fait, l'ex* périence montra à M. Becquerel que la quantité de métal ainsi déposé était toujours et très-exactement celle qui, dans le composé soumis à l'essai, était unie à un équivalent de radical électro* négatif.
•mcxiT. 23
Métal.
HétaL
MétaL
Métal.
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Le tableau suivant indique le mode de décomposition pour cia chlorures métalliques de formule chimique différente :
R Cl donne 1 équivalent Cl et i éqniTalent : Métal.
RiCl — 1 — a....
RCl» — 1 — a....
Rtci» — 1 — a....
R«C1» — 1 — Cl....
Les ioduresy les bromures et les oxydes se comportent les chlorures de composition analogue. Il en est de m6me des oxysels.
. En interposant dans le même circuit deux solutions con< Fune de protosulfate, l'autre de persulfate de fer, on aurait» part et d*autre, le même poids de i*adical SO^ Mais pour 1 lent de fer recueilli au pôle négatif dans le cas du sel ferreux, n'aurait que | d'équivalent du même métal recueilli au même dans le cas du sel ferrfque.
De l'ensemble de tous ces faits, M. Edm. Becquerel croit voir tirer cette conclusion générale : que dans l'électrolyse composés chimiques, ce n'est pas le poids du métal déposé l'électrode négative qui donne la mesure de la force du coui mais celui de l'élément électronégalif (oxygène, chlore, acide, qui se trouve séparé et transporté à l'électrode positive.
Pour vérifier cette conclusion dans la manipulation actUf on peut pratiquer avec tout le soin nécessaire l'opération vante :
Dans un même circuit, formé par une pile de force moyenne,' introduit : l"* un vase contenant une solution concentrée de pi chlorure de cuivre; 2" un vase contenant une solution égah concentrée de bichlorure de cuivre ; 3" un voltamètre ordinaire eau acidulée. Dès que le circuit est complètement fermé, le rant passe à la fois dans le voltamètre et dans les deux solul métalliques où plongent deux lames de platine faisant fon( d'électrodes. La décomposition électrolytique se manifeste en même temps dans les trois vases ; et quand on estime qu'< été suflisamment prolongée, on arrête le courant et on pèse produits.
COMPOSÉS RENFERMANT PLUS DE DEUX ÉQUIVALENTS
On trouve alors que, polir 1 gramme d'hydrogène dégagé dans le voltamètre, le poids de cuivre déposé est :
31«%8 sur l'électrode négative du premier vase, 63 i id. du second vase.
Ce qui est conforme à Ténoncé précédent ; car ce résultat exige que le poids de chlore dégagé au pôle positif soit exactement le même dans les deux solutions.
Malgré les travaux de Matteucci et de M. Edm. Becquerel, il reste encore beaucoup à faire pour connaître le mode exact suivant lequel se décomposent tous les corps dans la formation desquels il entre plus de deux équivalents. Malheureusement, il y en a un certain nombre qui, même à Tétat de fusion, ne conduisent pas rélectricité; et s'ils la conduisent après qu'ils ont été dissous dans l'eau, on a tout lieu de croire qu'ils ont formé quelque combinaison particulière avec ce liquide.
Une des objections les plus graves qui aient été faites contre l'énoncé précédent, considéré comme loi générale, est le mode de décomposition que subit l'eau oxygénée, lorsqu'elle est traversée par un courant :
En interposant dans un même circuit deux voltamètres conte- 'Bant l'un de l'eau ordinaire légèrement acidulée, l'autre de l'eau oxygénée, on devrait avoir, d'après l'énoncé précédent : 1' le même volume d'oxygène dans les deux appareils; ^'^ xin volume d'hydrogène deux fois moins grand dans le voltamètre à eau oxygénée que dans celui à eau pure. Or, c'est précisément le contraire que fournit l'expérience. Pour un équivalent d'oxygène dégagé dans le voltamètre ordinaire, on en trouve deux dans le voltamètre i eau oxygénée ; tandis que le volume d'hydrogène est exactement le même dans les deux cas.
Il est vrai que M. Edm. Becquerel donne l'explication de cette anomalie qui, pour lui, n'est qu'apparente. Au lieu de considérer Fcau oxygénée comme formée des deux radicaux H + O^ il la considère comme formée du radical éleclropositif HO combiné avec le radical* électronégatif 0. Or, de même que, dans le composé KOSO*, le pôle positif reçoit S0*-|"0, c'est-à-dire en apparence deux équivalents d'éléments électronégatifs, de même dans le composé HO*, le pôle •positif doit recevoir 0 + 0, ce dernier repré»
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sentant réiément électronégatif de HO, sans quMl y ait atteinte àla loi ordinaire.
Malgré les doutes qui peuvent rester encore sur le mode de décomposition de ces sortes d'électrolytes, il faut reconnaître que les travaux de Matteucci, et surtout ceux de M. Edm. Becquerel ont considérablement élargi le cercle de nos connaissances sur les décompositions électrolytiques. Les résultats nouvellement obtenus sont tels que, pour les comprendre dans son énoncé, la loi de Faraday doit désormais être formulée de la manière suivante : Quand un courant traverse une série d'électrolytes, les décompositions s'effectuent dans des proportions telles, que les quantités pondérables des éléments électronégatifs, mis en liberté dans les diverses portions du circuit, sont dans les rapports de leurs équivalents chimiques. Comme conséquence de cette loi, les quantités d'éléments électropositifs, simultanément séparés, sont précisément celles, quelles qu'elles soient, d'ailleurs, qui étaient unies aux éléments précédents.
Applications des lois sur les décompositions électrochimiqm. — Il est à peine nécessaire de faire ressortir l'intérêt qui s'attache aux déterminations électrolytiques que comporte la loi de Faraday.
S'il est vrai, comme cela paraît aujourd'hui démontré, que les poids des éléments électronégatifs qu'un même courant sépare des composés où ils sont contenus, soient toujours et très-exactement dans le rapport des équivalents chimiques qui appartiennent à ces éléments, on a, dans l'action même de la pile, un moyen de fixer la formule chimique de certains composés à l'égard desquels les autres procédés ne donneraient que des déterminations vagues et incertaines. C'est ainsi qu'entre le protochlorure de cuivre dont la formule peut se représenter par Cu^l ou par CuCl, et le bichlorure de cuivre dont la fomiule peut se représenter par CuCl ou CuCf'^, l'électrolyse tranche la question d'une manière nette et décisive. Elle montre, en effet, que, pour un équivalent d'électricité dynamique, chacun des deux composés dégage un équivalent de chlore (Bufl); tandis que le poids du cuivre déposé par. ce même équivalent d'électricité dynamique est de deux équivalents pour le premier composé, et d'un seul équivalent pour le second (Matteucci. Becquerel). Comme conséquence nécessaire de ce mode de
APPUCATIONS DES LOIS DE L'ÉLECTROLYSE
décoinpositioi>, le protochlorure de cuivre doit avoir pour formule Cuïl, et le bichlorure CuCl.
11 est à remarquer que, dans ces soites d'expériences, le courantemployé n'a pas besoin d'avoir une énergie constante. Comme, faprès la première loi de Faraday, le courant d'une pile, quelle [u'elle soit, a toujours et à tout instant la même puissance chimi- [ne dans tous les points de son parcours, il suffît qu'il traverse, lendant le même temps, les deux électrolytes que l'on veut sou- (lettre à l'essai, et le voltamètre qui doit donner la mesure de la tuissance chimique du courant pendant le temps écoulé.
Lorsqu'il s'agit de composés binaires dont la formule chimique ist parfaitement connue, la loi de Faraday permet de contrôler le )oids de l'équivalent, soit de l'élément électronégatif (métalloïde), !oil de l'élément éleclropositif (métal). Le mode opératoire conûste à placer une solution concentrée de ce composé binaire dans le courant d'une pile qui comprend en même temps un voltamètre ordinaire à eau acidulée. On détermine soigneusement les poids des divers éléments que le courant a désunis et transportés pendant le même temps.
Le poids de l'hydrogène dégagé sous la cloche négative du voltamètre étant p, si le poids du métal déposé sur l'électrode négaive du vase à décomposition est P, le chiffre qui exprime requirent de ce métal est ^. Il est bien entendu que cette déterminaion ne peut avoir une certaine valeur que si Ton a tenu un compte îiact de toutes les recommandations qui ont été indiquées dans le »urs de cette manipulation.
VINGT-SIXIÈME MANIPULATION
Étant donné un alliage d'argent et de cuivre, préparer, aumoyen de cet alliage, et par voie électroly tique directe, du nitrate {argent pur. — Pratiquer, sur des tissus organiques, la gaivanocaustique thermique et la galvanocaustique chimique.
La manipulation précédente nous a appris ce qui se passe lors-
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qu'un courant traverse dcuic ou plusieurs dissolutions placéesdans un même circuit, mais contenues dans des vases distincts. La manipulation actuelle va nous montrer comment le courant s'y comporte, lorsqu'elles sont mélangées ensemble, formant un rofima liquide contenu daos un même vase.
Supposons d'abord que les dissolutions dont il s'agit, tout en étant placées dans le même vase, soient encore séparées les unes des autres, mais par de simples cloisons poreuses, telles que les plaques minces de terre argileuse, que le courant traverse «ec rapidité, mais qui ne livrent que dirHcilement passage, soit aux liquides eux-mâmes, soit aux produits de leur décomposition.
Soit, par exemple, un vase VV (fig. 157) partagé en deux cellules
par la plaque mince m. Mettons dans la cellule positive p une solution concentrée de sulfate de cuivio, et dans la cellule ni'ijative n une solution également concenirée de nitrate de plomb. Faisons plonger dans chacune d'elles une électrode oi-dinaireen platine, élablissons les communications avec une pile d'énei^e suffisante, et fermons complélemcnl le circuit.
En traversant les deux cellules dans le sens indiqué par les Ûècbes, le courant va décomposer les deux dissolutions; mais ceux des produits de l'élcctrolyse qui seront appelés, par le courant, à chaD' ger de cellules, seront d'abord arrêtés par la cloison poreuse qui les sépare. Sur la face gauche de celte cloison se trouvera le radical composé (AzO^ + O) provenant de la décomposition du nitrate de plomb; sur la face de droite, au contraire, se trouvera le radica' simple Cu, provenant de la décomposition du sulfate de cuivre. P^"
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i peu ces deux radicaux pénétreront la plaque argileuse, s^y renîOTlreront et formeront le composé CuOAzO' que le courant dé- .mifa à son tour ; de telle sorte que, en défmitive, l'acide nitrique ît l'oxygène appartenant à h cellule de gauche se dégageront au- :our de l'étectrode positive qui plonge dans la cellule de droite, tandis que le cuivre qui appartient à la cellule de droite aura été transporté daas la cellule de gauche, sur l'électrode négative, où ie trouve déjà le plomb provenant de la décomposition du ni" trate.
Du reste, il ne pourra se former aucune trace de sulfate de plomb, quoique les deux éléments de ce sel se trouvent en présence. On voit, en effet, d'après le sens du courant, que l'acide sulfurique et le plomb sontappelés sur les électrodes qui leur cor-
respondent, et maintenus, par cela même, dans leurs cellules respectives.
Il en serait tout autrement si le courant était renversé, et le résultat deviendrait surtout très-manifeste si le vase V, au lieu de comprendre deux cellules, en comprenait trois, comme le montre il figure 158.
En mettant le nitrate de plomb, PhOAsCP dans ta cellule posilive p, et le sulfate de cuivre CuOSO^ dans la cellule négative n; tm remplissant ensuite la cellule intermédiaire t d'eau distillée, Irès-légèreraent acidulée par l'acide nitrique pur, voici ce qu'on pourrait remarquer, après un certain temps d'éiectrolyse :
1' Az 0' -|- 0 se seraient montrés seuls en p ;
2" Cu se serait déposé seul sur n ;
3* Le radical composé (SO'-j-O) marchant vers p aurait ren-
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contré dans la cellule intermédiaire le radical simple Pb marchant vers n, il 6*y serait combiné pour former du sulfate de plomb Pb OSO^ ; et, comme ce composé est à la fois insoluble et indécomposable dans les conditions de Texpérience, il se retrouYerait tout entier, sous forme d'un précipité blanc, dans rintérieurmème de la cellule à eau distillée.
Mais qu'arriverait-il, maintenant, si les dissolutions métalliques étaient présentées à l'action du courant sous forme d'un mélange intime et homogène, constituant un seul liquide contenu dans un seul vase où plongeraient les deux électrodes en platine d'une pile en activité? Le courant traverserait-il indistinctement tous les matériaux salins contenus dans la dissolution mixte, ou se propagerait-il, de préférence, par ceux de ces matériaux qui lui offriraient le passage le plus prompt et le plus facile ?
Un grand nombre de physiciens, parmi lesquels il faut citer Matteucci, Becquerel, Daniell, Soret, etc., se sont occupés de celle importante question, et on peut résumer de la manière suivante les résultats auxquels ils sont arrivés.
Lorsqu'un courant pénètre dans une dissolution mixte, contenant un mélange de plusieurs sels, il choisit toujours, pour se propager, la route la plus prompte et la plus facile. Les conditions qui déterminent sa préférence en faveur de tel ou tel composé salin, sont au nombre de deux, savoir :
1"" La conductibilité spécifique qui appartient à chaque sel en particulier ;
2* La masse relative, ou la proportion pour laquelle chacun d'eux entre dans la dissolution totale.
L'influence de ces deux conditions se manifeste dans une foule de circonstances.
Soumettons à l'action d'un courant une dissolution mixte renfermant des poids égaux de sulfate de zinc et de sulfate de cuivre : l^ cuivre seul se déposera sur l'électrode négative. C'est qu'en effets lorsque la proportion des deux sels est la même, la conduclibili^^ spécifique du sulfate de cuivre étant supérieure à celle du sulfa^ de zinc, c'est elle qui détermine la préférence du courant, et ' sulfate de cuivre seul est décomposé. Mais augmentons la propo^ tion relative du sulfate de zinc, ses molécules devenant de plus
plus serrées, finiront par offrir au courant un passage tout aussi beile que celles du sulfate de cuivre qui ont conservé le même degré d'écartement. Le courant, se partageant alors également entre les deux sels, produira une égale décomposition de Tun et de Tautre. Et, en effet, Texpérience montre qu'en pareil cas le dépôt formé sur Télectrode négative est constitué par un mélange à équilatents égaux de zinc et de cuivre.
C'est là, du moins, le résultat qu'on observe lorsqu'en augmentant la proportion de sulfate de zinc dans le mélange on est arrivé au terme où les deux sels fournissent un passage également facile an courant. Mais le courant n'attend pas que cette égalité soit atteinte pour se partager : longtemps avant qu'elle ait lieu, il se distribue déjà entre les deux composés ; seulement il s'y distribue d'une manière inégale et proportionnelle aux facilités qu'il rencontre dans son passage à travers chacun d'eux. En pareil cas, le dépôt électrolytique ne renferme plus les deux métaux dans le rapport de leurs équivalents ; le zinc est en quantité d'autant plus petite que sa proportion dans le mélange soumis à l'électrolyse était plus faible et plus éloignée de celle qui correspond à l'égalité des deux pouvoirs conducteurs.
De quelque manière que se fasse le passage du courant, et quelque variées que soient les proportions relatives des deux métaux qui se déposent sur l'électrode négative, la décomposition se fait toujours de telle sorte que la somme des deux actions produites représente toujours, et très-exactement, l'action définie qui appartient au courant total.
Pour fixer les idées sur ce point, supposons que, dans le circuit qui comprend la dissolution mixte dont nous venons de parler, on iotroduise un voltamètre destiné à donner la mesure du courant; el supposons, en outre, qu'après avoir prolongé l'électrolyse pendant un temps suffisant, on mesure avec soin les produits qu'elle séparés pendant ce même temps :
Si l'on représente par 1 le poids de l'hydrogène dégagé dans le
^Itamètre ; si P représente le poids du cuivre déposé sur Télec-
tïode négative du vase à décomposition ; si P représente celui du
îîncquele courant a transporté sur la môme électrode, il faudra
qtf on ait, pour tous les cas possibles, ^ïTf + ârâ = 'J • Ce principe
^t une déduction naturelle de la belle découverte de Faraday ;
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mais encore fallait-il qu'il reçut la sanction de l'expérience. Or, cette sanction a été obtenue si manifeste et si précise, qu il n^esl plus possible de conserver le moindre doute à ce sujet.
Lorsqu'on soumet à l'action de l'éleclrolyse une solution trèsconcentrée d'acide chlorhydrique HCl, on ne trouve pas autre chose que du chlore à l'électrode positive, et de l'hydrogène à l'électrode négative. Le gaz acide chlorhydrique ayant une conductibilité spécifique beaucoup plus grande que celle qui appaitienti l'eau dans laquelle il se trouve dissous, c'est lui seul qui livre passage au courant, et c'est lui seul, par conséquent, qui se décompose. Mais que l'on étende l'acide d'une grande quantité d'eau, les molécules gazeuses, se trouvant beaucoup plus écartées, n'offrenl plus, à beaucoup près, la même facilité au passage du coui^nt, tandis que l'effet inverse se produit pour l'eau dont les molécules sont plus rapprochées qu'elles ne l'étaient dans la solution primitive.il doit donc arriver, et il arrive, en effet, un moment où le courant se partage entre le dissolvant et le corps dissous : on recueille alors tout à la fois du chlore et de l'oxygène au pôle positif, mais en quantités telles que leurs poids réunis représentent un seul équivalent de décomposition.
Des phénomènes analogues se remarquent dans l'électrolyse des acides bromhydrique et iodhydrique; dans celle des chlorures, des bromures, des iodurcs. Les effets varient suivant que les solutions sont concentrées ou étendues. Dans le premier cas, le corps dissous supporte seul l'action du courant; dans le second, l'eau elle-même participe au mouvemement de décomposition qu'il détermine.
Les nombreuses expériences faites par Matteucci, sur l'éleclrolyse comparée des différents sels, l'avaient conduit à admettre que les corps se décomposent d'autant plus facilement qu'ils sont moins stables, c'est-à-dire que l'affinité qui unit leurs éléments est moins forte. Faraday avait exprimé l'opinion diamétralement opposée.
M. Becquerel père, se rangeant à l'avis de Matteucci, a publié ul^ grand nombre de résultats dans lesquels il a cru trouver unmoycti de mesurer les adllnités chimiques.
Ayant introduit dans une môme dissolution un équivalent de ni^ trate de cuivre, et un équivalent de nitrate de plomb, il remarqua que le premier sel était seul décomposé par l'action du courant' Mais la proportion du second sel ayant été progressivement aug-^
lentée, il arriva un moment où sa décomposition eût lieu tout aussi tellement que celle du premier, et alors le dépôt formé sur Télecrode négative se trouva constitué par un équivalent exact de cha- »n des deux métaux. A ce moment, M. Becquerel crut pouvoir tirer celte conclusion que les affinités que le courant avait à lÙQCre étaient les mêmes de part et d'autre, puisque le courant se pulageait en deux parties parfaitement égales entre les deux sels diasous. Dès lors, il suffisait de connaître les masses relatives poar avoir, dans son opinion, la mesure des affinités en vertu desquelles Tacide nitrique et Toxygène étaient comparativement unis aplomb et au cuivre.
Sans nier que l'affinité puisse jouer un rôle dans le résultat obtom, il est incontestable que la conductibilité relative des deux nitnles y prend une part beaucoup plus grande, et rien ne prouve fœ la résistance qu'un corps oppose au passage du courant soit ans une relation nécessaire avec la stabilité chimique de ses élé- .■ents. Il semble même que les deux propriétés soient indépentotes Tune de l'autre.
Ayant ainsi exposé les indications générales qui se rapportent à .'âectrolyse des sels mélangés, nous sommes maintenant en meiBre d'aborder le problème pratique posé par la manipulation actndle. Il est toutefois nécessaire de rappeler, en quelques mots, ks résultats observés par M. Becquerel, en ce qui concerne un mcbge d'argent et de cuivre.
Quand on fait dissoudre 1 équivalent de nitrate d'argent pur ans 100 équivalents d'eau distillée, et qu'on y ajoute successi- «meot 2, 4, 8, 16, 32 équivalents de nitrate de cuivre, le nitrate furent est d'abord seul décomposé, et le nitrate de cuivre ne cOBinence à l'être que lorsqu'il y en a plus de 60 équivalents dans h dissolution. Alors les deux métaux se déposent en même temps in pôle négatif, et ils s'y déposent en même proportion, lorsque le nitrate de cuivre atteint la proportion de 67 équivalents pour 1 seul équivalent de nitrate d'argent.
En partant de ces données, nous pouvons très-iacilement obtenir tte Tarçent pur en soumettant à l'électrolyse une dissolution d'arjent de monnaie dans l'acide nitrique. On sait que l'argent de nonnaie contient 4/10 de son poids de cuivre, ce qui correspond, lour la proportion des deux nitrates, à 3 équivalents de nitrate
364 DÉCOMPOSITIONS ËLECTItOLYTIQDES.
d'ai'geDl, pour 1 seul équivalent de nitrate de cuivre. En soumet- ' tant à l'action d'un courant une dissolution ainsi faite, on peol donc être assuré que l'argent seul, c'esl-à-dire l'argent pur, m précipitera à l'électrode négative, et on peut calculer, d'après Im données établies par M. Decquerel, que, tant que le poids de l'argent ainsi déposé n'excédera pas les 99 centièmes de celui qui existait primitivement en dissolution dans l'alliée, aucune [rm de cuivre ne se déposera sur l'électrode négative.
FiG. 109. — Ëlénicnl <Ig Crcnel,
Voici le détail opératoire :
On prend 25 grammes d'argent de monnaie (une pièce de 5 fr.) que l'on traite par In quantité d'acide nitrique strictement nécessaire pour en opérer la dissolution complète. On ajoute ensuite h quantité d'eau distillée nécessaire pour former un quart de litre o» 250 centimètres cubes de liqueur totale.
On introduit cette dissolution mixte dans un vase à électrolj'se^ (fig. 159), où plongent deux électrodes p', n' en platine, qu* l'on met en communicilion au moyen de fds conducteurs avec 1^ deux pôles p, n d'un élément de Grenet B (\) suffisamment énet'
(1) La pile de Grenet est formée, pour chaque élément, d'un ballon en verre (ontr-* nanl une dissolution saturée i fruiJ de bichromate de potasse, à laquelle niiajoutcnu quantité tl'aciiJe suiruviiiuo égaie à celle du biclironiatc qu'elle rcnrcnnc. [>»ii le IL quide plonce une Ume de linc amalgamé Zn {Hf, 159), qui [icut £trc éleréo ou ubais^
gique. Le circuit étant complètement ferme, le courant traverse la dissolution, et bientôt on voit se former un dépôt métallique sur la lame négative n! . Ce dépôt est l'argent pur, et tant qu'il reste quelques grammes de nitrate d'argent dans la dissolution, on peut être assuré qu'aucune trace de cuivre ne s'est déposée sur Télectrode.
Lorsqu'on estime que l'opération a été suffisamment prolongée, on détache la lame négative, on la lave à plusieurs reprises dans Teau distillée ; puis on la traite par l'acide nitrique pur qui dissout tout l'argent déposé à sa surface, sans toucher au platine qui constitue l'électrode. Le nitrate ainsi obtenu est complètement exempt de cuivre; on le fait cristalliser à la manière ordinaire.
Quant au liquide sur lequel a porté l'opération, on peut le renforcer par une quantité d'alliage égale à celle de l'argent pur que le courant en a séparé. Il est alors possible de procéder à une seconde opération tout aussi certaine que la précédente.
Cette méthode qui permet d'obtenir directement du nitrate d'argent pur, en partant d'un alliage qui contient ^^ de son poids de
cuivre, est digne de toute l'attention du pharmacien-chimiste. Elle ^ recommande à la fois par la simplicité de l'opération et par la netteté du résultat.
Galvanocaxistique thermique, — Nous avons déjà signalé la propriété que possède le courant galvanique de porter au rouge les Conducteurs métalliques qu'il traverse. La chirurgie a tiré de cette propriété un parti très-utile pour cautériser et diviser les tissus Organiques. C'est ce mode de cautérisation qui est connu sous le nom de galvanocausiique thermiqiie.
Pour se rendre un compte exact de cette transformation d'électricitéen chaleur, il importe de connaître les conditions auxquelles
entre deux lames de charbon do cornue ce. Aux charbons correspond le pôle posi- ^tp; au linc correspond le pôle négatif n. Lorsque l'on veut suspendre l'action de la pile, on soulève la lame de zinc, afin de supprimer son contact avec le liquide.
xétte pile est, comme on voit, à un seul liquide; aussi n'a-t-rllc pas la constance 4 es piles de Bunsen et surtout de Daniell. Cependant elle s\iflaiblit beaucoup moins ■^idement que les anciennes piles, parce que l'hydrogène provenant de la décomposi- U<m de Peau est absorbé par le bichromate de potasse, et ne produit, par conséquent ^iKon dépôt, ni aucune polarisation nuisible.
U grand avantage de la pile de Grenet est d*ôtre très-propre et de ne répandre aucune odeur incommode ou insalubre.
EFFETS CALORIFIQUES DU COURANT
elle se trouve soumise. Ces conditions se résument dans la loi suivante, qui a été découverte par Joule.
Loi de Joule. — Lorsqu'un courant traverse un fil métallique homogène, la quantité de chaleur dégagée dans l'unité de temps est proportionnelle :
1° A la résistance du fil ;
2* Au carré de l'intensité du courant (1).
Lorsqu'on veut faire naître ou développer la chaleur dans un circuit, on a, pour cela, deux moyens : soit qu'on augmente l'intensité du courant en donnant aux éléments plus de surface, ou, ce qui revient au même, en les associant en batterie ; soit qu'on augmente la résistance du fil en choisissant une matière peu conductrice et lui donnant une section de plus en plus petite.
Les appareils destinés à la cautérisation galvanothennique comprennent nécessairement deux parties essentielles :
1^ Le cautère proprement dit ;
2° La source électrique.
Le cautère consiste en un fil de platine dont les extrémités sont mises en communication avec les rhéophores de la pile, de manière à fermer le circuit. Le choix du platine a un double avanlairc : la résistance qu'il offre au passage du courant fait qu'il s'échauffe beaucoup; et sa difficile fusibilité fait qu'il peut atteindre les plus hautes températures sans se fondre.
La communication entre le cautère et les rhéophores de la pile a lieu par l'intermédiaire d'un manche isolant en bois ou en ivoias disposé de manière qu'on puisse, à volonté, fermer ou interrompre le circuit. La figure IGl représente la coupe du cautère galva-
(1) Soit c la qnantitt; de chaldur développée pendant Tuilité dé temps dans un O dont la résistance est l,ct qui est traversé par un courant dortl Tintensitc est 1 ; soit ^ ia chaleur dégagée en un ^mps t par un courant d^intensité I, dans un circuit S' résistance R, on a la relation C— cl' R <;
En remplaçant R par sa valeur tirée de la formule de Ohm (laquelle est égale '
-j- , E étant la force électromotrice de la pile), il vient :
C«cIE(.
D*ôù l'on conclut que la chaleur dégagée dans un temps donné est proportioilneU^ au produit de la force électromotricc K par l'intensité I du courant ({ui iravci^
lé m.
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BOihermique. Elle met en évidence deux tigres de cuivre, isolées runedeTautrey qui travei*sent le manche dans le sens de sa longueur, et qui aboutissent, par une de leurs extrémités, avec les fils de la pile, et par l'autre avec les extrémités du cautère. Cette même .figure met en relief le mécanisme à l'aide duquel on peut ouvrir ou fermer le circuit. On voit, en effet, que Tune des tiges de cuivre est coupée obliquement, et que, dans Télat ordinaire, les deux parties sont maintenues écartées Tune de l'autre. Le circuit est alors interrompu, et le courant ne passe pas. Pour établir le coulant et mettre le cautère en activité, il suffit de presser sur une vis qui fait saillie hors du manche, et qui ramène au contact les deux portions de la tige brisée.
Suivant le but qu'on se propose d'atteindre, on a donné diverses formes au cautère proprement dit ; c'est-à-dire à la partie du circuit qui doit être portée à l'incandescence;
La forme en stylet ou en pointe (fig. 160) permet de pénétrer dans la cavité des dents cariées, et de cautériser les trajets fistuleux étroits.
Informe en lame de couteau (fig. 161) permet de couper par r Qstion, lorsqu'on emploie le tranchant, ou de cautériser, lorsqu'on applique le couteau à plat sur les petites surfaces.
En ce qui concerne la source électrique, on peut prendre telle pile que l'on veut, en se conformant, toutefois, aux indications signalées plus haut, c'est-à-dire en prenant des éléments à jurande wrface, ou en associant les couples en batterie. De cette manière, on obtient une grande intensité de courant, et, par suite, un grand développement de chaleur. La pile de Grenet au bichromate de potasse peut être employée avec avantage pour cet objet.
La galvanocaustique thermique présente, dans un grand nombrd de cas, des avantages marqués sur la cautérisation ordinaire. Les principaux de ces avantages sont les suivants :
<• On peut brûler ou couper des parties profondes, inaccessibles au cautère actuel et aux instruments tranchants ;
9^ Les effets de l'opération peuvent être nettement circonscrits et exactement limités ;
â* La cautérisation peut être pratiquée d'une manière rapide et
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4' Employé à la place du bistouri le cautère galvanotheinriqu empêche les hémorrhagies.
Galvanocauslique chimique. — Tandis que la galvanocaustiqoe thermique utilise les effets calorifiques de la pile pour porter i l'iocandescence des cautères métalliques desliaés à détruire les
?'[<; IGO et 161. — GalTanocausliquc Ibcrmiquc (*).
tissus par ustion, c'est aux cffcls cliimiques que la galvanocauslique chimique emprunte ses moyens de cautérisation.
Lorsqu'on fait passer un coui-ant galvanique à travers une substance animale, il y a décomposition des sets minéraux que cette
(*) Fie. i^- Caatiiv en rornic de (rainl
- Fig. lEI , Cuupc loii[itu
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ibstance animale renferme. Les acides se rendent à Téleetrodc ositive, les alcalis à Télectrode négative. Si ces électrodes sont oallérableSy c'est sur les tissus que se portent les éléments ainsi litres, et il en résulte de véritables cautérisations. L'eschare produite au pôle positif est dure et rétractiic; celle qui se manifeste au pôle négatif est au contraire molle et non rétractile. La ciiaérisation est d'ailleurs limitée aux parties directement en contact avec les électrodes.
Dans la galvanocaustiquB chimique il y a à distinguer, comme duislecas précédent, la source galvanique et le cautère ou les flectrodes.
Comme source galvanique on doit employer une pile à forte ictaision, car les tissus organiques interposés dans le circuit ofiteni une grande résistance au passage du courant. Par consc- [faenl les éléments doivent être nombreux, et les couples doivent \lbt associés en série. On doit d'ailleurs donner aux éléments ftte petite surface pour éviter les eifets calorifiques.
, Quant aux électrodes qui apportent le courant dans les tissus, Inur forme est nécessairement variable et subordonnée à la disposition des parties qu'il s'agit de cautériser. En général on se sert 'aiguilles métalliques que l'on implante dans les tissus à une certaine distance l'une de l'autre. Si l'on veut obtenir des effets de cutérisation aux deux électrodes, il faut que celles-ci soient toutes ieui inattaquables par les produits de la décomposition. Si l'une leole des électrodes doit agir, on applique l'autre à la surfiice du ttrps; c'est de cette manière qu'on procède lorsque l'on a à cautiriser des rétrécissements de l'urèthre.
On a aussi utilisé l'action coagulante de l'électricité positive sur le sang pour la cure des anévrysmes. Ce mode d'application de la ■élhode électrolytique constitue ce qu'on appelle la galvatiofuuiure.
Circonstances qui se rattachent à la transformation de Vélec^ jWcttc, soit en chaleur ^ soit en action chimique. — Nous venons [icToir le parti utile que la chirurgie a su tirer de la transformaîfai de l'électricité, soit en chaleur, soit en action chimique. Il importe d'entrer dans quelques détails sur ces cas si curieux de tnnsfoimalion.
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Quoique Joule ait saisi et énoncé le premier le rapport qui existe entre la puissance d'une pile et la chaleur qu'elle développe, c'est à M. Favre qu'on doit les déterminations précises sur lesquelles ce rapport est fondé. Les expériences de M. Favre ont été faites dans le gros thermomètre à calories dont TinvenlioD lui est due, et elles ont porte sur un élément {zinc amalganij vlatine, eau acidulée)^ disposé de manière à pouvoir pénétrer tout entier dans le moufle du calorimètre. Les résultats se sont alors montrés très-différents, suivant 1» forme et la disposition du circuit extérieur.
En prenant un fil gros et courte il importe peu que ce fil soit en dedans ou en dehors du moufle. Le nombre de calories indiqué par le calorimètre, quand le circuit est fermé, est toujours le même et toujours égal à 18 pour 33 grammes de zinc dissous. C'est qu'en eff'et la chaleur est concentrée tout entière dans l'élément de pile, tandis que le fil, dont la résistance est pour ainsi dire nulle, ne s'échaufl*e pas d'une manière sensible.
Au contraire le fil extérieur est-il très-fin et très-long, la résistance qu'il oppose au passage du courant devenant très-grande, il s'échaufl*e beaucoup, et il n'est pas indifférent alors qu'il soit placé à l'extérieur ou à l'intérieur du moufle. Dans le premier cas, la chaleur qu'il possède étant peidue pour le calorimètre, le nombre de calories que cet instrument accuse est inférieur à 18 pour 33 grammes de zinc dissous, et il en est d'ailleurs d'autant plus éloigné que le fil est plus fin et plus long. Dans le second cas, au contraire, le moufle recevant toute la chaleur qui existe tant dans le fil que dans l'élément de pile, aucune portion de cette chaleur n'est perdue pour le calorimètre, qui reproduit en effet les 18 calories de la^première expérience (1).
ft) Pour prouver que réchaufTciiKînt d'uil fil traverse par un courant d^cnd, fn rw'' lité, de la résistance qu'il oppose au mouvement de l'électricité, on peut interposer sur le trajet d'un même courant deux flls de m(>me lonjçueur et de même section pli^ bout à bout, l'un en platine, l'autre en argent. L'énergie du courant étant convenablement réglée, on voit le iU rougir dans toute la p<1rtie qui correspond nu plalinf« ^ demeurer sombre dans toute celle qui correspond à l'argent. C'est qu*en effet, dans le* mêmes conditions de longueur et de section, le fil de platine offre une résistance be^*^ coup plus grande.
On peut encore faire l'expérience suivante, qui est très-curieuse dans ses résultai*- Un iil de platine étant porté au rouge sombre par un courant d'intensité bien ré^« on le chauffe en im certain point à l'aide d'une làmpé à alcool ; à l'instant mèxot o^ ▼oit tous les autres points devenir obscurs. C'est que la résistance du fil ayant été t^
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i la pile peut être considérée comme un appareil qui transen divers points du courant la chaleur que rartion chia engendrée dans son intérieur, et l'expérience montre que haleur est constante pour la môme quantité de zinc dis-
a pourtant un cas pour lequel la quantité de chaleur dévedans la pile, ajoutée à celle qui se produit dans le circuit îur, ne représente pas exactement la chaleur totale : c'est >xk la pile accomplit un travail. Et par travail, il ne faut pas Ire seulement un travail mécanique, tel que relui qui confaire mouvoir une machine ; il faut entendre aussi un travail |ue, comme celui qui consiste à décomposer un électrolyte. composition en effet n'est autre chose qu'un travail mécade désagrégation moléculaire, et elle doit, comme les autres X, exiger pour s'accomplir l'absorption d'un certain nombre ories.
rchons maintenant à nous rendre compte de l'influence que chaleur exerce sur l'eflet chimique obtenu dans les différents . du circuit.
peut admettre d'une manière générale que le travail effecr un courant en un point quelconque du circuit est emprunté îlions chimiques qui s'accomplissent dans la pile. L'eau, dans Itamètre, ne peut être décomposée et réduite à ses éléments absorbant de la chaleur, ne fût-ce qu'en raison du changcd*état qu'elle subit. Il résulte d'expériences directes faites au 1 du calorimètre à mercure que pour chaque équivalent décomposée il y a absorption de 34 calories. Ces :H calories évidemment fournies par le travail intérieur de la pile, en qu'on peut dire que la quantité de chaleur dégagée par la dison du zinc est, sous foime d'électricité, employée à la décomon de l'eau.
mi les conséquences qui découlent de cette théorie, il en est rès-curicuse que l'expérience a confirmée : on a depuis long-
t dans lep«iint qui a subi raction de la 1\;uniM, rint«!nAit«» du murant a Pprouté, a nM^ie, un affaiblisscm**nl «^nsibl*». ^t *ori «•n'îr;rii* n'a ]Au% Hn Kiiflisanti; pour nir au rou$;t* sombre l*** parties du til qui n'avaiefit |ia» t'-U". rh.'iuff(;<*]i. s fil étant jwrtê au ri>u;fe sombre, on !•; refroidit ^^n un rert:iin point, les autn** is dd fil, au lieu de s'obscurcir, prennent — --'-• -*Ut% vif; la résistance ayant lé dans le point refroidi, le courant eil «le.
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temps, reconnu Timpossibilité de décomposer Teau avec un seul élément voltaïquc, et on en a vainement cherché l'explication, tant qu'on n'a point eu connaissance des relations remarquables qui viennent d'être signalées.
Les lois de Faraday exigent que pour un équivalent de ziuc dissous dans un élément de pile, il y ait un équivalent d'eau décomposée dans le voltamètre. Or un équivalent de zinc, en se dissolvant, ne donne que 18 calories, tandis qu^un équivalent d'eau, pour se décomposer, en exige 34. La décomposition ne peut donc avoir lieu.
Mais si au lieu d'un couple la pile en comprend deux, les lois de Faraday exigent que, pour deux équivalents de zinc dissous dans la pile, il y ait un équivalent d'eau décomposée dans le voltamètre. Or deux équivalents de zinc, en se dissolvant, donnent 36 calories, tandis qu'un équivalent d'eau, pour se décomposer, en exige 34 seulement. La décomposition est donc possible, et elle a effectivement lieu.
La décomposition de l'eau n'est pas le seul phénomène auquel s'applique celte relation. Pour qu'une pile, quelle qu'elle soit, produise un effet chimique déterminé, il faut que l'électricité fournie par cette pile dégage plus de chaleur que la décomposition éleclrolitique n'en doit absorber. Pour savoir si cette condition est remplie, il faut remarquer que dans les piles à deux liquides il y a plusieurs actions enjeu, et que la chaleur dégagée finalement n'est que la différence entre les quantités de chaleur dégagée par les combinaisons, ou absorbée par les décompositions.
Ainsi, un seul élément de Volta ne peut pas décomposer l'eau, mais un seul élément de Bunsen la décompose. C'est que, dans ce dernier cas, l'hydrogène qui se rend dans la cellule à acide nitrique réduit cet acide en formant un équivalent d'eau. Les 34 calories résultant de cette formation d'eau s'ajoutent donc aux 18 qui proviennent de la dissolution du zinc, pour former un dégagement total de 5^ calories. H est vrai que la décomposition de l'acide nitrique en absorbe 7, mais les 45 calories restantes sulïisent et au delà pour faire face à la décomposition d'un équivalent d'eau dans le voltamètre.
GALVANOPLASTIE. — DORURE ET ARGENTURE
Nous avons vu dans les manipulations précédentes que lorsqu'une dissolution métallique est traversée par un courant d'énergie suffisante, les éléments du sel qu'elle renferme sont désunis et transportés : le métal réduit se porte au pôle négatif de la pile,. Undis que l'oxygène et l'acide provenant de la décomposition du sel se portent au pôle positif. C'est ainsi que, dans le cas d'une dissolution de sulfate de cuivre, le pôle positif s'entoure progressivement d'oxygène et d'acide sulfurique libre, tandis que le pôle négatif se recouvre peu à peu d'un dépôt de cuivre métallique pur:CuOSœ=(SO^+0) + Cu.
Ce phénomène de décomposition est depuis longtemps connu. On Tavait observé même alors qu'on n'avait à sa disposition que la pile de Volta ou des piles analogues ; mais, à cause de l'irrégularité du courant et de son aflaibrlissement rapide, le métal déposé se présentait le plus souvent sous la forme d'une poudre sans cohérence, tout à fait impropre aux usages industriels. L'invention des piles à courant constant donna le moyen d'obtenir des dépôts homogènes et compactes, ayant la consistance et la ductilité des métaux les plus purs fournis par les opérations métallurgiques.
Ainsi fut créée la galvanoplastie, art nouveau qui consiste à déposer sur des corps servant d'électrode négative les métaux contenus dans une dissolution traversée par un courant.
Deux questions se rattachent à la galvanoplastie :
1* Étant donné une médaille, un bas relief ou tout autre objet fart, quel qu*il soit, recouvrir sa surface d'une couche métallique continue, suffisamment épaisse et suffisamment cohérente pour pouvoir s'en détacher facilement. La couche ainsi obtenue constitue un moule ou un cliché négatif, k Faide duquel il devient posâUede reproduire Tobjet lui-même avec une merveilleuse fidélité.
37i GALVANOPLASTIE.
2° Etant donnée une surface quelconque, plane ou courbe, polk ou rugueuse, unie ou artistement raod^ée, la recouvrir d'une couche métallique continue, assez mince pour n'en point modifier la forme, et assez adhérente pour n'en pas pouvoir être séparée. Quand le métal ainsi déposé est Tor, l'argent ou un métal analogue, il a le double avantage de rendre la surface plus agréable à l'œil, et de la protéger contre l'action oxydante de l'air.
A ces deux questions correspondent, dans le cadre des travaux pratiques de physique, deux manipulations distinctes :
l"" La fabrication des moules et la reproduction des médailles, ce qui constitue la galvanoplastie proprement dite;
â° La galvanisation des surfaces, ce qui comprend la dorure îi V argenture électrochimiques.
Nous allons donner tous les détails relatifs à ces deux roanipuhtions.
VINGT-SEPTIÈME MANIPULATION
Reproduire une médaille par la galvanoplastie. Former d'ahori un moule, soit en alliage fusible, sbit en gutta-percha, soii w plâtre, soit en stéarine. Le recouvrir ensuite de cuivre par te méthode électrochimique.
La galvanoplastie est, ainsi que nous l'avons dit, l'art de reproduire les objets par rélcctrochimic. Le procédé général consiste à former d'abord un moule ou cliché wégfa///* représentant avec fldélité tous les détails de l'objet, puis à placer ce moule au pôle négatif d'une pile, et à le faire plonger dans une solution métallique traversée par le courant.
La galvanoplastie a pour origine une observation faite par Jacobi, à l'époque où il imagina son moteur électrique. La pile qui animait ce moteur était une pile de Daniell dont l'électrode négative était constituée par des lames de platine plongeant dans une solution de sulfate de cuivre. Jacobi remarqua, non sans surprise, que ces lames s'étaient recouvertes d'un dépôt rugueux, dont la surface
FABRICATION DES MOULES
iterne reproduisait fidèlement toutes les inégalités du métal sur ^el il s'était formé. En répétant rexpérience dans les conditions isplus vainées, et en remplaçîint les lames négatives par des moules e médailles, il obtint des reproductions fidèles en creux ou en elief des types originaux.
Les matières avec lesquelles on fabrique ordinairement les loules de galvanoplastie sont : Valliage fusible ^ le plâtre ^ la uUa-percha y là stéarine,
I. Moule en alliage fusible. — On forme un alliage avec 8 paries de bismuth, 5 parties de plomb, 3 parties d'étain, et 1 partie Tantimoine. On verse cet alliage fondu dans une soucoupe peu profonde; et, au moment où il est sur le point de se solidifier, on laisse tomber la médaille à sa surface, en ayant soin qu'elle tombe \ plat et d'une petite hauteur, et en lui conservant ensuite une complets immobilité. Quand l'alliage est refroidi, il suffit de lui donner un léger choc pour que la médaille s'en détache. On entoure alors le moule d'un fil de cuivre; puis on recouvre son contour et sa face postérieure d'une faible couche de cire fondue, afin ipie le dépôt métallique qui doit se former dans l'opération subséquente se précipite sur l'empreinte elle-même et non ailleurs.
IL Moule en plâtre. — 1* Huiler três-légèrement la surface de a médaille qu'il s'agit de reproduire, en ayant soin de pénétrer usque dans les détails les plus déliés du dessin. Former un rebord }ut autour de la médaille à l'aide d'une bande de plomb, de car- )n ou de gros papier.
Prendre une petite quantité de plâtre de mouleur très-fin, la élayer dans l'eau de manière à obtenir une bouillie très-liquide, i enduire très-légèrement, mais très-complètement la surface de i médaille. Verser ensuite la quantité nécessaire de plâtre gâché a pâte coulante. Faire sécher.
S* Lorsque le moule est sec, le plonger dans un bain de stéarine mdue et très-chaude. L'y maintenir pendant cinq minutes, c'est- -dire pendant le temps nécessaire pour qu'il en soit partout pénéré. Le tirer ensuite du bain, et le laisser refroidir en le plaçant ans une position telle, que le dessin a reproduire occupe la partie iipérieure.
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S^" Rendre la surface conductrice en la recouvrant d'une couche mince de plombagine (1).
^ Entourer le champ du moule, qui a été lui-même ploiniaginé, d'un fil métallique destiné à établir la communication de sa surface supérieure avec le zinc de l'appareil dont il va être ques« tion. Et pour forcer le cuivre du même appareil à se déposer sur l'empreinte et non ailleurs, recouvrir le contour et la surface inlérieure du moule en plâtre d'une couche de cire fondue ou de toute autre substance non .conductrice.
III. Moule en gutta-percha. — 1' Recouvrir de plombagine h médaille dont on veut prendre l'empreinte.
S"* Ramollir la gutta-percha en la maintenant pendant quelque temps dans de l'eau suffisamment chaude. Dès qu'elle est devenue molle et plastique, l'appliquer sur la médaille plombaginée, en exerçant une pression continue avec les doigts, jusqu'à ce qu'elle ait perdu sa plasticité. Par refroidissement, la gutta-percha se détache facilement, et sa surface présente une empreinte en creux très-fidèle de l'objet.
3* Rendre cette surface conductrice à l'aide de la plombagine, et pratiquer sur le champ du moule, comme sur sa face inférieure, les dispositions préparatoires indiquées précédemment pour le moule en plâtre.
IV. Moide en stéarine. — Pour fabriquer un moule en stéarine on prend, non pas de la stéarine pure qui n'a pas assez de liant et qui risquerait de se fendiller, mais un mélange de stéarine et de cire, celle-ci étant ajoutée dans la proportion de un à deux dixièmes. On verse ce mélange fondu sur la médaille que l'on a chauffée préalablement et dont on a enduit la surface d'une légère couche d'huile d'olive, afin d'éviter tout à la fois une congélation trop brusque et une adhérence trop intime. On chasse avec soin
(1) Quand on fuit usage d'un moule non conducteur, il faut en métalliser la surface, pour qu'elle permette le passage du courant. A l'exemple de Jacobi, noua employons U plombagine qui conduit assez bien Télpctricité. Mais beaucoup de praticiens préf^reul rendre la surface métallique. A cet cfTot ils Timbibcnt d'une solution de nitrate d'argent qu'ils font d'abord sécher, et qu'ils exposent ensuite, pendant très-peu d'instants, à la vapeur d'acide sulfhydrique. Le sulfure d'argent qui se forme est un bon conducteur de l'électricité. Ce moyen est surtout employé quand on veut reproduire des objets très-délicats, comme des fleurs, des fruits, etc.
BEPnomiCTTON RKS OBJETS. APP.VHEII. SIMPLE, m
i bullo» d'air qui pourraient reslt'r dans les creux du niodtlo, 1 imprimant de l('-gères secousses au moule, soit en promel'eslrémil^ d'un pinceau sur loutes les parties de sa surface, ue le modèle dont on veut prendre l'empreinte est en pliltre, Iplongo dans un bain de stéarine fondue à •{- 70% et on l'en r<>tirAresque aussitôt. La stéarine liquide pénélrant dans les I plâtre, le moule éprouve une dessiccation immédiate. 1 est refroidi, on enduit sa surface de plombagine en la ■yec une brosse douce imprégnée de celte substance. On (□suite le moule d'un rebord saillant en carton ou en gros ; d;ins l'espèce de boîte qui en résulle on coule de la këde. Celle-ci, en se solidîriant, reproduit fidèlement en médaille primitive. On l'enlève et, après avoir recouvert p de plombagine pour la rendre conductrice, on répète iretsur la face iurérieure les dispositions préparatoires prèc^^ment indiquées.
ictioH de la médaille à l'aide de fiai quelconque des
J précédents. — Pour former une médaille en cuivre avec
ps moules précédents, on peut se servir Â volonté d'un appa-
mple, qui fournit lui-même l'électricité nécessaire à l'opéra-
lou d'un appareil coin})03t! dans lequel on fait usage d'une
■proprement dite. Ces appareils ont été modifiés et perfectîon-
c diverses manières ; ils ne présentent entre eux que des dif-
Ibncesde détail.
WAppareil simple. — Cet appareil (fig. 16-2) comprend trois 18 en verre, savoir :
Un vase extérieur r, que l'on remplit d'une solution de sul- ^ saturée, légèrement acide ;
intérieur G dont le fond est fermé par une peau tontient une solution -aqueuse d'acide sulfurique
Intermédiaire C, qui est disposé pour s'appuyer ■cmier vase, et^pour servir de support au second ,"1^^Bflnl tenant celui-ci plongé dans la solution de sulfate «ie cuivre. inTsupport verlifal Ali, formé d'une matière isolante, porte une lige métallique liorïzonlale destinée à relier les deux ■pôles de la pile qui va être formée,
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C'est l'ensemble de ce syslème qui porte le nom d'appareil àni' pie. Au moment de préparer une médaille, on le monte d'abord ï blanc, c'est-à-dire sans liquides. On suspend l'un des moules, préparés comme il a été dit, au support SS' en ayant soin qu'il occupe le fond central du vase extérieur v, qu'il soit disposé à plal et dans un plan parrailement horizontal, enfin que la &ce sur bquelle le cuivre doit se déposer se trouve en regard de la peau de vessie qui forme le fond du vase C. Au même support SS' oa suspend un disque de zinc amalgamé qui doit lui-même être placj horizontalement et occuper le milieu du vase C, comme l'indiqiu la figure.
Les chosos étant ainsi disposées, on amoixe l'appareil : l'daas
F[C. iOi. — Appar il simple pour la |{al'
le vase extérieur v ou plonge le moule on \erse une solution saturée et légèrement acidulée df sulfate de cuivre , â° dans l'espace annulaire qui entoure le vase intérieur on place des cristaui de sulfate de cuivre destinés à entretenir la salutation de la soluùon cuivreuse ; â° enfin, on verse dans le vase G l'acide sulfurique au ~ jusqu'à recouvrir complètement le disque de zinc. L'action dûmique s'établit bientôt, et le cuivre se dépose lentement et réj^lièrement sur la surface supérieure du moule, en respectant U forme et le modelé de cette surface. Au bout de ■48 heures le dépôt a pris nssez de consistance pour pouvoir être détaché.
Pour que le cuivre ainsi déposé ait lu finesse, ta malléabilité, la cohérence néci'ssaiies, il taut observer les précautions suivantes:
1* La surface du zinc amalgamé doit différer très-peu de celle
REPRODUCTION DES OBJETS. APPAREILS COMPOSÉS
1 moule. Si elle est trop petite le dépôt est cristallin, si elle est op grande le dépôt est pulvérulent et sans cohérence. S* La solution de sulfate de cuivi*e doit être maintenue à Tétat de turation. En effet, lorsque cette solution s'affaiblit, le courant, i lieu de passer par le sulfate de cuivre, CuOSO', passe par l'eau idulée, HOS(y : ce n'est plus du cuivre qui se dépose, c'est de lydrogène qui se dégage. Il est bien vrai que cet hydrogène relit le sulfate de cuivre, comme le fait le courant lui-même ; mais t dépôt qui provient de l'action secondaire de l'hydrogène est ranuleux et mat, tandis que celui qui est dû à l'action directe du Durant est ductile et brillant.
3» Il faut que l'opération soit lente et régulière. Si le courant îlait trop énergique le cuivre serait cassant. L'expérience indique kcilement à quel degré il faut aciduler l'eau pour avoir un couant de force convenable. En général l'eau distillée renfermant jQ d'acide sulfurique est celle qui convient le mieux au succès de 'opération.
4' 11 faut, ainsi que nous l'avons dit, placer les moules dans une K)8ition horizontale. C'est à cette condition seulement que le dé- )ôt est homogène et uniforme. Quand le moule est disposé vertialement il se produit sur le dépôt des stries et des inégalités Tépaisseur tenant aux courants verticaux qui s'établissent dans le iquide, les couches de ce liquide variant nécessairement de denilé à mesure que la décomposition s'opère.
5* Le sulfate de cuivre doit être pur ou tout au moins exempt le sulfate de fer qui s'y trouve souvent mélangé. On a observé en ffet que la pureté du sel a une influence marquée sur la beauté Q résultat obtenu.
Les appareils simples présentent de grands avantages qu'ils oivent à leur simplicité même. Mais ils ont un inconvénient récitant de l'endosmose qui s'opère nécessairement à travers la lembrane, et dont l'effet est de faire passer le sulfate de zinc ans la solution de sulfate de cuivre. Ce passage toutefois ne se lit qu'avec une certaine lenteur, et il faut un temps assez long our que la solution cuivreuse soit altérée d'une manière notable.
Appareik composés. — On désigne sous le nom d'appareils imposés ceux dans lesquels la pile génératrice du courant est
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estérteure i la Boludon de cuivre. Il est évident qu'alors le pliè* Domène d'endosmose dont nous venons de parler ne peut plut avoir lieu, et-qu'aucune portion du zinc de la pile ne peut passa dans le bain galvanoplaslique. On a coutume, quand on se sert des appareils composés, d'entretenir la saturation du bain au moyen d'une lame de cuivre que l'on place à l'extrémilé du fil positif de la pile, et qui constitue ce qu'on appelle V électrode positive «Anble. C'est qu'en efTel, à mesure que par l'efTet du courant uH certaine quantité de cuivre abandonne la solution pour se dépossr sur l'électrode négative, une quantité rigtAireusement équivideDle du même métal se détache de l'électrode positive, entre en solution et maintient ainsi la liqueur à l'état saturé. 11 semble alors que le courant n'ait d'autre effet que celui de détacher progrcssi-
FiG. 163. — Appareil composé pour la galvanoplastie,
vement le cuivre de l'électrode positive pour le Iransporteràrélectrode négative.
L'appareil composé (fig. 163) comprend une pile de BunsenP, foiTaéc d'un ou de plusieurs couples, et une cuve rectangulaire en verre AB, remplie d'une dissolution saturée et légèrement acide de sulfate de cuivre. Deux baguettes en laiton TT' reposent sur les bords de la cuve et communiquent, l'une avec le pôle positif, l'autre avec le pôle négatif de la pile. On suspend à la tige positive une plaque de cuivre rouge C, destinée îi entretenir la saturation de la liqueur. Quant à In seconde tige, elle tient suspendu le moule wt, préparé comme il a élé dit.
Le courant se trouvant ainsi fermé, le sulfate de cuivre est décomposé : l'acide et l'oxygène de !a hase se rendent au pôle positif, où ils rencontrent l'électroilc solublc ; le cuivre isolé et réduit se rend au pôle négatif, où il se dépose lentement sur le moule suspendu à la baguette T'. Au bout de quarante-huit heures ce
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moule est recouvert d'une couche compacte de cuivre qui s'en déache facilemenl si Ton a pris les précautions indiquées.
On a cherché à déposer sur les moules galvanoplasliques des nétaux autres que le cuivre, mais on peut dire d une manière gélérale que les essais n'ont pas été heureux. L'or et Targent sont i peu près les seuls métaux qui aient donné de bons résultats. Les lissolutions employées pour cet objet sont les mêmes que celles Sont on fait usage pour la dorure et l'argenture : nous en donnerons la composition dans la manipulation qui va suivre. Quant à Tappareily il est ici nécessaire de recourir à l'appareil composé et de prendre une lame d'or ou une lame d'argent comme électrode positive. Il faut en outre, quand on fait la galvanoplastie à l'argent, métalliser les moules avec la poudre d'argent, au lieu d'employer la plombagine.
VINGT-HUITIÈME MANIPULATION
liorer et argenter divers objets en cuivre y tels que capsules^ creusets, spatules, etc... Pratiquer successivement le dérochage et le décapage de ces objets, Vimmersion dans le bain d'or ou d'argent, et le dépôt galvaniqxie de Vun ou de Vautre de ces deux métaux sur les surfaces cuivreuses.
Principe. — Le principe de cette manipulation est exactement le même que celui de la manipulation qui précède; l'application seule diffère. Il s'agit ici de former un dépôt galvanique dans des conditions telles, que la couche métallique qui le constitue contracte jne adhérence intime avec la surface sur laquelle elle s'est dépolée, et qu'elle ne modifie d'ailleurs ni la forme, ni le contour de :ette surface.
Un dépôt d'or ou d'argent présentant les conditions d'adhérence et de finesse que nous venons de signaler est beaucoup plus liffîcile à obtenir que la couche de cuivre formée sur un moule ^vanoplastique. Dans ce dernier cas en effet on n'a guère à s'inquiéter de l'énergie variable de la pile, les limites entre un
courant trop fort et un courant trop faible ayant toujours une ce^ taine étendue, au contraire ces mêmes limites sont assez restreintes, lorsqu'il s'agit de former un dépôt d'or ou d'argent, et ce ' n'est que par une étude approfondie qu'on parvient, dans Fhd comme dans l'autre cas , à donner au courant le degré d'intensité qui convient au succès de l'opération.
Avant de connaître la décomposition des sels par la pile, on dorait les surfaces et on les argenlait au moyen du mercure. C'était là un procédé coûteux et insalubre. On le remplace aujourd'hui par le procédé galvanique, qui a subi depuis sa découverte de nombreux et utiles perfectionnements. La connaissance de ces perfectionnements importe au pharmacien lui-même comme à l'industriel, car en lui donnant le moyen de changer la nature métallique des vases et ustensiles qu'il emploie, tels que bassines, creusets, capsules, etc., elle lui permet de rendre leurs surfaces inoxidables à l'air et inattaquables même par les agents les plus énergiques.
Causes qui déterminant le dépôt électro-chimique. — Lorsque, dans une dissolution métallique quelconque, on vient à plonger un métal plus oxidable que celui qu'elle renferme, on sait qu'il s'opère une substitution par le simple effet des affinités chimiques. Le nouveau métal se substitue au premier dans la combinaison saline, et celui-ci se dépose le plus souvent à l'état pulvérulent, mais quelquefois aussi sous forme de couche cohérente qui recouvre la surface du corps précipitant : ce dernier effet se remarque dans le cas d'une lame de fer plongée dans une dissolution de cuivre»
Dans un grand nombre d'opérations de ce genre, le dépôt observé provient du concours simultané de l'affinité chimique et des forces électriques. L'exemple le plus remarquable que l*on puisse citer à ce point de vue est celui qui se rapporte à Vétamageii^ épingles. Lorsqu'on jette un paquet d'épingles en cuivre ou en laiton dans une solution de protoxyde d'élain il ne se produit aucun effet sensible, quelle que soit d'ailleurs la durée de l'immersion. Mais vient-on à plonger dans la liqueur un fnigmont d'étaifl métallique, on ayant soin qu'il touche une des épingles, on voit cette épingle et toutes celles qui sont en contact avec elle se re-
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couvrir immédiatement d'une couche d'élain. Il est évident qu'au moment où le fragment d'étain a été introduit, ii s'est formé un couple voltaîque qui a décomposé le sel d'éiain dissous, et trans* porté son métal sur le cuivre des épingles.
Dorure et argenture par simple immersion. — De toutes les opérations qui ont pour but de produire des dépôts adhérents, lu dorure et l'argenture sont assurément celles qui ont le plus exercé la sagacité des inventeurs. On a cherché d'abord à pratiquer la dorure et l'argenture par simple immersion, c est-à-dire au trempé. Le procédé consistait à plonger l'objet convenablement préparé dans un bain de chlorure d'or ou de nitrate d'argent aussi neutres que possible. L'opération était des plus simples; mais les résultats étaient peu satisfaisants : les dépôts obtenus étaient tou^* jours très-minces et très-peu adhérents, quelque prolongée que iStrimmersion. C'est qu'en effet l'affinité chimique étant la seule cause déteiminante du dépôt, la décomposition du sel avait une limite nécessaire et devait s'arrôt(?r au terme où la surface du métal précipitant était complètement recouverte par une pellicule, même très-mince, du métal précipité. L'effet obtenu étiiit donc insuffisant dans la plupart des cas. 11 résultait d'ailleurs d'expériences comparatives très-soignées, que la plus mauvaise dorure au mercure donnait encore des dépôts plus épais et plus adhérents que celle qui avait été pratiquée par le procédé de l'immersion dans les conditions les plus favorables.
Dorure et argenture par voie éleclrochimique, — On eut donc la pensée de recourir aux procédés électrochimiques. La pile offrait en effet ce double avantage , qu'elle rendait l'opération indépendante de Toxydabilité comparée des deux métaux en présence, et qu'elle permettait à l'opérateur d'effectuer une décomposition sans limites.
Dès 1828, De la Rive avait imaginé un appareil assez semblable à celui que nous avons décrit dans la manipulation précédente sous le nom d'appareil simple. L'objet à dorer, après avoir subi l'opération du décapage, était placé dans une dissolution trèsilendue de chlorure d'or aussi neutre que possible, renfermée dans une espèce de sac en baudruche ou en peau de vessie. Ce sac plongeait dans un bocal rempli d'eau acidulée, où se trouvait un
cylindre creux de zinc entourant la vessie cylindrique. Dès qu'on établissait, au moyen d'un fil métallique, la communication entre j le zinc et l'objet à dorer, on voyait celui-ci se recouvrir d'une couche jaune, brillante, et le dépôt continuait à se former aussi longtemps que l'opérateur le désirait, c'est-à-dire aussi longtemps qu'il laissait subsister la communication entre les deux électrodes.
Cet appareil simple pouvait en effet convenir toutes les fois que les pièces à dorer étaient de très-petite dimension et que la couche d'or devait être très-mince. Mais dès que les pièces alteignaient un volume moyen et que le dépôt d'or devait acquérir une certaine épaisseur, le résultat n'élait plus acceptable : 1* l'endosmose qui se produisait à travers la membrane déterminait le passage du zinc dans le bain d'or et altérait par suite la natore du dépôt' formé ; 2** l'impossibilité d'obtenir une liqueur parfaitement neutre s'opposait à ce qu'on obtint une dorure suffisamment adhérente. •
Perfectionnements apportés par MM. Elkington et de Ruol — Deux perfectionnements imporlanis ont été introduits dans les procédés de dorure et d'argenture par MM. Elkington et de Ruo!ï. Ils peuvent se résumer en deux points essentiels :
1** L'abaiïdon des dissolutions de chlorure d'or et de nilralc d'argent jusque-là employées, et leur remplacement par des solutions présentant une réaction alcaline ;
2" L'emploi d'un appareil composé, substitué à l'appareil simple.
Le premier perfectionnement a été obtenu par M. de Ruolz, à la suite de nombreux essais laits sur les dissolutions d'or les plus variées. Ce chimiste a reconnu que les liquides qui donnaient les meilleurs résultais étaient : 1" le chlorure double d'or et de sodium dissous dans la potasse caustique; 2® le cfe/orurc d'or dissous dans le prussiate jaune de potasse, employé en excès; 3'' le sulfure d'or dissous dans le sulfure de potassium.
En pratique on a généralement adopté les cyanures d'or ou d'argent dissous dans un excès de cyanure alcalin. Voici la composition des deux bains le plus ordinairement employés :
BAIN d'argent.
Cyanure d'argent 2 grammes.
Cyanure de potassium 10 —
EaudisUllée 250 —
BAIN d'or.
Chlorure d'or 1 g^ramme.
Cyanure de potassium 10 —
Eau distillée 200 —
îcond perreclionnemcnt porte sur remploi d'un appareil é, c'est-à-dire sur remploi d'une pile extérieure au bain, premier avantage, cette disposition oiïre celui de suppridiaphragme poreux, et d'éviter ainsi les fâcheux effets de mose. Mais elle permet, en outre, de régler le courant, de • son action, et de lui donner l'énergie nécessaire pour fordépôt d'épaisseur convenable.
)seleur a signalé une disposition ingénieuse qui permet à ion de se limiter elle-même d'une façon en quelque sorte tique. A l'une des extrémités d'un fléau de balance se t suspendues, plongeant dans le bain de dorure, les pièces 5 qu'il s'agit de dorer. On en fait la tare à l'aide de grenaille lans Taulre bassin, ot on ajoute ensuite dans le même baspoids marqués représentant la quantité pondérale d'orque it déposer sur les pièces. Tant que celte quantité n'est pas , le fléau conserve sa position, le courant passe et la décomi se poursuit. Mais dès qu'elle est dépassée, le fléau s'incline contraire et produit une interruption qui arrête toute acttrolytique et, par suite, tout dépôt ultérieur. ieux perfectionnements que nous venohs de signaler réla disposition aujourd'hui en usage dans les procédés de ure et de la dorure. Nous allons décrire le mode opératoire, est pratiqué dans le cours des manipulations de l'École.
e •pératoipc. — i*" Chauffer la pièce, ordinairement en qu'il s'agit d'argenter ou de dorer, afin d'enlever la matière {u'ellepeut retenir à sa surface. Cette opération s'appelle t.
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2"" Plonger la pièce encore chaude dans un bain diacide solfarique au dixième, afin d'enlever la couche de proioxyde et de bioxyde de cuivre qui s'est formée pendant Topératlon du reçoit La maintenir ainsi pendant un quart d'heure ; puis la frotter avec une brosse dure ; la laver à l'eau distillée et la faire sécher dans h sciure de bois légèrement chauffée. Cette seconde opération est le dérochage.
S"" La pièce présentant encore des taches irisées, la plonger dans un nouveau bain fait de parties égales d'acide nitrique et d'adde sulfurique. Au sortir de ce second bain, la plonger dans un troisième composé d'acide nitrique, dans lequel on a mis un peu de chlorure de sodium, et enfin la laver parfaitement à l'eau distillée. Cette troisième série d'opérations constitue le décapage.
4* Suspendre la pièce ainsi préparée à l'électrode négatiie d'une pile formée de deux éléments de Bunsen poui* le bain d'argent, et de quatre éléments pour le bain d'or (1). Suspendre à l'électrode positive de la même pile une lame d'or ou d'arçent, destinée à entretenir à un état de concentration constant le liquide soumis à Télectrolyse.
5* Placer une grande capsule en porcelaine sur un bec de gaz de Bunsen. Y introduire la solution d'or ou d'argent sur laquelle on doit opérer, et, quand on a élevé la température à 60*, faire plonger dans cette solution les deux électrodes positive et négative dont il vient d'être question.
L'action électrochimique s'établit aussitôt; les deux éléments du cyanure sont désunis et transportés à leurs pôles respectifs. L'or se rend au pôle négatif, où il rencontre l'objet à dorer qu'il recouvre d'un dépôt régulier et uniforme ; le cyanogène se porte au pôle positif, où il rencontre la lame d'or avec laquelle il se combine pour régénérer du cyanure d'or en quantité précisément égale à celle qui a été détruite par le courant. Ainsi le titre de la solution demeure invariable, ce qui est une condition essentielle pour le succès de l'opération.
Les phénomènes sont tout à fait analogues avec le bain d'argent.
6** Lorsque la couche d'or ou d'argent a reçu une épaisseur suffi-
(1) OAtA difTérence tient à ce que l'argent offre beaucoup moins de résistance qv* Tor au passage du courant.
CONDITIONS D'ADHÉRENCE DU DÉPÔT
«Dte, retirer l'objet du bain et le soumetlre au ^rafte-boessa^ectau nyatissage. Celle opération consiste à frotter sa surface à l'aide d'une irosse en laiton et d'un brunissoir en acier très-poli et très-dur. ji couleur mate se trouve alors chaînée en une couleur brillante.
L'appareil représenté (flg. 164) permet de prati(]uer facilement es opérations qui viennent d'être décrites.
En c se trouve la capsule de porcelaine contenant le bain d'or jud'ai^ent, dont on peut élever la température au moyen du bec le gaz m. Deux tiges en cuivre {,(' reposent sur le bord du rase, et ioni destinées, l'une l', à soutenir l'objet et à le maintenir plongé dans le bain ; l'autre t, à supporter une lame d'or ou d'argent l.
Fis. va. — Appareil pour la
qui mûntient le bain métallique k l'état de concentration convenable. La pile extérieure est en P. Le fil qui part du pôle positif;), communique, par l'iDtermédiairc de la tige f, avec un fil d'or soudé â la lame qui plonge dans le bain. Quant au fil négatif, il est mis en relatioD avec l'électrode négative par l'intermédiaire de la traverse métallique t'.
Conditions d'adhérence du dépôt. — Un des points les plus difficiles à obtenir dans la dorure ou l'argenture électrique, c'est Fadbérence intime du dèp6tavec la surface sur laquelle il se forme. U première condition est que cette surface soit parfaitement nette, ce qui exige un dérochage et un décapage très-soignés. Il faut ensuite que l'objet ainsi décapé soit immédiatement plongé dans le bûn, cai' une des causes qui s'opposeal le plus A l'adhérence est la présence d'une couche d'air sur la surface qui doit recevoir le dépôt. U &ut, enfiQ, que le courant soit lent et gradué pour que les
molécules d'or ou d'argent puissent venir se loger sans troubk dans les interstices moléculaires que présente la surface à recouvrir. Plusieurs industriels sont dans Tusage, pour augmenter Tadhérence du dépôt, d'amalgamer d'abord la surfoce des objets en les plongeant, après qu'ils ont été bien décapés, dans une solution étendue de protonitrate de mercure. Il est vrai qu'on obtient ainsi unç dorure solide et très-adhérente ; mais cette dorure a l'incon vénient de présenter un aspect mat, que l'on ne peut rendre brillant, le mat et le poli n'étant, pour la donire, que le résultat du mat et du poli primitif de la surface à dorer.
Effet de Vintensité du courant, — Nous venons de voir que l'intensité du courant a une influQ|ice marquée, sur l'adhérence du dépôt : l'observation montre qu'il en exerce aussi une très-grande sur la couleur et l'apparence de ce dépôt (1). Ainsi on peut, en diminuant graduellement l'intensité du courant qui traverse un même bain, voir le dépôt d'or passer successivement, et par des nuances souvent insensibles, du noir brunâtre au noir purpurin, au brun, au rouge,au ] rouge jaunâtre, et, enfin, à la dorure jaune, qui est la plus parfaite^ c'est-à-dire celle dont l'adhérence est la plus grande. Pour apprécier l'intensité du courant, les ouvriers se contentent, en général, d'évaluer approximativement la quantité d'oxygène qui se dégage à l'électrode positive ; évaluation tout à fait inexacte, à cause de rétendue et de la nature variable de cette électrode. On trouverait sans doute de grands avantages dans l'emploi d'un galvanomètre et d'un rhéostat (2). Mais ces instruments ne pourraient être employés dans les ateliers de dorure qu'autant qu'on aurait simplifié leur construction, de manière à les mettre à la portée des ouvriers et à rendre leur maniement plus commode.
Influence de la composition du bain sur la couleur de la dorure. — Si le même bain peut donner une série de couleurs différentes , suivant l'intensité du courant qui le traverse, le même courant peut aussi donner des nuances très-distinctes, sui^'ant la composition du bain qui fournit la dorure. Une certaine quantité
(1) Cet ciïet parait tenir aux variations que le courant détermine dans Tétat mol^ culaire de la couche d'or déposée.
(2) Le galvanomètre donnerait •\ tout instant la mesure de rintensité du courant, et le rhéostat permettrait d'augmenter ou de diminuer la résistance, de manière à dono<?r au courant le degré d'intensité réclamé par l'expérience.
INFIUENGE DE LA TEMPÉRATURE
d'argent, ajoutée au bain d*or, rend la dorure plus pâle. La teinte se modifie à mesure que la quantité d*argent augmente ; et si la proportion de ce métal s'élève au douzième du poids de Ter contenu dans la dissolution, le dépôt formé œnstitue ce qu'on appelle l'or vert. Comme, dans ces bains mixtes, l'argent se dépose plus npidement et plus facilement que l'or, il faut en ajouter une nouirelle quantité de temps en temps pour maintenir constante, autant qae possible, la composition du bain. Vor rouge exige l'intermédiaire du cuivre; mais il vaut mieux cuivrer l'objet préalablement, qae de mettre du cuivre dans la solution d'or. L'expérience a montré que cette disposition donnait une dorure d'un brun terne.
La facilité qu'on a de changer la couleur du dépôt en changeant h composition du bain a conduite donner des couleurs différentes nx diverses parties d'un même objet, en recouvrant d'un vernis isolant celles de ces parties qui doivent rester intactes, et laissant àdécouvert celles qu'on veut revêtir de la couche galvanique. Quand la pièce est ainsi nuancée de couleurs diverses, on dissout le vernis dans l'essence de térébenthine à froid ; on lave la surface à l'eau de savon, puis à l'eau distillée chaude, et on essuie avec un linge fin.
Influence de lu température. — En employant le même bain et le même courant, on peut remarquer que la dorure se fait plus vite quand le liquide est chaud que quand il est froid. Dans deux expériences comparatives faites avec la même solution et le même courant, mais à des températures différentes, l'une à -f- 60^, l'autre à +35% on a obtenu, pendant le même temps (2 minutes), 680 mill%rammes d'or déposé dans le premier cas, et 28 milligrammes seulement dans le second. On a remarqué, en outre, que la dorure est plus belle à chaud qu'à froid. La température exerce donc une influence très -sensible sur la rapidité comme sur la beauté du ré- Kohat ; et c'est pour cette raison que, dans le procédé opératoire, teos avons indiqué le degré du thermomètre auquel le bain detiit être soumis pendant l'action du coumnt.
Des différents métaux qui constituent les dépôts électrochi- Uiques. — L'or et l'argent ne sont pas les seuls métaux que l'on applique en couches adhérentes par voie élcctrolytique.On est parrenu à obtenir des dépôts galvaniques de platine, de cuivio, rétain, de zinc, de nickel, etc., en employant des solutions conve-
nables de ces métaux. Pour le platine, on remplace ordinairement le cyanure dont la décomposition est trop lente, soit parle chlorare double de platine et de potassium dissous dans la potasse caustique, soit par le phosphate double de platine et de soude. En employant Tune ou Tautre de ces dissolutions, on peut plaliner les surfaces avec tout autant de promptitude et de facilité que lorsqu'il s'agit de les argenter ou de les dorer. Les dépôts d'étain s'obtiennent sur le cuivre, sur le fer, sur le laiton, tantôt au moyen d'une solution d'oxyde d'étain dans la potasse, tantôt au moyen du liquide qui sert pour l'étamage des épingles, et qui représente ub tartrate double de potasse et d'étain ; tantôt, enfin, à l'aide d'un bain composé de pyrophosphate de soude et de protochlorure d'étain. Pour former les dépôts de cuivre, on se sert avec avantage du cyanure double de potassium et de cuivre, KCyCuCy. Seule: ment il faut plus de temps, toutes choses égales d'ailleurs, pour couvrir une surface de cuivre que pour la dorer ou Tai'genter. Quant au zinc, on peut le déposer par voie électroly tique sur le fer, le cuivre, etc., en employant comme bain, soit une solution de sulfate de zinc dans l'eau, soit une solution d'oxyde de zinc dans la potasse caustique.
Conditions d'une bonne dorure. — Les pièces à dorer peuvent être indifféremment en cuivre, en argent, en bronze, en laiton, en maillechort. Si elles éLiicnt en fer, en acier, en zinc, en étain, en plomb, elles se doreraient mal. Il faudrait alors, avant de les plonger dans le bain d'or, les recouvrir d'une couche de cuivre au moyen de la pile et d'une solution de sulfate de cuivre. L'adhérence du dépôt sur la pièce est d'autant plus grande que le courant dont onfait usage est plus faibleetque ladissolution est plus étendue.
Quand le courant est constant et que la liqueur est maintenue au même état de concentration, l'épaisseur du dépôt est proportionnée à la durée de l'opération : d'où il résulte que si l'on constate le poids d'or qui se dépose sur un décimètre carré de surface pendant l'unité de temps, il devient facile de savoir, à tout instant, à quelle épaisseur on est arrivé, de même qu'on se rend facilement compte du temps pendant lequel il faut prolonger l'action de la pile pour avoir une épaisseur déterminée.
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QUATRIÈME SECTION
APPLICATION DES ÉLECTRO-AIMANTS
slSlectro-aimants sont, comme on sait, des aimants temporaires loivent au passage d'un courant la force magnétique qui les e. Lorsqu'un barreau de fer doux se trouve placé dans l'axe 3 bobine sur laquelle on a enroulé un fil de cuivre couvert de
il suffit de faire communiquer les extrémités de ce fil avec les ; d*une pile en activité pour voir apparaître la vertu magné- I dans le fer doux : l'aimantation dure tant que le courant I, elle disparait aussitôt qu'on ouvre le circuit.
force magnétique ainsi développée dans le fer doux peut sser en puissance celle des aimants permanents les plus énerîs (4). Mais ce qui la caractérise surtout, au point de vue des cations qu'on peut en faire, c'est la merveilleuse rapidité avec Aie elle nait ou s'éteint, au gi*é de l'opérateur. Le phénomène irtout marqué lorsque le fer qui constitue le barreau est chiement pur et complètement dépourvu de force coercitive : la i magnétique peut alors éprouver des interruptions tout aussi lentes que le courant qui la développe.
peut remarquer, en outre, que lorsque deux électro-aimants placés dans le circuit d'une même pile, chacun d'eux reçoit ou
la vertu magnétique au môme instant, de sorte que tous deviennent simultanément actifs ou inactifs, suivant que le iDt est permis ou interrompu. Cette simultanéité absolue les manifestations magnétiques des deux électro-aimants dont ^t, constitue un précieux avantage dont on a tiré parti dans coup de circonstances, et que M. Bourbouze a appliqué avec ts à la vérification des lois de la chute des corps.
)n peut, en eflTct, augmenter à volonté, et d'une manière pour ainsi dire indéfii puissance magnétique des électro-aimants. L' observation montre qu'elle croît intensité du courant et avec le nombre des spires qui circulent autour du bare fer doux.
m VÉRIFICATION DES LOIS DE U CHUTE DES OMIPS.
C'est précisément l'étude expérimentale de ces lois qui Tobjet de la manipulation qui va suivre.
VINGT-NEUVIÈME MANIPULATION
Vérifier les lois de la chute des corps par V action simultanée de deux électro-aimants y dont Vun met le mobile en mouvemeniyd dont Vautre permet de mesurer tout à la fois V espace parcou^ru et le temps employé à le parcourir.
Quoique les lois que cette manipulation a pour but de vérifier se rapportent à une partie de la physique que le pharmacien a pea d'intérêt à étudier et à approfondir, il nous a semblé cependant qu'il y aurait quelque importance à familiariser les élèves avec un appareil qui met en évidence, de la façon la plus ingénieuse et la plus utile, le fonctionnement des piles, le mécanisme des électroaimants et l'oscillation des lames vibrantes.
Plusieurs appareils ont été imaginés pour vérifier les lois de la chute des corps. Sans parler du plan incliné de Galilée et de la machine d'Atwoody qui ralentissent assez le mouvement du mobile pour rendre directement appréciables la mesure de l'espace qu'il parcourt et celle du temps qu'il met à le parcourir, on doit mentionner, au point de vue de la manipulation actuelle, Yappareil enregisti^eur de M. Morin, Les choses, en effet, sont tellement disposées dans cet appareil que le corps, en tombant, trace une courbe sur un cylindre tournant, et que celte courbe représente avec fidélité le mouvement dont il s'est trouvé animé à chaque instant de sa chute.
La machine de M. Morin offre en réalité un grand intérêt, car elle peut être regardée comme le type des appareils enregistreurs que les physiologistes ont employés avec tant de succès, dans ces derniers temps, pour étudier les mouvements qui s'accomplissent dans l'organisme vivant.
L'appareil de M. Bourbouze présente des avantages particuliers
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nous ferons connaître à la fin de cette manipulation. Pour le tent, nous allons définir les principes sur lesquels il repose, mécanisme à l'aide duquel il fournit ses indications.
rincipes de Vappareil de M. Bourbouze. — 4* Quand une lame ique, momentanément écartée de sa position d'équilibre, jnt d'elle-même à cette position, elle n'y revient pas par un vement unique, en sens inverse de celui qui a produit le chansnt de figure, mais par une suite d'oscillations qui la transent en deçà et au delà de la position d'équilibre, et qui ont, ne les oscillations du pendule, le grand caractère d'être toutes iranes.
Lorsqu'un cylindre, mobile autour d'un axe horizontal, est en mouvement par un poids qui tombe, la vitesse de sa rotaest proportionnelle à celle du mobile qui l'entraîne ; en sorte es espaces parcourus par le cylindre pendant les temps t et t' entre eux dans le même rapport que les vitesses dont le mof est trouvé animé pendant les mêmes temps.
En soumettant à l'action d'une même pile deux électroots, dont l'un maintient la lame élastique écartée de sa posil'équilibre, et dont l'autre empêche le mouvement du cylinmalgré le poids qui le sollicite, il suffit, à un moment donné, 3rrompre le courant pour donner à l'instant même naissance IX mouvements : celui de la lame qui vibre, et qui mesure le s ; celui du cylindre qui tourne, et qui mesure J'espace.
«cription de Tappapell. — L'appareil (fig. 165), qui réal'application de ces principes comprend les pièces suivantes : Un cylindre A, et une roue à gorge B, montés tous deux sur ême axe horizontal autour duquel ils peuvent tourner libreentre deux pivots P P. Deux masses de fer doux M M', ayant la e et la disposition que représente la figure, sont attachées aux mités d'un fil très-fin qui passe sur la roue à gorge. Comme lasses ont exactement le même poids, elles se font équilibre toutes les positions qu'elles occupent. Mais on peut placer 3SSUS de l'une d'elles un petit poids additionnel N : la pesanagissant alors sur ce petit poids, quand son action est per- , rompt l'équilibre des deux masses, et détermine le mouve- , comme dans la machine d'Atwood.
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3* Une lame élastique en Fer doux, L, qui est pincée à eau eûtimité inférieure, et qui peut vibrer pandlèiement à l'axe du qrliDdre. A l'extrémité supérieure de cette lame se trouve fiiée une petite pointe très-flexible, qui en suit tous les mouvements, etea imprime la trace sur le cylindre précédemment décrit.
Fie. 165. — Apparoil àc M. Bourbauic pur les lois de la chute dei corpi.
3° Un électro-aimant E', qui agit par attraction -sur la lame vibrante, et la maintient écartée de sa position d'équilibre tant qu'M fait passer le courant dans son intérieur.
4° Un second électro-aimant placé â la partie inférieure de l'appareil, et sur lequel s'appuie lu masse M, lîxée à l'extrémité du ûl L'autre masse ÀC est chargée, comme nous l'avons dit, du petit
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ids additionnel N. Les deux éleclro-atmants sont, d'ailleurs, nni- Is par la même pile.
Tant que le courant passe dans les deux électro-aimants, limrs Jons attractives conspirent pour mainlenir l'appareil au l'ftpo». lis iiient-on à interrompre brusquement le courant, et il sultit or cela, d'une t^ère impulsion du doigt, deux sortes de niouvo- ;nt se produisent tout à coup et simultanément : d'une part, le ïUTement vibratoire de la lame, qui revient à sa position d'i([uiire; d'une autre part, le mouvement de rotation du cylindre, <[ui L entraîné par l'action du poids additionnel. Or, le premier dn s deux mouvements donne le moyen de mesurer le temps pur sochronisme des oscillations; le second permet de raesin'cr l'^Hce parcouru par la distance qui sépare l'origine et la fin de clia- 16 vibration.
Énoncé des lois de la chute des corps. — Avant de dooner 1<! océdé opératoire qui permet de vérifier les lois de la chuti; deH rps, rappelons sommairement l'énoncé de ces lois :
I. La pesanteur imprime aux corps qui tombent un mouvement liformément accéléré, c'est-à-dire qu'elle leui* fait jiarcoHrir ili:» [taces qui croissent conmie le carré des temps employé» à Ikk rcourir. On exprime cette loi par ia formule e = -i /*. ( représente le temps, e l'espace parcouru, (/ l'int'.-nHit'^ de 1» jk;iteur dans le lieu où se dit Veipérif.arj:. CcUi; introMl/-, qui st autre chose que la vitesse acquitte apr^ funit'; de t/;»jp< ou seconde, est oécessairemenl double de l'espace parfjnini p<;»it cette unité de t^'mps, ou c^tt/r pr^mr^^re vy^/nd*;. C/fM yntr a qu'on représente cet espace parcouru jat -^ ut mm par y, tut l du reste que, dans ce mouvement naïUtnnhutmi wi-Mî-ri:, la !sse croit proportionseUemeat au XfÂU^.
IL L'inertie imprim<^ aui rjiry*-. qui ">oiiniiimt k *e v^mtmt ^m todeh vitese ao^v on roiMt^K^n* t'^Ai'-.t *9- nniUmi»*', st-»^ire qaVUe Unr tait ptt^mnr d« *:\yv*^ ^.-ji P'«4mM I lanfis é^BX- Ceitt '^xfmi^ Uii a («'«r 'rt^>«i/iw * -.- ni,
;, * r<e^r^«<«l» i>wvy. ym*jmnk au \>'r^. *t * *>ww<teii^
-i^lFirm?^ . S ce 3E U CHUTE DES CORPS.
2rsuu. T5£-H-lîrf} que le mobile ne se meul ni lii r .1 ou: le iix s«?condes qu'au bout d'une se- .= 1-^, t^aiurf^nx&ït que l'espace parcouru est pro-
- 'li^: -a£. — '. Xmvement uniformément accéléré. . — r a- jimae ie papir^r blanc toute la surface du
rijiv -ï itrux ^xtriimités libres de cette bande de . • !i .' :ii ' L te -.-oîle d'amidon. Enduire ensuite le . ^ uu'.'^. 'fl .*-f!iposanl aune certaine dislance aui:r':ïe :' uic umpe i e&sence de térébenthine.
. • tiiL L a Jïoni fibrante L, de manière qu'elle
- -^rT-îutîai t' jsipitfr. H qu'elle y laisse la trace du . -L-Tî... L"*- lu m|i* I jrx'ompli. Cette trace s'imprime en
j..-- ■•; !ii m u.iJ é* famJe dont la feuille de papier
- .1-- •■ lal!i^ !•< ÎHiLX êlei'lro-aîmants le courant d'un . il. . ^îuisn. ?x: L attraction du premier, la lame vi- .- u- • L iia.iiiL'ai^ -cartêe de sa position d'équilibre.
L -' iiii. •' >;>.;:iu^ dr^s deux masses mobiles restera lOi^- iuiiî!- «.-iL iji j-oids supplémentaire X, placé au- > :tii\ fiasses.
. 1 :i i:.: . interrompre le courant. X l'inslinl
- .. .:.;. ..i:^ ■:e>s*.'ut : la lame L» abandonnée à elle-
: >.. » >... ti d'équilibri», et oscille autour de celle
. .! V. <; .kitô par ie poids additionnel dont Fol-
.- ■ 1 :*L jLn.; , se mot en mouvement, et tourne avec
\'.:îulro indique donc, tout à hi fois, et le > .'. \ mplios, ce qui mesure le temps, »H Tarn- ,:>. l'o qui mesure l'espace parcouru paile . u: s oos vibrations sont isochrones, quelle ■ .,: : \ ilsulVu, pour vérifier la loi, de prendre .^. . > .: :::.:-: oiios comme unité de temps, et de mesu- . . .\i> .' >j sU e uiriable qui lui correspond. On recon- . . . > >; l [vur la première unité de temps, il esli . . -j . ^' :v ::: la nvisième; d'où résulte, comme consé- . ^u: ;"o>jvioo total parcouru par le mobile
HOtlVEMENT L'^'IFORMËIlt:^T ACCËLËRÉ.
comme 1,4, 9,16, 25 après des temps exprimes par 1, 2, 3,
1^ figure 166 est parfaitement propre à mettre cette vérité hors ftoute.
|ft trai'c imprimée sur le cylindre par la lame vibrante, lorsque JBSanleur agit sans iitti^rrupLion sur le poids additionnel, est re-
rurmt'iUL'iiL accélùrv.
Iral^e par le sillon sinueux placé entre les deux échelles verti- : chacune des sinuosili-s correspond à une vibmlion de la
bprenanl pour unité de temps la durée de six vibrations, on par les ti;<nes équidistanles m;irquéi?s à gauche du sillon que âx premières vibrations formant la première unité de temps ^spondent à un espace parcouru égal ù 1 ; que les six vibrations Bniea, qui représentent la deuxième unité de temps, corres-
398 VÊltlFICATlO.S' DES LOIS DE LA CHUTE DES CORPS,
pondent à un espace parcouru égal à 3 ; que la troisième unité de temps, formée par les six vibrations qui viennent ensuite, correspond à un espace parcouru égal à 5, etc...
On voit, en outre, en portant son attention sur l'échelle à d^rJi équidistants qui est à droite du sillon, qu'en additionnant les es> paces parcourus pendant chaque unité de temps successÎTe l'eqace total parcouru depuis l'origine du mouvement est :
après la I " unitù àç temps i + » = I
ce qui conQrme la loi énoncée plus haut, à savoir : quç les esfiaat parcourus sont proportionnels aux carrés des temps.
11. Moiivement uniforme. — Les choses étant disposées cominc précédemment, placer un curseur annulaire D (fig. 465) sur le trajet du mohile N, de manière que ce mobile soit enlevé au moment du passage (1). A partir de ce moment, le système des deux masses continue ;'i -se mouvoir, mais en vertu de sa seule inertie, c'est-à-dire en vertu de la vitesse iirquise seulement. On voit alors le mouvement uniforme succéder au mouvement accéléré : les oscillations correspondent toutes au même désiré d'écartement, et le chemin qm' fait le cylindre pendant la deuxième vibration n'est ni plus t^Ii'and, ni plus petit qur
hr.. 1G7. — Moiivcmcni celui qu'il fait pendant la première. Cette m<.uï.-iiic-nt uniforme- efialile iiarfaitc entre les espaces parcouru-ment accùiùré. par Ir cylindre se trouve nettement accusée
par la forme du dessin tracé sur le papier (fig. 167). Les 12 premières vibrations correspondent au cas où le poids
additionnel se meut sous l'action de In pesanteur et fait tourner le
(I) Il Mt Déeennin;, pour cela, que Tappareil wil bien centré, «r c'eit à ce«* fondilinn ■onlcmenl que la mastc N' pauc. cxactoincnt au centre! du cuneur D. On arrin facilement A f r^iillal à l'aiile <Wri« calantes V, V, V". Ilii^ei à la base de lacolonM en fer qui acrl 'le luppurt i l'apiiarcil.
MOUVEMENT UNIFORME
cylindre A d'un mouvement uniformément accéléré. Aussi le degré
d'écartement de chacune de ces vibrations est-il progressivement
croissant, conformément à la loi que nous avons précédemment
énoncée.
Mais à la douzième vibration le mobile est arrêté par le cur-
Mr annulaire. Dès lors la pesanteur n'agit plus, et le système des
iem masses M et M' ne continue à se mouvoir qu'en vertu de sa
pn^re inertie. Le cylindre A tourne donc, à partir de ce moment,
ihm mouvement régulier et uniforme; et la figure montre, en
effet, que les oscillations qui correspondent à ce second cas sont
brates sanblables et semblablement espacées.
Ainsi, à partir de la douzième vibration, c'est-à-dire à partir du itament où l'inertie succède à la pesanteur, les espaces parcourus tmt proportionnek auic temps.
Le même tracé permet de constater un autre fait relatif aux lois (fek pesanteur» i savoir que la vitesse acquise après la première Qûlé de temps est double de l'espace parcouru pendant la première unité. On voit, en effet, que les 1 2 vibrations équidistantcs qoi correspondent au mouvement d'inertie, et qui représentent la vitesse acquise après la première uriité de temps, occupent une étendue deux fois plus grande que les 19 vibrations inégales qui précèdent, et qui correspondent à la chute libre ou au mouveiBcnt imprimé paria pesanteur pendant cette première unité de temps. -^
Enfin on peut, dans deux expériences successives, montrer, par le tracé comparé des deux sillons sinueux, que la vitesse acquise «prés la 2* unité de temps de mouvement accéléré est double de ce ju'efte est après tel'* unité. Il suffit de jeter les yeux sur les deux figures 168 et 469 pour s'en convaincre.
Dans chacune d'elles on a pris comme unité de temps la durée de 8 vibrations. Or, quand le curseur est placé de manière à arrêter le mobile N après la 8* vibration, comme cela a lieu dans la figure 468, on voit que les 8 vibrations qui suivent, et qui représentent la vitesse acquise après la 4'* unité de temps, occupent un^ étendue deux fois plus grande que celle qui correspond à l'espace parcouru pendant cette première unité. Ceci est absolument copbrme à ce qui a été dit précédemment.
Mais quand le curseur annulaire D est placé de manière à arrêter
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le mobile N après la 10" vibralion seuiemenr, comme cola a Iwo
dans la ùgnre 109, on voit que les 8 vibrations qui siiirent,
et qui représentent la vitesse acquise après deux unités de \empi.
occupent une étendue deux fois plus grande que celle qu'elles &>
cupaienl dans la ri}!:ure168, et par
conséquent quadruple de l'espac-
parcouru en chute libre pendant
la première unité de temps.
C'est ce résultat qu'on exprime d'ordinaire en disant que la l'ilesse acquise par un corps qui tombe en chute libre est proportionnelle au temps qui exprime l" durée de la chute.
Cette loi, comme les précédentes, se vérifie en détachant le papier qui porte l'empreinte dos
mouvements précédemment décrits, le plongeant dans l'éUier pour fixer cette empreinte et empécber le noir de fumée de s'étaler par le frottement, et le collant enfin sur une feuille de papier blanc sur laquelle on trace les mesures précises données par le compas.
Avantages particuliers de Vappareil de M. liourbouu. — liappareil de M. Dourbouze diffère de la machînp d'.Alwood et des autres appareils par quatre points essentiels qui le rendent éminemment précieux au point de vue pratique.
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* Il établit une coïncidence aussi parfaite qu'on puisse le désienlrc l'origine du temps et l'origine de l'espace ; l> Il pennei de faire varier à volonté l'unité de temps, en donit toujours l'espace parcouru qui correspond à l'unité choisie. peut ainsi, dans une même expérience et sur le tracé d'un lue sillon, obtenir deux, trois et même quatre vérifications de la qu'il s'ugit de contrôler ;
I* En donnant à l'opérateur le moyen de réduire l'unité de )|>8, il lui donne par cela même le moyen de réduire la haurde Pappaicil, circonstance qui le rend à la fois plus pratique l>lus maniaE)!!; :
h' Enûn, il ne se borne pas à donner la démonstration expériiBtale des lois de la chute des corps ; il inscrit lui-même ces lois rie papier destiné à en recevoir l'empreinte; de telle sorte 'une fois l'expérience terminée, on peut conserver do ces lois
KGdèle et parfaitement exacte.
PREMIÈRE SECTION
PHOTOMÉTRIE
On désigne sous le nom de pholométrie la partie de Toptique qui compare les intensités dos diverses sources lumineuses, et on appelle photomètres les appareils qui permettent d'établir celte comparaison.
L'intensité d'une lumière est la propriété qui fait que cette lumière éclaire plus ou moins vivement les objets en présence desquels elle se trouve.
Deux sources lumineuses sont considérées comme ayant des intensités égales lorsque, placées de la même manière par rapporû une même surface, elles l'éclairent également, et l'on dit qu'une source lumineuse A est deux fois, trois fois, quatre fois... plus in' tense qu'une autre source B, lorsqu'à elle seule elle produit, su^ une surface donnée, le même degré d'éclairement que deux, trois ^ quatre... sources égales à B (1). On admet alors que la première source envoie, dans le même temps, des quantités de lumicrt^ doubles, triples, quadruples... de celles qu'envoie la seconde.
(1) Il faut, bien entendu, que les deux sources de lumière agissent simultanémcol et dans des conditions identiques.
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f Timportance de la photométrie se comprend aisément. Ce n'est M seulement au point de vue astronomique et météorologique que ^n étude intéresse : elle mérite encore de fixer l'attention par les applications qu'elle peut recevoir à l'industrie et à Thygiène. La comparaison des différents modes d'éclairage , la recherche de celui qui réalise le plus d'économie pour une même quantité de lumière fournie dans le même temps, l'étude des variations d'intensité que présente la lumière solaire lorsqu'elle pénètre sous les conditions les plus diverses dans les appartements qu'elle doit éclairer et assainir, telles sont, parmi beaucoup d'autres, les questions d'applications pratiques que comporte l'étude actuelle, et il est visible que ces questions ne peuvent être abordées avec quelque chance de succès qu'autant qu'on aura résolu le problème fondamental de la photométrie.
C'est ce sujet que nous allons traiter dans une manipulation spéciale, dont l'objet sera d'établir les rapports d'intensité que présentent entre elles les diverses sources de lumière, naturelles et artificielles.
TRENTIÈME MANIPULATION
Béierminer les rapports (Tintensité qui existent entre les diverses
sources de lumière.
Les procédés dont on peut faire usage pour mesurer rintensiié des diverses sources lumineuses doivent varier suivant qu'il s'agit de lumières naturelles, telles que celles du soleil, de la lune, des étoiles, ou de lumières artificielles, telles que celles d'une lampe, d'un bec de gaz, d'une bougie.
§ 1. — Photométrie appliquée a la lumière des astres.
Pour apprécier au point de vue de l'hygiène, par exemple, les quantités de lumière solaire qui pénètrent dans une même pièce aux différentes heures du jour, ou celles que reçoivent comparali-
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vement deux ou plusieurs pièces difTéremment exposées, on peut recourir avec avantage à la pmlique des procédés protochintiqmj et à remploi de substances dites impressionnables.
La protochimie donne, en effet, le moyen de comparer les intensités des lumières qui ne brillent pas simultanément, et dont on ne peut faire varier la distance par rapport aux surfaces qu'elles éclairent : il suffit d'avoir égard au temps que chacune d'elles exige pour impressionner au même degré une matière sensible, ou à la quantité d'effet chimique que chacune d'elles produit pendant le même temps.
Diverses tentatives ont été faites dans cette direction, notamment celles de MM. Bunsen et Roscoc, qui mesurent la quantité de chlore et d'hydrogène combinés ; celles de M. Draper, et tout récemenl de M. Mal^^hand, de Fécamp, qui déterminent la quantité d'acide oxalique brûlé par le peroxyde de fer (1) .
Nous mentionnerons ici le procédé à l'iodure d'argent de MM. Fizeau et Foucault, et le procédé au nitroprussiate de soude de M. Roussin.
Procédé de MM, Fizeatt. et Foucault. — MM. Fizeau et Foucault concentrent les rayons lumineux de la source à étudier, à l'aide d'une lentille biconvexe au foyer de laquelle se trouve placée une couche d'iodure d'argent préparée dans l'obscurité.
Soient :
I rintensilé directe de la source;
i l'intensité qu'elle possède ciprès concentration ;
f la distance focale principale de la lentille;
r. . . . le dcnii-diamèlre de la lentille;
2a. . . l'ouverture de la lentille, prise du'foyer;
(1) M. Bcrthelot a fait ù ce sujet (Journal de physiquey II, 40à}, des remarques critiques qui ne sont pas sans intiTÔl :
« La réaction du clilore sur Thydrogcne, de môme que relie du peroxyde de fer sur •• l'acide oxalique, dégage de la chaleur par elle-mâmc, indépendamment de TactioD » de la lumière. Ce sont donc les affinités chimiques qui eflcctuent les travaux accom- » plis dans cette circonstance, et non paS la lumière, laquelle joue simplement le rdle N d'agent provocateur.
» Entre le travail de la lumière qui détermine la combinaison et la chaleur totale » dégagée par celle-ci, il n'existe pas plus de relation qu'entre le travail de la main » qui ouvre le robinet d'un réservoir et le poids de Tcau qui s'échappe ensuite de ce •» réservoir.
» Po'ir avoir une certaine exactitude dans la mesure du travail chimique accompli
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Oq a, pour la valeur de Tintensité focale :
î = I -Tj ou i = I tangua.
Si une autre source impressionne, de la même manière et dans e même temps, la même surface sensible, on a de même t=r ang*a'. On pourra donc, les deux sources ayant la même intenité focale, établir l'égalité :
1 langea— TtangSa'
et déduire de cette égalité la relation cherchée :
I tang^ a!
T" "" tang'-^ a '
Mais il serait très-difficile de faire varier a dans chaque expérience, de manière à obtenir le même effet chimique au bout du même temps. MM. Fizeau et Foucault ont reconnu que, pour des temps et des intensités dont le rapport ne dépasse pas celui de 10:1, les intensités locales sont en raison inverse des temps tju'elles emploient à produire le même degré d'action chimique. On n'est donc pas astreint à donner la même durée aux deux expériences : on note les temps i et i' pour lesquels la couche sensible ^st également impressionnée par les deux sources, et on déduit
alors la relation \- de la formule précédente, en ayant soin de
Taire intervenir le rapport inverse des temps, qui correspond à Inégalité d'action.
Procédé de M. Romsin. — Le procédé de M. Roussin {Journal de pharmacie et de chimie^ 3* série, XLIV, 480) repose sur l'emploi d'une solution concentrée de introprussiaie de soude (I), et
» par la lumière solaire, il faut s'adresser aux réactions qui s'accomplissent avec
• absorption de chaleur. La lumière peut alors être considérée, non-seulement conune
• Fagent provocateur, mais aussi cdmme ht cause efficiente des réactions. Encore fau- ■ drait-il, même dans ce cas, distinguer les effets spéciaux de chaque espèce de radia- > don lumineuse, ces effets n'étant pas applicables à la mesure totale des effets dus à
• Tensemble des réactions. »
(1) Le nitroprussiate de soude, découvert par Playfair, est un sel qui cristallise en prismes rhomboïdaux droits, rouges de rubis, ressemblant beaucoup aux cristaux de cjanure ferricopotassique (prussiate rouge de potasse). Sa composition peut se représenter par la formule Fe"Cy\Na"Cy», AzO'-H4HO, c'est-à-dire qu'on peut admettre qu'il renferme du cyanure ferrique, du cyanure de sodium, du bioxyde d'azote et de
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sur Taction décomposante que cette solution éprouve lorsqu'elle est exposée à l'action de la lumière. Rouge et limpide au moment où elle vient d'être préparée, elle change à la fois d'apparence et de couleur par la formation du bleu de Prusse qui s'y développe et qui se dépose en raison de son insolubilité.
M. Roussin a remarqué que cette altération, qui est déjà trèsprompte avec le nitroprussiate pur, s'accélère encore et devient beaucoup plus rapide quand ce sel se trouve mêlé de sulfate ou de perchlorure ferrique. Voici, d'ailleurs, le mode opératoire qu'il propose :
1* Préparer, dans un lieu obscur, une solution composée ainsi qu'il suit :
Nitroprussiate de soude 100 grammes
Perchlorure de fer sec 100 —
Eau distillée 500
Faire dissoudre complètement ; filtrer et conserver la solution dans un flacon en verre noir.
Cotte solution est tellement impressionnable, qu'une exposition de quelques minutes à la lumière solaire lui communique une teinte bleue intense et donne naissance à un abondant précipité (le bleu de Prusse. On peut d'ailleurs, suivant les cas, faire usage de liqueurs plus concentrées et plus étendues ;
2" Faire choix d'un flacon éprouvelte F, à large ouverture, que l'on puisse fermer exactement par un bon bouchon de verre B (fig. 170). Le remplir de la soluti»m précédente, et y plonger un densimètre très-sensible A, en ayant soin d'opérer dans une chambre obscure. Noter la densité obtenue et la température i à laquelle elle se rapporte ;
3° Placer le flacon en regard de la lumière dont on veut con-v
IVau. Mais rien ne prouve qu'il soit réellement constitué par runion de ces éléments.
Quoi qu'il en soit, le nitroprussiate de soude se dissout dans 2 fois Ifî son poids d'eau à -f 15*, et donne une solution de couleur rouge qui se maintient sans altéra* tion dans l'obscurité. Mais pour peu qu'elle reçoive l'impression de la lumière solaire, soit directe, soit diffuse, elle se trouble et laisse déposer du bleu de Prussi*. Il faut admettre qu'en pareil cas le cyanure ferrique éprouve une réduction partielle et pn>gressive, et que le bleu de Prusse qui se st^pare provient de la combinaison du cTtnure ferreux qui se forme avec le cyanure ferrique qui n*a pas encore subi de ^écooi' position.
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naître rintensité, et Ty maintenir dans une position uniforme, pendant un temps déterminé, mesuré par un chronomètre;
4' Retourner dans un lieu obscur ; plongerTéprouvettedansun bain d'eau froide jusqu'à ce qu'elle ait repris la température ^, et déterminer la nouvelle densité de la liqueur par l'immersion du densimètre A.
11 est évident que cette densité doit se trouver d'autant plus affaiblie qu'il s'est déposé plus de bleu de Prusse, et il est évident, d'un autre côté, que la quantité de bleu de Prusse qui s'est déposée est en rapport avec l'intensité de la lumière qui en a provoqué la séparation. Il est donc possible de juger de l'intensité relative de deux lumières d'après l'affaiblissement que chacune d'elles apporte dans la densité primitive d'une même solulion (1).
M. Roussin estime, d'après les nombreux essais qu'il a pratiqués par cette
ïïiéthode, que les indications qu'elle
fournit sont comparables et d'une
grande sensibilité. Il ajoute, comme
considération économique, que lenitro-
prussiate de soude peut être obtenu
aujourd'hui à un prix très-modcré,
cai' il est d'une préparation plus simple
et plus rapide que le prussiate rouge
de potasse.
On peut faire cependant, contre le procédé de M. Roussin, les
deux objections suivantes :
!• La quantité de bleu de Prusse qui se dépose ne saurait être dans un rapport direct avec l'intensité de la lumière qui a agi sur la solution. En effet, les premières portions de bleu de Prusse qui se séparent du liquide, et qui restent pendant quelque temps disséminées dans sa masse, le préservent dans une certaine mesure
FiG. 170. — Éprouvettc et densimètre pour l'essai photochimique des lumières n<iturelle$.
(I) Au lieu de mesurer ralTaiblissement que la liqueur éprbuve dans sa densité, on pourrait recueiUir, laver et sécher le bleu de Prusse qui s'en est séparé. L'intensité de U lumière se mesurerait alors par le poids de ce bleu de Pnisse, rapporté à une même quantité de liqueur, et pour une mémo quantité de surface exposée aux rayons solaires.
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conire l'action ullérioure des rayons solaires ; de soric que la lu-i mière ne produit pas, â beaucoup près, pendant la deuxième unitS; de lemps, l'effet qu'elle a produit pondant la première, et que SOB action va ainsi s'afTaiblissant de plus en plus, quoique son inti;»* site reste la môme,
2° Une lumière moins vive et moins éclataole qu'une aulrt peut cependant produire une action chimique plus intense, Û elle contient en plus grande proportion les rayons les plus réfrai! gibles, qui sont comme on sait les rayons les plus efficaces au poid de vue de l'action chimique. Celle altération de la lumière bloDcbf est souvent déterminée par les nu^es qu'elle traverse, et qui p* duisent sur elle, soit un eiTet général de décomposition, soit uo effet d'absoi-ption partielle qui ne laisse passer que cerlaia^ rayons et qui modifie ainsi d'une manière plus ou moins pr(h fonde la nature de la lumière transmise. l
Par cette double raison on ne doit regarder que comme approii'^ malifs les résultats fournis par la méthode photochimique jiffh posée par M. Roussin. i
§ 2. — Photoiiétiue appliquée ,\ux lumières artificielles.
Lorsqu'il s'agit de mesurer l'intensité relative des lumières a^ tificielles, ce qui constitue le problème pholométrique le plus ordinaire, on peut résoudre la question sans sortir du domaine de II physique en s'appuyanl sur le principe suivant dont respéricnffl a démoalcé la paifaile exactitude :
Principe : L'intensité de la lumière est eh raison inverse i» carré de la distance ; ce qui veut dire que, si une même sui'&c( s'éloigne d'une source lumineuse à des distances successives représentées par 1,2,3,4..., etc. , les quantités de lumière qu'ellen recevra successivement seront représentées par |, J, g, ^.., etc.
Si donc on suppose que la surface en question soit placée d'aboH à 1 mètre de dislance d'une bougie, et qu'elle s'en trouve ensmie écartée à la distance de 2 mètres, il est évident qu'elle récent dans le second cas quatre fois moins de lumière que dans le premier; d'où la conséquence que, pour rétablir l'éclairement priwi-
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Uf, il &udra remplacer, à cette distance de 2 mètres, la bougie unique par un système de quatre bougies ayant chacune la même intensité que la première.
Toutes les méthodes que Ton peut employer pour obtenir la mesure comparée des intensités lumineuses sont fondées sur une proposition qui découle du principe précédent, et qu'on peul énoncer de la manière suivante : Si deux sources de lumière, placées à deux distances D et D' d'une même surface, produisent sur cette surface le même degré d'éclairement, les intensités respectives I et r de ces deux «ources sont proportionnelles aux carrés des distances D et D'. En effet :
I représentant la quantité de lumière que la surface reçoit de la
première source à l'unité de distance, ^, représente celle qu'elle en
reçoit à la distance D. De même V représentant la quantité de lumière que la surface reçoit de la seconde source à Tunité de dis-
tance, ^ représente celle qu'elle en reçoit à la distance D'. Et
puisque, par hypothèse, ces deux quantités sont égales, ona jji =^.5
d'où l'on tire le rapport -{, = ^,*.
Ainsi le rapport qui existe entre les intensités lumineuses de deux sources est exactement le même que celui qu'on peut observer entre les carrés des distances auxquelles ces deux sources se trouvent d'une même surface sur laquelle elles produisent le même degré d'éclairement.
Application du principe de la photométrie. — Le principe qui vient d'être énoncé représente le point de départ théorique qui a guidé dans la construction des photomètres ordinaires. Ces photomètres sont nombreux. Mais quel que soit l'appareil employé, il importe que l'œil puisse juger du moment précis où la surface reçoit des deux sources la même quantité de lumière. C'est en définitive à cette égalité de lumière reçue qu'il convient de ramener le terme de Tobservation.
Supposons en effet que la surface dont il s'agit soit éclairée dans une de ses moitiés par la première source, et dans l'autre moitié par la seconde; l'œil pourra bien reconnaître si les quantités de lumière reçues par les deux surfaces sont égales ou difierentes; mais, dans le cas d'une difiérence, il sera tout à fait inca-
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pabic d'en apprécier la valeur exacte, ou, ce qui est la même chose, d'établir d'une manière précise le rapport d'intensité auquel elle correspond. Au contraire, si l'on éloigne graduellement celle des deux lumières qui est la plus vive, on voit la moitié de surface qui lui correspond diminuer progressivement d'éclat, et il arrive un moment, lacilement saisissable pour l'œil, où l'égalité des teintes est obtenue, c'est-à-dire où les deux parties de l'écran reçoivent exactement la même quantité de lumière. A ce terme, il n'y a plus qu'à mesurer comparativement les deux distances D et D* qui séparent les deux sources de la surface en question, et le rapport de leurs intensités I et F se déduit conformément au principe précédent, de l'expression ordinaire 1:1' : : D* : D'*, laquelle
donne p = jpj.
Egalité de deux ombres. — La méthode photométrique que nous venons de décrire exige que l'œil puisse saisir avec certitude le moment précis où les deux moitiés d'un même écran reçoivenl la môme quantité de lumière de deux sources distinctes. Or il y a deux moyens d'apprécier cette égalité, soit que l'œil estime directement le degré d'illumination des deux surfaces, soit qu'il eslime l'intensité de deux ombres produites par un même écran sur ces deux surfaces. 11 est facile de voir que l'emploi de l'un ou de l'autre de ces deux moyens conduit exactement au même but ; car l'égalité des deux ombres entraîne nécessairement l'égalité des deux lumières.
Photomètre de Rumford. — Un grand nombre de photomètres sont basés sur l'égalité des ombres. Celui qui a obtenu le plus de succès et qui, jusque dans ces derniers temps, a été à peu près le seul utilisé dans les applications industrielles, est le photomètre de Rumford. C'est un appareil très-simple et qui peut donner de bons résultats, grâce aux perfectionnements que Péclet a apportés dans sa construction.
La figure 171 représente le photomètre de Rumford. C est la tige opaque que l'on place devant l'écran EE, et sur le trajet des ravons de lumière envoyés par deux sources distinctes S et S'. Les deux ombres portées sont figurées en 0 et en 0' sur l'écran. Chacune d'elles est éclairée par une seule lumière, et celle-là est la plus foncée qui correspond à la lumière la plus vive. On éloigne la
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source la plus intense, en la faisant glisser sur sa rainure graduée, jusqu'à ce que les deux ombres aient pris exaclemcnt Li même teinte (i). On est alors en droit d'admettre qu'à l'identité d'aspect des deux ombres correspond un éclairemenl (''g;il de l'écran par chacune des deux lumières (i). Il ne reste plus qu'à mesurer les distances de chaque source à l'ombre qu'elle éclaire, pour avoir le rapport qui espnme t'intensitû relative de chacune des deux sources.
La détermination du moment prt'cis où les deux ombres sont égales constitue, en réalité, une opération fort délicate. La difficalté se foit surtout sentir quand les lumières difleront un peu par
FiG. 171. — Photomélrc de Ruinrord, rcpré<Rnté en perspective.
leur coloration, comme cela arrive toutes les fois qu'on compare deux sources lumineuses alimentéespar des combustibles de nature difTércnte.
La figure iH représente une coupe de l'appareil de Rumford, et met mieux en évidence le principe et la marche de l'opéiation. C représente la section de la tige opaque; 00' représentent les bases des cônes d'ombre formés par les sources SS'. On voit clairement que 0 ne peut recevoir de lumière que de la source S', de même que 0' n'en peut recevoir que de la source S. Si donc les deux
(1) On juge de celte égalité en obicrvant récrin à l'aide d'une lunette plactic à dUtance. et danl le champ cmbraise à l.i fois les deux umbre*.
(i) En eSét, rombre relative i la «nirre S recuit du la luurce S' autant de lumiiTe que l'ombre relative à la sourrc S' en reçoit ri*- la source S. La distance de S à fécran te mesure donc par la ligfno droite qui ta joint à l'ombre o' ; do mihne qi*" ~ de S' au mime écran te nusure par la droite qui la joint à l'ombre o.
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ombres sont ôgales, c'est que la source S agissant à la distance Sff envoie autant de lumière que la source S' agissant à la àiitim S'O. Représentons par D la première dislance, et par D' la seconde, nous aurons \,
■0 de Ruinforil rcprùscnié on coupe.
Égalité de deux lumières. Photomètre de Foucault. — Dans le photomètre de Foucault, qui est un perfectionnement de celui de Bougucr, les choses sont disposées de manière à permettre de constater l'ôgalité d'éclairage de deux surfaces aussi identiques que possible.
L'appareil représente en perspective (fig. 173) et en coupe (flg. 174) comprend :
i" Une caisse rcclangulaire, noircie intéiicuremcnt pour éviter toute réflexion accidentelle. La paroi antérieure de cette caisse AU est mobile et peut s'enlever au moment des expériences. La paroi du fond CD est fixe, et présente en son milieu une ouverture circulaire 0 fermée par un disque en porcelaine assez mince pour
(') Fit. 173. Pholomcln npniicDlé en peripottive. — Fig. ITt. Photooim
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•e translucide. Dans certains appareils, la porcelaine est rempla- ; par du veiTC sur lequel on a déposé une couche de lait conitré par évaporation. Une cloison médiane 01, noircie égaleint sur ses deux faces, est fixée perpendiculairement au disque porcelaine, de manière à partager ce disque et la caisse elletme, en deux parties parfaitement égales.
i'Deux rainures graduées en centimètres linéaires RR' (fig. 1 74), ' lesquelles peuvent glisser deux supports mobiles SS' destinés outenir les deux lumières que Ton veut comparer. Ces rainures prolongent à une grande distance au devant de la caisse. Leur linaison par rapport à la surface du disque est la même, et ique support peut être fixé à l'aide d'une vis en tel point de la nureque l'on désire.
■•de •pératoire. — L'une des sources lumineuses étant cée sur le support S et l'autre sur Je support S', il est évident, près la disposition adoptée, que chacune des moitiés du disque recevra de lumière que d'une seule source, et qu'ainsi la moin- I difTérence entre l'intensité des deux lumières se trahira par i différence correspondante dans le degré d'illumination des
IX surfaces. Voici dès lors comment on opère :
)n intercepte la plus forte des deux sources, la source S' par mple, et on approche la source S au degré convenable pour t la surface qui lui correspond ait un bon degré d'éclairement. note la distance D à laquelle elle se trouve de cette surface. In démasque alors la surface S', et on l'éloigné en la faisant ser sur sa rainure jusqu'à ce que l'œil , placé derrière la se et dans de bonnes conditions de sensibilité, aperçoive les
X moitiés du disque, illuminées d'un éclat pareil et uniforme, une si ce disque était éclairé dans toutes ses parties par une le et même lumière (1). Lorsque ce résultat est obtenu, on
Pour apprécier avec certitude les différences les plus légères dans le degré d*illution des deux surfaces, il faut faire Tobservation dans une chambre obscure, en içant derrière la caisse, à l'abri de toute influence extérieure, et dans une positelle, que la vue se concentre exclusivement sur le disque lumineux. and le disque de porcelaine n'est pas homogène, ce qui n'arrive que trop souvent, ïut corriger le défaut d'homo;;cnéïté, pour\u qu'il no soit pas trop considérable, langeant de côté les deux sources lumineuses, et en prenant la moyenaa dM résul- Iburnis par les deux expériences.
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note la distaDce D' à laquelle se trouve la source S' par rapport m demi-disque qu'elle éclaire.
D'après le principe précédent , les quantités de lumière envoyées respectivement par chacune des sources se trouvent représentées, savoir : pour la source S par ^,; pour la source S' par ^^. Et comme ces deux quantités sont égales, puisque les deai moitiés du disque ont le môme éclat, on peut poser yi = ^; d'où l'on déduit comme conséquence nécessaire [, = j^*.
Le photomètre de Foucault a été construit pour la Compagnie parisienne d'éclairage par le gaz. Il est aujourd'hui universellement adopté en France, au moins pour les usages industriels. Sa précision est, de beaucoup, supérieure à celle du photomètre de Rumford.
Photomètre de Bunsen. Principe. — Soit une feuille de papier
FiG. 175. — Photomètre de Bunsen.
blanc tendue sur un cadre, et présentant en son milieu une tache circulaire faite avec une huile grasse : si l'on vient à placer cette feuille entre l'œil et la lumière, la tache paraît translucide el blanche sur un fond peu éclairé. Si au contraire on place la lumière en deçà de la feuille, entre celle-ci et l'œil, c'est la tache qui paraît obscure sur un fond blanc et brillant. Tout ceci est conforme aux règles ordinaires de la réflexion et de la réfraction : la tache paraît brillante dans le premier cas, parce qu'elle transmet plus de lumière que les parties qui l'entourent; elle paraît obscure dans le second cas, parce que la réflexion se fait plus abondamment sur la partie blanche que sur la partie tachée.
Ceci posé, admettons que la feuille E (fig. 175) soit placée d'abord à égale dislance entre deux sources de lumière d'inégale
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ensilé, un bec de gaz A et une bougie B. Chacune de ses faces se trouver éclairée à la fois par transmission et par réflexion. asidérons celle qui est tournée vers la source la moins vive, st-à-dire vers la bougie B. Cette face envoie à Toeil, par sa partie bée, de la lumière transmise provenant de la source A, et par partie blanche, de la lumière réfléchie provenant de la source Or cette dernière étant, par hypothèse, moins abondante que la emière, la tache doit paraître relativement brillante ; et c'est en et ce que montre Texpérience.
Éloignons maintenant le bec de gaz de manière à affaiblir graleiiement son intensité lumineuse par rapport à la surface qu'il laire : il arrivera un moment où la lumière transmise à travers tache grasse par la source A sera égale à la lumière diff'usée par source B sur la surface qui l'entoure. Le papier paraîtra alors liformément éclairé dans toutes ses parties, et la tache ne sera us visible. Lorsque ce résultat sera atteint, il suffim de mesurer 5 distances D et D' qui séparent les deux sources A et B de l'écran l'elles illuminent, pour déduire le rapport des intensités lumituses qui leur appartiennent.
•escriptloii de l^appareil* Mode opératoire* — L'appail imaginé par M. Bunsen pour appliquer le principe précédent t simple : il porte le nom de photomètre de poche. Un ruban adué RR' (fig. 175) est tendu horizontalement entre deux points es. Par l'une de ses extrémités il touche au bec de gaz, par ulre il touche à la bougie dont l'intensité lumineuse est prise ur unité. L'écran ou la feuille de papier présentant une tache luile à son centre peut glisser à la main sur le ruban tondu. On loigne progressivement du bec de gaz, jusqu'à produire la disrition totale de la tache, c'est-à-dire jusqu'à rendre parfaiteînt égales la lumière réfléchie et la lumière transmise. On mère alors les dislances D et D' qui séparent l'écran de chacune s sources, et on déduit l'intensité relative de ces sources, d'après
forniule ordinaire \- = ~.
Perfectionnements apportés par M. Burel. — Le photomètre
poche, tel qu'il a été imaginé par M. Bunsen, présente plusieurs
convénients que nous devons signaler : 1* la flexibiliUï du ru-
m, en rendant l'appareil moins stable, l'opération
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moins sûre, cl son résultat moins exact ; 2" les deux sources de lumière et la tache de Técran ne sont pas toujours sur une même ligne horizontale. A mesure que la bougie brûle la flamme s*a baisse, et les rayons qu'elle envoie à Tircran n'ont plus le m&ne degré d'inclinaison que ceux qui sont envoyés par le bec de gai; 3° au contact de Tair libre, la flamme de la bougie vacille, et son intensité varie sans cesse par reffet de ces mouvements.
C'est pour remédier à ces inconvénients que M. Burel, ingénieur civil, a perfectionné de la manière suivante (fig. 476) l'appareil de M. Bunsen :
i*' Le ruban flexible est remplacé par une barre prismatique de cuivre 0, 0', graduée sur toule sa longueur et éUiblie solidement pour servir de support aux diverses pièces de l'appareil. Lu source
^.ff
Fit;. 17(5. — l*l!ot;):iiètrc (le lîuijl.
G dont on veut mesurer l'intensité est placée à l'une des extrémités de la barre, et maintenue par une vis de pression en un point qui est le zéro de l'échelle photométrique. La lumière qu'on lui oppose, et qu'on prend comme unité de comparaison, est une bougie de blanc de baleine B, dont la flamme peut être rendue immobile par une cheminée de verre, et dont la hauteur est maintenue consLinte au moyen d'un ressort à boudin.
2" L'écran E et la bougie B sont placés sur un même pied mobile le long de la règle de métal. Ils se meuvent solidairement, et demeurent, pour toutes les positions qu'ils occupent sur la règle, à une distance invariable l'un de l'autre.
3** Deux miroirs plans, que la figure ne représente pas, sont inclinés à angle droit et placés de telle sorte que leur angle dièdre soit partagé en deux parties égales par le plan de l'écran. Cette
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position permet d'apercevoir à la fois les deux faces de cet écran, le juger ainsi, avec plus de certitude, du moment précis ou se Kiuit ridentité d'aspect qui correspond à la disparition de la be grasse.
k* Les nombres inscrits sur la règle graduée donnent immédialent et sans calcul le rapport du pouvoir éclairant des deux luires que l'on compare. On a pu, en effet, calculer les nombres à rance, puisque la source G reste toujours au zéro de la graduan, et qu'il n'y a de variable que la distance qui sépare cette ircc du système mobile.
Unsi perfectionné, le photomètre de Bunsen peut être employé )C avantage dans beaucoup de cas. Il est d'ailleurs facile de se re une idée de la sensibilité qu'il présente, en ayant égard aux isidérations qui suivent :
Dans le cas où les deux lumières G et B ont la même intensité, distance qui sépare l'écran du bec de gaz est égale à la distance equi le sépare de la bougie. Représentons cette distance par l inscrivons le chiffre 1 au point de la règle graduée qui corresod à l'index du support mobile. Ce chiffre 1 exprime que l'inisiié I du bec de gaz est égale à l'unité. Admettons maintenant que la lumière G soit plus vive que la ugie, et que son intensité soit Y : il faudra nécessairement éloîer le chariot mobile de cette lumière, pour que les deux faces l'écran soient également éclairées. Appelons x la quantité dont ; est déplacé à partir de la distance l qui correspond à l'intené= 1, on aura nécessairement V :i ::{x'\'lf: P, proportion >ù l'on tire :
Si donc les intensités varient comme les nombres 1, 4, 9, 16, >..., etc., les valeurs correspondantes de x deviendront o, i, 2/, , 4i..., etc. Par conséquent, pour des différences d'intensité cor- ^pondant aux carrés des nombres I, 2, 3, 4, 5..., le déplace-
(1) En effet, la proiiortion 1' : t :: (.r -f /)» : /* donne : kT": 1 :: x -\- l : L On a des lors j = — -r ; et, par suite
|/ r- 1 - Y ^*o" -^ - ' (KT- 1).
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ment du système mobile est constant, toujours égal à ly et par suite toujours très-notable.
Résultats obtenus sur la photométrie. — Voici maintenant quelques-uns des résultats obtenus à Faide des appareils précédemment décrits :
1° Lorsque Ton compare deux bougies d'égale intensité, placées toutes deux devant l'écran de l'appareil de Rumford, on remarque que, si Tune est à une distance huit fois plus grande que l'autre, l'ombre qu'elle porte sur l'écran disparaît complètement. Le résultat reste le même, quelle que soit l'intensité absolue des deux sources. On en peut conclure qu'une lumière quelconque, boupe, bec de gaz, lampe, etc., cesse d'être visible pour l'œil, lorsqu'elle se trouve au milieu d'une atmosphère lumineuse dont l'éclat ou l'intensité est 04 fois plus vive que la sienne propre. C'est par cette raison que les étoiles et les planètes ne sont pas visibles pendant le jour, bien qu'elles nous envoient tout autant de lumière que pendant la nuit. C'est par celte raison également qu'on ne , distingue pas les objets extérieurs, lorsqu'on est dans une chambre j très-éclairée, et réciproquement, qu'on ne voit pas les objets placés dans une chambre sombre, lorsqu'on les observe du dehoi's pendant le jour.
2* On a reconnu :
Que deux becs de gaz ordinaires équivalent à trois lampes d'Argand, dépensant Ail grammes d'huile par heure;
Que les tubes ou cheminées de verre dont la grosseur diminue par une courbure graduée au-dessus de la flamme donnent plus de lumière, toutes choses égales d'ailleurs, que ceux dont le diamètre change brusquement ;
Qu'un bec de gaz donne le maximum de lumière, à dépense égale, lorsque, le gaz sorUint par une couronne de trous au milieu de laquelle passe l'air, le canal intérieur de l'air et celui de la cheminée sont plus étroits et les trous plus nombreux ;
Qu'une même bougie peut donner une lumière variant de l**^^ à 60, suivant l'état de la mèche ;
Que ces variations d'intensité sont surtout sensibles avec les chandelles : si l'on représente par 100 l'intensité lumineuse d'une chandelle fraîchement mouchée, cette intensité diminue rapide-
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et tombe, suivant Rumford, au chiffre 16 au bout d'une heure. La cause de cet aflaiblissement considérable tient à anne opaque que forme la mèche, à mesure que la combusiit disparaître la matière grasse qui l'entoure. Cette colonne, allonge de plus en plus dans la flamme, intercepte de plus us les rayons lumineux; et comme, en outre, elle empêche s de l'air, il arrive qu'une partie du charbon se précipite itre brûlée, et qu'une portion de suif se perd en vapeur sans la décomposition qui produit la lumière. 3 l'intensité lumineuse de deux bougies qui se touchent est prande que la somme de leurs intensités isolées (1).
En ce qui concerne les équivalents d'éclairage, Rumford a
até que, pour obtenir la même intensité de lumière, il faut
brûler pendant le même temps et dans les mêmes condi-
100 grammes cire sous forme de bougie ;
lOi — suif sous forme de chandelle, régulièrement
mouchée ;
229 — suif sous forme de chandelle , irrégulièrement mouchée ;
110 — huile d'olive dans une lampe d*Argand;
129 — huile d'olive dans une lampe ordinaire (sans
fumée) ;
125 — huile de navette dans une lampe ordinaire
(sans fumée) ;
120 — huile de lin dans une lampe ordinaire (sans
fumée).
a observé que 410 litres de gaz extrait de la houille donnent me quantité de lumière que 42 grammes d'huile brûlée dans sunpe Carcel.
> expériences de comparaison faites par Péclct ont établi
'est Franklin qui a observé le premier ce singulier résultat, et il ra attribué à ion plus grande de la température. Partant de ce fait, Rumford a expérimenté s mèches plates imbibées d'huile, et il a reconnu que ces mèches, réunies i au contact, donnent beaucoup plus de lumière, pour une même dépense d*huile, squ*elles sont séparées.
o et Frcsnel ont imaginé, pour les phares, dos lampes à plusieurs mèches connes, séparées par des intervalles parcourus pur de Tair, appelé au moyen d*ime lée commune. La flamme étant transparente, on obtient ainsi beaucoup '*'* '"- Uni un petit espace.
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que, de tous les systèmes d'éclairage, celui qui repose sur remploi du gaz est le plus économique. Les résultats dépendent, du reste, de la manière dont se fait la combustion, de la facilité plus ou moins grande avec laquelle l'air pénètre dans la flamme, delà ibrme des mèches et des becs, de la longueur de la flamme. Par exemple , en représentant par 100 l'intensité lumineuse d'une flamme de gaz qui a 5 centimètres de longueur, on trouve qu'il faut représenter par 150 celle de la même flamme, lorsque, Torilicc étant plus étroit et la pression plus forte, elle acquiert une longueur de 10 à 12 centimètres pour une même dépense de gaz. Avec un bec formé de trous rangés circulairemenl, l'intensité lumineuse est représentée par 1 quand la flamme n'a que 15 millimètres de longueur, et par 7, quand elle atteint 15 centimètres. C'est qu'en eflet les propriétés lumineuses des flammes dépendent des matières solides qui s'y trouvent interposées ; et, quand la flamme du gaz devient plus longue, le carbone non brûlé y reste plus longtemps incandescent avant de se transformer en acide carbonique. Il importe, toutefois, que la combustion soit assez vive pour que ce carbone en excès soit porté à l'incimdcscence; autrement il y aurait fumée, et l'éclat de la flamme serait moindre.
lit" Si l'on compare la lumière du soleil à celle d'une bougie, prise comme terme de comparaison, on trouve qu'elle équivaut à 5600 bougies environ, placées à la distance de 30 centimètres.
Comparée à la lumière de la pleine lune, la lumière solaire <'sl 800000 fois plus intense, d'après les expériences de Wollaslon, et 300000 fois seulement, d'après Bouguer. Celte diflerence considérable dans les résultats obtenus par deux expérimentateurs éjialement habiles, montre combien les déterminations pliolométriquos sont difficiles, surtout quand il s'agit de lumières si prodigieusement dift'érentes que celles du soleil et de la lune.
Il est à peine nécessaire de faire remarquer que, dans les mesures photométriquesappliquéesauxastres, il ya une fouledecirconstances dont il est indispensable de tenir compte, et dont Tappréciation ne peut pas toujours rtre faite d'une manière absolument exacte. Ainsi, la hauteur de l'astre au-dessus de l'horizon, l'épaissiuir de la couche atmosphérique traversée , les impuretés que l'air renferme, surtout dans le voisinage du sol, et qui font varier son pouvoir absorbant à l'égard de la lumière transmise ; toutes
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08 causes, et d'autres encore, apportent, dans la mesure des inlimsiiés lumineuses, des incertitudes qui expliquent sufTisamment les divergences des précédents résultats.
5* La lumière de la pile et la lumièro de Drummond ont été, de la part de MM. Fizeau et Foucault, l'objet d'expériences nombreuses faites en vue de comparer leur intensité avec celle de la himière solaire. Ces savants physiciens ont employé la méthode photochimique que nous avons précédemment décrite, en ayant loin que la couche d'iodure d'argent présentât, dans toutes les eipériences, le même degré d'altération. En ayant égard aux lODps d'exposition, aux distances focales des lentilles, et aux njons d'ouverture de ces mêmes lentilles, ils ont pu déduire les
iippoi*ts d'intensité, d'après la formule ordinaire p-=^^. Ils ont
reconnu, du reste, que, pour toutes les sources qui rayonnent de htamière blanche, les intensités optiqties sont sensiblement proportionnelles aux intensités chimiques.
Voici les nombres obtenus, en représentant par 100 l'intensité ée la lumière solaire :
Lumière solaire 100 >
• Lumière électrique 40 couples de Bunsen en une série. 13,6
— 80 — en doux séries. !23,8 iMmière de Drummond. Chaux incandescente dans la flamme
du chalumeau à gaz 0,7
• Ainsi, par son intensité, la lumière électrique l'emporte de •kaucoup sur la lumière de Drummond ; mais elle est de beaucoup
■Krieure à la lumière solaire.
MM. Fizeau et Foucault ont confirmé, par leurs expériences, les ifeultats déjà obtenus par Despretz concernant l'influence du mode 'association des couples sur la longueur et l'intensité lumineuse fc l'arc électrique. Ces résultats peuvent se résumer dans la proposition suivante : Quand la tension de la pile est suffisante pour Mrelenir un flux continuel d'électricité entre les deu^ pôles, Fintetisilé de la lumière électrique augmente avec la surface de^i mples ; mais elle ne varie que très-peuavec leur nombre.
Par conséquent, lorsqu'on peut disposer d'un très-grand nombre
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de couples, la condition la plus favorable pour obtenir des effets lumineux très-intenses consiste à former d'abord des séries parallèles de 40 à 50 éléments chacune, et de réunir ensuite toutes ces séries pôle à pâlcy de manière à former une batterie unique. La première disposition donne à la pile le degré de tension nécessaire pour que l'arc lumineux s'établisse régulièrement entre ses deux pôles; la seconde, ayant pour effet d'augmenter la surfece des éléments, augmente, par cela même, la quantité d'électricité produite, et fait croître, dans un très-grand rapport, l'intensité de la lumière qui jaillit dans l'arc électrique.
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DEUXIÈME SECTION
OONIOMÉTRIE
Lai goniométrie s'occupe, comme son nom l'indique, de la mesure des angles dièdres, soit dans les cristaux naturels, soit dans les substances taillées artificiellement. L'intérêt qui s'attache à cette détermination n'est pas seulement un intérêt de curiosité scientifique, c'est aussi un intérêt d'utilité et d'application.
La fonne cristalline des corps constitue, en effet, un de leurs caractères spécifiques les plus précieux. Et quand on donne à la niesure des angles toute la précision qu'elle comporte, on arrive à constater les différences les plus légères, et à résoudre les questions les plus délicates de l'isomorphisme et du dimorphisme.
La nature nous offre un grand nombre de substances qui, ayant Une très-grande analogie sous le rapport de leurs propriétés chiûiiques ou de leurs formes cristallines, diffèrent, cependant, par la valeur de leurs angles. C'est ce qu'on observe pour le sulfate de strontiane, comparé au sulfate de baryte. La forme primitive du premier de ces sels est un prisme droit rhomboïdal de 404" et de 76** ; tandis que la forme primitive du second présente des angles de iOVA^' et de l&SS'. Cette différence de près de 3" a été considérée comme une anomalie inexplicable, jusqu'au moment où l'analyse chimique est venue démontrer la nature essentiellement différente des deux sels auxquels se rapportait la mesure.
L'exemple du sulfate de baryte, comparé au sulfate de strontiane, n'est pas le seul qui justifie l'intérêt de la goniométrie. Nous verrons, à la fin de l'ouvragé, un tableau représentant les différences que présentent dans leurs angles dièdres des corps en apparence identiques, ou tout au moins isomorphes.
Quant à la mesure des angles dièdres dans les matières amorphes taillées ou façonnées artificiellement en p ^-ésente elle-
même une importance très-grande, pap une das
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deux données sur lesquelles on s'appuie pour déterminer ce qu'on cippelle Vindice de réfraction des sjubstances transparentes. Noos verrons bientôl Tinlérêt considérable que présente cette détermination, non-seulement par le caractère spécifique qu'elle fournil sur la nature ou la pureté des corps soumis à l'essai, mais encore par les déductions précieuses qu'on en peut tirer sur l'analyse quantitative de certains mélanges.
La deuxième section du chapitre lY comprendra ainsi trois manipulations, savoir : i** la mesure des angles dièdres dans les cristaux naturels ou dans les substances façonnées artificiellemeol en prismes ; 2" la mesure des indices de réfraction ; 3" l'application de la mesure des indices à l'analyse quantitative.
TRENTE-ET-UNIÈME MANIPULATION
Mesurer les angles dièdres des cristaux à Vaide du goniomètre de Babinet, Déterminer successivement les trois angles d'un prisme à section triangulaire^ et s'assurer^ comme preuve ie r exactitude des mesures, que la somme des trois angles trouvée est égale à deux angles droits.
Principe. — Lorsqu'un faisceau de lumière vient à tomber sur la surface plane et polie d'un cristal transparent, il se divise en deux parties, dont Tune pénètre dans l'intérieur du cristal en s'y réfmctant, tandis que l'autre est réfléchie par la surface dont il s'agit, en suivant les lois ordinaires de la réflexion de la lumière. C'est celte seconde partie de la lumière incidente qui est utilisée dans la mesure des angles des cristaux, et qui permet de l'obtenir avec une très-grande précision.
Supposons que le crislal à essayer soit un prisme triangulaire AlB (fig. 177), et que l'angle dièdre qu'il s'agit de mesurer, soit l'angle I séparant les deux faces AI et Bl. Si le cristal, placé au milieu d'un cim cle gradué, est disposé de telle sorte que l'une des surfaces, la surface AI par exemple, coïncide avec le plan vertical
dmprend la ligne & — 180 de la graduation, un faisceau de re parti du point S, et tombant obliquement sur cette surs'y réfléchira de manière à suivre la direction OS', laquelle rec la normale N un angle de réflexion S'ON égal à l'angle dence NOS. L'œil, placé au point S', apercevra donc l'image lint S, par réflexion sur la surface AI. iginons dès lors que nous puissions faire tourner le cristal r du point 0, et parallèlement au limbe du cercle gradué, à
. 177. — Appareil théorique pour démontrer le principe de la (roniométric.
d'une alidade qui en parcourt successivement les divisions, s sera possible d'amener la seconde surface IB dans une potelle qu'elle renvoie le même faisceau dans la même direc- \ ce moment, le cristal aura pris la position ATB' : la sur- B du cristal, ayant passé en l'B', occupera le plan qu'occupait l'heure la surCace AI, et le vernier de l'alidade indiquera le re de degrés que le cristal aura dû parcourir pour arriver à seconde position.
nattons, pour un moment, que les deux surfaces qui réflént successivement la lumière soient parallèles, ou plutôt que t une seule et même surface qui tourne autour du point 0; il
est évident que, quand elle aura passé de la position AI à la position l'D', Talidade qui la met en mouvement aura parcouru un demi-cercle ou 180 degrés.
Mais Texpérience montre que, quand la surface IB est amenée dans le plan de la surface AI, l'alidade n*a parcouru que h degrés, au lieu de 180 qu'elle aurait dû parcourir. 11 faut donc que la différence 180 — n exprime l'inclinaison que les deux surfaces présentent l'une par rapport à l'autre, c'est-à-dire l'angle dièdre qu'il s'agit précisément de mesurer.
C'est ce qu'on exprime en disant que le nombre de degrés parcourus par lalidade est le supplément de l'angle cherché.
Fie. 178. — Goniomètre de Babinot.
Description de l'appareil. — L'appareil qui sert â appliquer le principe précédemment exposé, est le goniomètre imaginé par Babinet.
Le goniomètre de Babinet (fig. 478) comprend :
V Un cercle horizontal gradué AA, fixé par son centre sur un support creux qui permet de le placer à la hauteur convenable.
2' Un collimateur ou lunette objective L, destinée à foumir la mire lumineuse nécessaire à l'opération. Cette lunette est fixée parallèlement à un rayon du cercle ; une lampe à gaz est placée au devant d'elle.
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'}** Une lunette à réticule V (1), dirigée comme le collimateur, ^llèlement à un rayon du cercle, mais mobile autour de ce de, sans cesser jamais d'avoir son axe dirigé vers le centre, e porte, d'ailleurs, un bras b qui parcourt les divisions du de, et qui est muni d'un veroier et d'une pince avec vis de )pel.
4* Une petite plate-forme circulaire placée au centre de l'appa-
il, et ayant son plan parallèle à celui du cercle. Cette plate-forme
ut tourner sur elle-même sans changer de
aua, soit par le mouvement qu'elle reçoit
rectement de la main, soit par celui que lui
immunique une alidade a, disposée comme*
bras de la lunette mobile, de manière à par-
lurir les degrés du cercle, et à donner avec fig. 179. — Réticule
a nls croises.
ae très-grande exactitude, au moyen d'un îrnier et d'une vis de rappel, la mesure des degrés qu'elle a ircourus. C'est sur cette plate-forme que le cristal doit être placé : 1 l'y maintient avec un peu de cire molle.
Mode opératoire. — i"" Disposer une lampe à gaz aune petite stance (7 à 8 centimètres environ), au devant du collimateur de lunette L.
2* Placer la lunette oculaire L' en regard du collimateur, et ancer ou reculer la loupe de cette lunette, de manière à apervoir nettement la mire lumineuse, et le fil vertical qui la parje en son milieu. L'appareil étant ainsi réglé, fixer la lunette ulaire à une dislance movenne entre le collimateur et le zéro de astrument.
3* Faire mouvoir l'alidade de la plate-forme centrale, jusqu'à que le 0" de son vernier coïncide avec le 0" de la graduation . cercle.
4* Placer le prisme ou le cristal, quel qu'il soit, sur la plate- •me, en ayant soin que l'arête commune aux deux surfaces sur
1) On désigne sous le nom de réticule (fig. 179), un système de deux fils tendus très-fins, Tun horizontal, l'autre vertical. Ce système est placé dans Tintérieur de lunette, i Tendroit qu'on nomme le foyer , et le point de rencontre des deux- fils lises fournit alors un repère fixe situé invariablement au milieu du champ de la lette.
lesquelles la réflexion doit s'opérer, soit dans une position eiacfement verticale (l).
Faire tourner la plate-foime avec la main, jusqu'à ce que Tuiic des surfaces (la surface de gauche de l'angle dièdre) réfléchisse l'image de la mire et la renvoie dans l'axe même de la lunette mobile. S'assurer, en faisant de nouveau tourner la plate-forme avec la main, que l'autre surface pourra réfléchir la môme image dans la même direction.
Rendre alors fixe et invariable la position de la lunette L', et vérifier celle du vcrnier de l'alidade qui doit toujours être en coïncidence avec le 0" du cercle.
5" Faire mouvoir l'alidade, et avec elle la plate-forme et le cristal, jusqu'à ce que, la réflexion se faisant sur l'autre face du ménip angle, l'image de la mire lumineuse coïncide de même avec le fil vertical do la lunette.
On n'a plus alors qu'à lire le nombre de degrés parcourus par Talidade, car ce nombre exprime le supplément de l'angle cherché.
a «'lanl Tangle chcrclié,
n. . . . élant le nombre de degrés parcourus par Talidade, quand les deux cotés de Tangle se trouvent dans le prolongement Tun de l'autre, ou» ce qui est la même chose, (juand les dtMix faces diî l'angle réfléchissent la même image dans la même direction, il est évident que l'on a :
6° Répéter la même opération à l'égard des trois angles du prisme, et noter les trois valeurs successivement obtenues. Si l'on a bien opéré, la somme de ces trois angles doit être égale à deux angles droits.
7" Lorsqu'il s'agit d'un cristal incliné sur sa base, comme le spath d'Islande, il est assez difficile de rendre verticale l'àrètc commune aux deux surfaces réfléchissantes. 11 faut y arriver ce-
(1) Pour rendre cette condition facile a réaliser, on a recouvert la surface delà plate-forme d'un petit miroir plan sur lequel on place le cristal. L'arête dont il s'agit fournit alors une image par réflexion : on reconnaît que la verticalité existe quarnl Parête et son image sont situées sur une môme ligne et dans le prolongement Tune de l'autre.
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odant; car c'est une condition indispensable : on la fixe alors ns celte position avec de la cire molle (fig. 180). Du reste, le )de opératoire est exactement le même. Dans le cas du spath Islande, on doit trouver, si Ton opère bien, 105*5' pour l'angle tus, et 74" 55' pour l'angle aigu.
Précautions particulières. — Deux précautions particulières nt à prendre dans les observations goniométriques :
!• 11 faut avoir soin que la lumière de la lampe pénètre exclusiment par la mire de la lunette objective. Quand cette lumière îborde au dehors, et vient frapper directement le prisme ou les litres parties de l'appareil, elle affaiblit considérablement l'image u'il s'agit d'observer, et nuit par conséquent à la netteté du réullat que l'on veut obtenir. On remédie à cet iconvénient par l'emploi d'un large écran de arlon ou de papier, que l'on dispose autour e la lunette objective, et perpendiculairement sa direction.
2" Il faut, ainsi que nous l'avons dit, que
I ête du cristal soit toujours parfaitement ver- i.,c igo._ spaih d'is-
aie. Pour lui donner cette position d'une lande dispose sur u
^ ., A ^ A platine du goniomètre.
^mere prompte et sure, on commence par ^ ^
acer le limbe gradué du goniomètre dans un plan parfaiteent horizontal ; puis, la plate-forme centrale étant constituée, iisi que nous l'avons dit, par un miroir plan, on fait varier la >sition du cristal, jusqu'à ce que l'image que fournit l'arête de cristal coïncide d'une manière exacte avec la ligne qui en forme prolongement.
La détermination de l'angle que font entre elles deux surfaces Déchissantes trouvera surtout son utilité dans la manipulation ivante, où nous verrons que, pour déterminer l'indice de réfrac- ►n d'un milieu transparent solide ou liquide, il est nécessaire, ns le procédé adopté, de connaître ce qu'on appelle Vangle fringen^, c'est-à-dire l'angle que font entre elles les deux faces înirée et de sortie de la lumière.
Données d'une expérience pratiquée sur un petit prisme de rre à section ti^iangulaire. — En faisant mouvoir l'alidade squ'à ce que les deux faces qui comprennent chacun des trois
angles dièdres réfléchissent la même image dans la même direction, nous avons obtenu :
PourTangle A 11 60 24'
Chacun de ces nombres exprimant, par les raisons qui ont été indiquées, le supplément de l'angle auquel il se rapporte, on a, pour la valeur réelle de chacun des trois angles :
Angle A... 180* — 116^21' == G3«36'
Somme des trois angles. =180* 1'
Les trois angles A,B,G, qui composent la section triangulaire du prisme, auraient dû, comme dans tout triangle, représenter une somme exacte de deux angles droits ou de 180. L'expérience a fourni 180°!'. En faisant porter sur les trois déterminations cette erreur totale de une minute, on voit que l'écart ne s'élève pas à plus d'un tiers de minute pour chaque angle en particulier.
Cette limite de précision est celle que Ton atteint le plus habituellement dans les manipulations ordinaires ; et elle est plus que suffisante pour l'objet que les mesures goniométiîques ont en vue de déterminer.
TRENTE-DEUXIÈME MANIPULATION
Déterminer Vindice de réfraction de plusieurs substances solides ou liquides, telles que le verre, Veau, V alcool, Vétlier, en ^ servant du goniomètre de Babinet^ et pratiquant le procédé de la déviation minimum.
Définition des indices de réfraction. — Lorsqu'un rayon de lumière tombe obliquement sur la surface commune de deux mi-
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il se brise au point de rencontre et change de direction, ce qu'on exprime en disant qu'il est réfracté (1). appelle indice de réfraction du second milieu par rapport emier, la relation constante qui existe entre le sinus de Tangle dence et le sinus de l'angle de réfraction (2). ^posons un rayon de lumière SI (fig. 181) passant de Tair Teau, et rencontrant la surface commune OM au point I. es ce que nous venons de dire, ce rayon va se réfracter.
Xs'
F!lG. 181. — Construction théorique pour montrer les sinus d'incidence
et de réfraction.
érience montre, en effet, qu'au lieu de suivre la roule IS', proment de SI, il prend une nouvelle direction IK, plus rapprode la normale NN. Si, du point I comme centre, on vient à r un cercle qui coupe à la fois la normale, le rayon incident rayon réfracté, le sinus de Tangle d'incidence sera représenté i ligne AB,et le sinus de l'angle de réfraction par la ligne A' B'.
A réfraction ne s*obscr>'C pas si le rayon tombe sous Tincldence normale, ou (eux milieux ont le même pouvoir réfringent. Mais ce dernier cas est très-rare, e il s'est jamais présenté
ligoureusement parlant, cette relation n*est constante qu*autant qu*il s*agit d*un élémentaire. S'il s*a$i:it, en cffot« d'un faisceau de lumii*re blanche, les rayons nposent ce faisceau étant inégalement réfrangibles, chacun d*eux donnera lieu à ice différent, bien que les milieux soient absolument les mi^mes.
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Or, rindice de réfraction de Teau par rapport à l'air sera exprimé
par la relation ^, = ^ : on le représente habitaellementen jAy-
sique par n. Le caractère important qui appartient à cette relation, c'est qu'elle est constante pour les mêmes milieux, quelle que soit Tobliquité du rayon par rapport à leur surface commune. Ainsi, qu'un autre rayon lumineux passe également de Tair dans Tean, mais en faisant avec la normale un angle beaucoup plus ouvert, li réfraction qu'il subira au point I sei*a telle, qu'entre les deui sinus d'incidence et de réfraction, le rapport sera exactement le même que celui qui avait été obtenu dans le cas précédent. On
aura, par conséquent, ^IJf^ = ^ ; et l'expérience montre qu'il
en serait de même pour tout autre rayon passant de l'air dans l'eau.
On voit, d'après cela , que l'indice de léfraction d'un milieu transparent est une propriété purement relative, puisqu'elle s'entend toujours par rapport à un autre milieu. Dans l'exemple que
nous avons choisi, le rapport ^^ exprime l'indice de réfraction de
l'eau par rapport à l'air; cl il est évident que ce rapport ne senil plus le même, si Tair se trouvait remplacé par un autre gaz, ou si même il était simplement modifié dans sa constitution physique. Pour avoir l'indice principal ou absolu d'un milieu transparent, il faudrait supprimer complètement l'air et faire passer le rayon de lumière du vide absolu dans le milieu considéré. Mais ce n'est pas ce qu'on fait ordinairement. Dans les procédés qui s'appliquent à la mesure des indices de réfraction, on laisse subsister l'air, qui n'a pas une grande influence, au moins quand il s'agit de substances solides ou liquides, et l'on se borne à le sous-enlendre tacitement dans l'énoncé du résultat obtenu. Ainsi, quand on dit
que rindice de réfraction du verre est y, ou que celui de l'eau
est 3 , on entend dire que ces nombres se rapportent au cas où la
lumière passe de l'air dans le verre, ou de l'air dans l'eau.
Mesure des indices de réfraction. — Procédé delà déviation minimum, — 11 existe un grand nombre de méthodes pour déterminer l'indice de réfraction des différents milieux solides ou liquides. Mais celle qui repose sur l'emploi du goniomètre de Dabinet, et sur le procodé de la déviation minimum, est assurément la plus
PROCÉDÉ DE LA DÉVIATION MINIMUM
)inmode et la plus exacte. En tout cas, c'est celle qu'on emploie ^ plus ordinairement , et que nous avons cru devoir mettre en ratique dans les travaux de l'École de pharmacie. Le procédé de la déviation minimum exige que le milieu transtarent soit complètement traversé par le rayon de lumière, et que es deux faces d'entrée et de sortie soient inclinées Tune par rap- )ori à l'autre, comme le sont les deux faces d'un prisme. Pour bien comprendre ce qui se passe en pareil cas, il importe de rappeler brièvement la maixhe de la lumière dans l'intérieur et à la sortie des prismes (1).
Principe du procédé. — Soit un rayon VI (fig. 182) rencontrant au point! la surface BC d'un prisme de verre ABC. Ce rayon se réfracte en I en se rapprochant de la normale IK, puisqu'il entre
A ÎK. 1S2. — Construction théorique pour le principe de la déviation minimum.
dans un milieu plus réfringent, et prend une direction IH détçrminée par l'égalité j|^ = 2 . Mais en H, où il rencontre la surfer AC, il subit une seconde réfraction ; et, comme il passe alors dans l'air, qui est moins réfringent que le verre, il s'écarte de la
normale et prend une direction HU donnée par l'égalité ^-r, = |,
La lumière se réfracte donc deux fois dans le même sens, et l'œil, qui reçoit le rayon émerçent HU, voit, à l'extrémité de ce rayon, le point lumineux qui, en réalité, est en V. La déviation que le pnsme imprime ainsi au rayon de lumière est mesurée par l'angle
(1) On sait que les prismes produisent deux effets sur un faisceau de lumière : l'un ^ de déviation générale, par suite duquel le faisceau émergent est rejeté vers la base <lu prisme; 2* un effet de décomposition de lumière, par suite duquel un cylindre de lumière blanche est changé en un cdne de lumière colorée. Il importe de séparer ces <leiix effets, afin de reconnaître et d'apprécier Tinfluence exercée par chacun d*eux dans ^ mesure des indices de réfraction.
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que fait le rayon émergent HU avec le prolongement du rayoa incident VG. On le nomme angle de déviation.
L'an{rle de déviation augmente nécessairement avec Tindice de la matière qui constitue le prisme, et avec Tangle réfringent de ce prisme, c'est-à-dire avec l'écartement que présentent entre elles les deux faces d'entrée et de sortie. Mais l'expérience montre que, pour un prisme de même nature et de même angle réfringent, la déviation augmente ou diminue suivant le degré d'obliquité du rayon incident. Cette dernière circonstance est très-importante à noter : elle nous conduit à expliquer ce qu'il fàol entendre par position de la déviation minimum.
Position de la déviation jninimum. — Si l'on suppose im prisme placé dans une position verticale et mobile autour de son axe, on pourra remarquer, en lui donnant diverses positions par rapport à un même rayon de lumière :
1" Que quand la face du prisme est très-inclinée par rapport au rayon de lumière qui la frappe, la direction du rayon émergent fait un angle très-ouvert avec celle du rayon incident; en d'autres termes, que la déviation est très-grande.
2" Que cette déviation diminue à mesure que la face reçoit le rayon incident sous une incidence moins oblique.
3" Qu'il existe toutefois une limite au delà de laquelle le rayon émergent, loin de continuer à se rapprocher de la direction d'incidence, s'en éloigne au contraire, et revient sur lui-même, comme si l'on eût changé le sens du mouvement.
Or, lorsque cette limite est atteinte, c'est-à-dire lorsque la direction du faisceau émergent fait le plus petit angle possible avec celle du faisceau incident, la position que présente le prisme à l'égard du faisceau de lumière est précisément celle que l'on désigne sous le nom de position de la déviation minimum.
Caractères géo7nétriques qui se rattachent à la position de b déviation minimum. — On démontre par le calcul que, lorsque le prisme qui livre passage à la lumière est dans la position de la déviation minimum, les angles d'incidence et d'émergence sont égaux. Les conséquences qui résultent de cette égalité sont trèsimportantes ; car elles sont la base fondamentale du procédé que nous allons suivre. Elles conduisent à reconnaître que, dans le
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[ras d*un prisme traversé par un rayon de lumière, et placé, à regard de ce rayon, dans la position de la déviation minimum, le
rapport ^~^ qui exprime l'indice de réfraction de la matière con-
stituant le prisme , peut être remplacé par le rapport — ttt-,
d étant Tangle de déviation minimum, et g étant l'angle réfringent du prisme.
Supposons, en effet, que le prisme ABC, dont la figure 183 représente la section, soit placé à l'égard du rayon LU dans la posi-
fte. 183. — Construction pour démontrer les caractères géométriques qui se rattachent
à la position de la déviation minimum.
tion de la déviation minimum : s'il est vrai que Tangle d'incidence i et l'angle d'émergence e soient égaux, il doit en résulte!*, comme première conséquence, que l'angle d'incidence t est égal à la demi-somme des angles g et d, et, comme seconde conséquence, que i'angle de réfraction r est égal à la moitié de l'angle g (\).
(1) Démontrons d*abord que l'angle de réfraction r est la moitié de l'angle réfringent g,
Dmns le quadrilatère ÂtPe, où les quatre angles sont nécessairement égaux à quatre an^tes droits, on a (^ 4- P = 180*. De môme dans le triangle teP, où les trois angles soot nécessairement égaux à deux angles droits, on a r + t'-fP=»18()*; et comme Fangle r est égal à i', on peut écrire t r + P=== 1S(>*. Les deux premiers termes de ces équations étant séparément égaux à 180®, sont égaux entre eux. On a donc, en faisant
diqMfaltre P, qui est conunun, g^^tr^ d'où r=s —-•
Expliquons maintenant comment l'angle d'incidence t peut être remplacé par la 4emi-flomme des angles g et d.
la figure montre que l'angle de déviation d est adjacent par rapport au triantcle
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Dès lors, quand un prisme, formé d'une matière quelconque, est placé, à l'égard d'un rayon de lumière, dans la position de la déviation minimum, il suffît de connaître son angle réfringent}, et l'angle de déviation d qu'interceptent entre eux le rayon incident et le rayon émergent, pour connaître l'indice de réfraction de h
matière qui constitue le prisme. Le rapport ordinaire n=^
peut être remplacé par son équivalent n = -j-^. Voyons main-
tenant comment on arrive à déterminer les deux angles g et d.
Description de Tappareil. — L'appareil qui sert pour déterminer l'angle d est le même que celui qui, dans la manipulation précédente, nous a servi à déterminer l'angle g. C'est le goniomètre de Babinet représenté flg. 478 (1). Cet appareil, qui est un perfectionnement de celui que Charles avait imaginé pour la mesure des angles, est disposé de manière que l'observateur ait toujours à sa disposition une mire rejetée à une distance infinie.
Li figure 184 représente une coupe horizontale du limbe, des deux lunettes, de la plate-forme et du prisme réfringent. En S est la source de lumière, placée à quelques centimètres au devant du collimateur de la lunette objective. Celle-ci laisse passer, par sa fente verticale, un faisceau de rayons lumineux qu'une lentille convergente rend parallèles, et qui viennent frapper au point D la surface AB du prisme ABC. On fait tourner celui-ci autour de son axe de manière à lui donner la position de la déviation minimum; et le faisceau lumineux, après avoir traversé le cristal suivant la ligne DK, émerge dans la direction KH, en faisant un angle d'émergence précisément égal à l'angle d'incidence.
die; il en résulte Tégalité d = t — r-ff — t'. Mais, à cause de la déviation minimuoi, l'angle t — r et Tangle f — i' sont égaux. On peut donc écrire d = 2t — 2r. Et comme nous venons de démontrer que 2 r forment l'équivalent de g, on peut formuler réquition dans ces termes : d — H — g.
De cette dernière égalité on tire i = "j".
(1) Il est à remarquer, toutefois, que, dans le goniomètre destiné aux indices de réfraction, la lunette objective, au lieu d'ôtrc fixée invariablement en un point du cercle, comme lorsqu'il s'agit do la mesure des angles, est mobile autour de ce rerck et peut être fixée par l'observateur en tel point qu'il désire. On verra, dans le mode op^ ratoire, l'avantage de cette disposition.
MESURE DE L'ANGLE DE DÉVUTION MINIMUM
On reçoit dans la lunette oculaire le faisceau ainsi réfracté, et Ton note le nombre de degrés dont cette lunelte s'est déplacée sur le limbe du cercle. Elle était primitivement en S', dans le prolongement exact de S; elle est maintenant en H. La déviation minimum est donc exprimée par Tangle IIKS', ou par le nombre de degrés que cet angle intercepte.
FkG. 184. — Construction théorique pour la mesure de Tangle de déviation
minimum.
Procédé opératoire. — 1* La matière solide et transparente étant taillée en forme de prisme triangulaire, déterminer, comme il a été dit dans la précédente manipulation, Tangle réfringent de ce prisme (1).
2* Faire mouvoir la lunette oculaire de façon que le 0* de son vemier coïncide avec le 0* de la graduation du cercle ; la fixer en ce point.
3* Amener la lunette objective en regard de la lunette oculaire, et la fixer elle-même dans la position qu'elle occupe, lorsque sa mire, vivement éclairée, se trouve partagée en son milieu par le fil vertical de l'oculaire.
(1) Nous répétons ici que, par angle réfringent d'un prisme, il faut entendre celui qni se trouve intercepté par les deux faces que Ton se propose de choisir comme faces d'entrée et de sortie de la lumière.
Les deux lunettes s'ont alors dans le prolongement Tune de Tautre, et leurs axes se confondent. Il est inutile d*ajouter que chaque observateur doit régler l'appareil suivant sa vue propre, afin d'obtenir une vision parfaitement nette et distincte.
4** Placer le prisme verticalement sur la petite plate-forme qui esl destinée à le recevoir, et lui donner une position telle que, le rayon lumineux entrant par une des faces de l'angle que l'on a mesuré, puisse sortir par l'autre face du même angle en donnant im spectre. Faire marcher progressivement la lunette vers la base du prisme, jusqu'à ce que son axe se trouve dans la direction du faisceau émergent, et que l'œil, appliqué derrière cette lunette, aperçoive nettement les rayons colorés qui le composent.
5** Faire mouvoir la plate-forme et le prisme qu'elle supporte, de manière à diminuer graduellement l'inclinaison de la face d'entrée par rapport au faisceau de lumière qui la pénètre. On voit alors le faisceau émergent se déplacer et se rapprocher de plus en plus du faisceau incident. Bientôt il devient stationnaire, quoique le mouvement du prisme se continue dans le même sens ; puis il revient sur lui-môme, et s'écarle de plus en plus de la direction vers laquelle il paraissait tendre.
On saisit le moment où la déviation est à son minimum ; on reçoit alors le faisceau émergent dans la lunette oculaire, et Ton note le degré du cercle auquel correspond le 0" de son vernier, lorsque le (il vertical coïncide avec le rayon vert du spectre (1). Ce degré exprime l'angle de déviation minimum de la matière essayée.
La connaissance de cet angle, combinée avec celle de l'angle réfringent du prisme, suffit à la détermination de l'indice de réfraction de la substance ; car, en représentant par d le premier de ces angles, et par g le second, on a :
.in 1^]
sin I
sin 11
sin
ft)
n étant l'indice de réfraction du milieu sur lequel on opère.
(1) Lorsqu^on m sert, comme source de lumière, d*une lampe à alcool salé, le spectre se trouve réduit à une rai« jaune brillante qui correspond à lu raie D du spectre solaire- On a ainsi un point de repère beaucoup plus certain, surtout quand le pouToir db*
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ant aux sinus, leur valeur, par rapporl aux angles, est donnée ne table de logarithmes.
sposition particulière pour les liquides. — Le procédé qui d'être décrit, s'applique aussi bien, et mieux encore aux lits qu'aux solides. Il suffît de les enfermer dans une cavité latiquc de verre disposée de manière à n'exercer par ellee aucune action sur le rayon de lumière. Pour cela, on prend •isme de verre dégrossi abcde (fig. 185), on le perce d'une rture transversale o, ayant environ 2 centimètres de diamètre,
5. — Auge prismatique à liquides FiG. 186. — Auge prismatique à liquides en dehors de sa monture. dans sa monture.
ant soin que l'axe de cette ouverture soit parallèle à Tune des du prisme ; on fore également la base supérieure de manière nager une seconde ouverture tubulaire et verticale, qui puisse r ultérieurement à l'introduction du liquide. Cette ouverture se fermer à l'aide d'un bouchon à l'émeri, lorsqu'il s'agit de ies volatils ou altérables au contact de l'air. ant à la fermeture des ouvertures latérales, elle s'obtient au n de lames de verre dont les deux faces sont exactement paes (1). Ces deux lames sont appliquées contre les faces inclidu prisme, et le tout est engagé dans une monture de cuivre e de fenêtres circulaires correspondant aux ouvertures du le. L'ajustement hermétique s'obtient au moyen d'une vis •ession V (fig. 180).
le la matière réfringente est considérable, et que le vert du spectre est lui-même laté. Seulement Tindice de réfraction n'étant pas le même pour le rayon jaune ' le rayon vert, il importe de bien spécifier à quelle couleur, ou mieux à quelle 1 spectre se rapporte Tindice qu'on a obtenu.
jd parallélisme des faces est indispensable ; autrement l'appareil seul, avant Tinion du liquide, produirait une déviation plus ou moins marquée du faisceau de s. Il faut s'assurer, par une opération à vide, que cette condition du parallélisme est parfaitement remplie.
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On remplit la cavité ainsi formée avec lé liquide sur lequel doit porter l'opération. Il s'y moule parfaitement, et forme un véritable prisme liquide, sur lequel on pratique les deux détenninatioos que comporte le procédé.
Celle qui se rapporte à l'angle de déviation minimum s'obtienl sans la moindre difficulté. Mais on éprouve sou vent quelque embarras dans la détermination de l'angle réfringent de la cavité prismatique, chacune des lames de verre qui ferment cette cavité donnant lieu, par réflexion, aune image séparée de la mire lumineuse. On se rend compte de là formation de ces deux images à l'inspection de la figure 187.
FiG. 187. — Réflexion de la lumière sur les deux faces d*unc lame de Terre.
Soit une cavité prismatique abc, fermée par des lames de veiTC à faces bien parallèles, dont l'une est représentée en Aa&B. Loi'squ'un rayon de lumière SI vient frapper obliquement cette lame de verre, il éprouve sur la face extérieure AB une première réflexion, qui donne lieu au rayon 10. Mais la partie du faisceau qui a pénétré dans l'intérieur de la lame subit sur la face intérieure ab une seconde réflexion qui donne lieu au rayon brisé l'EO', lequel émerge parallèlement au rayon 10. On a donc ainsi deux images du point S. On reconnaît, d'ailleurs, que ces deux images sont d'autant plus éloignées Tune de l'autre, que la lame de verre est plus épaisse.
La réflexion sur la face intérieure provient surtout de la grande différence qui existe entre l'indice de réfraction du verre, et celui de l'air qui remplit la cavité prismatique. Aussi affaiblit-on beaucoup la seconde image, lorsqu'on introduit le liquide dans cetl^ cavité, avant de déterminer l'angle réfringent. C'est là une précaution qu'il faut avoir soin de prendre; car elle donne plus de facilité dans l'opération et plus de certitude dans le résultat.
INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE
Utilité de la mesure des indices de réfraction. — La mesure les indices de réfraction des milieux ti^ansparenls solides ou liq[uides est importante à plus d'un titre :
Elle fournit un des caractères les plus précieux que Ton puisse invoquer pour constater la nature et l'identité des diverses substances solides ou liquides. Chacune d'elles possède, à l'égard du rayon de lumière qui la pénètre, une propriété caractéristique et spéciale qui fait qu'elle agit sur lui avec plus ou moins d'énergie, et qu'elle le dévie plus ou moins de sa direction. Le pharmacien a donc un intérêt réel à déterminer celte valeur des indices de réfraction, d'autant plus qu'en suivant le procédé qui vient d'être décrit, il peut le faire d'une manière facile, rapide, et avec une exactitude telle, que l'erreur, quand elle a lieu, atteint tout au plus le chiffre qui exprime la troisième décimale.
Elle permet encore de distinguer des substances que la similitude de leurs autres caractères pourrait faire confondre, et de découvrir des mélanges frauduleux dont l'analyse par les moyens chimiques serait difficile à effectuer.
J'ai donné, d'ailleurs, un aperçu des avantages que l'on peut tirer de la mesure des indices de réfraction dans un mémoire intitulé : Application de la physique à la solution de quelques problèmes de chimie et de pharmacie. Ce mémoire a été publié en 186i , dans le Journal de pharmacie et de chimiCy S" série, XL, 5.
Enfin, la mesure des indices de réfraction permet de faire l'analyse quantitative d'un mélange de deux liquides qui ne se combinent pas, pourvu que Ton connaisse le changement de volume qui survient au moment de leur mélange. La marche à suivre, en pareil cas, est simple. Elle doit faire Tobjet d'une manipulation spéciale placée à la suite de celle-ci.
Influence de la température sur la valeur des indices de réfraction. — Lorsqu'on détermine l'iudice de réfraction d'un liquide à des températures différentes, on constate que cet indice diminue à mesure que la température s'élève. Comme la chaleur a pour effet de dilater le liquide, et par conséquent de diminuer sa densité, on a pensé pouvoir établir en règle que les corps réfractent la lumière avec d'autant plus de puissance que leur densité est plus considérable.
Celte proposition, ainsi énoncée, est trop absolue. Tout ce qn'on peut établir, comme résultat d'expérience, c'est qu'un même corps réfracte de moins en moins la lumière, à mesure qu'il est plus dilaté par la chaleur. Mais on ne peut étendre l'influence de la densité aui corps dénature différente, et dire, conune chose démontrée, qu'un rayon de lumière qui passe cTun milieu m4)ins dense dans un milieu plus dense^ se rapproche de la normale. L'alcool, l'élher, les huiles fixes et volatiles, ont un indice de réfraction qui surpasse de beaucoup celui de "l'eau , bien que leur densité soit moindre que celle qui appartient à ce liquide. Il en est de même du sulfure de carbone comparé au chloroforme, et de beaucoup d'autres elemples analogues que Ton pourrait citer. En sorte que, si la densité a une influence réelle sur l'indice de réfraction des différents corps, elle n'est pas seule à régir cette propriété importante qui parait dépendre dans une certaine mesure de la nature plus ou moins combustible des éléments dont ils sont formés.
DoiméiMi d'une expérience pratiquée mmr «n priaaie ële
Soient :
g angle réfringent du prisme 44« 48'
d angle de déviation minimum rapporlé ù la
raie D et à + 15» 2Co28'
n — indice de réfraction du crown pour la raie
D et pour + 15*
On a, d'après ce qui a été dit précédemmeul :
_^'"V i / _ sin 35» 38' _ . -„
Ce nombre est précisément celui qui est inscrit au tableau, comme exprimant Tindice de réfraction du crown, rapporté à la raie D. C*est qu'en effet le procédé comporte une exactitude telle que Terreur, quand elle existe, atteint rarement le chiffre des millièmes.
lloiuiéo« d'une expérience pratiquée «ur l'eu« dIatUlée à -|- flS*.
Soient :
g angle réfringent du prisme à liquide 52** 36'
d. , .. angle de déTiation minimum rapporté à la
raie D • 19» 45'
*«.... indice de réfraction rapporté à la raie D.. .
On a, pour la yaleur de l'indice n :
_sin 36M(K_, ^^^ sin !26<>i8'
Ce chiffre i,332 est celui que le tableau indique comme exprimant Tindice de réfraction de l'eau distillée pour la température de -|- 20<*, et il indique 1,333 pour la température de -|- W. La température a, comme on voit, trèspeu d'influence, ce qui tient à ce que le coeflicient de dilatation de l'eau est trés-foible. Le pouvoir dispersif de l'eau est lui-môme très-peu marqué : aussi y a-t-il très-peu de différence entre l'indice déterminé pour la raie D et l'indice déterminé pour le milieu du vert. Ce dernier, dans l'expérience qui précède, a été trouvé égal à 1,333, chiffre très-voisin de 1,332.
TRENTE-TROISIÈME MANIPULATION
Étant donné un mélange d'alcool et de sulfure de carbone, ou^ d'une manière plus générale, tin mélange de deux liquides qui se dissolvent en toute proportion, sans se combiner chimiquement, déterminer, par la mesure des indices de réfraction, les proportions dans lesquelles le mélange a été formé.
Pour qu'une pareille manipulation puisse coaduire à.un résultat exact, il faut qu'on tienne compte du changement de volume auquel a pu donner lieu le mélan^^^e des deux liquides.
Dans le cas de Talcool et du sulfure de carbone, il y a dilatation, c'est-à-dire que le volume V du mélange est plus grand, à égalité de température, que la somme v -\- v' des volumes des composants. La différence, toutefois, est assez petite pour qu'on puisse la négliger ; car elle n'excède pas un centième du volume total. Nous allons raisonner d'abord comme si le changement de volume était nul.
Prinxipé. — L'indice de réfraction d'un liquide varie avec l'état
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d'écartement de ses molécules : il augmente, si elles se rapprochent ; il diminue, si elles s'éloignent (1).
Tout changement qui survient dans le volume d*un liquide entraine un changement correspondant, mais de sens inverse, dans la valeur de son indice de réfraction ; et la relation est telle qu'on peut Texprimer en disant que, pour un même liquide, Tindice de réfraction est en raison inverse du volume qu*il occupe sous le même poids.
D'après cela, si l'on suppose une certaine masse de liquide dont le volume variable devienne successivement v, v', v", v'"..., les indices de réfraction devenant successivement aussi n, n', n", n"'..., il faudra que l'on ait vn = v'n' = v"n" = v"'n"\.. D'où il résulte que l'action exercée par la masse liquide poup dévier de sa route le rayon de lumière qui la pénètre, pourra être considérée, à tout instant, comme le produit constant de deux quantités dont l'une augmente à proportion que l'autre diminue.
Tel est le principe qui conduit à la solution du problème énoncé dans cette manipulation. Qu'arrive-t-il, en effet, lorsqu'on mêle deux liquides qui se dissolvent en toute proportion, tels que l'alcool et le sulfure de carbone ?
Si les deux liquides ont été pris à volumes égaux, et si le volume du mélange représente exactement la somme des volumes des composants, il faut admettre que les molécules homogènes de chaque liquide sont deux fois plus écartées dans le mélange qu'elles ne l'étaient à l'état isolé. Dès lors l'indice de réfraction propre à chacun des liquides doit se trouver diminué de moitié dans le mélange; mais l'action de celui-ci sur le rayon de lumière doit représenter la somme des indices ainsi réduits.
Supposons, par exemple, qu'à l'état isolé, l'indice de réfraction de l'alcool soit représenté par n, et celui du sulfure de carbone par n'. Si les deux liquides sont mêlés tous deux sous le
(1) Comme nous Tavons dit dans la précédente manipulation, la chaleur, en écartant les molécules des corps, modifie Tindicc de réfraction qui leur appartient; en sortf jqu*on peut dire qu'un môme liquide possède, en réalité, antant d*iadices différents qu^ Von peut concevoir pour lui de températures différentes.
La conséquence de ce fait, en lui-môme très-important, est que lorsqu'on a déterminé Tindicc de réfraction d'une substance quelconque, il faut avoir soin d'indiquer U température pour laquelle il a été obtenu.
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rolume v, on aura : nv -)- n'î» = |^ 2?; -j- t 2î;, ou, ce qui est la
nême chose : (n -j- n') t; = '-^ 2 v.
Cette formule montre qu'en pareil cas, Tindice de réfraction du nélange doit être représenté rigoureusement par la moyenne
'•^ des indices de réfraction qui appartiennent séparément à
'alcool et au sulfure de carbone. C'est, en effet, ce que confirme .'expérience.
Supposons maintenant qu'au lieu d'être mêlés à volumes égaux, les deux liquides soient pris sous des volumes différents, v pour l'alcool, v' pour le sulfure de carbone. Si l'on représente par x l'indice de réfraction du mélange , on aura nv + w'v' =-. x
v+v)y û on X = -^^-:fr^
Qu'arriverait-il maintenant si le simple mélange des deux liquides donnait lieu à une contraction de volume, comme cela irrive souvent (eau et alcooly acide sulfurique et eauy éther et :hloroformé)y ou même à une dilatation, comme cela se présente ians le cas qui nous occupe {alcool et sulfure de carbone) ?
11 suffirait, pour calculer l'indice de réfraction x du mélange, de remplacer le volume v -{-v' qui lui est attribué hypothétiquement par le volume V que l'expérience indique comme étant son volume réel. La formule devient alors :
nv + w ï? = X V ... ; (1 ou J7 = ^, .
Ainsi, pourvu que l'on connaisse : IMe volume et l'indice de chacun des composants ; 2' le volume du mélange auquel ils donfient lieu, rien n'est plus simple qu'e de calculer l'indice de réfraclion du mélange. L'expérience, en pareil cas, confirme toujours les déductions du calcul.
Supposons maintenant que l'on ne connaisse ni t; ni v\ et que, ians un mélange en proportions inconnues d'alcool et de sulfure de carbone, on ait justement à déterminer les quantités relatives le ces deux liquides. Si le changement de volume qui survient au moment du mélange est très-faible, ce qui est en effet le cas (1),
(\) Nous avons détermine, M. Bussy et moi [Aniiales de physique et de chimie, l* série, IV, 5), les changements de volume qui surviennent duns le mélange de divers liquides susceptibles de se dissoudre en toute proportion sans se combiner chimiquement. Dans le cas particulier cl.' Tulcool et du sulfure de carbone* nous avons vu que
on pourra le négliger sans erreur sensible, et considérer le milange comme représentant la somme des volumes des composants. Admettons, dès lors, que le volume de l'alcool étant représenté par 1 , celui du sulfure de carbone le soit par x ; le volume du mélange le sera par 1 -f a;. Admettons, d'un autre côté, que % représente l'indice de réfraction de l'alcool, n! celui du sulfure de carbone, et n" celui du mélange. On aura, d'après le principe
précédent, n -1- xn' = (4 + x) n" ; d'où l'on déduit : x = ^f^
Telle est la formule fondamentale du procédé. Il reste à déterminer par l'expérience la valeur des éléments qui s'y trou?enl contenus.
Mode opératoire. — 1° Introduire dans un prisme creux à liquide le mélange d'alcool et de sulfure de carbone qu'il s'agit d'analyser. Ajuster le bouchon àl'émcri pour maintenir le liquide, et pour empêcher son infiltration entre les lames de verre et les parois du prisme qu'elles sont destinées à fermer.
2° Mesurer, à l'aide du goniomètre de Babinet, l'angle réfringent de la cavité prismatique. Le mélange liquide, dans quelques proportions qu'il ait été formé, aura toujours un pouvoir réfringent assez voisin de celui qui appartient au verre, pour que la réflexion sur les lames ne donne lieu qu'à une seule image.
L'angle de la cavité prismatique étant une fois déterminé, sa valeur pourra s'appliquer à tous les liquides qui rempliront successivement cette cavité.
3" Disposer le prisme rempli du mélange liquide, de façon qu'il livre passage au rayon de lumière, et qu'il se trouve, par rapport à ce rayon, dans la position de la déviation minimum. Le sulfure de carbone ayant un pouvoir dispersif considérable, et le vert du spectre ayant lui-même une grande étendue, remplacer la lampe à gaz par une lampe à alcool salé. Le spectre se réduit
le changement se traduit par une dilatation ou une augmentation de volume. Cette diUtation, qui est toujours très-faible, varie suivant la proportion relative des dcttx liquides. Elle est à son maximum quand le mélange est formé à poids égaux ; elle équivaut alors au centième environ du volume théorique total, ce qui veut dire que si l'on représente par 100 le volume des composants, celui du mélange Test par 101.
C'est donc une erreur de un centième au maximum que Von est exposé à commettre, ea négligeant le changement de volume dont il s'agit.
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alors iune raie jaune brillante, qui est parfaitement circonscrite, et qui fournit un repère certain pour la mesure de la déviation produite.
Déduire des deux données obtenues l'indice de réfraction n" du mélange pour la raie D, et pour la température t de Texpérience.
4* Vider la cavité prismatique, et remplacer par de l'alcool pur le mélange qui s'y trouvait primitivement contenu. Mesurer l'angle de déviation minimum qui se produit dans ce nouveau cas; et, l'angle réfringent du prisme restant le même, déduire l'indice de réfraction n qui appartient à l'alcool pour la même raie D du spectre, et pour la même température.
5"* Remplacer enfm, dans la cavité prismatique, Talcool absolu par le sulfure de carbone pur. La déviation du rayon est très-considérable. On donne au prisme la position de la déviation minimum, et l'on mesure l'angle qui lui correspond. De cette valeur, et de celle de l'angle réfringent, qui demeure invariable dans toutes les expériences, on déduit l'indice de réfraction n' qui appartient au sulfure de carbone pur dans les conditions précédentes, c'està-dire pour la même raie du spectre et pour la même température.
Ayant ainsi déterminé par l'expérience n, n', n", on arrive à connaître les volumes respectifs des deux liquides qui entrent dans le mélange. En représentant, en effet, par 1 celui qui se rapporte à l'alcool pur, celui qui se rapporte au sulfure de carbone, et qu'on peut représenter par a?, est donné par la formule :
Les considérations qui conduisent à cette formule ont été précédemment développées. Nous rappellerons seulement qu'elle ne tient aucun compte du changement de volume qui survient dans le mélange des liquides. Dans la plupart des cas, ce changement est tellement faible, qu'on peut le négliger ; mais il est des circonstances où Ton ne pourrait le faire sans erreur sensible. On pourra consulter avec avantage le travail dont nous avons précédemment parlé, et dans lequel nous avons indiqué, M. Bussy et moi, le sens et la mesure du changement de volume pour plusieurs des mélanges usuels.
ii8 APPUCATION DES INDICES DE RÉFRACTION.
Avantages particuliers de la mesure des indices de réfraciifm dans les questions d'analyse quantitative. — L'analyse quantitative d'un mélange de deux liquides qui se dissolvent sans se combiner chimiquement peut être faite par d'autres procédés que par la mesure des indices de réfraction.
On pourrait, par exemple, dans le cas actuel, prendre en considération la densité du mélange, comparée à celle des deui liquides isolés, et résoudre le problème au moyen d'une formule analogue à celle que nous avons indiquée. Le poids d'un liquide n'étant autre chose que son volume multiplié par sa densité, et le poids du mélange étant nécessairement égal aux poids des composants, on pourrait poser l'équation vd -j- vd' = (v -[- v') d", El si V et v' étaient inconnus, on pourrait de même, en représentant par 1 le volume de l'alcool, et par x celui du sulfure de carbone, donner à la formule précédente la forme d + rcd' = (1 + ^) ^^ • On en déduirait, commo nous l'avons fait pour les indices :
Quelle différence y aurait-il, dès lors, entre les deux procédésau double point de vue de la facilité dans l'exécution et de l'exactitude dans les résultats ?
Sous le premier rapport, la facilité dans l'exécution, on peut dire que les deux procédés peuvent être mis au même rang. Lorsqu'on a un prisme à liquide dont l'angle réfringent a été déterminé avec soin, comme cette détermination est faite une fois pour toutes, la mesure de l'indice de réfraction se réduit à faire passer un rayon de lumière à tmvers le liquide qui le remplit, et à observer la déviation que ce rayon éprouve, lorsque le prisme se trouve placé dans la position de la déviation minimum. Cette simple opération et le calcul dont elle est suivie peuvent être effectués en quelques minutes, c'est-à-dire dans un temps qui n'excède pas celui qu'exige une détermination de densité.
Quant à Tcxactitude dans les résultats, elle dépend surtout des propriétés physiques qui appartiennent aux liquides mélangés. En général, quand deux liquides diffèrent beaucoup par la densité, ils diffèrent aussi beaucoup par les indices de réfraction. Mais
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cette relation n*est pas absolue, et il arrive souvent qu'un liquide, iBoiûs dense qu^un autre, réfracte plus puissamment la lumière. Ce cas s'observe principalement pour les liquides riches en éléments combustibles : le sulfure de carbone réfracte la lumière plus énergiquement que le chloroforme, bien que sa densité soit rooiodre. Les huiles fixes, les huiles volatiles, l'éther, l'alcool, ont un indice plus élevé que celui de l'eau, bien que leur densité soit inférieure à celle de ce liquide.
11 faut donc, dans la préférence à donner à l'un ou à l'autre procédé, se laisser guider par les différences qui existent entre les propriétés physiques des deux liquides mélangés.
Supposons, en effet, un mélange en proportions inconnues d'essence de citron et d'alcool à 85*". Les deux liquides ayant à Irès-'peu de chose près le même poids spécifique (0,851 à + 15"), le mélange, si tant est qu'il ne donne lieu à aucun changement de volume/ aura lui-même 0,851 pour poids spécifique. Dès lors, le procédé qui repose sur l'observation des densités ne pourra donner aucune espèce d'indication sur la proportion relative des deux liquides.
Au contraire, l'indice de réfraction de l'essence de citron étant 1,479 quand celui de l'alcool à 85" n'atteint même pas l,.i()i, la différence, qui excède 115 millièmes, laisse un champ assez étendu pour qu'on puisse tirer un parti utile de l'obserwition des indices.
Supposons, d'un autre côté, qu'il s'agisse d'un mi^lange formé par deux liquides ayant à peu près le même indice, mais différant beaucoup sous le rapport delà densité; il est évident que, dans ce cas, Tobsenation des indices ne serait d'aucun secours, tandis que celle des densités pourrait founiir des indications utiles.
Telles sont les considérations qui doivent guider l'opérateur dans la préférence à donner à Tune ou à l'autre méthode.
ëCnn» expérleoee pratiquée sur vd mélaose eo proportions iaeonnaefi d'alcool et de «aiftare de earbone.
Soient :
îi indice de réfrartion do Talcool» rapporté à la
raie D et à la température de + 15* 1,361
BnCNET. ^
n' indice du réfraction du sulfure de carbone, rapporté à la même raie et à la même température 1,033
n" indice de réfraction du mélange, observé dans
les mômes conditions 1,191
1 volume de l'alcool dans le mélange;
X volume du sulfure de carbone ;
1 -|-x. . volume du mélange, en négligeant la petite dilatation qu'il éprouve au moment de sa formation.
On a, d'après ce qui précède :
_ n" —niA9i — 1,36i _ ^ ^ ^-•n'-n" ""1,C33— 1,491 ~"'^-
Ainsi, d'après cette analyse quantitative, fondée sur l'observation des indices, on arrive à reconnaître que le mélange expérimenté est formé dans les proportions suivantes, savoir : •
Alcool 1*^,00 ou en centièmes. . . 53^,91
Sulfure de carbone . . 0«,;89 — 47«, 09
OBSERVATIONS MICROSCOPIQUES
} observations qui se rapportent à la troisième section du iëme chapitre sont celles qui se font à l'aide du microscope, nom de microscope s'applique à tout instrument qui, en grosit les petits objets, permet d'en apercevoir nettement tous les .s.
tte faculté singulière que possèdent les appareils dont il t est due tout entière aux lentilles qui entrent dans leur K>sition. Si Ton suppose un petit objet vivement éclairé, i à une distance convenable au-devant d'une lentille, la lue qui de chacun des points de ce petit objet s'échappe sous le de cônes divergents se modifie dans son passage à travers ntille de manière à devenir convergente ; de telle sorte que "ayons qui la composent, étant tous repliés les uns vers les 3S par l'efTet de la réfi^action, concourent en un point commun n appelle foyer conjugué. Et si l'œil regarde en ce point, il çoit une image plus ou moins vive et plus ou moins grande élit objet d'où est partie la lumière.
rant de donner la description et l'usage du microscope qui faire l'objet de la prochaine manipulation, nous allons exposer trincipes i l'aide desquels on peut tracer graphiquement la :he de la lumière à travers les lentilles convergentes.
^arche de la lumière dans les lentilles. — I. Tout rayon de ière qui tombe sur une lentille parallèlement à son axe prin- 1 prend après la réfraction une direction telle, qu'il coupe axe en un point particulier appelé foyer principal (1). Les
Dans les lentilles constituées par le verre ordinaire (crown-glass), le foyer prinest trèt-Toisin du centre de courbure. Pour déterminer sa position, il suffit de tomber sur la lentille, et parallèlement à son axe, un faisceau de lumière solaire, yer principal est précisément le point où tous les rayons vont se croiser après la :Uon.
PRINCIPES GÉNÉRAUX
rayons r, r', r", r'" (fig. 188) qui sont tous parallèles à Taxe principal AA', convergent tous vers le point /^ situé sur cet axe, et continuent ensuite leur roule en ligne droite, au delà de ce point. II. Tout rayon qui, en se réfractant dans l'intérieur d'une lenlillc, passe par le centre optique de cette lentille, émerge parallèlement à sa direction primitive; en sorte qu'on peut dire, vu le peu d'épaisseur de la lentille, que ce rayon n'est pas réfracte.
Fig. 188. — Fover principal des rayons parallèles à raxe.
Les rayons r, r', r", r" (fig. 189), que la réfraction qu'ils éprouvent sur la première face de la lentille fait passer au centre opli- ([ue 0 de cette lentille, émergent parallèlement à leur direction primitive, cl semblent n'avoir subi aucune espèce de réfraction.
P'est en partant de ces deux principes parfaitement établis par roxpéricnco que Ton peut se rendre compte de la forme et delà position des imajios.
Fie. 181). — CarjcliTo du centre optique
Forme et posilion des images. — Quand deux rayons, partis d'un même point lumineux ou éclairé, sont tellement modifiés parla réfraction qu'ils deviennent convergents après leur passage dans la lentille, le nouveau point où ils vont se croiser devient lui-mrme lumineux ou éclairé, comme celui d'où esl parti la lumière. On (lit alors qu'il en est Timaj^e réelle ; et, dans le fait, l'image exista réellement, puisqu'on peut la recevoir sur un écran.
Si au contraire les deux rayons partis du même point ne sont
CONDITIONS DE L'IMAGE VIRTUELLE
pas assez modifiés par la réfraction pour devenir convergents, il n*yapas de point de concours au delà de la lentille, et, par suite, pas d'image réelle. Mais en plaçant Tœil dans la direction du faisceau réfracté, on aperçoit, au sommet d^ cône divergent qu'il représente, une image vive du point éclairé. Comme cette image n'exisle pas en réalité, et qu'elle résulte simplement du prolongement virtuel des rayons réfractés, on lui donne le nom d'image virtuelle.
1" Itnage virtuelle. — Soit d'abord un petit objet ah (fig. 1Î)0) placé en deçà et près du foyer principal f d'une lentille biconvexe LL'. Ce petit objet envoie par chacun de ses points des cônedivergents de lumière vers la lentille. Supposons deux rayons partis du point a, et se dirigeant, l'un suivant la ligne al, parallèle à Taxe principal AA', l'autre suivant la ligne aO, qui passe par le centre optique 0. Le premier émergera suivant la ligne IS'; car il faut qu'il coupe l'axe principal au point f : le second continuera
Fig. 190. — Image virtuelle.
Sa roule en ligne droite suivant OS ; car, passant par le centre optique, il ne doit pas éprouver de déviation.
Or les deux rayons réfractés IS' et OS ne convergeant pas après la réfraction, il n'y aura pas d'image réelle du point a. Mais si l*œil est placé de manière à les recevoir tous les deux, il apercevra ^e image virtuelle de ce point, non pas à la place qu'il occupe 'Vilement, mais à celle où iraient concourir les deux ravons réfaiclés, en les supposant prolongés de l'autre côté de la lentille. ^ point a sera donc vu en a' . En faisant la même construction par rapport à deux rayons
Partis du point 6, on verrait qu'ils donnent de même une imag'
nrtuelle située en &'.
CONDITIONS DE L'IMAGE REELLE
Ainsi, dans la supposition que nous avons faite sur la distance de l'objet par rapport a la lentille, on voit : 4° Que rimage est virtuelle ; 2** Qu'elle est plus gçande que l'objet ; 3" Qu'elle est droite comme lui ;
k^ Qu'elle est placée à une plus grande distance de la lentille. Ce premier cas est celui de la loupe ou microscope simple.
2* Image réelle. — Supposons maintenant que le petit objel placé près du point f (fig. 191) soit situé au delà de ce point, c'est-à-dire à une distance de la lentille plus grande que la distance focale principale; la construction précédente, répétée sur chacun des points de cet objet, va nous révéler des phénomènes très-différents .
Menons du point a les deux rayons ai et aO, dont l'un marche parallèlement à Taxe principal, tandis que l'autre passe parle
Fie. 191. — Image réelle.
centre optique de la lentille. Ces deux rayons émergent dans des directions qui nous sont maintenant connues, savoir : le premier, suivant la ligne iS, qui coupe Taxe principal en f; le second, suivant la ligne OS', qui forme le prolongement de aO. Or, il est visible que ces deux rayons convergent après la réfraction, cl qu'ils se rencontrent en a'.
Tout autre rayon parti du point a irait de même passer en à après la réfraction ; en sorte qu'en a' se trouve ce qu'on appelle le foyer conjugué du point a. Il doit donc y avoir en a\ et il y a en effet, une image réelle du point a.
Les rayons partis du point b vont de môme concourir, après la réfraction, au point b' où se trouve, par la même raison, une image réelle de ce point 6.
Par conséquent, si le petit objet, au lieu d'être placé en deçà du foyer principal, est placé au delà de ce foyer, et près de lui, la
CONDITIONS DE L'IMAGE RÉELLE
construction établie d'après les deux principes précédents indique :
!• Que l'image est réelle ;
2* Qu'elle est renversée ;
3* Qu'elle est plus grande que l'objet et plus éloignée que lui du centre de la lentille .
La grandeur de l'image et sa distance à la lentille varient selon les positions diverses occupées par l'objet (1). Nous avons supposé celui-ci assez rapproché du foyer principal de la lentille ; et, dans ce cas, l'image possède en effet les deux caractères indiqués au n* 3. Mais si l'objet s'éloignait progressivement du foyer principaU l'image s'en rapprocherait en diminuant graduellement de dimension. La construction indique et l'expérience confirme que quand l'objet est au double de la distance focale principale, l'image est elle-même au double de cette distance; et, en pareil cas, l'objet et l'image ont exactement la même dimension. Si l'objet s'éloigne encore davantage de la lentille, l'image continue à s'en rapprocher; mais alors ses dimensions deviennent relativement plus petites que celles de l'objet. L'indication n"" 3 n'est donc pas absolue : elle se rapporte au cas où l'objet est situé entre la dislance focale et le double de cette distance.
C'est en combinant les deux dispositions que nous venons d'examiner successivement qu'on arrive à la théorie du microscope composé que nous allons décrire maintenant dans tous ses
(1) Si ron désigne par p la distance de Tobjet au centre optique de la lentille, et par p' U distance de hmage au même point ; si on représente par r et r' les rayons de courbure des deux faces réfringentes, par n l'indice de réfraction de la lentille par rapport au milieu dans lequel elle est plongée, on trouve entre ces cinq quantités la relation :
En désignant par f la distance focale principale de la lentille, et remplaçant le second nombre de Téquation par y qui lui est égal en valeur, on arrive à la formule daasique:
formole qoi règle les distances relatives de l'objet et de l'image, par rapport à la lentille dont le foyer est f.
La Hmrmiile qui établit la relation de grandeur entre Tobjet et son image est
-^j- s- -^ « __ ^ S" --y — , I représentant la grandeur de Timage, et 0 repré-
leatint cette de Tobjet.
TRENTE-QUATRIÈME MANIPULATION
Observer au microscope divers objets ^ tels qu£ des globules à sang, des grains de fécule, des organes de plante. Dessiner ce.^ objets à la clta^ubre claire. Déterminer siiccessivement le grossissement du microscope, et la dimension , absolue, ou le diamètre réel des objets examinés.
Les microscopes que l'on emploie habituellement dans les labomtoires de chimie et de pharmacie ont des formes et des dispositions très-variées. Mais quand on ne considère que les pièces essentielles qui les composent, on trouve qu'ils peuvent se réduire à deux espèces distinctes : 1° le microscope simple, qui ne comprend qu'un seul verre lenticulaire, et qui est connu sous le nom de loupe; 2" le microscope composé, qui comprend au inoiii> deux verres lenticulaires, et qui est le microscope proprement dil.
Microscope simple. — La loupe ou microscope simple ne doil pas nous arrêter longtemps : nous l'avons décrite théoriquenionl dans les généralités qui précèdent. Elle consiste en une simple lentille convergente à court foyer. Lorsqu'on place un petit objK en deçà et très-près de ce foyer, il suffît d'appliquer l'œil de Tautrc côté de la lentille pour apercevoir une image droite, agrandie, et vivement éclairée de cet objet.
Deux avantages principaux se rattachent à l'emploi de la loupe: 1'' elle permet de voir distinctement, à la distance de !2 ou â centimètres seulement, un objet qu'il faudrait placer sans elle à la distance de 2^2 centimètres environ ; 2" elle fait pénétrer dans la pupille un grand nombre de rayons lumineux qui, sans son intermédiaire, tomberaient en s'irradiant sur les côtés de l'œil, et seraient perdus pour cet organe. Le premier avantage a pour conséquence d'augmenter l'angle visuel sous lequel l'objet est aperçu, et, par
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suite, d'accroître sa grandeur apparente, sans altérer Thai-monic des pièces qui le composent. Le second a pour effet d'éclairer les divers points de l'objet d'une lumière plus vive, en faisant concourir un plus grand nombre de rayons sur la rétine, et donnant ainsi plus d'éclat à l'image virtuelle fournie par chacun d'eux.
Le grossissement de la loupe est nécessairement très-limité. Quand on donne à la lentille un foyer très-court, de manière a porter le grossissement jusqu'à 12 ou 15 diamètres, on remarqua que le champ de la vision devient très-restreint, en même temps que l'image se déforme et perd de sa netteté. Mîiis lorsqu'on maintient le grossissement dans des limites convenables, on trouve dans la loupe un instrument fort utile pour donner une idée gé-
ne. 19â. — Marclic de la lumière dans le microscope ù deux lentilles.
nérale des petits objets : sa simplicité la rend très-précieuse dans les excursions scientifiques, lorsqu'il s'agit, par exemple, de dé terminer les caractères spécifiques des insectes, des plantes, des minéraux.
Microscope composé, — L Pièces essentielles. — Le microscope composé, réduit à sa plus simple expression, est formé de deux lentilles convergentes ; l'une, petite et à court foyer, qui est tournée vers l'objet, et qu'on nomme lentille objective; Tautre, plus grande et d'un foyer plus long, qui est tournée vers l'œil, et qu'on nomme lentille oculaire.
Soit un petit objet ab (fig. 192) placé au-devant de l'objectif M, et à une distance un peu plus gi^ande que la distance of ; nous sa-
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Yons déjà par ce qui précède qu'une image réelle de cet objet va se former de l'autre côté de l'objectif; et nous savons, de plus, qu'elle sera renversée, plus grande que l'objet, et plus éloignée que lyi du centre optique de la lentille. La construction la présente comme située en a' 6'.
Supposons maintenant que l'oculaire N soit placé derrière cette image, et à une distance plus petite que sa distance focale /'o': l'image a'V va se comporter, à l'égard de cet oculaire, comme un objet éclairé; et de son côté l'oculaire va se comporter, à l'égard de cet objet, comme une véritable loupe. 11 n'y aura donc pas d'image réelle de a'b\ mais une image virtuelle, droite et agrandie, que l'œil, appliqué en A', apercevra nettement en a"b".
On voit d'après cela que le microscope composé peut être considéré comme une simple loupe appliquée, non pas à l'observation directe des petits objets, mais à celle de leurs images déjà amplifiées par une première réfraction.
La construction représentée ci-dessus permet de suivre la marche de la lumière dans le microscope composé, en s'appuj-anl exclusivement sur les deux principes énoncés plus haut. Elle fixe les conditions de distance que l'objectif et l'oculaire doivent présenter, le premier par rapport à l'objet, le second par rapport à l'image. Enfin elle montre comment, lorsque ces conditions sont remplies, l'œil, appliqué derrière l'oculaire, peut apercevoir l'image considérablement agrandie d'un petit objet situé en avant de l'objectif.
11. Pièces accessoires, — L'objectif et Toculaire sont les organes essentiels du microscope. Mais il y a d'autres pièces qui, pour être accessoires, n'en ont pas moins une très-grande utilité dans le mécanisme de l'instrument.
La figure 193 représente l'ensemble extérieur d'un microscope tout monté. On y distingue :
l"* Deux tubes cylindriques en laiton B, G, pouvant s'emboîter l'un dans l'autre, et ayant leur surface intérieure noircie. L'objectif se trouve enchâssé à l'extrémité inférieure du tube G dans la partie marquée du point 0. L'oculaire est fixé à l'extrémité supérieure du tube B, dans la partie qui est marquée du même point 0. Le tube BO pouvant glisser à frottement dans le tube GO, on peut
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à ToloDté rapprodier ou écarter les deux lentilles ; mais le plus souveot OD les laisse i uae dislance fixe (1) ;
2* La plateforme P, destinée à soutenir le petit objet que l'on veutétudier, et appelée pour cette raison porte-objet. Elle est perœe d'une ouverture qui peut être liminuée ou agrandie par l'era- >loi d'un diaphragme à ouver- :ures variables, qui peut tourner lu-dessous d'elle, et qui est reiréseotée en D. L'objet est ordilairement placé entre deux lames le verre mince (2), maintenues Nir des ressorts fixés sur la pla- «Torine. Le tube C du microscope iA engagé à frottement dans un umeau fixe qui tient i la colonne \, et qui fait ainsi partie du pied le l'instnimenl. On le fait glisser >lus ou moins dans cet anneau, le manière à élever ou à abaisler la lentille objective, et à lui lonaer la distance convenable par rapport au petit objet placé
(t) La facililé que l'on a de donner plus ou maini do langueur au tube de l'inilrU' tent permet d'oblenir un grouiswmcnt plus ou moins considérable, sans changer ni olqectit, ni roculaire. Nous avons dil, en cfTet, :|ue pour un petit objet placé devant ne lentiUe, de manière à donner une image réelle, la grandeur de cette image dépenail de la dittanca à laquelle elle était produite. Il semble, d'après cela, qu'en donnant u tube du microscope la faculté de s'allonger iiidéliniment, on puisse augmenter le raulssement d'une manière indéfinie. Il n'en eil rien, cependant. Il est bien vrai a'à metnre que robjel s'approche du foyer principal de l'objectif, l'image s'en éloigne t grandit. Huis cet effet, qui esl d'abord lent et gradué, devient bientôt si rapide que ma une très-petite différence dans la distance de l'objet on voit se produire un délacement considérable dans l'image. Et comme l'objet a toujours une certaine épaisnir, ti faible qu'on la suppose, cette épaisseur acquiert dans l'image des proportions :Um, que l'œil n'en peut plus distinguer qu'un nombre de points très-limités. C'Mt ourquoi, dans les observations qui exigent qu'on change le grossissement, on préfère laintenir constante la longueur de l'appareil, et faire varier simplement la puissance la l'objectif.
(!) U e«t utile et souvent indispensable de recouvrir d'une lamelle de verre tes iltjeti qa'oo examine au microscope. Outre qu'elle maintient l'humidité que ces objet»
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en P. Une vis micrométrique, située en V, permet de complélei la mise au point ;
3** Un miroir concave M, disposé de manière à accumuler sur le petit objet les rayons lumineux qui proviennent soit des nuées, soit d'une lampe à gaz. Quand le petit objet est opaque, on en éclaire la face supérieure au moyen d'une lentille convergente L, soutenue par un système de tiges articulées, qui permet de lui donner toute espèce de mouvement ;
4" Une lentille biconvexe, qui se trouve interposée entre l'objectif et l'oculaire, et qui porte le nom de lentille de champ. Elle est ordinairement adaptée au même tube que l'oculaire, et fornip avec lui un système complexe généralement désigné sous le nom d'oculaire de Campani. L'emploi de cette lentille de champ présente trois avantages bien constatés : V elle produit l'achromatisme de l'image, en faisant disparaître les franges irisées qui la bordent ; 2" elle diminue l'aberration de sphéricité en rapprochant les rayons de l'axe des lentilles ; 3° elle augmente le champ du microscope en faisant pénétrer dans l'oculaire des rayons lumineux qui n'y seraient pas admis sans ceAe disposition ;
5" Plusieurs oculaires et objectifs de rechange permettant d'augmenter ou de diminuer le ji^rossissement. Chaque objectif, au lieu d'être formé par une lentille unique, est formé par un assemblage de plusieurs lentilles vissées les unes sur les autres. L'expérience a démontré les avantages de semblables systèmes au triple point de vue de l'achromatisme, de la netteté et de l'étendue dos images ;
& Deux micromètres pour la mesure expérimentale du grossissement. Ce sont deux lames de verre sur lesquelles on a ti*acî au diamant des traits parallèles présentant entre eux un inten-alli' extrêmement petit, mais parfaitement connu. L'un, de ces micromètres est divisé en dixièmes, l'autre en centièmes de millimètre. Nous reviendrons sur ces deux micromètres dans un chapitre spécial;
T Une chambre claire (fig. 194), permettant de dessiner ou plutôt de décalquer l'image des objets contenus dans le champ du
rcnfcnncnt, elle a encore et surtout le grand avantagée de rendre parallèles les wrfuces d'entrée et de sortie de la lumière qui les traverse, et, par suite, de donner aux inuiges une netteté qu elles n'auraient pas sans cette condition.
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loicroscope. Un prisme abcd, dont la section est un [(aralléloçnnime et dont l'angle en a est égal à 45% est placé de manière «piela face horizontale ac soit en dehors du corps de l'instriiment, ttla face oblique cd au-dëssns de l'oculaire. Un pelit cylindre en Ten'e, collé à la Face cd au moyen de mastic en larmes, laisse passer les rayons émergeant de l'oculaire sans les dévier ; tandis que les rayons partis d'un objet silué en (' arrivent dans l'œil suivant une direction parallèle ù celle des premiers, après avoir subi deux réflexions totales sur les Taces ab et
cd. Cette chambre claire ne change
donc rien à l'image grossie de l'objel;
mais elle semble la déposer sur une
feuille de papier blanc, où il devient
facile de la reproduire à l'aide d'un
crayon' dont la pointe est visible dans
toutes les parties du champ.
Perfectionnements apportés au microscope. — ■ Depuis la découverte de l'achromalisme, le microscope a été porté à un très-haut degré de perfeclion, surtout entre les mains de ÏIM. Frauenhofer, Amici, Chevalier, i Obcrhauscr, Nachet. Les instruments que ce dernier construit aujourd'hui, avec une rare habileté, résument les perfectionnements qui se soni successivement produits dans la conslruction de ces précieux appareils.
Le tuyau ou coi-ps du microscope (fig. 105) est fixé à une petite colonne qui soutient en même temps le portc-objfft et le miroir destiné à l'éclairer. Cette colonne est articulée sur un pied Irèssolide, de manière à pouvoir s'incliner poui- la commodité des observations.
La mise au point se f^it au moyen de deux vis qui éloignent ou rapprochent le corps du microscope de la platine fixe, la première par un mouvement rapide, la seconde par un mouvement d'une lenteur extrême.
MICROSCOPE INCLINANT DE H. NACHET
Au-dessous de la platine fise se trouve un diaphragme tourna que la figure met i>airailernent en évidence : il est muni d'oui'dl (mes variables pour modifier et régler l'éclairage suivant il besoin. I
Toutes les lentilles composant les divers systèmes d'objeclifsfljl d'oculaires sont achromatisées avec le plus grand soin : elles sm
numérolt^es et correspondent à des grossissements connus. L'ot des objectifs est à immersion : son importance est telle, que no»* avons cru devoir en faire l'objet d'une description qui sera donsH plus bas. J
La chambre claire porte un petit verre bleu qui règle l'équilM" de lumière entre l'image réfractée cl l'image réfléchie. Qarrv* souvent en effet, quand cet équilibre n'est pas bien établi, <^'^
OBSERVATION MICROSCOPIQUE SIMPLE
aperçoit difficilement celle des deux images qui est le moins éclairée. En plaçant devant l'autre un petit disque en verre bleu trèsoimce et à faces bien parallèles, on rétablit l'équilibre de lumière, etlos deux images sont nettement et simultanément aperçues.
Enfin M. Nachet a eu l'heureuse idée de construire des microscopes binoculaires qui, mettant en évidence les creux et les reliefs, fournissent une vision stéréoscopique des plus petits objets, et donnent ainsi une idée vraie de leur volume et de leur épaisseur.
Procédé opératoire. — Quel que soit le microscope dont on lait usage, son maniement exige toujours certaines précautions <|u'il est bon de connaître, et dans le détail desquelles nous allons entrer. Les opéi*ations pratiquées dans le cours des travaux pratiques de l'École de pharmacie peuvent se ranger en quatre groupes distincts, suivant qu'on se propose : i° de pratiquer une observation simple ; S*» de mesurer le grossissement de l'appareil ; 3** de déterminer le volume réel de l'objet examiné ; 4* de reproduire l'image de cet objet au moyen de la chambre claire.
I. Observation microscopique simple
L'observation microscopique simple a pour but démettre en évidence des détails de structure et d'organisation que l'œil seul ne peut apercevoir directement, à cause de leur extrême petitesse. Il importe d'opérer dans les conditions les plus favorables d'éclairage, de mise au point et de grossissement.
1" Éclairage. — Placer le miroir concave M (fig. 193) en regard d'un nuage vivement éclairé (1), et lui donner l'inclinaison convenable pour qu'il renvoie le faisceau réfléchi dans Taxe du microscope (2). Comme le faisceau réfléchi est convergent , élever ou hisser le miroir pour que le petit objet reçoive la quantité de lu-
it} U faut éviter d'employer la lumière direcle du soleil qui, réfléchie par le miroir
^« Taxe du microscope, serait absolument éblouissante, et rendrait la réline inca-
fible de percevoir l'ombre très-pâle du contour des objets. Comme lumière réfléchie,
<t peut employer celle d'une lampe à huile, bien qu'elle ait Tinconvénient d'avoir un
l ^ un peu jaune.
I (i) Quelquefois on éclaire Tobjetpar la' lumière oblique, de telle sorte que le fai»- « (ttu réfléchi, au lieu de se diriger suivant l'axe du microscope, est rejeté sous un
I5i ÊCLAIHACE DE L'OBJET,
iniêrc qu'oQ dOsirc lui communiquer. Si le miroir est placé à une distance telle, que l'objet se trouve exactement au sommet du cône lormé par les rayons réfléchis, Ofi aui-a la position qui convient au
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maximum d'éclairage. C'est celle qu'on adopte pour les forts grossissements.
Quand l'objet à examiner est opaque, ou mùme quand il ne laisse psser que difficilement b lumière, on éclairn sa surface aii moyen d'une lentille ([lie l'ondirig;c vers le nuage lumineux, et à laquelle on donni' la position convenable pour que l'objet se Iroim' I dans le cône des rayons ivfi-aoïr'î.
On peut se servii' avec a\-anlage du système de loupe (lîg. MWi imaginé par M. (^osson. Sur un piod métallique très-fort et trèslourd se trouve installée «ne petite rolonnc àrrémaillière qucTwi peut élever ou abaisser au moyen d'une vis d'engrenage. A i'extrémité supérieure de cette coloune se trouve une lige très-longw et deux Ibis articulée qui p^'ut, par eola même, prendre toutes le*
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mifh' [>lii4 ou rnoin:! niivrrl en clcliurs de ci\l 3\r. Otte illipasitjnn, ivpri^ntr^ pai la liRtlv H C ttlic. 1Q7|, n'apprend en |{<'[ii''ml rien de ping que l'^<:lain)!f! dirrcl: niii) clli> a l'avnnlngr' irolTrir à l'ubscrvnt^iir iiii Fpprtaclv curieux e( innrcoutumé en l>i " ' 'i>t ■■■iii U firme d'un ■niiil'' pnlyéilriqun IrèR-hrilInnl. doiu l'onibre fl ' n'ii' l'oiiiiiic le serait relie il'iin nlijct Main pu le soleil.
ositions possibles; de sorte que la lentille qui la termine peut oujours être amenée en regard et à la distance convenable du petit )bjet qu'il s'agit d'éclairer ;
2* Mise au point. — La mise au point s'effectue, comme nous Vavons dit, au moyen de deux mouvements : l'un, qui consiste à faire glisser le tube du microscope dans l'anneau qui le contient, c'est le mouvement brusque; l'autre, qui consiste à tourner légèrement le pignon de la vis micrométrique, c'est le mouvement lent.
Comme l'objet, si petit qu'il soit, a toujours une certaine épaisseur, la mise au point, quand elle est obtenue, ne s'applique jamais qu'à une même couche superficielle ; de sorte qu'il est nécessaire, pendant TobseiTation, d'avoir toujours la main sur le pignon de la vis, et d'amener successivement au foyer de l'objectif toute? les parties de l'objet qu'on examine.
Il est à remarquer que, dans les microscopes bien construits, la plaline reste fixe. C'est qu'en effet l'expérience a montré que le procédé qui consiste à faire mouvoir le corps du microscope est bien plus précis et bien moins sujet à dérangement que celui qui consiste à faire mouvoir la platine. L'objet, d'ailleurs, étant mis en mouvement, quand la platine se meut, les points qu'on examine n'ont plus toute la fixité désirable ;
3* Dimension de V image. — Quand le petit objet est convenablement éclairé, et que la mise au point est obtenue d'une manière lussi parfaite que possible, il s'agit de donner à l'appareil un grossissement qui permette d'observer tous les détails de l'image. ^'opérateur a, pour cela, trois moyens à sa disposition : le chan- ;ement de l'objectif, le changement de Toculaire et le simple tirage lu tube qui fait varier la distance entre ces deux pièces.
a. Le premier moyen de grossir les objets consiste à employer Successivement des objectifs de plus en plus forts, c'est-à-dire d'un loyer de plus en plus court. L'image grandit, en effet; mais, à mesure qu'elle grandit, sa lumière devient moins vive, et ses contours se recouvrent de franges colorées qui nuisent à la netteté de l'observation. Cette circonstance, jointe à l'obligation d'emlloyer des couvre-objets de plus en plus minces, s'oppose à ce
çie le grossissement puisse être porté au delà de certaines L Mes.
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b. Le second moyen consiste à prendre des oculaires de plus en plus forts; et ici, comme dans le cas précédent, on remarque que, plus Toculaire grossit, plus il fait perdre de lumière, en même temps qu'il déforme davantage le contour des objets. L'observation montre, toutefois, que la perte de lumière et la perturbation apportée dans la netteté des bords de Timage, sont beaucoup plus marqués, à grossissement égal, lorsque ce grossissement provient du changement de l'oculaire, que lorsqu'il provient du changement de l'objectif. Il en résulte que, toutes les fois que la nature des recherches le permet, on préfère changer l'objectif, malgré l'inconvénient, assez faible du reste, d'employer des couvre-objets de plus en plus minces.
En pratique, il suffit d'avoir trois oculaires dont les grossissements soient entre eux comme i, i 1/2, et 2. L'inteimédiaire est celui que Ton emploie le plus ordinairement. Le plus court ne sert que dans certains cas exceptionnels où on l'associe aux objectifs les plus puissants.
c. Un troisième moyen de grossir les objets consiste tout simplement à allonger le corps du microscope, c'est-à-dire à agrandir la distance qui sépare l'objectif de l'oculaire. Il est alors nécessaire de rapprocher le corps du microscope de l'objet, afin que l'image de cet objet se retrouve dans la position convenable par rapporta l'oculaire. Les anciens microscopes n'avaient guère d'autre moyen de grossissement, et il faut convenir qu'il est en effet très-simple (;t très-commode. Mais il présente deux inconvénients graves : lo premier, que nous avons déjà signalé, consiste en ce que l'image prenant une épaisseur sensible, l'œil n'aperçoit distinctement que les points convenablement situés par rapport à l'oculaire ; le second tient à la grande quantité de lumière qu'éteignent, en général, les instruments à long tirage. Ce second inconvénient est le! que, lorsque le tube du microscope dépasse 25 centimètres, et que Toculaire employé a moins de 3 centimètres de longueur, la perte de lumière devient assez considérable pour qu'il y ait tout intérêt à observer avec des grossissements moindres.
En résumé, pour donner à l'image les dimensions qu*elle doit avoir, le mieux est de ne changer ni l'oculaire, ni la longueur du tube, mais de choisir un objectif dont la puissance soit en rapport avec le grossissement que l'on veut obtenir. Les objectifs à immer-
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aon permettent de reculer considérablement les limites de ce grossissement : aussi ne sera-t-il pas inutile d'entrer dans quelques détails sur leur construction et sur les avantages qu'ils présentent.
Objectifs à immersion. — Lorsqu'un petit objet, convenablement éclairé, est placé sur la platine dans les conditions ordinaires, la lumière qu'il rayonne par chacun de ses points ne peut pénétrer dans le tube du microscope qu'après avoir traversé la couche d'air qui sépare l'objectif de la lame mince. Les rayons, passant ainsi du verre dans l'air et de l'air dans le verre, éprouvent deux réfractions brusques dont l'effet, doublement fâcheux, est de rendre la mise au point plus difficile, et de nuire à la netteté de l'image obtenue.
On y remédie en remplaçant l'air par l'eau. A l'aide d'une pelite baguette de verre, on dépose une goutte d'eau distillée sur la lentille inférieure de l'objectif; on en fait autant sur la lame mince qui recouvre l'objet ; puis on abaisse lentement le tube du microscope, jusqu'à ce que les deux gouttes se réunissent en une seule. C'est à l'objeclif ainsi plongé dans l'eau que l'on donne le nom ii objectif à immersion^ et voici les avantages qui résultent de son emploi :
1* Les rayons partis de l'objet n'éprouvant plus les réfractions brusques dont nous avons parlé pénètrent en plus grand nombre dans la lentille objective, et y arrivent, d'ailleurs, avec une intensité beaucoup plus grande (1 ) ;
2* Le foyer de la lentille objective se trouvant reculé par la substitution de l'eau à l'air, l'ajustement devient plus facile, et la mise au point peut être obtenue d'une manière plus exacte et plus sûre (â).
En résumé, lumière plus abondante dans le champ du microscope, conditions très-favorables de netteté et de précision dans les
(1) La déviation que les rayons de lumière éprouvent en passant du verre dans l'eaa est beaucoup moindre que celle qu'ils éprouvent en passant du verre dans Tair. Cette déviation serait même complètement annulée, si l'eau était remplacée par un liquide ayant exactement le môme indice que le verre. Mais, dans le cas actuel, on emploie reaa distillée qui offre le très-grand avantage de ne laisser aucun résidu sur les surfkeet qu'elle recouvre.
(S) L'agrandissement de cette distance focale résulte de ce que l'indice de réfraction de reau est de beaucoup supérieur à celui de Tair. Cette circonstance foit qu'on
II. Mesure du grossissement des microscopes
Par grossissement du microscope, on entend le lapporl qui existe entre la grandeur absolue de l'objet et la grandeur absolue de l'image. On est convenu, toutefois, d'établir le i^pporlsurla comparaison des dimensions homologues ; et, comme on ne mesure qu'une seule de ces dimensions, il s'ensuit que le grossissement, tel qu'il est généralement compris, n'est pas un grossissement cubique, mais un simple grossissement linéaire ou, si l'on veut, un grossissement en diamètre.
Le pouvoir amplifiant du microscope conduit à connaître le volume réel des objets qu'on examine. Mais la mesure du pouvoir amplifiant, et celle du volume des objets microscopiques, constituent deux ordres d'opérations distinctes, et on peut même obtenir la seconde indépendamment de la première. On a su mesurer lo diamètre des corpuscules avant de pouvoir fixer le pouvoir amplifiant du microscope :
1° Méthode théorique. Grossissement calculé. — En se reportant à la fig. 192 (p. 457) qui représente la marche de la lumière dans le microscope composé, il est facile de reconnaître que le grossissement, défini comme il vient d'être dit, est le produit du grossissement de l'objectif par celui de l'oculaire. En effet, le premier
ayant pour expression ^, et le second Çj!y il est évident que lo grossissement total qui, d'après sa définition, est représenté par yj-
équivaut a -^ X VT-
On pourrait donc, en s'appuyant sur les principes relatifs aux diamètres apparents, calculer le grossissement du microscope en fonction des distances focales de l'objectif et de l'oculaire, et des distances de l'objet et de l'image à ces deux verres. Mais le gi'ossissement ainsi établi ne saurait être exact :
peut avoir des lentilles d*iin foyer très-court, Siins qu'il en résulte une difliculté |»lus grande pour la mise au point, puisque Teau étant interposée entre robjectif et la lonie mince, la distance focale acquiert une valeur plus grande que l'épaisseur ordinaire de Jli lame mince.
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i* Parce que les formules employées pour le calculer ne sont ]uc des formules approchées ;
2* Parce qu'on néglige la distance de l'œil à l'oculaire ;
3* Parce que l'oculaire, au lieu de consister dans une simple lentille faisant fonction de loupe, comprend en outre un verre de champ qui modifie dans une proportion considérable le grossissement de Tobjectir.
L^emploi de la méthode théorique a, d'ailleurs, le double inconvénient d'être peu sûr et fort long. En pratique, il est beaucoup plus avantageux de recourir à la méthode expérimentale que nous allons exposer dans tous ses détails.
2* Méthode expérimentale. Micromètres. — La méthode expérimentale exige l'emploi d'instruments particuliers, appelés Micromètres^ dont l'objet est, ainsi que nous l'avons dit déjà, de
FiG. 198. — Micromètre en centièmes de millimètre, gravé sur verre
et grossi par le microscope.
mesurer la grandeur des images. Le microscope complet est toujours accompagné de deux micromètres, savoir : le micromètre objectif, et le micromètre oculaire.
Le micromètre objectif ^IM' (fig. 198) est formé par une lame de verre sur laquelle on a tracé au diamant, et avec une bonne machine à diviser, des traits équidistants représentant des centièmes de millimètre. De cinq en cinq, et de dix en dix, on a donné à ces traits un excès de longueur qui les fait facilement reconnaître.
La petite jame de verre sur laquelle sont tracées les divisions est enchâssée dans une plaque de cuivre PF (fig. 199) munie d'une ouverture circulaire en son milieu. Lorsqu'elle est recouverte d'une lame de verre, cette lame doit être très-mince, afin de pouvoir être placée sous tous les objectifs, quelle que soit, d'ailleurs, leur longueur focale. Les lignes du micromètre étant très-fines, on a ordinairement beaucoup de peine à les trouver et à les mettre
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au foyer. Pour en faciliter la recherche, on marque la place qu'elles occupent par un ou deux points d'encre places sur les côtés; pnii on incline te miroir de manière à produire un éclairage oblique, et à n'utiliser qu'une portion de la lumière réfléchie.
Le micromètre oculaire, appelé plus justement oculaire mieremétrigtie, est formé d'une plaque de verre, sur laquelle se trouvent tracés des dixièmes de millimètre. Cette plaque est fixée an diaphragme de l'oculaire, et, comme lui, placée exactement in foyer du verre supérieur. Dans les oculaires micrométriques ordinaires, le pouvoir grossissant du verre supérieur est d'environ 6 à 7 fois ; de sorte que chaque dixième de millimèlrc, vu à trawrs celte espèce de loupe, devient égal à 6 ou 7 dixièmes de millimètre à peu près. Il y aurait un grand avantage à portera 10 très-exacleraent le grossissement de la loupe, car les dixièmes de
millimètre devenant des millimètres, on pourrait les comparer très-liicilement aux centièmes de millimètre du microraètie objectif.
Procédés de viestire expérimenlalc tlu pouvoir amplifiant. — i° A l'aide de la chambre claire. On prend un micromètre tracé sur verre dont chaque division correspond à un dixième de millimètre ; on le place sur le porte-ohjet du microscope dont on veul connaître le grossissement, et on met au point pour apercevoir nettement les divisions amplifiées. On adapte alors la chambre claire représentée en coupe dans la figure 194 (nage -4611, et reproduite ici en perspective (fig. 200) ; on place au-dessous de la partie saillante, à la dislance de la vue distincte, une échelle en millimètres, tracée sur papier blanc.
L'œil, placé devant l'ouverture de la chambre claire, aperçoit en môme temps deux images : l'une, représentant l'échelle en millimètres, vue par réflexion et de grandeur naturelle ; l'autre,
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présentant le micromètre en dixièmes vu par réfraction et conlêi'ablemeol amplifié. Or, les deux images se superposant, il (fil d'observer la coïncidence des traits pour connaître le grosisement du microscope.
Supposons, en elTet, que les dixièmes de millimètre, après le -ossissement, recouvrent exactement les millimètres de l'échelle, en Taut conclure que la distance qui les sépare est devenue dix lis plus grande. En pareil cas, le grossissement est 10.
Supposons que, dans un autre appareil, les dixièmes de millilètre se trouvent tellement grossis, qu'une seule de leurs divions sullise à recouvrir dix des divisions e l'échelle : c'est que la distance qui ts sépare est devenue cent fois plus rande. Dans ce nouveau cas, legrosisseraenl est 100.
D'une manière générale, si n est le ombre de millimètres de l'échelle qui B trouvent recouverts par une seule es divisions du micromètre, le gros-
... ," , FiG. 200. — Charobro claire de
ISSement O du microscope sera donne m. Nachel, reprisenUe en pcri-
arlaformHlelrès-simple:G=:nX 100. p™"*" <■»"» *» moniure a
aJapléc sur le lubc (lu inicro-
Lorsque le grossissement que l'on stopc. eut mesurer est plus considérable, on
■mplace le micromètre en dixièmes de millimètre par le raîromètre en centièmes. L'observation est un peu plus délicate; lais la mesure est tout aussi facile. Si les centièmes de millilètre, après le grossissement, recouvrent exactement les millilètres de l'échelle, le grossissement est 100. Il devient égal
i ,000, si une seule des divisions du micromètre grossi recouvre 0 divisions de l'échelle. D'une manière générale, n éUmt le ombre de millimètres de l'échelle qui se trouvent recouverts ar une seule des divisions du micromètre, le grossissement G est onné par la formule : G = » X 100. Si m centièmes de millilitre occupent, après le grossissement G, l'étendue de « millilètres de l'échelle, on aura ^X G = » ; d'où G = ^-^^.
Le grossissement, ainsi déterminé, n'est jamais exact, parce [ne l'image perçue n'est pas, comme on le croit généralement,
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reportée à là distance de la vue distincte, mais à une distance moindre qui vaine précisément avec le grossissement de Fappareil.
2** A Vaide de Voculaire micrométrique. — Celte méthode est plus exacte que la précédente , car elle permet de superposer les deux divisions de l'objectif et de Téchelle étalon dans Taxe même de Tappareil, c'est-à-dire suivant la ligne droite qui passe parle centre des lentilles grossissantes.
On prend une lame de verre plane, présentant 50 divisions distantes d'un dixième de millimètre, et on la fixe dans rintérieur d'un tube oculaire en ayant soin qu'elle occupe sensiblement le foyer de la lentille supérieure, et que le grossissement que celle lentille détermine soit égal très-exactement à 10. De celle manière on a constamment sous les yeux une échelle dont les divisions sont d'un millimètre, et qui peut semr comme donnée invariable de comparaison.
Cela posé, on prend le micromètre objectif dont les divisions sont des centièmes de millimètre, et on le place sur la platine du microscope, de manière qu'après l'ajustement au point, son image vienne se peindre très-nettement au foyer de l'oculaire. L'œil, placé au-devant de celui-ci, aperçoit distinctement deux choses: ï" l'échelle en dixièmes, grossie par l'oculaire seul, et queToa sait représenter exactement des millimètres ; 2' le micromètre en centièmes dont les divisions, grossies à la fois par l'objectif et par Toculaire, viennent se superposer sur les premières qu'elle;^ recouvrent, et qui leur servent de mesure.
Ici rimage de l'échelle et celle du micromètre se trouvenl toutes les deux dans l'axe de l'instrument, superposées dans un même plan, au foyer même de la loupe, en sorte que, pour des dimensions égales, elles sous-tendent le même angle sur la rétine.
La mesure s'effectue ainsi avec la même certitude que si, un compas étant descendu dans Toculaire sans que ses pointes fussent grossies par le verre supérieur, on reportait l'ouverture correspondant à un centième de millimètre sur une règle graduée en millimètres. 11 est évident, d'ailleurs, que la distance variable à laquelle l'image peinte sur la rétine se trouve portée par chaque combinaison d'objectif n'a aucune influence sur l'exactitude de la mesure, puisque les deux images se trouvant situées dans un plan
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ique et sur un même axe sonl grossies et reportées ensemble ine manière inséparable.
Quant au petit calcul à Taide duquel on arrive à connaître le ossissement par ce procédé, il est des plus simples. Supposons, le chaque division du micromètre recouvre trois divisions de ichelle étalon : puisque celles-ci sont distantes d'un millimètre^ en faut conclure qu'après le grossissement total du microscope,. laque centième de millimètre occupe un intervalle de trois mil-
mèlres. Ainsi 0- 01 X G = 3-" 00 ; d'où G = ^-j^ = 300.
11 est rare que les divisions extrêmes du micromètre oculaire^ incident exactement avec les divisions du micromètre objectil ii leur sont superposées. On compte alors le nombre n des [visions de l'objectif auxquelles correspondent les 50 divisions î roculaire, et le rapport ^ donne avec une approximation très- [acte le nombre de millimètres et la fraction de millimètre auxlels correspond, après le grossissement, chaque centième de jllimètre du micromètre objectif.
Le grossissement, tel qu'il vient d'être calculé, représente évi- 3mment le grossissement total du microscope. La mesure s'efctue, il est vrai, au moyen d'une échelle étalon graduée en. ixièmes de millimètre; mais comme celte échelle est vue à avers une loupe qui la grossit dix fois, les dixièmes de millimètre» ^viennent, en réalité, des millimètres. La mesure, établie au oyen de l'échelle en dixièmes grossie par la loupe, est donc )solument la même que celle qui serait établie au moyen d'une îhelle en millimètres, observée directement. Et l'on est ainsi •ndé à dire que, lorsqu'un centième de millimètre, grossi par le licroscope, devient capable de recouvrir 3 millimètres, le grossissment qu'il a éprouvé, et qui est égal à 300, est dû à l'ensemble^ es pièces qui composent le microscope, c'est-à-dire tout à la fois il système objectif et au système oculaire.
Il semble, d'après cela, qu'il soit facile d'établir la part qui îvient à chacune de ces deux pièces dans le grossissement totaL n effet, le grossissement total G étant égal au produit g X g^ des eux grossissements de l'objectif et de l'oculaire, on peut poser
= ^ . Dans le cas actuel où G est supposé égal à 300, on a. = ~ = 30. Mais il faut remarquer que, dans tout oculaire biea
AU OCULAIRE MICROMETRIQUE.
construit, il y a deux verres à considérer, savoir : le veiTe supérieur et le verre de champ. Et si le premier est le seul qui r^sse le grossissement g' de Téchelle étalon, le second modifie nécessairement le grossissement g de Tobjcctif, de sorte qu'il n'est phs possible de déduire celui-ci de l'équation g = j, . L'effet da verre de champ est de rapetisser l'image réelle formée par Tobjectif, et, par conséquent, de déterminer le grossissement de celui-ci. La valeur de g est donc nécessairement trop petite. Mais la réduction qu'elle éprouve est variable, quoique le verre qui la détermine conserve toujours la môme position et la même puissance focale. La détermination exacte de g n'a, du reste, qu'un intérêt de curiosité scientifique.
En résumé, le grossissement, déterminé par le procédé du micromètre oculaire, n'est pas celui de l'objectif seul, mais celui de tout le microscope, objectif et oculaire compris. Il représente l'image grossie d'abord par l'objectif, réduite ensuite par le verre de champ, qui en a rapproché les rayons divergents, et grossie de nouveau par le verre supérieur, qui est celui que l'on a sous les yeux. Mais, comme on ne peut obsen-er sans oculaire, le grossissement de l'objectif seul serait tout à fait inutile à connaître.
Le principal inconvénient que comporte le procédé du micromètre oculaire résulte de la difficulté qu'on éprouve à obtenir des verres grossissant exactement dix fois. Malgré le soin quonl apporté dans ce genre de travail MM. Nachet, il existe encore des •différences assez notables entre les divers oculaires micrométriques qu'ils construisent. Pour donner une idée de ces différences, nous dirons qu'avec un môme objectif associé à des oculaires qui tous avaient été réglés pour grossir dix fois, on a obtenu des grossissements variant entre 475 et 530.
III. Mesure du diamètre réel des objets
Plusieurs procédés permettent d'obtenir le diamètre réel ou absolu des objets étudiés au microscope.
1** Procédé de V oculaire micrométrique. — Le premier procédé, qui est à la fois le plus simple, le plus exact, le plus rapide, est fondé sur la connaissance du pouvoir amplifiant du microscope. Il -consiste à faire usage de l'oculaire micrométrique que nous avons
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écédemmcnt décrit, et qui renferme une échelle étalon dont aque division correspond, après le grossissement de la loupe, à I millimètre. Le microscope étant muni d'un objeclif qui lui >ime un grossissement connu G, on place sur la platine le petit >jet dont on veut connaître le diamètre réel, on le met au point . on observe son image, telle qu'elle est projetée sur l'échelle alon. Occupe-t-elle quatre divisions de cette échelle, c'est que m diamètre amplifié correspond à 4 millimètres. Et si le grosssement connu du microscope est 300, le diamètre réel du
élit objet est ~ = O^^jOlS, ou 13 millièmes de millimètre.
Ainsi, dans ce procédé, le diamètre cherché est représenté par ne fraction dont le numérateur est le nombre de millimètres que Bcouvre l'objet amplifié, tandis que le dénominateur est le grosissement connu du microscope.
2* Procédé de la chambre claire, — Après avoir adapté la tiambre claire au microscope, on observe tout à la fois l'image mplifiée de l'objet, et l'échelle en millimètres sur laquelle elle se •ouve projetée. On note le nombre n des divisions de l'échelle ue recouvre le diamètre apparent de l'objet, et on divise ce nombre ar le grossissement connu du microscope : on a ainsi le diamètre bsolu de l'objet.
En efifet, la formule donnée plus haut comme exprimant le grosissement mesuré au moyen de la chambre claire est G = n X iOO, 'où Ton peut tirer -~j =-^.0r ^ étant la grandeur réelle
'une division du micromètre, -^ doit être le diamètre réel de objet examiné.
3* Procédé du micromètre ordinaire. — Il existe un autre proïdé qui permet de mesurer le diamètre des objets sans qu'il soit esoîn de connaître le grossissement du microscope.
Pour le mettre à exécution, on fait usage d'un oculaire microlétrique comme dans le cas précédent ; mais il n'est pas néceslire que les divisions de l'échelle représentent exactement des lillimètres. Il importe peu que le grossissement de la loupe soit , 8, 9 ou 10; ce qui importe, c'est que les divisions de l'échelle )ient parfaitement équidistantes.
Lorsqu'on veut déterminer le diamètre réel d'un petit objet, on lace d'abord le micromètre en centièmes sur la platine du micro-
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scope ; on adapte le micromètre oculaire, et on met au point de manière à apercevoir nettement les divisions des deux micromètres. Supposons qu'une seule division du micromètre objectif recouvre trois divisions de Téchelle oculaire, cela voudra dire que trois divisions de celle-ci équivalent à un centième de millimètre, et, comme conséquence, qu'une seule division de Téchelle correspond à un centième de millimètre divisé par 3, ou à -^ de millimètre.
Remplaçons maintenant le micromètre objectif par Tobjet luimême qu'il s'agit d'examiner : le diamètre de ce petit objet vase projeter de même sur l'échelle étalon et recouvrir un certain nombre de ses divisions. Soit n le nombre de ces divisions; il est clair que, puisque chacune d'elles correspond à -^ de millimètre, le diamètre cherché sera représenté par ^ de milli9ièlre.
Ce procédé est donc aussi simple que le précédent ; mais il exige qu'on détermine, au préalable, la relation qui existe entre les centièmes de millimètre grossis par le microscope tout entier, et les dixièmes de millimètre grossis simplement par le verre supérieur de l'oculaire.
S'il n'y avait pas coïncidence exacte entre les traits qui limitent les intervalles observés, il faudrait apprécier les fractions de division, sous peine d'avoir une mesure inexacte. On pourrait, comme nous l'avons dit plus haut, observer le nombre n de centièmes de millimètre qui correspondent aux 50 divisions de l'échelle, et -^ représenterait, en centièmes de millimètre, l'intervalle exact correspondant à chaque division de l'échelle. Cette précaution est importante quand il s'agit de globules n'ayant que quelques millièmes de millimètre, comme ceux du sang, de la lymphe, etc.. ; et c'est sans doute parce qu'elle n'a pas toujours été observée, que les auteurs ont indiqué des valeurs différentes pour les dimensions de ces globules.
4° Divers antres procédés, — 11 existe encore plusieurs autres manières de prendre le diamètre des objets, mais qui sont bien moins faciles à employer que les précédentes, et qui donnent aussi des résultats beaucoup moins exacts.
L'un de ces procédés consiste à obtenir la mesure à l'aide d'oculaires portant deux pointes mises en mouvement par des vis mi-
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rométriqueSy et placées au foyer du verre supérieur de l'oculaire. j^ nombre des tours du pignon de la vis indique en fractions de nillimëtre le diamètre du corps étudié, pourvu que celui-ci ait Hé placé de telle sorte qu'un des bords de son image coïncide avec .'extrémité d'une des pointes. Cet appareil est moins précis que :eux que nous avons décrits, et les vis, d'ailleurs, se détériorent très-facilement.
Une autre méthode consiste à placer les globules sur le micromètre objectif lui-même, et à disposer celui-ci sur la plate-forme de Fappareil. Le diamètre des globules se trouve mesuré directement par les divisions du micromètre. On n'a pas à se préoccupcM* du grossissement du microscope, puisqu'il agit de la même manière sur l'objet et sur le micromètre qui lui sert de mesure. Quoique cette méthode paraisse, déprime abord, très-avantageuse, elle présente, en réalité, des inconvénients tels qu'on ne s'en sert pas aujourd'hui. Les principaux sont : l"" que les divisions du micromètre porte-objet ont besoin d'être très-fines, ce qui rend l'appareil très-cher; 2" que les divisions sont promptement usées par le nettoyage que la lame doit subir à chaque opération ; cJ" qu'elles soBt masquées par l'objet qui leur est superposé ; 4° que les fraclions d'intervalle ne peuvent être appréciées avec assez de précision.
IV. Reproduction des objets à Vaide de la chamlre claire
Lorsqu'on a obtenu une image vive, nette et suffisamment amplifiée d'un petit objet, rien n'est plus facile que de le dessiner et de le reproduire. L'observateur a, pour cela, trois moyens : i" le dessin direct; 2" le dessin à l'aide de la chambre claire ; & la photographie. Nous ne parierons ici que du dessin à l'aide de la chambre claire.
La chambre claire dont on fait ordinairement usage est celle de M. Nachet, que nous avons décrite dans tous ses détails. Lorsque ce petit appareil est adapté sur le tube du microscope, l'œil appliqué au-devant de son ouverture reçoit, par une des moitiés de la pupille, les rayons partis de l'objet, et par l'autre moitié ceux que le papier et la pointe du crayon lui envoient dans la même direction après deux réflexions successives. Les uns et les autres
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éprouvent un affaiblissement sensible au moment où ils rencontrent la surface commune des deux prismes accolés ; mais il reste, eo {général, assez de lumière pour que l'œil perçoive en même temps les deux sensations.
Il arrive cependant, surtout quand onn*est pas encore habituée ces sortes d'observation, qu'on ne voit distinctement qu'une seule des deux images. Cela tient, le plus souvent, à ce que Tune des deux lumières est trop forte par rapport à l'autre.
Quand les rayons partis du papier arrivent à Toeil avec un éclat beaucoup plus grand que ceux qui sont partis de l'objet, le papier et le crayon sont seuls visibles. Si, au contraire, ce sont les rayons envoyés par l'objet qui sont de beaucoup les plus brillants, l'image de cet objet est seule visible, et on n'aperçoit plus ni le crayon, ni le papier. Le grand point est donc d'équilibrer les deux lumières, en diminuant graduellement l'intensité de celle dont l'éclat pi'édomine.
Mais la disparition d'une des deux images peut tenir encore à une autre cause, la mauvaise position de l'œil. L'œil, en effet, peut être trop à droite ou trop à gauche, trop en avant ou trop en arrière ; il peut être surtout trop élevé au-dessus du prisme. Il faut donc tâtonner/ essayer toutes les positions possibles ; et, quand on en a rencontré une bonne, il faut la maintenir d'une manière in>'ariable, jusqu'à ce que le dessin soit achevé. Il est essentiel de ne pas oublier que la hauteur de l'œil, au-dessus du papier, fait varier le rapport entre les dimensions de l'objet et celles du dessin, et qu'en conséquence cette hauteur doit rester la même quand on veut dessiner une série d'objets à la chambre claire.
L'objet examiné ayant toujours une certaine épaisseur, l'image ne présente jamais qu'une tranche superficielle de cet objet, celle qui se trouve exactement au foyer par rapport à la vision distincte. Il en résulte que certaines parties ne sont vues que d'une manière diffuse et avec des contours irisés, tandis que les autres apparaissent avec une grande netteté et des contoui s parfaitement détinis. Pour apercevoir toutes les tranches avec la même netteté, il faut avoir incessamment la main sur la vis micrométrique : on éloigne ou od rapproche de l'objectif les différentes couches de l'objet qu'on examine, et on met ainsi successivement au point toutes les parties que Ton veut représenter.
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Le choix du papier et celui du crayon sont très-importants. Au eu de papier mécanique, il faut se servir de papier lisse, très-fort t d'un beau grain, tel que le papier dit de Bristol. Quant aux l'avons, il est assez difficile d'en rencontrer de très-bons. Ceux-ci oivent pouvoir, au besoin, donner des lignes^'pâles et nettes, ou les lignes noires el fermes, sans s'écraser par leur mollesse, ou ayer le papier par leur dureté. Les meilleurs sont les crayons de Vateow, puis les crayons Conié^ Hardmxiih et Fabe7\ et les rayons de graphite de Sibérie. Ceux qui servent le plus souvent ont les numéros 3 et 4 : le numéro 1, qui est le plus tendre, ne «rt que très-rarement.
La chambre claire de îl. Nachet est celle qui offre le plus de commodité dans l'emploi. C'est celle aussi qui montre le mieux la )ointe du crayon en même temps que le contour des objets. On 'end cet avantage plus sensible encore, en ayant soin que le papier ;ur lequel on trace l'esquisse soit peu éclairé ; on peut projeta' sur ui l'ombre d'un objet, ou encore se servir de papier de Bristol einté en gris.
Comme les contours que l'on trace sont toujours, quoi qu'on asse, plus ou moins tremblés, on les affaiblit d'abord au moyen du âoutchouc à effacer; puis on les repasse au crayon, de manière à es rendre plus nets et plus réguliers.
Emploi de la lumière polarisée. — La lumière polarisée, subsituée à la lumière natui^elle, donne lieu à des phénomènes de cooration très-remarquables, loi'squ'elle traverse certains cristaux, «rtaines lames minces, ou même certains tissus organiques ou or- ^isés placés au foyer de l'objectif du microscope. On parvient linsi, dans beaucoup de cas, à reconnaître des substances que 'observation, faite dans les conditions ordinaires, ne distinguerait Kis suffisamment.
Pour appliquer au microscope l'emploi de la lumière polarisée, I suffit d'adapter à l'instrument un polariseur et un analyseur. La igure 201 représente une des dispositions le plus ordinairement idoptées :
4* En P se trouve un polariseur constitué par un prisme de lickol ou par un spath biréfringent. Il est placé immédiatement lu-dessus de la platine, entre le miroir concave et le porte-objet ;
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de soile que la Iiunière ne poul arriver au diaphi'ngme cl pénétrer dans le tube du microscope qu'après avoir traversé ce prisme « s'y êlre polarisée. Le pelit objet, silué en C, ne reçoit lui-même d'autre lumière que celle qui lui est transmise par le prisme P,iJe façon que la lumière qui l'éclairé est également et exclusiveiwnl de la lumière polarisée.
2' En A se trouve un analyseur constitué, comme le polariscur. par un prisme de nickol ou par un prisme de spath liiréfringenL Il est fixé ilana l'inléricur même du microscope, immédiatemeal
cl.iii9 les ubsi
au-dessus des lonlilli-s objectives, tle sorte que, lorsqu'on M tourner le tube du microscope autoui' de son axe veilical, on donne à la section principale du piisme A toutes les positions po^ siblcs par rapport à la section principale du prisme E*.
Supposons, d'abord, que rien ne soit interposé entre le potariseur P et l'analyseur A : l'uîil, appliqué sur l'oculaire, aperçoit ordinairement deux images de l'ouverture circulaire C. L'éclat relatif de ces deux images varie à mesure qu'on Tait tourner le tube du microscope autour de son axe ; ul les deux inia^jes se réduiseiil
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me à une seule, toutes les fois que, par la rotation de Tanalyir, les deux sections principales devicnnenl parallèles ou peradiculaires entre elles.
Veut-on maintenant reconnaître si une substance est douée ou pourvue d'action sur la lumière polarisée : on commence par :her, à Taide d'un diaphragme, une des deux images circulaires 'mées par le prisme A ; on fait ensuite tourner le tube du mi- )scope jusqu'à éteindre l'autre image et rendre ainsi complément obscur le champ de l'observation. Plaçant alors sur le Tte-objet la substance à étudier, et observant de nouveau, on ;ut constater l'un des deux résultats suivants : 1^ Ou bien le champ du microscope reste complètement obscur,
la conséquence qu'on en peut tirer est que la substance n'a ;ercé aucune action sur la lumière, soit pour la dépolariser, soit )ur modifier le plan de sa polarisation ;
^ Ou bien le champ du microscope s'est illuminé dans toute la irtie occupée par la substance ; et la conclusion qui en découle ;t que la substance agit réellement sur la lumière polarisée, soit )ur la mmener à l'état naturel, si les teintes sont blanches, soit 3ur modifier le plan de sa polarisation, si les teintes sont )lorées.
Quand on étudie à ce point de vue les divers corpuscules que )us offre la nature organique ou organisée, on en trouve un cerin nombre qui, dépourvus par eux-mêmes d'action rotatoire oléculaire, agissent cependant sur la lumière polarisée, en lison de leur structure intime, que cette structure soit, d'ailleurs, melleuse, fibrillaire ou striée. Le plus bel exemple que l'on lisse citer d'une polarisation lamellaire est celui qui a été jnalé par Biot, et qui se rapporte aux grains de fécule. En étuant avec beaucoup d'attention le phénomène, qui est surtout arqué dans les fécules des légumineuses, Biot a reconnu qu'il adt dû tout entier à l'arrangement des tissus organiques, au mode I juxtaposition des parties composantes, à la forme des surfaces ; ais que la constitution chimique ou moléculaire n'entrait pour în dans l'action manifeste exercée par les grains de fécule.
Nous avons dit que les différents corps, observés au microscope l'aide de la lumière polarisée, se partageaient en corps actifs 1 inactifsy suivant qu'ils illuminaient le champ ou qu'ils le
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maintenaient obscur. Les grains de fécule ont encore ce singulier caractère de présenter simultanément les deux phénomènes. Lorsqu'on les observe dans les conditions qui viennent d*ètre indiquées, on voit que chacun d'eux est sillonné par deux méridiens obscurs se coupant à angle droit, de manière à former une croix noire ; tandis que les segments compris entre ces méridiens s'illuminent d'un vif éclat, en prenant les teintes les plus belles el les plus variées. Il est évident, d'après cela, que les méridiens obscurs correspondent à des parties qui sont sans action sur la lumière polarisée ; tandis que les segments intermédiaires représentent des parties qui agissent avec une énergie différente, mais certaine, pour modifier le plan de polarisation du rayon lumineux.
Applications du microscope. — Le microscope est un des instruments les plus précieux que le pharmacien puisse employer dans l'exercice de sa profession. C'est à son aide qu'il reconnaît la structure anatomique des différents tissus végétaux et animaux; qu'il constate la nature des taches de sang ; qu'il distingue les différentes espèces de fécules, et les falsifications malheureusement trop fréquentes dont elles sont l'objet. C'est encore par rexaraen microscopique qu'il découvre des myriades d'animaux dans lo vinaigre, dans la pâte de farine, dans les fruits secs...
Pour donner une idée de l'importance qui s'attache à l'emploi du microscope, nous allons décrire avec quelques détails l'observation microscopique des taches de sang et des gmins de fécule.
I. Examen microscopique du sang
L'étude microscopique du sang est nécessaire dans un grand nombre de circonstances où les indications fournies par la chimie seraient complètement insuffisantes pour en révéler la nature.
Le globule sanguin est l'élément caractéristique du sang. OnFy rencontre toujours, mais avec une forme et des dimensions qui varient selon les espèces animales d'où il provient. Le microscope, en donnant le moyen de voir les globules et d'en préciser les caractères, fournit donc un renseignement des plus précieux, non seulement sur la nature, mais aussi sur l'origine du liquide soumis à l'observation .
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Uode d'obserwtion. — Lorsqu'on veut observer au mîcioscopi; \>: han-î d'un vertûbré, on pique une partie quelconque Je la peau tic t'aaiinal an moyen d'une aig:uille : il en sort une goutte de sang que l'on dépose sur la lame porte-olijel, et que l'on recouvre Unnii'diateraent avec un verre mince. On oliscrve ensuite dans les eondilînns les plus favorables, sous un (grossissement de -lOO diamètres au moins, et mieux de -451) à 550 diamètres, si l'observation porte sur le sang d'un mammifère ou d'un oiseau.
Quand le sang est normal, on peut apercevoir et distinguer nettement : 1' des globules loiiges en très-grand nombre, dont la
FiG. âffit. — Sang humain,
B et le diamètre se montrent invariables, au moins quand il Eagit de la même espèce animale {hématies); i' des globules ]ancs, semblables aux premiers quant à la forme el au dLnmëtre ' Ç[eucocy(es) ; 3° des corpuscules variables en nombre et en dimension (graisse, pigment); '%' des èliîments qui n'existent pas phyâiologiqucment sous forme figurée, mais qui apparaissent peu de ['^tPips après que le sang est sorti des vaisseaux oii il était contenu
r Globules roiujes. — Dans le sang humain, les globules rouges i présentent sous l'apparence de disques circulaires, biconcaves, kot UD diamètre de 0""" 007 à O'"» 008, qui ne varie que dans
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des limites presque inappréciables. La figure 202 les représente vus de face en a, a, a, et de profil en b, by b. Leur épaisseur est de O^'^OOi. La concavité des deux faces est surtout accentuée dans les globules pénétrés d'oxygène, c'est-à-dire dans le sang artériel ; tandis qu'elle tend à s'effacer dans les globules du sang veineux. Ces éléments s'altèrent très-facilement : la moindre enporation, telle que celle qui se produit pendant qu'on dispose la goutte de sang entre les deux plaques de verre, suffit pour altérer leur forme et leur donner l'aspect crénelé représenté en f.
Les alcalis et les chlorures alcalins ramollissent les globules et les rendent diffluents. Les sels de soude, et particulièrement le sulfate, les consei^ent intacts, ou du moins ils n'y déterminent qu'un gonflement léger. L'eau pure a la propriété singulière de les
|hii|imi|iiii{
FiG. 203. — Globules de sang humuin, observés sur un micromètre en centièmes
de millimètre.
déformer, de les rendre sphériques sans changer leur diamètre, et de les décolorer en prenant une teinte jaune. Les globules rouges, ainsi déformés et décolorés par l'eau, sont représentés en e, e, e. 11 faut donc se garder de diluer le sang avec de l'eau pure, lorsqu'on veut écarter les globules rouges en vue de rendre leur apparence plus distincte (1). L'acide acétique dissout les globules plus rapidement encore que l'eau pure.
Lorsque les globules rouges du sang se déposent librement dans le sérum, ils se groupent entre eux, de manière à former de petites piles dont on voit plusieurs spécimens en c, c, c. On peut observer ce phénomène dans une goutte de sang placée entre deux lames de verre, avec une certaine quantité de sérum.
(1) Pour diluer le sang et écarter les cléments trop nombreux qu*il renferme» on peut employer avec avantage du sérum sanguin privé de ses globules par la coagub' tion do la fibrine. Le blanc d'œuf, délayé dans cinq à dix fois son volume d'eau contenant A centièmes de chlorure de sodium, forme une sorte de sérum artificiel qui n'iltaque pas les éléments anatomiques comme Teau pure, et qui permet de les obsenrer dans leur état normal.
GIX)BULES BLANCS.
La figure â03 montre deux globules rouges de sang humain, observés au microscope, sur un micromètre en centièmes de millimètre, et on voit qu'ils occupent environ les 7 dixièmes d'une division, ce qui correspond à 7 millièmes de millimètre.
Dans le sang de grenouille (fig. 204) les globules sont elliptiques, et ont un diamètre qui atteint 22 millièmes de millimètre dans le sens de la longueur, et 13 millièmes de millimètre dans le sens de la lai*geur.
Les globules rouges du sang des vertébrés sont constitués, comme on sait, par une substance albuminoïde, désignée sous le nom de globulincy laquelle est imprégnée à' hémoglobine qui foitne à elle seule près des -^ du poids des principes fixes ; et ces principes fixes sont associés, dans les globules, à une quantité
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Fig. soi. — Globules de sang de grenouille, observés au microscope sur un micromètre qui en donne la mesure.
d'eau qui s'élève au double et au triple de leur poids total. L'hémoglobine, lorsqu'elle s'altère, se dédouble en albumine et en une matière colorante qu'on appelle hématine. La combinaison de cette hématine avec l'acide acétique possède la propriété de cristalliser. Les cristaux, qui appartiennent au système rhombique, sont Irès-nets et peuvent être observés très-facilement avec un ^grossissement de 300 diamètres.
Globules blancs. — Les globules blanc? gf, g (fig. 202) sont >phériques et à contours très-nets. Leur diamètre est, en moyenne, le 0~008, et ne varie guère qu'entre 0'"",006 et 0'"",009. Observés lans un véhicule neutre, ils présentent un aspect granuleux et une ^loration d'un blanc d'argent caractéiistique. L'addition d'eau r fait appai*aitre un noyau de forme irrégulière, parfois double m multiple; l'addition d'acide acétique rend ces détails plus visibles encore. Les globules blancs ne sont nullement caractéris* iques du sang.
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Il est assez diflieile d'évaluer la proport ton numérique comparée des globules rouges et des globules blancs, ces deux élémenls tendant à se séparer dès que le sang esl sorti de la veine. Od estime, cependant, que dans le sang normal il y a environ ^ globules rouges contre 1 seul globule blanc. Ce rapport, qui rarie peu dans le sang physiologique, se modifie, au contraire, d'une manière considérable dans certains états pathologiques, où le nombre des globules blancs devient tel, que l'aflectioa qui les détermine est désignée précisément sous le nom de Leticocytose ou de Leucocylkémie.
Globules de graisse. — Ces globules viennent en grande partie du chyle, où ils sont versés en abondance pendant tout le temps de la digestion. Parfois ils sont en quantité si considérable, que le sémm prend une apparence laiteuse {sang blanc). Ces globules graisseux se reconnaissent aisément à leur forme sphérique, i
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leur coloration légèrement jaunâtre, à leur grande réfringence, i;t à leur solubilité dans l'étlier.
Globules de pigment. — Ces petits corpuscules, peu abondanu dans le sang normal, sont d'un rouge sombre, presque noiritre; ils se /ont remarquer par leur résistance aux réactifs. Ainsi l'eau et l'acide acétique, qui dissolvent les globules rouges, laissent intacts les corpuscules de pigment, ou ne les dissolvent que longtemps après les autres éléments.
Fibrine. — La fibrine, examinée au microscope avec un gnKstsEementde 250diamèlres, présente un lacis Irès-fln de fibrilles entrecroisées et anastomosées. Quand les globules ont eu le temps de se précipiter au fond du vase pondant la coagulation de li fibrine, celle-ci est pure et isolée ; dans le cas contraire, on trouvi* les globules irrégulièrement emprisonnés et enserrés dans ses mailles (fig. 205). Lorsqu'on obsen'e une goutte de sang un peu
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olumineuse, fraîchement exiraile par une piqûre, et placée ur le porte-objet (sans couvre-objet) on peut constater, outre 'empilement des globules dont nous avons déjà parlé, la coaguation spontanée de la fibrine. Elle se produit au bout de 10 à 20 ninutes, sous la forme de minces filaments incolores qui traversent le champ du microscope.
La réaction caractéristique de la fibrine s'obtient avec Tacide icélique : cet acide gonfle la fibrine, lui donne un aspect homogène ^t gélatineux, et finit par la dissoudre complètement. Le mucus, lans la même condition, se concrète de plus en plus. Les alcalis lissolvent complètement la fibrine, mais ils dissolvent aussi la nucine du mucus.
L'observation microscopique du sang présente un grand intérêt lu point de vue de la médecine légale. Elle a aussi une très-grande mportance au point de vue de la pathologie médicale; car elle permet de découvrir dans le sang des malades, soit une altération les éléments normaux, soit une augmentation numérique de queljucs-uns de ces éléments, soit enfin des éléments nouveaux.
Nous verrons, en parlant du spectroscope, qu'on a, dans les landes d'absorption auxquelles le sang donne lieu, un caractère louveau et très-important sur les propriétés optiques que ce iquide possède, suivant les circonstances variables où onTexaraine.
n. Examen microscopique des farines et des fécules.
Pour déterminer au microscope la forme et la dimension des prains de fécule, on commence par délayer quelques-uns de ces rrains dans de Teau distillée. Après avoir bien agité la dilution, )n en dépose une goutte sur le porte-objet que l'on recouvre ensuite avec la lame mince, en ayant soin qu'aucune portion d'air le reste interposée.
Farine de blé. — Si l'observation porte sur la farine de blé, on listingue aisément trois choses : 1° V amidon; 2° le gluten; 3' une juantité variable de pellicules de son.
L'amidon de la farine de blé (fig. 206) se présente sous forme de granules ovoïdes dans lesquels le hile et les couches concentriques sont à peine perceptibles. Si l'on touche ces granules avec une
FAHINES ET FÉCULES, solution de polasse caustique à 1,85 pour l'KI, ils réaistealel changent à peine de volume.
Pour mellrc en évidence le gluten, il suHil de faire gli«scr. allernativenient et en sens opposé, lalnme mince surleporte-objel. Le gluten apparaît alors sous la forme de Olamenls striés, È]titiques, irréguliers, entourant di!s grains d'araidon que l'iodo blenil tandis qu'il jaunit le gluten.
Quant aux pellicules de son, elles proviennent de la rupture lio péricarpe auquel adhèrent les deux enveloppes du grain avec les grandes cellules exli'rnes du périsperme sans fécule, ol quelqties
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cellules placées au-dessous, renfermant des (;lobulcs d'amidon. U glulen et l'amidon sont surlout dans les cellutos venant au-dessotu de celles-ci.
La fécuh de pomme de terre (fig. 207) est en grains ovoldM comme la farine de blé ; mais ces grains onl un volume plus considérable ; le hile et les couches concentriques qui l'enlourrot sont beaucoup plus marqués. Si l'on observe au microscope un mélange de fai'ine de blé et de fécule de pomme de terre, il suffît de le toucher avec la solution de potasse caustique à 1,85 pourlW pour constater une dilTérence essentielle. Ainsi que mms Tarons dit, les grains de farine de blé résistent et changent à
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IvolutDf; les giiiins de fécule de [lomiiir de Lpitp se jjonflenL
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kfOQlraire, cl devlenacnt quatre à cinq Tois plus gros (Og. '
tftddition de farines de céréales à la farine de blê est la fraude i difficile à découvrir au mici'oscopc. Cependant celles de
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riz et do maïs se recoonaîssent facilement, l'amidon de ces deui céréales étant en granules polyédriques qui n'atleignent jamais le volume des grains de farine de blé.
La farine de châtaigne est en ^nules qui ont souvent la forme de pépins de raisin, et dont le diamètre excède rarement O"-,0âO.
Les grains de fêaile de sagou présentent une disposition particulière : ils sont ovoïdes, et sur un point de leur surlace courbe se trouve une très-lai^e facette, par laquelle chaque grain était soudé à un grain semblable. On remarque, en outre, au moini
FHti !09. — Farina des liguniineudes, vue au Liiïcrtiicoj>c
dans quelques-uns de ces grains, qu'il existe une cavité mtèrieur<> au point où correspond to bile. Le diamètre est compris entre 0'"",030 et 0™,080.
Le tapioca présente dans les grains de sa fécule, la disposition en facettes qui se remarque dans le sagou. Mais le diamètre de'ces grains est plus petit et compris entre 0'"'",0I0 et O^.OiO.
Les farines des légumineuses (fig, 20!l) sont formées de grains symétriques et se rapprochent, par l'apparence, des grains de café, dont la face plane serait un peu bombée. Le bile est trèsmarqué, et correspond duns les jeunes grains, h un bourrelet
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OU à un enfoncement. Ce hile devient lumineux ou foncé, quand on élève ou qu'on abaisse le microscope, à cause de la réfringencede la substance qui le forme.
Pour tout ce qui concerne les caractères microscopiques des diverses espèces de fécules, on pourra consulter avec fruit Texcellent ouvrage de M. Coulier, intitulé : Manuel du microscope:.
in APPLICATIONS
QUATRIÈME SECTION
APPLICATIONS DE LA LUMIÈRE POLARISÉE
On dit que la lumière est polarisée (1) lorsqu'elle a éprouvé, dans sa nature intime, une modification particulière, par suite de laquelle elle est devenue incapable de se rédcchir ou de se réfracter dans certaines conditions. Les causes qui polarisent ainsi la lumière sont nombreuses; nous citerons seulement les deni suivantes :
1" Quand un rayon de lumière naturelle tombe sur une lame de verre sous un angle de 35* 25' avec la surface, ou, ce qui est la même chose, de 54" 35' avec la normale, il est polarisé par le seul fait de sa réflexion. On reconnaît qu'il a subi cette modification à ce que s'il vient à tomber, sous la même incidence, sur une seconde lame de verre pareille à la première, il s'y réfléchit ou s'y éteint, suivant que les deux plans de réflexion sont parallèles ou perpendiculaires entre eux. Dans les positions intermédiaires, l'éclat du rayon l'éfléclii est variable, et d'autant plus grand que les deux plans approchent davantage du parallélisme.
2* Quand un rayon de lumière naturelle traverse un rhomboïde de spath d'Islande, il se bifurque dans l'intérieur du cristal, et donne naissance à deux rayons émergents qui tous les deux sont polarisés. On le reconnaît à l'éclat variable qu'ils présentent lorsqu'on les fait tomber sur une lame de verre, sous un angle de 35° 25', et qu'on modifie successivement le plan de leur réflexion, sans changer l'angle de leur incidence. On peut le reconnaître encore, comme nous le venons par la suite, en faisant passer les deux rayons à travers un second spath qui les arrête ou les transmet avec des intensités diflerenles et complémentaires. L'éclat re-
(1) Le mot de polarisation vient de ce que, dans la théorie de rémission, on considère les molécules lumineuses comme prenant toutes des pôles, et s*oricntant toutes dans la môme direction.
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latif de chacun d'eus varie selon la position que présente le second spath par rapport au premier.
Diverses parties tTun cristal biréfringent. Spath d'Islande. — L'emploi fréquent que l'on fait des cristaux biréfringents dans les appareils de polarisation nous engage à rappeler ici les diverses parties qui les composent. Nous parlerons en particulier du spath d'Islande qui est le plus important à connaître.
Le spath d'Islande (fig. 210) cristallise en rhomboïdes, dont les angles obtus sont de 105* 5' et les angles aigus de 74° 55'. On distingue surtout l'axe optique et la section principale.
Axe optique. — Quoique le spnth d'Islande présente au plus haut degré le phénomène de la double rérraction, il y a une direction suivant laquelle la réfraction est simple : c'est la direction de l'axe optique. On désigne sous le nom d'axe optique ia ligne qui
joint les deux angles liièJrcs oblus du rhomboïde de spath. Elle est représentée par la ligne ab dans la ligure, et elle offre ce caractère que tout est symétrique autour d'elle. Supposons qu'on taille le cristal à ses deux extrémités suivant un plan perpendiculaire à cette ligne, on aura un rhomboïde tronqué (fig. 211) taillé perpendiculairement à l'axe, dans lequel les faces de troncature m rt, m' n', seront nécessairement parallèles. Or, si on suppose un rayon tombant perpendiculairement sur la face iim, il pénétrera suivant l'axe optique ab, ou suivant une direction parallèle à cet axe, et n'éprouvera pas de bifurcation. Dans cette condition, la double réfraction sera annulée ; la réfraction sera simple.
Section principale. — Par section principale d'un spath, on entend la section ou le plan qui comprend l'axe optique a b, et qui est perpendiculaire à la face du cristal par laquelle la lumière
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entre. Dans le rhomboèdre de la figure 210, la section principale est représentée par le plan adcb ; dans le rhomboïde tronqué delà figure 211, il y a, en réalité, autant de sections principales que Ton peut concevoir de plans normaux à la face mn.
Rayon ordinaire. Rayon extraordinaire. — Quand le rayon incident ne pénètre pas suivant Taxe optique du cristal biréfringent, la réfraction est double, c'est-à-dire qu'il y a deux rayons réfractés : l'un qui suit les lois de Descartes et qu'on appelle rayon ordinaire ; l'autre qui n'est pas soumis à ces lois, et qu'on appelle rayon extraordinaire. Ces deux rayons ont des indices différents: dans certains cristaux, tels que le spath d'Islande, la tourmaline, c'est le rayon ordinaire qui a l'indice le plus fort ; dans d'autres, tels que le quartz, c'est le rayon extraordinaire qui est le plus fortement dévié.
Polar isextrs. Analyseurs. — On donne le nom de polariseurs aux appareils qui sei^ent à polariser la lumière, et on appelle analyseurs ceux qui permettent de reconnaître les modifications qu'elle éprouve dans le plan de sa polarisation. Ce sont, en .général, les mêmes appareils que l'on emploie pour ce double objet.
Un rhomboïde de spath, par exemple, peut seiTir à la fois de polariseur ou d'analyseur, suivant la position qu'on lui donne dans le tube de l'appareil d'optique. Mais il est nécessaire de séparer les deux rayons réfractés, et on trouve rarement des fragmenb de spath assez épais et assez purs pour opérer cette séparation d'une manière complèle. On y remédie en donnant au rhomboïde la forme d'un prisme. Le spalh, employé soit comme polariseur, soit comme analyseur, présente deux dispositions distinctes :
l*' Prisme biréfringent, — On taille un fragment de spalh sous la forme d'un prisme triangulaire, en ayant soin que les arêtes de ce prisme soient parallèles à l'axe optique du cristal, et on accole à l'une des faces un prisme de verre d'un angle tel, qu'en réfractant la lumière en sens contraire du spath il détruise à peu près complètement l'effet de la dispersion. On a alors un système biréfringent dcba (fig. 212) que l'on peut enchâsser dans une monture métallique, noircie intérieurement. Dans un pareil système, k^ deux rayons émergents sont séparés et achromatisés, tout en con*
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serrant la polarisation qu'ils ont acquise dans leur passage à Iravers le spaîh.
Si l'on fait tombernormalement un rayon de lumière naturelle 1 0 sur la iace d b du prisme de verre A, il pénètre sans déviation jusqu'à la face d a, où il rencontre le prisme de spath S. Là, il se subdivise en donnant un rayon ordinaire roo', et un rayon extraordinaire ree'. Ces rayons sont tous deux polarisés, comme nous l'avons dit, mais dans des plans rectangulaires. Â l'aide d'un diaphragme, on intercepte le rayon re, et l'on ne conserve que le rayon ro qui est polarisé dans le plan de la section principale, c'esl-à-dire dans un plan perpendiculaire à la face d'incidence et parallèle aux arêtes du prisme.
Un appareil semblable, fixé à l'extrémité d'un tube de cuivre,
FiG. 21!. — fcitaie de epatli acliromatité dans sa monture.
dans l'axe duquel on a dirigé le rayon ro, présente tous tes caractères d'un véritable analyseur. En elTet, si l'on tourne le tube sur liii-niênie autour de son axe, on trouve» pendant une révolution complète, quatre positions rectangulaires pour lesquelles on n'aperçoit qu'une seule image. L'image ordinaire disparait toutes les fois que le plan de polarisation coïncide avec la section principale. Dans toutes les autres positions que preud le prisme biréfringent, rintensité relative des images varie. Il est donc facile de déterminer la direction du plan de polarisation dans le rayon observé, puisqu'il suffit de chercher la position de la sr^ction principale du prisme, pour laquelle le faisceau incident étant normal, l'image extraordinaire se trouve complètement éleintc.
3* Prisme de Nickol. — On appelle ainsi un prisme de spatli auquel on a donné une dii^posilion spéciale qui le rend cxti'émcment précieux, soit comme polariscur, soit cfiramc analyseur. Le
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prisme de Nickol offre, en effet, le double avantage de polariser complètement la lumière, et de ne transmettre qu*un seul rayon polarisé dans la direction de son axe.
On prend un rhomboïde de spath ayant 20 à 30 millimètres de longueur sur une largeur de 8 à 9 millimètres; on le scie en deux suivant un plan perpendiculaire à la section principale, et on réunit ensuite les deux moitiés en plaçant entre elles une couche mince de baume de Canada. L'indice de réfraction de cette substance étant intcimédiaire entre l'indice ordinaire et Tindice extraordinaire du spath, il arrive qu'à partir d'une certaine incidence le rayon ordinaire éprouve la réflexion totale, alors que le rayon extraordinaire est librement et complètement transmis. On donne à la coupe faite dans le cristal une direction telle que cette condition se trouve remplie par les rayons qui tombent sous des
FiG. 513. — Prisme de Nickol dans sa monture.
incidences voisines de la normale, et l'on noircit les faces latérales pour éviter les réflexions intérieures.
La figure 213 montre la mardi » des rayons, ordinaire et extraordinaire, dans le prisme de Nickol. Celui-ci est représenté dans sa monture en d b c a, et c'est suivant sa diagonale d a que les deux moitiés ont été réunies à l'aide du baume de Canada. Soit un rayon de lumière naturelle S I, tombant sur la face b a sous une incidence voisine de l'incidence normale : il se bifurque et donne naissance à deux rayons 1 0 et I e. Le premier, qui est le rayon ordinaire, éprouve la réflexion totale en 0, émerge du spath en S, et va se perdre dans la face noircie de la monture. Le second, qui est le rayon extraordinaire, continue su route en traversant la seconde moitié du Nickol, et donne un rayon émergent e' ï parallèle à S 1. La position du plan de polarisation dee' ï est celle
ACTION DE CERTAINES SUBSTANCES
que prend la section principale de l'analyseur, quand le rayon e' V présente son minimum d'intensité.
Foucault a modifié d'une façon très-heureuse le prisme de Nickoiy en remplaçant la couche de baume de Canada par une simple lame d'air. La valeur de Tangle d'incidence pour laquelle le phénomène de la réflexion totale se produit est moindre quand les rayons arrivent sur une lame d'air que lorsqu'ils tombent sur une couche de baume de Canada, ce qui permet de diminuer la longueur du prisme par rapport à sa largeur. Il est ainsi plus facile d'obtenir des appareils propres à polariser de larges faisceaux de lumière natuielle ; mais les incidences sous lesquelles la réflexion du rayon ordinaire est totale sont jcsscrrées entre des limites beaucoup plus étroites que lorsqu'on conserve la couche de baume de Canada, interposée entre les deux prismes.
Action de certaines substances sur la lumière polarisée. — Un grand nombre de substances, appartenant surtout au règne organique, telles que les sucres, les huiles volatiles, les alcaloïdes {\), possèdent la propriété, quand elles sont traversées par un rayon de lumière polarisée dans un certain plan, de modifier la direction de ce plan, en le faisant tourner soit à droite, soit à gauche, d'une quantité qui varie selon la nature de la substance examinée. Le sens et l'énergie de la déviation produite constituent, pour le pharmacien, un des meilleurs moyens d'analyse dont il puisse disposer. La quatrième section du chapitre IV comprendra cinq manipulations distinctes, basées toutes sur l'emploi et les applications pratiques de la lumière polarisée :
La première aura pour objet la mesure du pouvoir rotatoire des substances actives ;
Les quatre autres porteront sur la recherche de la matière sucrée : 1" dans une solution simple de sucre de canne ; 2* dans la mélasse et dans l'urine des diabétiques ; â*" dans le miel ; A"" dans le lait.
(1) Pendant longtemps le quarli ou cristal de roche a été considéré comme la seule tnbsUnce inorganique jouissant du pouvoir rotatoire. Mais, dans ces derniers temps, le même caractère a été retrouvé avec une énergie différente, il est vrai, dans d'autres sels minéraux, tels que le chlorate et le bromate de soude, l'acétate d'urane et de soude (IUrt>ach, 185i), et le cinabre (Des Cloiseaux, 1857).
BOICHET. 32
jm pouvom rotâtoire
TRENTE-CINQUIÈME MANIPULATION
Déterminer le pouvoir rotâtoire (Tune substance active^ telle que le sucre de canne, le sucre intervertiy le sulfate de quinine, U sulfate de cinchonine. Donner également le pouvoir dispersif de ces mêmes substances.
On appelle pouvoir rotâtoire d'une substance active la déviation qu'elle imprime au plan de polarisation de la lumière lorsqu'elle agit sous l'épaisseur de 1 décimètre, et lorsque sa densité est ramenée à l'unité par une modification convenable de la distance de ses molécules.
Il suit de là que si l'on représente ce pouvoir rotâtoire par [a], sa valeur peut être exprimée par la formule très-simple [«J = r^, a étant la déviation angulaire que la substance active fait éprouver au plan du rayon polarisé lorsqu'elle agit sous une épaisseur de À décimètres et lorsque sa densité est ^. Telle est en effel la formule que l'on peut employer pour les milieux transparents qui se prêtent à une observation directe, tels que les sels cristallisés, les huiles essentielles, les baumes, etc..
Mais s'il s'agit d'une substance solide qui ne puisse être observée qu'à l'état de dissolution, comme les sucres, 1er gommes, les alcaloïdes, il est nécessaire de tenir compte de l'état particulier où clic se trouve, et la formule qui exprime son pouvoir rotâtoire subit alors une légère modification.
Biot a observé que, lorsqu'un rayon de lumière polarisée traverse une substance active en dissolution dans un véhicule inaclil, la déviation angulaire qu'il éprouve dans le plan de sa polarisation est proportionnelle au nombre de molécules actives qu'il rencontre sur sa route, quelle que soit d'ailleurs la distance à laquelle ces molécules se trouvent portées par l'action du dissolvant inaetif (D-
(1) Cette loi, établie par Biot, suppose que le pouvoir rotâtoire est inhérent à U molécule cUe-môme, et que l'arrangement des particules ne concourt en rien i l'effet produit.
Il résulte toutefois des nombreuses observations faites par ce savant que, ib^ dans le cas où la structure du solide n'a aucune part dans les propriétés optiques dont il jouit, les molécules actives de ce solide sont encore impressionnées par celles du
D'UNE SUBSTANCE ACTIVE
Faisons dissoudre un poids c de substance active dans un poids \ — t*de liquide inactif : si i est la densité du mélange, le volume total de ce mélange sera ^, et la densité x de la substance active amenée à ce volume sera :
Si donc on représente par :
i... la densité de la dissolution ;
t... la proportion de matière active qu'elle renferme sous l'unité de poids ;
À... la longueur en décimètres du tube d'observation qui la renferme.
Si a exprime la déviation angulaire que le plan de polarisation éprouve dans les conditions de l'expérience, et [«], celle qu'il éprouverait si ^, c, et > étaient ramenés à l'unité, on a nécessairement :
Cette formule ne diffère de la précédente que par c qui figure au dénominateur comme représentant la proportion de matière active contenue dans 1 gramme de dissolution. Elle oblige également à déterminer la densité i de cette dissolution ; mais on peut la représenter sous une forme plus simple, qui dispense de cette détermination :
En effet, c représentant le poids p de substance active contenue dans un poids P -)- p de dissolution, on peut donner à la formule de Biot l'expression [«] = ^^7^- D'un autre côté, la densité i de la dissolution est égale à son poids P -f- T' divisé par son volume V. On peut donc substituer à ^ son égal ^y^, et en retournant les deux termes de ce rapport, puisque ^ est dénominateur dans laformule de Biot, on a :
L J 'Xp(? + p) xp
disioWant; de telle sorte que la substance n*aurait pas, à Tétatde dissolution, un pouvoir rotatoire absolument semblable à celui qu*ellc possède à l'état solide. Mais on a eoutume, dans les déterminations ordinaires, de négliger cette influence qui d'ailleurs ett toujours très-faible et très-lente à se produire.
500 POLAUIMÈTRE DE BIOT.
Telle est la formule simple qui représente le pouvoir rotatoire des substances actives en dissolution. Ainsi, pourvu qu'on connaisse le poids p de substance active qui contient un volume V de dissolution, on peut se passer à la fois de c et de ^ dans la détermination du pouvoir rotatoire [«].
Polarimèlre de Biot, — Le polarimètre de Biot représenté en coupe (fig. 214) comprend deux pièces essentielles, un spath polariseur P, que Ton dirige vers la source de lumière L, et un spath analyseur A, que l'on dirige vers Tœil placé en 0. Entre ces deux pièces se trouve le tube T contenant le liquide qui doit êlre soumis à Tobservation. Supposons, d'abord, que le tube soit vide.
Lorsque les deux spaths sont placés dans une position telle, que leurs sections principales soient parallèles Tune à l'autre, on
FiG. 21 1. — Polarimèlre de Biot, en coupe
n'aperçoit qu'une seule image de la mire lumineuse : c'est celle que l'on désigne sous le nom d'image ordinaire. Mais si, le spath polariseur restant fixe, on fait mouvoir le spath analyseur sur luimême, et dans un plan perpendiculaire à l'axe de l'appareil, on voit apparaître une seconde image qui tourne symétriquement autour de la preiriiùrc : c'est celle qui porte le nom d'image extraordinaire.
L'éclat de ces deux images est progressivement variable à mesure que l'angle des deux sections devient de plus en plus ouvert. La figure iSlT) donne une idée nette des changements qui surviennent par le seul fait du mouvement de Tanalyseur. A partir de 0" jusqu'à 90°, on voit l'image extraordinaire, c'est-à-dire l'image inférieure, prendre un éclat de plus en plus vif ; tandis que l'image ordinaire ou image supérieure s'affaiblit graduellement et proportionnellement. A 45* les deux images ont le même éclat. Un phénomène analogue, mais inverse, se produit de OO" à ISO";
POLARIMÈTRE DE BIOT.
en sorte qu'à toutes les périodes du mouvement les quantités de lumière qui animent les deux images sont inversement proportionnelles et complémentaires Tune de l'autre.
Cela posé, si l'on admet que la lumière qui sort du premier spath est polarisée dans le plan de sa section principale, il devient facile de savoir, à laide du second, si ce plan se maintient ou se modifie sous l'action des diverses substances qu'elle traverse ; et, dans le cas où il serait réellement dévié, il devient également facile de connaître le sens et l'énergie de cette dévialion.
Fie. 215. — Éclat relatif des deux images, ordinaire et extraordinaire.
Tel est le principe du polarimètre de Biot que la figure 216 représente tout monté et tel qu'on l'emploie pour les observations optiques.
Le pied S qui sert de support à l'appareil est creux, et dans son intérieur s'engage une colonne en laiton que l'on peut fixer au point convenable, à Taide du collier c et de la vis V. On peut ainsi amener l'axe de l'appareil dans la direction de la source de lumière, et lui donner d ailleurs l'inclinaison convenable au moyen de l'écrou e /quant aux pièces essentielles dont nous avons parlé, elles sont disposées de manière à rendre praticable la mesure du pouvoir rotatoire qui fait l'objet de la manipulation actuelle.
Le polariseur est en P, et il est fixé dans sa monture de telle sorte, que sa section principale conserve une position invariable. La pièce qui le supporte est mobile et peut se rapprocher ou s'éloigner de l'analyseur à l'aide d'un petit chariot qui peut
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glisser sur la règle R. De cette manière, le tube d'obsemlion T, quelle que soit sa longueur, remplit toujours l'intervalle qnî sépare ces deux pièces, et aucune lumière étrangère ne peut pénétrer dans le tube oculaire.
Fie. '216.— Polarimèlru de Biot. tout monté, vu en pcnpectiiï.
Le tube d'observation T, que nous représentons à part (lig. 217i est en verre très-épais, et sa longueur variable est comprise entre 10 et 50 centimètres. Il est fermé, A chacune de ses extrémilés. par un disque de verre c, à faces bien parallèles, s'appliquaal
;. 317 — Tube J'observalion pour \e polarimètre de Biol
exactement sur ses bords rodés avec soin. Le tube est enveloppa d'une gaine en laiton à l'extrémité de laquelle se visse un couvercle percé 0 qui serre le disque c contre l'extrémité du tube.
L'analyseur est situé au milieu du cercle fixe rr, dont te plan est perpendiculaire à l'axe de l'appareil. Il est mobile et peut
umer sur lui-même de quantilés angulaires que l'on peut esurer au moyen de Talidade a qui parcourt les divisions du Tcle. On connaît ainsi à tout instant Tangle que font entre les les deux sections principales du polariseur et de Tannlylur.
Le petit tube / au-devant duquel on applique Tœil représente ne lunette de Galilée qui permet de mettre Tappareil au point, est-à-dire de donner à Toculaire la position qui convient à la ae spéciale de chaque observateur.
•pératoire. — Etant donnée une substance active, îUe que le sucre, la gomme, le sulfate de quinine, on en prend Q poids p que Ton fait dissoudre dans Teau ou dans tout autre ^hicule approprié, de manière à compléter un volume V de dis- ^lution. Celle-ci, après avoir été décolorée, si c'est nécessaire, et Itrée, est introduite dans un tube de longueur connue ). exprimée
I décimètres, puis interposée entre le polariseur et l'analyseur
II précédent appareil.
Avant l'interposition du tube, l'alidade de l'analyseur étant au 'j et sa section principale éUml dans un plan parallèle à celui de
lumière polarisée, une seule image était visible, l'image ordilire : elle était blanche, brillante, et présentait le maximum éclat. Au moment où la solution active est interposée, deux lénomènes se produisent tout à coup : 1° l'image extraordilire devient visible, quoique les deux sections soient restées IBS le parallélisme; ^'^ les deux images, au lieu d'être blanches, ot nuancées de couleurs vives et complémentaires l'une de luIre. Le premier effet tient à ce que le plan dé la lumière porisée a été dévié par la substance active; le second, à ce que la Wiation a été très-différente pour les divers rayons qui compotnt la lumière blanche (1).
(1) On se rend facilement compte de cet doux eiïets. Avant T interposition de la submee, tous les rayons composant le Taisccau de lumière étaient polarisés dans le Ine plan et devaient, par cela môme, produire sur Toeil la sensation qui résulte de ir mélange, c'est-à-dire la sensation de la lumière blanche. Mais le milieu interposé ■it agi différemment sur les différents rayons, et chacun d*eux ayant éprouvé une ïdiilcation différente dans le plan de sa polarisation, runiformité ne peut plus avoir iO, et les couleurs doivent apparaître comme elles apparaissent lorsque la lumière iBche est décomposée par^Teffet du prisme. Il est à remarquer seulement que, dans actuel, une moitié du spectre passant dans rimage ordinaire, et l'autre moitié
On touine alors Falidade de Fanalyseur jusqu'à éteindre Timage extraordinaire, ou plutôt jusqu'à l'amener à son minimum d'édat, ce que Ton reconnaît à ce qu'elle présente une teinte gris de lin, dite teinte sensible ou teinte de passage, tandis que l'image ordinaire présente une teinte jaune très-brillante et très-éclatanle (1). Lorsqu'on est arrivé à ce terme, on lit le nombre de degrés parcourus par l'alidade, soit à droite, soit à gauche du 0* (2) ; on le représente par à, et il exprime la déviation angulaire que le plan de polarisation du rayon jaune a subi sous l'influence de la liqueur active dans les conditions de dilution et de longueur de tube où elle s'est trouvée placée. Le pouvoir rotatoire de la substance active est alors :
Si au lieu d'opérer avec la lumière blanche on opérait avec une lumière homogène, telle que la lumière rouge, le phénomène de dispersion et de couleurs complémentaires disparaîtrait
dans l'image extraordinaire, les deux images doivent toujours être nuancées de couleurs complémentaires, puisqu'à tout instant rune renferme ce qui manque à Tautr^ pour reconstituer de la lumière blanche.
(1) Lorsqu'on opère avec un faisceau de lumière blanche, on n'arrive jamais, quelque position que l'on doime à l'analyseur, à éteindre complètement rimage extraordinaire. En effet, les rayons élémentaires se trouvant, après rinterposition du milieu actif, polarisés dans des plans très-différents, la position de l'analyseur qui convient à rextincliofl c l'un d'eux n'est pas celle qui convient à l'extinction des autres. Et comme il existe une grande différence dans leur pouvoir dispersif, il ai rive que le premier rayon, qui s'est éteint, a déjà reparu quand le second vient à s'éteindre à son tour; tandis qœ les autres rayons qui n'ont pas cessé d'être lumineux ne s'éteignent que succ»*s$i>ement et dans l'ordre de Ijcur pouvoir dispersif, qui est précisément le même que cdoi de leur réfrangibililé.* C'est pour cette raison qu'au lieu de chercher à éteindre l'image extraordinaire, résultat qu'on ne saurait obtenir quand on opère avec la lumitte blanche, on cherche seulement à l'amener à son minimum d'éclat, en s'amHanl au terme où elle a pris la teinte gris d ; lin que nous avons désignée sous le nom de einle sensible.
{i) La teinte sensible pouvant être obtenue aussi bien quand on tourne l'alidade i gauche que quand on la tourne à droite, il importe de savoir à quel signe on reoonnait que la substance est dexlrogyre ou lévogijre. Or, il ne peut exister aucune inccrtitud»* à cet égard, si l'on observe l'ordre dans lequel les couleurs se succèdent, lorsqu'on tourne l'alidade de gauche à droite. Est-ce le rouge qui succède à la teinte sensible, la substance est dexlrogyre ; est-ce le bleu, elle est lévogyre. D'ailleurs, le degré qui correspond à la teinte sensible étant différent, suivant que celle-ci a été obtenue par la rotation à droite ou par la rotation à gauche, il suffirait de faire une nouvelle observation, en changeant la longueur du tube pour savoir de quel côté est le cbiflîre exact.
(3) L'indice j, placé à droite de [a], signifie qu'on s'est arrêté au terme où l'image ordinaire est animée par la lumière jaune, soit qu'on ait opéré directement avec une
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dans les deux images, et on rentrerait dans le cas normal d'une simple variation dans Tintensité relative des deux lumières rouges. L'extinction absolue de l'image extraordinaire pourrait alors être ' obtenue très-facilement, et elle marquerait le terme auquel il conviendrait de s'arrêter dans le mouvement de l'alidade pour apprécier la déviation angulaire du plan de polarisation. II faudrait seulement se rappeler que le pouvoir rotatoire ainsi déterminé se rapporte au rayon rouge. Sa valeur est en général exprimée par les ^ de celle qui appartient au rayon jaune, et que l'on détermine au moyen de la teinte de passage avec la lumière blanche.
Pouvoir dispersif, — Le rapport [^ esP ce qu'on appelle le rapport de dispersion, ou le pouvoir dispersif comparé des deux rayons jaune et rouge,
Biot a appelé l'attention des physiciens sur l'intérêt qu'il y aurait à déterminer ce rapport pour chaque substance en particulier. Ce serait selon lui un caractère spécifique tout aussi important que celui de l'action rotatoire elle-même. Aussi a-t-il donné en détail le moyen de prendre ces déterminations {Annales, de chimie et de physique j 3* série, XXXVI, 405) , et de composer des mélanges où le pouvoir dispersif se trouve neutralisé, comme on achromatise deux milieux en les réunissant par leurs pouvoirs dispersifs opposés. Il est vrai que, dans toutes les expériences qu'il a pu faire sur des milieux ue contenant qu'une seule substance active autre que l'acide tartrique, Biot n'a jamais trouvé le rapport de dispersion plus gi-and que ^ ou plus petit que ^ . Mais enfin ces différences ont été observées, et rien ne prouve que dans les substances nouvelles qui seront étudiées par la suite on ne trouvera pas des différences plus grandes encore. Moi-même j'ai eu occasion, dans le cours de mes observations sur le pouvoir rotatoire (Journal de pharmacie et de chimie, 3* série, XL, 273)^ de rencontrer une matière neutre, la santonine, dans laquelle le pouvoir dispersif ^~ s'est trouvé exprimé par ^ .
Il y aurait donc un intérêt réel à déterminer ce pouvoir disper-
flamme monochromatique de cette nuance, en tournant Tanalyseur jusqu*à rcxtinclioa complète de rimage extraordinaire, soit qu'on ait opéré avec la lumière blanche, en tournant ranalyseur jusqu'à donner à rimage extraordinaire son minimum d'écbt.
POUVOIR ROTATOIRE DU SUCRE DE CANNE
sif toutes les fois que Ton soumet une substance nouvelle à l'observation optique. Cette détermination est d^aillenrs si simple, qu'elle n'exige pour ainsi dire rien de plus que celle du pouvoir rotatoire lui-même. Après avoir déterminé ce pouvoir en Élisant usage de lumière blanche et s'arrètant à la teinte sensible, on interpose un verre rouge au devant de l'oculaire, et on observe de nouveau, en s'arrètant cette fois à l'extinction de l'image extraordinaire. La première observation donne [a]j, et la seconde [«Jr.Le rapport |~ exprime le pouvoir dispersif qu'il s'agit de connaître.
Pouvoir rotatoire du sucre de canne. — On prend 20 grammes <le sucre candi pur et bien sec, et on forme, avec l'eau distillée, 100 centimètres cubes de dissolution que l'on filtre. On introduit cette dissolution dans un tube de 5 décimètres, et on obsene la déviation a qu'elle fait éprouver au rayon jaune (1). Le pouvoir rotatoire est alors donné par la formule précédente [«] j = ^^ . On doit trouver [->!/ = +-73%8.
L'observation faite avec l'interposition d'un verre rouge donnerait pour le même sucre [«] r = -j- 56%5, et les pouvoirs dispersifs des rayons rouge et jaune présenteraient le rapport normal
Pouvoir rotatoire du sucre interverti. — Apres avoir ajouté à la solution précédente un dixième en volume d'acide sulfurique au -jp- , on soumet le mélange à l'action d'une température de 75* pendant dix minutes. Tout le sucre de canne est changé en sucre interverti. Quand la liqueur est refroidie, on l'introduit dans un tube à polarisation de longueur connue, et on l'observe comme précédemment.
fin reconnaît d'abord que son action sur la lumière polarisée est levogyre, au lieu d'être dextrogyre, car lorsqu'on tourne l'alidade à droite, les couleurs se succèdent dans un ordre opposé à celui qu'elles avaient dans l'observation du sucre de canne. On note le nombre de degrés «, pour lequel la teinte sensible est obtenue.
(1) Conformément à ce que nous avons dit plus haut, cette déviation a correspond au cas où, Timai^e ordinaire étant jaune et ayant son maximum d*éclat, l'image extraordinaire a, au contraire, son minimum d'intensité, et présente la teinte gris de lia que nous avons désignée sous le nom de teinte sensible.
POUVOIR ROTATOIRE DU SULFATE DE CINCHONINE
Le pouvoir rotatoire du sucre interverti est alors donné par la formule ordinaire. Il faut se rappeler seulement que V exprime les {^ du volume précédent, et que p exprime le poids du sucre de canne, multiplié par |^.
En supposant que le sucre de canne d'où Ton est parti soit pur et sec, on trouverait pour le sucre interverti un pouvoir rotatoire
L'intei^osition du verre rouge donnerait le pouvoir rotatoire
[a]r= — 19%9, correspondant au pouvoir dispersif normal -j^
Pouvoir rotatoire du sulfate de quinine. — C^*H^AzK)*,S(PHO, 7H0.
B^ Sulfate de quinine 2 grammes
Acide sulfurique au j^ 20 gouttes
Eau distillée q. s. pour compléter 50 cent. cub.
Faites une solution ; filtrez si cela est nécessaire, et observez dans un tube de 5 décimètres.
Si le sulfate de quinine employé est pur et sec, on doit trouver pour la déviation angulaire :
Dans le cas de la lumière blanche a = — 38* ,6
Dans le cas de la lumière rouge a = — 29o,5
Ces nombres correspondent, pour les deux pouvoirs rolatoires, à [«];=— 193*, et à [a]r = — 147*,7.
Le pouvoir dispersif est alors j^ = -J—^ = ^,
Pouvoir rotatoire du sulfate de cinchonine. — C**H**Az*0*, SCHCSHO.
n) Sulfate de cinchonine 2 grammes
Acide sulfurique au ^^ 20 gouttes
Eau distillée q. s. pour compléter. ... 50 cent. cub.
(1) Le pouYoir rotatoire du sucre interverti varie avec la température. L'expression |ai] SES — 26* se rapporte à la température ordinaire de 15**. Mais le pouvoir diminue de 0,37 pour chaque degré thormoinétrique au-dessus de 15*, et il augmente de la même quantité pour chaque degré au-dessous de la même limite. Nous aurons occasion, dans la manipulation prochaine, de revenir en détail sur ce point, comme sur Topération même, qui consiste à changer le sucre de canne en sucre interverti.
APPLICATION A L'ANALYSE QUANTITATIVE
Faites une solution ; filtrez si cela est nécessaire, et obsenez dans un lube de 5 décimètres.
Si le sulfalc do cinchonine employé est pur et sec, on doit trouver pour la déviation angulaire :
Dans le cas de la lumière blanche a =: -|- 51**,9
Dans le cas de la lumière rouge a =s -|- 39",8
Ces nombres correspondent, pour les deux pouvoirs rotatoires^ à [«]; =+259%5, et à [«] r =+ 199^
Le pouvoir dispersif est alors njy =^^ ^^ '^T* L'opposition de sens et d'énergie qui existe entre les propriélCîi optiques des deux sulfates de cinclionine et de quinine montre que l'observation du pouvoir rotaloire fournit un moyen précieux, nonseulement de constater leur pureté à l'état isolé, mais de déterminer leur proportion relative dans une solution qui les renfermerait tous deux à l'état de mélange.
Application du pouvoir rotaloire à Vanalyse quantitative, —
La formule [>x\j — ^ permet de déterminer le pouvoir rotatoire
d'une substance active, lorsqu'on connaît le poids p de cette substance, qui se trouve contenu dans un volume V de cette dissolution.
Uéciproqucmenl, si l'on observe une dissolution renfermant une substance active dont le pouvoir rotatoire soit connu, il devient facile de connaître le litre de cette dissolution, c'est-à-dire le poids p de substani^e active qu'elle renferme sous l'unité de volume. On a, en effet, comme consiMjuence de la formule précédente :
formule dans laquelle tout est connu à Tcxception de p.
Supposons que la dissolution dont il s'agit soit formée avec le sucre de canne, dont le pouvoir rotaloire est -f 73%8. On en remplit un lube de 5 décimètres, et on observe la déviation a qu'elle fait éprouver au plan de polarisation du rayon jaune {teinte sensible de Vimage extraordinaire). Soit -f 44'\25 celle déviation.On a alors pour le poids p de sucre de canne contenu dans 100 centimètres cubes de dissolution
P-rRr 5x73,8 =<^ pour 100.
MODIFICATION DE M. CORNU
Toute autre matière que le sucre de canne pourrait être dosée avec la même certitude et la même facilité. 11 est à remarquer, toutefois, qu'un pareil procédé suppose une dissolution simple, et qu'il ne saurait s'appliquer au cas où le liquide observé renferme plusieurs substances actives en dissolution.
Modification de Vappareil de Biot. Disposition de M. Cornu. — L'appareil de Biot, si bien établi qu'on le suppose, ne donne jamais des mesures d'une rigoureuse précision, surtout quand le liquide qu'on observe n'est pas absolument dépourvu de couleur. L'évaluation de la teinte sensible comporte alors une incertitude qui peut s'étendre à un et même à deux dcgiés.
En perfectionnant une disposition due à M. Jeletl, professeur à Dublin, M. Cornu (Journal de pharmacie et de chimie y 4" série, XII, 345) est parvenu à construire un appareil dans lequel l'erreur se trouve limitée à deux ou trois minutes d'angle.
Cet appareil se compose, comme celui de Biot, d'un polariseur, d'un analyseur et d'un espace intermédiaire dans lequel on place les tubes.
Le polariseur est un prisme de Nickol scié en deux longitudinalement suivavit le plan des petites diagonales, et recollé après que chacune des faces de sciage a été usée d'un angle de 2% 30'. Les sections principales des deux moitiés de prisme sont ainsi à 5* l'une de l'autre.
L'analyseur est un nickol ordinaire que l'on fixe sur l'alidade d'un limbe gradué. La lumière employée est une flamme monochromatique fournie par un brûleur de Bunsen au-dessus duquel on suspend une petite corbeille de fils de platine contenant du sel marin fondu. La flamme ainsi produite est d'un jaune pur, trèsbrillante; elle ne renferme que les rayons correspondant à la raie D du spectre solaire.
On vérifie d'abord la position des sections principales du polariseur. En éclairant l'appareil avec la lumière monochromatique et faisant tourner l'analyseur, on reconnaît que l'extinction n'a pas lieu en même temps pour les deux moitiés du polariseur, et qu'il existe une position intermédiaire pour laquelle elles présentent des intensités égales. Cette position correspond au cas où la section principale de l'analyseur est perpendiculaire au plan bisec-
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leur des deux sections principales du polariseur. C'est elle qu*on détermine avec une grande précision, en prenant la moyenne de plusieurs observations successives et notant le degré du limbe auquel elle correspond.
Le point de départ étant, ainsi parfaitement établi, on interpose le tube contenant la matière active, et on détermine , par une moyenne de plusieurs observations, de combien de degrés et de fractions de degré il faut tourner l'analyseur soit à droite, soit i gauche, pour arriver au même terme de Fégalité des deux ombres. L'incertitude se trouve, comme précédemment, renfermée dans des limites extrêmement étroites, puisque l'obscurité complète arrive, pour chacune d'elles, à 2 degrés et demi de cette position. On note le chiffre obtenu ; on en retranche celui qui correspond au point de départ, et on a ainsi le pouvoir rotatoire avec une très-grande exactitude.
Les trois figures 218, 219, 220 représentent les modifications
FiG. 218, 210, 220. — Taille qu'on fait subir au prisme de Nickol dans la disposition de Jelett et Cornu (*).
successives qu'éprouve le nickol polariseur par l'opération de la
taille.
Dans la figure 218, le cristal a sa périphérie ordinaire abcd. La ligne nn' représente la projection du plan des petites diagonales. Les segments ado^ adi, indiquent les parties qui doivent être détachées.
La figure 2 1 9 montre l'apparence qu'offre le nickol après qu'on a enlevé les deux segments ado, adi. La périphérie nouvelle est obdcij et l'espace odi est vide.
Enfin on voit, dans la figure 220, ce que devient le cristal lorsqu'on a rapproché et accolé Tune contre l'autre les deux faces de sciage do di, La périphérie est exprimée par iVcd, La ligne ponc-
(•) Fig. 218, Nickol, a\'anl qu'on ait rien enlcvt«. — Fig. 2i9. Nickol dont oo a détâcWiaK* ment.— Fig. ttO. Nickol, après qu'on a rapproche et accole les deux faces de tciage.
POLARlSTROnOMÈTRE.
tuée «n' repii3scnle, comme dans la première figure, la projectiom du plan des petites diagonales du nickol primitif.
Il est évident dès lors, si chaque face de sciage a été usée d'un angle de â°,âO', que les sections principales des deux moitiés du gisme sont maintenant à 5' l'une de l'autre.
lette disposition d'appareil a déjà produit de très-bon» résultais
3 les mains d*un grand nombre de chimistes. Elle paraît devoir
mplacer le polarimètre ordinaire de Itiot. M.Duboscq a surmonté
avec beaucoup d'habileté les difficultés assez grandes quo présente
taille du polariseur
Dûpoaition de }f. Wild. Poiarislroiométre. — La déterminalion de la teinte sensible dans l'appareil de Biot exige que l'œil de l'obsenaleur ne soit aiïecté d'aui-une unoirialie dans la perception
s couleurs. Le polarimètre de M. Wild offre cet avantage que b détermination du pouvoir rolaloire repose, non sur l'appréciation, d'une couleur, mais sur la disposition des franges d'interférence et sur leur réapparition.
Deux nickols sont employés dans cet appareil : l'un comme polariseur, l'autre comme analyseur, et on interpose, entre ce dernier et le tube i liquide, un polariscope de Savart {!). On aperçoit alors une série de franges parallèles (fig. 22 1 ) qui traversent l'image ; mais voici ce que l'observation montre de particulier.
Toutes les fois que le."? sections principales des deux nickols sont parallèles ou perpendiculaires, les franges manquent dans la
I) Le pohriiMpn de Savait est formé par la upcrpositi I, Uilléei un peu obtiquemunl par rapport à Taxe
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partie centrale de Timage ; elles apparaissent au contraire dès que les deux sections s'éloignent ou se rapprochent, et leur éclat est maximum quand elles sont à 45* Tune de l'autre.
Cela posé, admettons qu'au début d'une expérience les deux nickols aient leurs sections principales perpendiculaires l'une i l'autre : l'image se montre alors comme dépourvue de franges dans la partie centrale. Interposons le liquide actif: les franges reparaissent, et il suffit de tourner l'analyseur pour les éteindre de nouveau. Le nombre de degrés dont il a fallu tourner l'alidade pour arriver à ce résultat mesure la déviation du plan de polarisation.
Quand la déviation surpasse o** et qu'on emploie la lumière blanche, les franges d'interférence ne peuvent être effacées d'une manière complète; on se règle alors sur leur minimum d'écial. Avec une lumière monochromatique on obtient l'extinction complète.
L'appareil de M. Wild ne donne pas des résultats très-sensibks et la persistance des impressions sur la rétine rend les obsemtions très-difficiles. L'œil se fatigue en regardant ces stries et continue à les voir, lors même qu'elles ont disparu.
Variabilité du pouvoir rotatoirc. — La détermination du pouvoir rolaloire des substances actives, au moyen de la formule ordi-
naire [a]/ =^ ^, suppose que ce pouvoir rotatoire possède une
valeur fixe et indépendante des conditions particulières dans les quelles il est obtenu. 11 y a pourtant quelques réserves à faire à cet égard.
Ciol avait déjà signalé une exception remarquable fournie par l'acide tîu'lrique ; mais la même exception s'est reproduite à l'égard de plusieurs autres substances, telles que le sucre interverti, le camphre, etc.
Tout récemment M. Oudemans {Journal de Plmrmacie et de Chimie, V série, xviii, 251) s'est trouvé conduit à généraliser ces obser\'ations. Les nombreuses expériences qu'il a faites montrent que le pouvoir rotatoire des substances actives varie, non-seulement avec la nature du dissolvant, mais encore avec le degré de concentration de la dissolution. Le résultat est surtout manifeste pour la brucinej et la différence est telle, que le pouvoir rolaloire
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îst trouvé représenté par — 8;V ou par — 127% suivant que Talloïde était dissous dans l'alcool ou dans le chloroforme.
M. Oudemans a reconnu de plus, dans ses études sur les variaions du pouvoir rotatoire, que Tinduence exercée par un mélange le deux véhicules inactifs n'était pas en rapport avec celles qui i^ient été présentées isolément par les deux liquides.
Les faits observés par M. Oudemans sont nombreux et intéressants. Ils montrent quels soins il est nécessaire d'apporter dans la détermination du pouvoir rotatoire, et combien il importe de purifier les liquides que l'on emploie comme dissolvants. Us montrent en outre combien sont incertains les procédés de dosage que Ton serait tenté d'appliquer aux alf^Ioîdes contenus dans les substances naturelles, en prenant pour base la jiropriété optique qui leur appartient. s
Origine du pouvoir rotatoire des sub- ^nces actives. — Il semble naturel d'ad- JDettre que le quartz doit le pouvoir rotatoire qu'il possède à l'arrangement particulier de ses cristaux; et, dans le fait, une observation attentive confirme cette supposition.
La forme primitive du quartz (fig. 222) est ime combinaison du prisme hexagonal dont les faces sont représentées par la lettre M, avec une double pyramide, dont les six faces *''c. 222. — Forme <m isiai-
, 1 1 .. n 4 I locraphiquc du quart/
sont marquées par la lettre P. Aux angles (facettes iiémié,iriqucs). du prisme, et à la naissance de chaque pyramàe terminale, on remarque des facettes h, h, h, inclinées toutes dPun côté, soit à droite, soilà gauche, et l'expérience montre que lequaitz est dextrogyre ou lévogyre, suivant que ces facettes, qui constituent l'hémiédrie, sont disposées dans un sens ou dansTaulrc Le quartz, d'ailleurs, perd son pouvoir rotatoire en perdant sa Eonne cristalline.. Les solutions de silice ne dévient pas le plan do polarisation, et il en est de même de certains autres corps, comme \eâ)lorate de soude, qui, très-actifs à l'état solide, perdent coniftilement leur pouvoir rotatoire quand ils sont fondus ou dis-
k ic5lé de ces substances, il en est d'autres, et en très-grand
\ iWCîlET. X)
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nombre qui, naturellement liquides, comme les essences, ou dissoutes dans un véhicule inactif, comme le sucre dans Teau, ei^ercent sur la lumière polarisée une action semblable à celle do quartz. Le pouvoir rotatoire de ces substances se manifestaDt eD dehors de tout phénomène de cristallisation, appartient évidemmenl à la molécule même du corps : on lui donne le nom de pouvoir rotatoire moléculaire,
Enlin, il y a des substances chez lesquelles le pouvoir rotatoire est dû tout à la fois à la structure de la molécule et à Farrangenienl des cristaux. Le sulfate de strychnine est dans ce cas. Il agit sur h lumière polarisée à l'état cristallin comme à l'état dissous; mais le pouvoir rotatoire qu'il possède dans la première condition est beaucoup plus fort, l'action due à l'agrégation des molécules s*ajoutant à celle qui leur appartient à l'état isolé.
Le pouvoir rotatoire se rencontre surtout dans les principes immédiats qui ont été élaborés sous Tinfluence de la vie, et qui offrent un certain degré de complication moléculaire. Ceux de ces principes qui, moins complexes dans leur nature, ont pu être reproduits artificiellement, n'ont pas présenté le caractère optique, ce qui a fait dire, sur l'autorité de Biot et d'autres savants, que le pouvoir rotatoire était le cachet spécial que la nature avait résorvé pour SCS propres œuvres. Il est aujourd'hui démontré que ce raractère peut être obtenu comme les autres dans les reproductions synthétiques de la science moderne. M. Jungfleisch {Journal de Plmrmacxe et de Chimie^ 4* série, xvii, 177), en partant du gaz oléfiant, corps facile à obtenir par la synthèse, est parvenu à produire deux acides tartriques nettement caractérisés par les phénomènes optiques et crisUillographiques, doués l'un, du pouvoir rotatoire à droitef l'autre, du pouvoir rotatoire à gauche. L'acide droit s'est trouvé identique avec l'acide naturel.
Ces faits ne sont pas les seuls que M. Jungdeisch ait pu obsener. Des recherches étendues, portant sur un grand nombre de substances optiquement actives, lui ont démontré que les diverses variétés de ces substances pouvaient donner lieu à des transformations analogues à celles qu'il avait obtenues sur l'acide tarlrique. En sorte qu'on peut dire, en s'appuyant sur ces résultats, qu'il est aujourd'hui possible, non-seulement de modifier ou de détruire,
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S aussi de créer le pouvoir rotatoire dans certaines substances enues artificiellement.
TRENTE-SIXIÈME MANIPULATION
lerminery à Vaide du saccharimètre, la proportion de sucre de anne contenue dans une solution qui ne renferme que du sucre le canne et de Veau.
}uoique Ton puisse, à l'aide d'un calcul simple et en faisant ge du polarimctre de Biot, résoudre le problème qui fait l'objet cette manipulation, la question industrielle qui s'y rattache sente une importance telle, qu'on a dû chercher des moyens s simples et surtout plus pratiques pour en obtenir la solu- 1. C'est dans ce but qu'a été construit l'instrument appelé sacirimètre.
Principe du saccharimètre. — Le principe de cet appareil n'est , comme dans le polarimètre de Biot, la mesure de la déviation lulaire que le plan de polarisation éprouve par l'effet de la subice active» mais bien la neutralisation de cet effet au moyen ne seconde substance que l'on oppose à la première, et dont on it varier l'épaisseur jusqu'à ce que les deux actions contraires $nt complètement anéanties. 11 suit de là que lorsqu'on fait ge du saccharimètre, le titre de la solution sucrée se détermine, i plus par l'amplitude de la rotation qu'elle imprime au plan de iimière polarisée, mais par l'épaisseur qu'il convient de donner lame compensatrice de sens inverse qu'on lui oppose pour obir une neutralisation exacte et complète de l'effet qu'elle déterte.
les substances qu'il s'agit d'observer sont ordinairement les res, et la matière compensatrice que l'on emploie est le quartz cristal de roche, jes sucres que l'on peut avoir à examiner diffèrent les uns des
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autres non-seulement par Ténergie, mais même par le sens de leur pouvoir rotatoire :
Le sucre de canne a un pouvoir rolaloire jeprésenlé par [a] y = + 7>^ Le glucose (sucre d'amidon) — — [*]> = + 53"
Le lévulose — — [«]/ = — 106»
Le sucre interverti — — [a] ^- = — Î6»,5
Quant au quartz que Ton oppose à ces substances, il en existe dans la nature deux variétés distinctes : l'une qui dévie le plan de polarisation vers la droite, Tautre qui le dévie vers la gauche. Ces deux déviations correspondent par conséquent à deux pouvoirs rotatoircs de sens inverse ; mais Tobservation montre que leur nleur est exactement la même pour la même épaisseur de quartz. Les deux pouvoirs rotatoircs sont donc représentés par le même chiffre, affecté seulement d'un signe différent, suivant qu'il s'applique à la variété dcxtrogjTC ou à la variété lévogyre. Lorsqu'on ramène le quartz à la même condition d'épaisseur que les sucres dont nous venons de parler, son pouvoir rotatoire est exprimé par [a] j = ±1 2>i00% c'est-à-dire qu'il est 32 (ois plus considérable que celui qui appartient au sucre de canne.
Limites d'emploi du saccharimètre. — Pour que le principe du saccharimèlre puisse être utilement appliqué, il faut que les deux substances que l'on oppose l'une à l'autre aient des pouvoirs dispersifs semblables, ou en d'autres termes, qu'elles dispersenl suivant la môme loi les couleurs élémentaires de la lumièn' blanche. Or Riot a reconnu qu'il en est ainsi lorsqu'on oppose !«' quartz aux solutions sucrées. L'instrument peut donc s'appliquer avec certitude au dosajr*^ des sucres. Mais on ne pourrait plus compter sur de bons résultats si l'on voulait compenser par le quartz des substances telles que l'acide tartrique, jouissant de pouvoirs dispersifs spéciaux et complètement différents de celui qui appartient au quartz. C'est là une circonstance qu'on ne doit jamais perdre de vue.
Description du saccïuirimètre. — Le saccharimètre de Soleil est aujourd'hui d'un usage continuel dans les laboratoires de chimie et de pharmacie. La fip^ure 223 le représente en coupe pour mettre mieux en évidence les diverses parties dont il se compo^ •
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Polariseur. — La lumière fournie par une lampe à gaz ordinaire traverse d'abord un polariseur P, formé par un prisme birefringcnt en spath d'Islande. L'effet qu'elle y éprouve est double : elle se bifuiïjue el se polarise. L'un des dcii\ faisceaux polarisés est rejeté hors du champ de la vision ; l'autre est dirigé suivant l'ae de l'appareil.
Disque biquartz. — Avant d'arriver au tube d'essai, le faisceau polarisé rencontre une lame de quartz L, taillée perpendiculaire-
ment à l'axe, qui dévie son plan de polarisation. Cotte lame, étant fermée de deux demi-disques de rotation inverse, accolés suivant une ligne de jonction verticale, il en résulte que par l'une de ses
Fie. 231 el 3?S. — I.amc biquarti.
mwtiés elle dévie le plan de polarisation vers ladroite, et que par l'autre, elle le dévie vers la gauche. L'effet sensible de celle double déviation est de faire apparaître des couleurs, les divers rayons du spectre n'éprouvant pas les mêmes modifications dans le plan de leur polarisation. Toutefois si les deux moitiés du disque ont piactemenl la même épaisseur, ce qui est le cas ordinaire, la dispersion est la même, bien qu'étant de sens opposé, et les deux Bwiliés présentent alors exactement la mémo teinte (i).
m Celle lame biquaitz ayant une imporUinee ninsiilvrablc Uan» I* lliéiirie du sacharioKtre, il importe tIVn bien com|>rcnilre le mécanisme et l'uiage. Sujipoioni deux deaiiHliiqui^s m i|uarti DL (flg. Jiil, furméi l'un \\ai du qiinrli
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Tube d'essai. — En sortant du disque de quartz, le faisceau lu* mineux traverse le liquide contenu dans un tube d'essai T, ds 20 centimètres de longueur. On reconnaît de suite si ce liquidée^ actif ou inactif . Dans ce dernier cas^Tien n'est changé à Taffirence de la lame biquartz ; tandis que, dans le premier, le liquide ajoutant son effel propre à celui du quartz qui agit dans le mèas sens que lui, Tégalité des teintes est immédiatement rompue. Nom allons supposer que le liquide est actif; il s'agit alors de connahn le sens et l'énergie de son action.
Compensateur. — Pour cela il existe , au delà du tube d'essu, une pièce importante CG appelée compensateur. Elle se compose de deux systèmes de quartz opposés l'un i l'autre par leurs propriétés rotatoires qui sont de sens inverse : le premier, C, formé d'une seule plaque fixe et d'épaisseur constante; le second, C\ formé de deux plaques prismatiques mobiles pouvant glisser obliquement l'une sur l'autre, tout en c^onservant le parallélisme de leurs faces homologues. Ce dernier système a par cela même une épaisseur variable, tantôt supérieure, tantôt inférîeure, tantôt égale à celle de la plaque fixe. Pour faciliter le glissement de ces deux prismes obliques, on a fixé chacun d'eux à une coulisse qui se meut au moyen d'une double crémaillère et d*un pignon. Les trois figures ci-joinles rendent compte du mécanisme du compensateur. Quand les bases des doux prismes ont la position représentée par la figure 226, le système G' (fig. 223) a exactement la même épaisseur que la lame fixe G ; et comme les pouvoirs rotatoires de ces deux pièces sont de sens opposé, leurs effets se compensent et se détruisent : c'est absolument comme si elles n'existaient point dans
dexlrogyrc D, l'autre par du quartz lévogyrc L. Âccolons-ics suivant la ligne vertiaJe MN, do manière à former un disque circulaire complet. Si leur épaisseur commuDe est ^''"JS, eUes feront tourner de DO" le plan de polarisation du rayon jaune, et ta teinte sensible se présentera dans Timagc extraordinaire pour les deux quart! i b fois, lorsque la section de l'analyseur fera elle-même un angle de 90* avec le plu primitif de polarisation. Dans cette condition les deux moitiés de Tiniagc offriront ooe coloration identique, et l'eftet obs<^rvé sera le même que si le disque était hooio^ dans ses d(;ux parties. C/est précisément ce que montre la ligure.
Mais pour peu qu'on tourne l'analyseur en deçà ou au delà de cette position rectangulaire, la proportion de rouge augmentera dans l'un des quartz et la proportion àA violet dans Tautrc; de sorte que les deux moitiés du disque prendront, à l'iDstant môme, des teintes très-différentes (fig. 225). L'opposition des tons s'exagérera encore, si l'on continue à tourner l'analyseur, et l'on aura, dans Tégalité des teintes, un point de repère très-net et très-précis pour déterminer, à tout instant, soit le plan de polarisation du rayon jaune, soit sa compensation exacte au moyen du quuFtz.
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e tnbe. Hais lorsque, par le mouvemeot du pignon et de la crénaillère, on faîl glisser les deux prismes de manière à écarter eurs bases de l'axe horizontal de l'appareil (fig. 227), on voit 'épaisseur du système C diminuer de plus en plus, de sorte que 'action de la lame C devient de plus en plus prépondéi'anle. Quand lu contraire on tourne le pi<,'non de manière à luire marcher l'une rers Taulre les bases des deux prismes (fig. 228), le système C >rend une épaisseur progressivement croissante; et c'est son action ]uï prédomine de plus en plus dans le système total du compensateur. Une échelle munie d'un vcrnier permet d'apprécier ces rariations dans l'épaisseur des plaques. Elle porte deux divisions
tic. iïli. M' el Si8. — Compensa leur.
ayant un zéro commun et marchant, l'une de gauche ù droite pour compenser les liquides lévogyres, l'autre de droite à gauche pour compenser les liquides dexlrogyrcs.
Quand le vernier est au (f de l'échelle, les deux systèmes du compensateur ont, ainsi que nous l'avons dit, la môme épaisseur, et leurs eflels se détruisent. Mais si le liquide que l'on a interposé entre la lame biquarlz et le compensateur est actif, comme nous l'avons supposé, s'il est constitué, par exemple, par une solution desucre de ranne qui dévie le plan de polarisation vers la droite, àTinstant même les deux moitiés de la lame bjquartz prennent des teintes différentes, parce que le sucre agit ici comme la lame de quartz dextrogyre et produit exactement le même effet que si
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celle-ci eùl augmenté d'épaisseur. En tournant le bouton du compensateur de manière à augmenter l'épaisseur de la plaque lérogyre, on arrive à annuler l'action du sucre. Et quand régalitédes teintes est obtenue, on n'a plus qu'à lire l'épaisseur du quartz lérogyre pour connaître l'action de la solution sucrée ; car c'est précisément cette épaisseur qui lui sert de mesure. Ordinairement les divisions de la règle correspondent à des dixièmes de millimètre, le vernier permet d'apprécier le dixième de chacune d'elles; de sorte qu'en fin de compte on évalue les centièmes de millimètre.
Analyseur. — En sortant du compensateur, la lumière traverse un prisme biréfringent A (fig. 223), qui constitue l'analyseur du saccharimètre. Dans la plupart des appareils ce prisme peut tourner librement sur lui-même dans le collier qui le maintient, et recevoir ainsi une direction voulue dans laquelle on l'arrête ensuite d'une manièi'e fixe et invariable. Le rôle de l'analyseur est (Tailleurs, le même que dans l'appareil de Biot.
Producteur des teintes sensibles, — Si les liquides soumis à , p 41 l'observation étaient toujours complétemeni
^î^r^l incolores, et si la lumière employée étail
'— ^ '-'' toujours de la lumière blanche, rien ne
serait plus facile que de ramener les deux
Frr.. âio. — Producteur des dcmi-disques à la teinte sensible qu'ils avaient
teintes sensibles. ^^^^^ Tinlcrposition du liquide, et qu'il e<l
d'ailleurs nécessaire de reproduire pour juger avec certitude d»' l'identité des deux nuances. Mais il n'en est pas ainsi : la couleur provenant soit de la dissolution, soit de la lumière employée vient souvent s'ajouter aux couleurs produites par la polarisation el altérer plus ou moins profondément la teinte sensible que l'on cherche à obtenir. C'est pour parer à cet inconvénient que M. Soleil a imaginé le producteur des teintes sensibles (fig. 229).
11 se compose de deux pièces placées au delà du spath analyseur ordinaire, savoir, un quartz q taillé perpendiculairement à Taxe de cristallisation, et un prisme de Nickol p. Le spath de l'appareil agit comme polariseur à l'égard de ces deux pièces, d'où il suit que le rayon polarisé par lui et dispersé par le quartz fournit» après son passage à travers le nickol, une lumière colorée dont la teinte varie avec la position de ce nickol. 11 suffit donc de lair^
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tourner celui-ci autour de l'axe de l'appareil pour faire naître une série de couleurs parmi lesquelles se trouve la complémentaire des deux teintes appartenant au liquide et à la lumière employée. En s'arrètant à ce terme, on obtient la neutralisation plus ou moins complète de ces deux teintes, et on rentre à peu près dans la condition d'un liquide incolore et d'une lumière blanche.
Toutefois si l'une des couleurs simples, le rouge notamment, venait à dominer trop fortement dans les solutions qu'il s'agit d'observer, le mode de compensation par le producteur des teintes sensibles ne pourrait plus suffire, et il faudrait de toute nécessité décolorer la liqueur avant de la soumettre à l'observation optique.
La teinte la plus sensible, c'est-à-dire celle qui permet de distinguer une différence très-faible dans la coloration des deux moitiés de la lame biquartz, est, ainsi que nous l'avons dit, la teinte gris bleuâtre, rappelant celle de la fleur de lin. Cependant si cette teinte est effectivement la plus sensible pour le plus grand nombre d'observateurs, il en est d'autres pour lesquels le maximum de sensibilité exige une autre teinte. Le producteur des teintes sensibles a précisément l'avantage, en faisant passer la lame biquartz par les nuances les plus diverses, d'offrir à l'observateur la teinte qui se prête le mieux à l'organisation spéciale de sa vue et à l'estimation la plus exacte de l'uniformité des nuances.
Lunette de Galilée. — A l'extrémité du saccharimètre, dans la partie la plus voisine de l'œil, se troiivc, comme dans la plupart des instruments d'optique, une petite lunette de Galilée G (fig. 223) , qui peut s'avancer ou se reculer, et qui permet ainsi à chaque opérateur, quelle que soit sa vue, de mettre au point de la vision distincte la lame biquartz dont les deux teintes doivent être nettement appréciées, et sur laquelle repose en définitive l'exactitude des résultats que l'on doit obtenir.
Saccharimètre de Soleil en perspective, — Toutes les pièces que nous venons de décrire comme composant le saccharimètre de Soleil sont réunies dans une monture appropriée, et elles sont placées dans l'ordre que nous venons d'indiquer sur un même axe horizontal, qui est précisément Taxe de l'appareil. La figure '2S0 représente le saccharimètre de Soleil tout monté, tel qu'on le voit ordinairement et tel qu'on remploie pour l'observation. Le pola-
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rlseur est en P au-devant de la soui-ce do lumière. En L se trouve la lame biquarlz. Le tube contenant le liquide sur lequel doit porter l'essai est disposé de niaoière à remplir l'espace vide qui lui est réservé en T. Le sjslème du compensateur est représenl^ en C et G', avec son échelle frraduée, et le pignon V, fini ms mouvement les deux prismes de la pièce C. L'analyseur esll
de Soie ! en pirsppclive.
It^ producteur des teintes sensibles est on qp, et son nickol est mi* en mouvement au moyen d'une virole circulaiie qui embrasse la lunette de Galilée G.
Mode opémtoire. — I. Dosage direct du sucre de canne. — Avant de procéder aux observations, on doit toujours s'as8ur*r que l'appareil est parfaitement réglé. Pour cela, après avoir fait coïncider le 0° du vernîer avec celui de l'échelle, on examine si le* deux moitiés du disque coloré présentent bien I» même leinli'. S'il en est autrement, c'est <|ue les deux sections principales du prisme analyseur et du prisme polariseur ne sont pas dans leur position normale. On les ramèneà cette position en faisant lounier
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Taualyseur au moyen d'un bouton disposé à cet effet, jusqu'à ce que Ton cesse d'apercevoir une différence de coloration entre les deux moitiés du disque. On fait ensuite mouvoir la virole du producteur des teintes sensibles de manière à donner aux deux moitiés de la lame biquartz la teinte gris de lin que nous avons désignée sous le nom de teinte de passage ou de teinte sensible (1) ; c'est dans cette teinte en effet que la plus légère différence devient perceptible, et par un léger mouvement de l'analyseur on iinit par obtenir l'égalité la plus parfaite dans les nuances présentées par les deux moitiés de la lame biquartz.
L'appareil étant ainsi réglé, on procède aux opérations suivantes :
1* Après avoir pulvérisé dans un mortier bien propre et bien sec une certaine quantité de sucre candi, lui-même parfaitement sec, on en pèse 16^,471 que Ton introduit sans perte aucune dans un petit vase jaugé de 400 centimètres cubes (2). On verse d'abord dans le petit vase assez d'eau distillée froide pour obtenir la dissolution complète du sucre ; puis on ajoute à cette dissolution la quantité d'eau nécessaire pour former trèsexactement 100 centimètres cubes de liqueur totale.
(i) L*indication do la teinte sensible revient si souvent dans remploi du saccharimètre, que nous croyons utile (I<* donner à cet égard quelques renseignements.
Quand on analyse, avec un prisme biréfringent, la lumière polarisée qui a traversé in quartz dont l'épaisseur varie entre 0 et 5 millimètres, ou une matière dont Tactirite est comprise dans les mômes limites, il n'y a qu'une seule lumière simple éteinte 1 la fois dans rimage extraordinaire. Quand c'est la lumière jaune qui est éteinte, les umières qui restent étant les moins vives, l'image prend une intensité minimum cor- "espondant à une teinte commune gris de lin ; et si l'on déplace très-peu l'analyseur, M>it vert la droite, soit vers la gauche, cette teinte se modifle très-rapidement, soit )our devenir rouge, soit pour «levcnir bleue. Biot l'a nommé*; teinte sensible f en raison n*yme de la facilité avec laquelle elle se modifle pour un très-petit déplacement de 'analyseur.
La déviation, mesurée par l'apparition de la teinte sensible dans l'image extraordilaire, correspond précisément à la déviation mesurée par rappurition de la lumière aune dans Timage ordinaire. 11 en résuite que dans l'étude des propriétés optiques 'une substance active, on peut connaître b; pouvoir rotittoire rapporté au rayon jaune ans dire astreint à employer une lumière simple. £n opérant avec la lumière blanche nlinaire, il suffit de tourner l'analyseur jusqu'à ce ({uc la teinte sensible apparaisse ans rimage extraordinaire. Si, en tournant l'analyseur à droite, la teinte passe au >uge, la substance est dextrogyrc ; elle est lévogyre si la teinte vire au bleu. (2) Plusieurs communications récentes tendent à montrer que le chiffre 16«',47l est :t>p élevé et doit être remplacé par le chiffre I6''',19, le sucre qui a servi à rétablir 'ayant pas le degré de pureté qu'on avait cru pouvoir lui attribuer. La différence est iuiefois assez petite, et on ne conmiet pas une erreur bien grave en adoptant le résultat ui a servi de base à la table de Clcrget.
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â"* Cette liqueur étant rendue homogène par ragitation, on la filtre afin de l'obtenir parfaitement limpide. On prend, d'un autre côté, le tube de 20 centimètres de longueur; on le nettoie parfaitement, ainsi que les deux petites glaces à faces parallèles qui le terminent; puis après Tavoir rempli de la solution filtrée on le dispose dans Taxe de l'appareil, à la place qui lui est réservée entre le polariseur et l'analyseur.
En observant les deux moitiés de la lame biquartz après cette interposition du tube, on voit que Tuniformité de leur teinte n'existe plus, et on reconnaît que pour la rétablir il faut faire mouvoir le bouton du compensateur, de manière que le vernicr de l'échelle soit entraîné vers la gauche d'un nombre de degrés égal à 100.
3** On fait une seconde solution en prenant moitié moins de sucre pour le même volume de liquide, et on reconnaît que dans ce cas le vcrnier s'arrête à 50 divisions à gauche quand l'égalité des teintes est rétablie.
lit On fait une troisième solution quatre fois moins riche que la première, et on reconnaît que pour rétablir l'égalité des teintes dans ce troisième cas il suffit de porter le vernier de réchellc à 25 degrés à gauche du 0**.
5'' Cette proportionnalité entre la richesse de la solution et le degré indiqué par le vernier du compensateur étant ainsi vérifico par expérience, on observe une solution dont on ignore le litre, et on déduit celui-ci du degré auquel s'arrête le vernier quand Tégalité des teintes existe dans les deux moitiés de la lame biquartz.
X étant la quantité pondérale de sucre renfermée dans 100 centimètres cubes de dissolution , n étant le nombre de divisions à gauche du 0"* pour lequel Tcgalité des teintes est obtenue, on a évidemment :
11. Dosage du sucre par inversion, — Loi^squ'on soumet le sucre de canne à l'action des acides dans des conditions détenninées, il absorbe un équivalent d'eau et se change en glucose. 171 grammes de sucre de canne, C*''^II"0", donnent ainsi W grammes de glucose, C*'*!!*^*^. Ce nouveau sucre est incristalli-
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;able; mais ce qui le caractérise surtout au point de vue des propriétés qui nous occupent, c'est l'action qu'il possède sur le plan de polarisation de la lumière. Tandis que le sucre de canne déviait ce plan vers la droite, le glucose qui en provient le dévie vers la gauche. En devenant glucose, le sucre de canne a donc changé de signe : aussi le désigne-t-on sous le nom de sucre inierverti. Son pouvoir rotatoire, rapporté au rayon jaune et à la lempéi-ature de + 15% est représenté par [a] j = — 26%5. On ne le considère pas comme un sucre spécial, mais comme, un mélange à équivalents égaux de deux glucoses , Tun dextrogyre à pouvoir rotatoire -}" 53" , l'autre lévogyre à pouvoir rotatoire — 106\0na, en effet:
^ équivalent glucose dextrogyre + 26®, 5
-j équivalent glucose lévogyre — 53®
i équivalent de glucose interverti — i6*,5
En partant de ces données et en notant avec soin le changement survenu dans la dissolution de sucre candi après qu'elle a subi l'action des acides, on obtient un contrôle trèsprécieux du dosage précédemment établi par l'observation directe . On fait usage pour cela d'une table dressée avec beaucoup de soin par -^^'^
Clerget {Annales de Physique et de Chimie^ â* série, xxvi, 204), table dont le mécanisme et Tusage seront développés dans la manipulation ^^^' 231. — vasc jaugé suivante, et qui donne le titre correspondant à chacun des changements survenus dans les propriétés optiques de la dissolution.
Voici dès lors comment on obtient le dosage du sucre candi par inversion :
1* La solution étant d abord soumise à l'observation directe, on note le degré à gauche du 0* pour lequel l'égalité des teintes est obtenue. Nous supposerons que ce degré soit 400*.
^ On prend un petit ballon (fig. 234), présentant deux traits de jauge correspondant Tun à 50"% l'autre à 55*^. On le remplit de la solution jusqu'au trait 50", et on y verse de l'acide chlorhydrique étendu de son poids d'eau de manière à amener le niveau du H-
526 DOSAGt, DU SUCRE PAR INVERSION,
quide en coïDcidence avec le trait 55". Les deux lîquidesétant parfaitement mêlés, on ajoute au col du ballon ua bouchon traversé par la tige d'un thermomètre; puis on exf)ose le ballon pendul dix minutes à la température d'environ 80° (Qg. "iài), en le raaiatenant plongé dans un bain d'eau chauffée à celte température, kt bout de ce temps on plonge la solution dans un seau rempli d'eau froide (fig. 23^) ; et quand elle a repris la température ambiante,
FiG. Î33. — Ballon dîna l'eau miàt.
on l'introduit dans le lube spécial de 22 centimètres de Iodgueur(l).
.3" On dispose ce tube, comme précédemment, entre le polariseur cl l'analyseur du sacchari mètre, et on observe la nouvelle action que le liquide exerce sur la lumière polarisée, en ayant solo de noter la température à laquelle elle correspond. Supposons que cette température soit :2>. l/égalité des teintes qui exigeait, araot l'inversion, une marche du vernicr de 100 divisions vers la gauche,
(1) Le votuiiie de la solutinn .lyant été aiigmcnlé d'un itixii'me par le mi-langede l'arirlc ch1orhjdrir|ue qui est inaclif, sci propriétés opliqu^i* se trouvent nécessairaiirtil affaiblies d'un ilixièmc. C'rsI pour rompenser cel affaibli ssemenl qiie l'on donne .tu tube a eentiniRtrcs de longnciir, au lii'u de 30. On l'vilp ainsi le calcul que le changement de volume rcnitrait nécpïsaire, s'il n'était coinpensA par un changemmt d'épaisseur d.ins la colnnne de liquide soumise i l'observation. Nou» verrons auMJ, dans la prochaine manipulation, que la température qui est presque lani infloencesur le pouvoir roUitoïre du sucre ili: canne, modillG Irès-sensiblement celui du lucre interverti. La table de Clergct tient compte île cette inlluenee, mais il Tant noter trè*exictcment la ti-mp£rature du liquide, au moment mime où se fait l'observation. C'est pour cela que le lube de 33 centiuièlres porte une tubulure disposée pour recevoir un thermomètre.
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exige maintenaat qu*il marche de 31 divisions et demie vers la droite. L'effet total produit par Tinversion équivaut donc à 431" 5 pour la température de 25^
4* On choisit sur la table de Clerget la colonne verticale correspondant à la température de 25% et on la suit jusqu'à ce qu*on rencontre le chiffre 131** 5 ou celui qui se rapproche le plus de ce nombre. On prend alors ce chiffre comme point de départ de la colonne horizontale à l'extrémité de laquelle se trouve le titre cherché, c*est-à-dire la quantité pondérale de sucre de canne contenue dans un litre de la solution essayée. Dans le cas actuel, l'indication fournie par la table est 1643^71, ce qui veut dire qu'un litre de la dissolution essayée contient 164^',71 de sucre de canne, ou que 100" en renferment 16*%471.
Pour une solution moins riche, on aurait :
Avant l'inversion + 50*
Après rinversion, et à t* = 25 — 15",7
et l'on verrait que le chiffre 65% 7, qui représente la somme de l'inversion, correspond dans la table de Clerget à 82^',35, c'està-dire à un titre moitié plus faible que le précédent.
Nous verrons dans la manipulation qui va suivre combien ce dosage par inversion est précieux lorsque le sucre de canne est accompagné, dans la solution, par des substances de natures trèsdiverses ayant comme lui une certaine action sur la lumière polarisée, et s'opposant par conséquent à ce que le dosage puisse être établi par l'observation directe.
Saccharimèlre de M. Laurent, — Le saccharimètre de M. Laurent est un appareil à rotation dans lequel on opère par extinction partielle et parfaitement égale des deux images.
Dans les appareils qui ont pour objet de déteiminer, soit le pouvoir rotatoiro [a], soit la proportion ^ d'une substance active en dissolution, le point capital est de fournir une limite nette et précise à laquelle on puisse s'arrêter dans toutes les observations. M. Laurent a cherché une disposition qui permît d'obtenir facilement cette limite, et il a imaginé un saccharimètre dont lafigure 234 représente une coupe longitudinale.
Entre le polariseur a et l'analyseur c, constitués tous deux par
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des nickols ou des prismes biréfringeuts, il existe un diaphragme fixep, divisé en deux moitiés dont Tune est recouverte par une lame mince de quartz parallèle à Taxe et ayant l'épaisseur qui correspond à une demi-onde^ et dont l'autre est libre. La source de lumière est la flamme monochromatique d'un bec de Bunsen i,
-•-■F^'^fS^
Jdl
-^I--Bti-----.-
FiG. âtl-i. — Coupe Ioii(;itu(linale du sacchari mètre Laurent.
dans laquelle on a suspendu une petite corbeille en platine contenant du chlorure de sodium fondu.
Lorsque les deux nickols sont tournés à l'extinclion, et que, le diaphragme étant interposé, la section principale du quartz fait un
angle de 45" avec le plan de polarisation, l'œil, placé devant l'analyseur, apenjoit une lumière jaune correspondant à la raie D du sodium.
Voici maintenant le rôle de la lame de quartz, tel qu'il est décrit par M. Laurent (Journal de Physique, m, 48-4).
La figure 2r{5 représente le diaphragme p de la figure précédente :
il est agrandi et tel qu'on le voit dans la lunette. La moitié gauche est recouverte par la lame de quarU, dont l'axe est parallèle à la ligne de séparation OA, et la moitié droite laisse passer la lumière du polariseur sans dévier le plan de sa polarisation.
Supposons d'abord que ce plan soit parallèle à la ligne OA. Si on tourne alors l'analyseur, on passera progressivement de l'extinction totale au maximum de lumière; mais les deux moitiés du
FiG. 235. — I)ia|)liragmo du sacrhariuiètre Laurent.
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lîsque seront toujours égales en intensité. Ce sera exactement îomme si la lame de quartz n'existait pas.
Faisons tourner maintenant le polariseur de manière que sa section principale vienne en OB, en faisant avec Taxe un angle quelconque a. M)it une vibration s'accomplissant dans un plan figuré par sa trace 3B. Cette vibration, représentée en longueur par OB, peut se décomposer en deux autres, Tune Oy, parallèle à Taxe OAde la lame, H l'autre Ox, perpendiculaire à ce même axe. Elle passera sans déviation dans la moitié droite du diaphragme, mais elle sera iéviée dans la moitié de gauche. L'ordonnée 0^, étant parallèle à son axe, ne changera pas de signe ; mais Tabcisse 0^, qui lui est perpendiculaire, viendra en Oo?', à 180% puisque la lame a une épaisseur d'une demi-onde; de sorte que, du côté gauche, la vibration se fera en OB' faisant avec l'axe OA un angle sjsfnétrique a'==a. Voici maintenant les phénomènes qui seront révélés par l'observation.
!• Si l'on fait tourner l'analyseur de manière à rendre sa section principale pei*pendiculaire à OB, il y aura extinction totale pour le côté droit, mais partielle seulement pour le côté gauche.
^ Si l'analyseur est tourné de telle façon que sa section principale soit perpendiculaire à OB', c'est le côté gauche du diaphragme qui deviendra complètement obscur, et l'extinction ne sera que partielle pour le côté droit.
â* Si enfin la section principale de Tanalyseiir est perpendiculaire à OA, il y aura extinction partielle pour les deux moitiés du diaphragme, et égalité de tons, puisqu'on a, en pareil cas, a=a'.
En laissant l'analyseur fixé dans cette position, on peut, en tournant le polariseur, faire variera de 0^ à 45% et passer ainsi progressivement de Textinclion totale au maximum de lumière, les deux côtés restant égaux entre eux.
Un peu d'habitude permet de donner à l'angle a la valeur la plus convenable pour chaque cas particulier. La condition la plus favorable est que l'angle a soit aussi petit que possible, et que cependant il y ait le maximum de lumière. Or, à mesure qu'on diminue l'angle a, l'égalité des tons se fait dans une position de plus în plus rapprochée de l'extinction totale, et alors la quantité de umière qui passe devient de plus en plus faible. Si la dissolution 5ur laquelle on opère est un peu colorée, il peut arriver que la
BUIGKF.T. Ui
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lumière soit insuffisante. Le moyen d'y remédier est d'augmenlw l'intensité absolue de la lumière, ou d'augmenter la valeur do l'angle a.
La ùgavà 236 représente le saccharimétre de M. Laurent, vu en perspective, et prêt pour l'observation. La colonne qui lui sert de
■ire de SC. Laurpiil.
suppoi't est mobile dans une gaine creuse, qtii permet de rôlevor ou do l'abaisser à volonlû. En b se trouve la flamme monochromatiquo, obtenue à l'aide d'un bcr de Buiison cl d'une petite corbeille en platine, contenant du ctilorure de sodium préalablement fondu. Le polariseur est en a ; le diaphratimc ^ lame de quartz est en f- La ligne ponctuée repiésento l'espace rései'vc au tube d'obsen"ation.
A la partie opposée de l'appareil, on remarque : 1° une lunette
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le Galilée contre laquelle on applique Tœil, et qui permet d'obtenir la vision distincte à Taide d'un tirage convenable ; ^"^ un grand cercle gradue, dont le plan est perpendiculaire à Taxe de l'appareil. C'est au milieu de ce cercle que se trouve enchâssé l'analyseur que l'on peut faire tourner circulairement autour de l'axe, au moven d'une alidade munie d'un vernier.
L'appareil de M. Laurent est bien construit, et présente certains avantiiges pratiques qu'on ne peut méconnaître. L'emploi d'un petit miroir réflecteur pour éclairer les divisions du limbe; la faculté qu'on a de diminuer ou d'augmenter la valeur de Tangle a, et d'admettre ainsi dans l'appareil la quantité de lumière nécessaire à l'observation; Tindicalion des centièmes de sucre, tracée en regard des divisions 3u cercle, sont autant de circonstances qui recommandent son emploi dans les usages ordinaires de la saccharimétrie. Ici, d'ailleurs, comme dans la disposition imaginée par M. Cornu, et rappelée page 509, la limite est l'égalité de deux ombres très-peu éloignées, l'une et l'autre, du terme de l'obscurité complète.
TRENTE-SEPTIÈME MANIPULATION
Doser f à Vaide dusaccharimèlrey la proportioti de sucre de canne contenir dans la mélasse du conunerce, en ayant recours à la méthode d'inversion et aux tables de Clerget. Doser également le sucre contenu dans une urine diabétique.
La mélasse du commerce contient, comme la plupart des jus^ sucrés, des substances optiquement actives et de nature très-diverse : à côté du sucre de canne, dont le dosage fait l'objet de cette manipulation, on y rencontre du sucre interverti, du glucose, quelquefois de la dextrine, diverses espèces de gomme, etc.
L'observation directe de l'action qu'elle exerce sur la lumière polarisée n'apprend donc rien sur la proportion réelle du sucre de canne qu'elle peut contenir.
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Mais si Ton fait succéder à cette observation directe celle de Taction que la mélasse exerce après l'inversion, on arrive facilement à la solution du problème. On a reconnu, en effet, que parmi les substances que nous venons d'énumérer, le sucre de canne esl la seule dont le pouvoir rotatoire change de signe et d'énergie par l'action des acides. La question se réduit donc à déterminer le pouvoir rotatoire de la mélasse dans deux opérations successives, avant et après l'inversion. La différence observée, pouvant être rapportée tout entière au sucre de canne que les acides ont changé en sucre interverti conduit, par un c^ilcul simple, à la proportion de ce sucre contenue dans la mélasse examinée.
Dosage du sucre par le pq;avoir rotatoire. Polarimètre de Biot. — Supposons un poids p de mélasse contenu dans un volume V de dissolution (convenablement décolorée);
'Soient -f- K le pouvoir rotatoire moléculaire du sucre de canne, et — K' le pouvoir moléculaire du sucre interverti ;
Soit enfin ih R la rotation totale, à droite ou à gauche, produite par les substances étrangères au sucre de canne, et mêlées à la solution.
Si Tobservation se fait dans un tube de longueur f,on a, pour l<'S déviations angulaires a et «', avant et après l'inversion, les valeurs indiquées par les équations qui suivent, savoir :
Avant rinversion a = ^ ^ ± R
Après rinversion x' = — tt^ — ^
En retranchant la seconde équation do la première, on fait disparaître R, et on a : ot — a = ^^%^'^^^ , ce qui donne pour la valeur de p :
Tel est le calcul simple qui permet de déterminer p, c'est-à-dire le poids de sucre de canne contenu dans un volume V de solution de mélasse. Il y a, toutefois, à tenir compte de la température qui. comme nous allons le voir, modifie très-sensiblement le pouvoir rotatoire K' du sucre interverti.
INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE SUR LE POUVOIR ROTATOIUE
Influence de la température sur lepoxivoir rotatoire. — Le pouvoir rotatoire moléculaire change avec la température, au moins pour un très-grand nombre de substances actives. Ainsi, pour le quartz, il augmente de 108' environ pour un échaufifemenl de 70% ce qui lient à ce qu'il se dilate d'une manière différente, parallèlement et transversalement à Taxe. Pour les essences d'orangée, de bigarade, il diminue d'une manière continue avec la température. Pour l'essence de térébenthine, au contraire, il demeure à peu près constant, la chaleur n'ayant d'autre effet que celui d'écarter les molécules, sans ^modifier aucunement la structure du système qu'elles foiment par leur assemblage. L'acide tartrique, en dissolution dans l'eau, présente un pouvoir moléculaire qui croît avei* la température, et reprend sa valeur primitive quand elle revient à son premier point. Biot a reconnu que, pour l'acide tarlriquc fondu et amorphe, la chaleur a aussi une influence marquée sui« le pouvoir rotatoire qui agit vers la droite à 20% diminue ensuite à mesure que diminue la température, devient nul, puis a lieu vers la gauche, à 3* sous l'épaisseur de 0'",07 : la déviation est alors de — ^3 pour les rayons rouges. Le pouvoir spécifique des sels do quinine augmente aussi notablement et d'une manière passagère, pour des températures qui ne dépassent pas celles de l'atmosphère.
En ce (|ui concerne les matières sucrées, le sucre de canne ^ dont le pouvoir moléculaire a été reconnu égal à + 73** 8 pour la tempéï^lure de 15°, conserve ce pouvoir à peu près intact, quand la température varie, même dans les limites les plus étendues dos observations ordinaires.
H en est de même du glucose ou sucre de fécule. Son pouvoir nioléculaire, qui est de-f53'' pour la température do 15", se maintient sensiblement le même à tout autre degré ; en sorte que, pour lui comme pour le sucre de canne, on n'a pas à se préoccuper do la température à laquelle se fait l'observation.
Mais lorsqu'on considère la lévulose ou sucre de fruit liquide^ 01 ne peut plus négliger Taction de la chaleur. Mitscherlioh a vu, en effet, que la chaleur modifie sensiblement le pouvoir rotatoire de cette espèce de sucre, à ce point que, ce pouvoir étant — 100' i la température de 15% n'est plus que —95** à 30% et — 53% c'està-dire moitié plus faible à 85\ Le décroissement que le pouvoir
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rotaloire éprouve peut être évalué à 0* 75 pour chaque degré dont la température s'élève au-dessus de 15'.
Le sucre interverti étant ou pouvant être considéré comme un mélange à poids égaux de glucose dextrogyre et de lévulose, son pouvoir rotaloire doit s'affaiblir graduellement à mesure que la température s'élève; et, puisque cette propriété tient au lévulose qu'il renferme, il doit s'affaiblir de ^ ou de 0*.375 pour chaque degré de température au-dessus de 15". C'est, en effet, ce que l'expérience a confirmé. A -j- 15" le pouvoir rotatoire du sucre interverti correspond à — 26*5, et à 86" il tombe à 0". A partir de ce point le pouvoir change de signe et devient dextrogyre, parce que l'action du lévulose ne peut plus contre-balancer celle du glucose qui a conservé, ou à peu près, son énergie primitive, et dont l'effet devient ainsi de plus en plus prédominant, à mesure que la température continue à s'élever au-dessus de 86\
Par ces diverses raisons, il est indispensable de tenir compte de la température, lorsqu'on observe l'action que la mélasse exerce sur la lumière polarisée après l'inversion. Nous allons voir comment cette influence est appréciée dans le dosage à l'aide du saccharimètre et des tables de Clerget.
Dosage du sucre de canne à Vaide du saccharimètre et des tables de Clenjel. — 1° On pèse dans une capsule 49î^'",41;] de mélasse (1), que l'on délaye d'abord dans une petite quantité d'eau versée peu à peu, et que Ton transvase ensuite dans un matras jaugé, en ayant soin de laver la capsule et d'ajouter les eaux de lavage. On veise dans le matras 15 à 20 ' de sous-acétate de plomb liquide; on agile parfhitemenl et on complète, par l'addition de l'eau néc(^ssaire, un volume total do 300^'.
2' La liqueur précédente, étant débarrassée parfiltration du précipité plombiquc qu'elle renferme, on la mêle avec la nooilié environ de son volume de noir animal lavé et bien sec. Après
(1) Oïl ï>ourrait prondro, conimp «lans les essais (\o. sucre de la manipulation pr«.»c«'donte, IG^i'.iTl démêlasse pour 100 centimètres cubes de solution. Mais, comme 1<* charbon animal que l'on est force d'employer pour décolorer la liqueur, retient Unijours, et nécessairement, une quantité considéiable de cette liqueur on est obligé de tripler les doses normales ordinaires, et de prendre l'J^^llS de mêlasse iw)ur UUO centimètres cubes de dissolution. Le rapport entre le poids de matière sucr*^ et le volume de s(dutiou totale reste le même, et on obtient la quantité de liquide nécessaire à ropération.
ANALYSE DES MÉLASSES
une heure de contact^ pendant laquelle on a eu soin d'agiter Véquemment le mélange, on filtre au papier. Le liquide qui passe ne présente plus qu'une teinte jaune très-légère qui ne nuit en rien à l'observation directe, et qui ne se modifie que très-peu sous l'action des acides pendant l'inversion (1).
3* On introduit cette liqueur claire dans le tube d'essai de 20 centimètres, et on interpose celui-ci entre le polariseur et l'analyseur du saccliarimètre convenablement réglé. L'égalité des teintes de la lame biquartz est immédiatement rompue : on note le nombre n de degrés dont le vernier doit marcher vers la gauche, pour qu'elle se trouve rétablie. Ce nombre n représente le résultat de l'observ^ation directe, il n'a aucune valeur par lui-môme, et n'acquiert de signification que lorsqu'on le compare au résultat de l'observation suivante.
4* On procède à l'inversion : 50" de la liqueur précédente sont introduits dans le petit ballon jaugé, dont nous avons donné la description à la page 5^25, et additionnés de 5" du mélange à poids égaux d'acide chlorhydrique et d'eau. On maintient le mélange, pendant dix minutes, dans un bain-marie chauffé à 80"" ; puis on le laisse refroidir et on l'introduit dans le tube d'essai de 22 centimètres.
.V Ce tube étant interposé, comme le précédent, entre l'analyseur et le polariseur, on note le nombre n' de degrés dont le vernier doit se mouvoir à droite du 0° pour que TégaHlé des teintes soit rétablie. Toutefois, il est nécessaire, dans ce second cas, de noter très-exactement la température que possède le liquide au moment même où il est traversé par la lumière polarisée. Pour cela le tube de 22 centimètres est muni d'une tubulure latérale par laquelle on introduit un petit thermomètre qui plonge en permanence dans le liquide, et dont on soulève légèrement le réservoir pendant les observations.
6* En comparant les résultats de ces deux obser^ations succes-
(1) Lorsqu'on se borne à décolorer la solution de mélasse par le charbon, sans y joindre raction du sous-acétate de plomb liquide, on obtient une liqueur jaune claire qui se prête assez bien à robser>'ation directe, mais cette liqueur se colore en rouge intense sous Taction combinée de l'acide chlorhydrique et de la chaleur; en sorte qu'elle ne se laisse plus pénétrer que très-dinicilement par la lumière après l'inversion. L'objet du sous-acétate de plomb liquide est de précipiter le principe auquel est due cette coloration.
TABLE DE CLERGET
sives, et en rapportant leur difft^rence n + n' au sucre de canne, qui est effectivement la seule substance active dont les propriétés optiques aient été modifiées par l'inversion, on déduit très-facilement la proportion de ce sucre qui correspond à la différence observée.
11 suflil, pour cela, de se reporter à la table de Clerget, où cette proportion se trouve établie pour toutes les valeurs de t et de n-\-n'. Cette table est très-étendue : nous n'avons reproduit, à la lin de l'ouvrage, que les résultats qui se rapportent à la température de 45% mais on trouve les résultats applicables aux autres températures dans les Annales de physique et de chimie {S" sém, XXVI, pages 201 et suivantes). Voyons maintenant comment celte table fonctionne, et comment on arrive à connaître les indications qu'elle fournit.
Table de Clerget. — La table de Clerget donne immédiatement deux indications très-pr(Jcieuses :
1** Elle fait connaître la proportion en centièmes de sucre cristallisable contenu dans la matière sucrée (miel, mélasse, etc.), que l'on soumet à l'essai dans les conditions indiquées, c'est-à-dire en faisant dissoudre lO^^iTl de cette matière sucrée dans la quantité d'eau nécessaire pour comploter 100" de dissolution.
2° Elle indique le poids de sucre cristallisable contenu dans un litre de dissolution sucrée.
Pour les liquides qui ne renferment que du sucre cristallisable, et qu'on ne soumet pas à Tinversion, les deux dernières colonnes verticales A et Boni le caractère d'une table spéciale : les chiffres de la colonne A représentent les nombres fournis par l'observation diiecte, ceux de la colonne B expriment les poids en grammes de sucre cristallisable contenu dans un lilre de liqueur. On voit, en effet, que le chiffre 100 de la colonne A correspond au chiffre 104,71 de la colonne B.
Pour les liquides qui renferment tout à la fois du sucre crislallisable et du glucose, le titie se déduit de l'effet auquel donne lieu l'inversion, effot que l'on rapporte tout entier au sucre cristallisable. La valeur totale de cet effet s'obtient par la somme ou la différence des deux depés que la liqueur possède avant et après l'inversion, suivant que ces deux defrrés sont de sens opposé ou de
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même sens. La température à laquelle s*est faite Tobsei^vation de la liqueur intervertie ayant été notée avec soin, on cherche- sur la colonne verticale correspondant à ce degré le chiffre qui se rapproche le plus de celui qui représente la somme totale de l'inversion ; puis, en suivant la ligne horizontale qui correspond à ce chiffre jusqu'à la rencontre des deux colonnes A et B, on y trouve l'indication du litre cherché. Le chiffre de la colonne A exprime les centièmes de sucre cristallisable que renferme la matière sucrée soumise à l'essai ; celui de la colonne B donne en grammes le poids de sucre cristallisable contenu dans un litre de la dissolution observée.
Exemple. — Une solution de mélasse, obsei'vée directement, a donné 65 degrés à droite; après l'inversion, la température étant 26', la même solution a donné 20 degrés à gauche. On demande quelle est sa richesse en sucre cristallisable.
La somme d'inversion n -{- n' étant 85% on cherche sur la colonne verticale correspondant à 20** le nombre qui se rapproche le plus de 85** ; on trouve 55** 1 . On suit alors la colonne horizontale qui correspond à ce chiffre jusqu'à la rencontre des deux colonnes A et B. Le nombre 65, qui figure sur la première, indique que la mélasse essayée contient 65 pour 100 de sucre cristallisable. Le chiffre 107 que présente la seconde colonne exprime qu'il y a 107 grammes de ce sucre dans un litre de la solulicyi observée.
Dosage du sivcre dans Vurine des diabétiques. — Le diabète est une maladie caractérisée par des émissions d'urine très-abondantes, et par la présence, dans ces urines, d'une matière sucrée que l'on considère comme identique avec le sucre de fécule ou glucose dextrogjre. En effet, elle cristallise de la même manière; elle donne lieu avec la levure de bière aux mêmes produits de fermentation; elle réduit la liqueur de Fehling dans la même proportion ; elle exerce enfin sur la lumière polarisée un pouvoir rotatoire de même sens et de même énergie (1).
(1) Cependant M. Claude Bernard considère le sucre de diabètes comme un sucre spécial produit par la transformation d'une matière glycogénique contenue dans le foie, et il lui donne, pour cette raison, le nom de sucre de foie. Sans insister ici sur les différences d'orit;ine et de propriétés qui peuvent exister, en effet, entre le sucre de diabètes et le sucre de fécule, il nous suffit de savoir, pour la solution du problème qui nous occupe, que leurs caractères sont exactement les mômes, et qu'ils exercent la mdnic action sur le plan de polarisation de la lumière.
CARACTÈRES DES URISES SUCRÉES
Le sucre qui csl versé dans le sang, soit par ralimentatioG, soiL par la fonclion glycogénique de certains organes, el on particulier du foie, est ordinaircmeni brùîé dans l'organisme, et transformé complètement en acide cai-bonique et en eau. U en résullo qu'à l'élat normal, on n'en retrouve pas dans l'urine, Cependant, quand le sucre abonde dans le sang, quand sa proportion excède, par exemple, les trois centièmes du résidu sec fourni par ce liquide, la combustion devient incomplÈte, et la partie du sucre qui n'a pas été brûlé est élimîni^-e par lei reins.
Ici, toutefois, vient se pla une observation imporlanle, Quelle que soit la nature du sucre introduit dans l'écononiin, qu'il soit à l'état de sucre de canne, de sucre interverti ou de toute autre espèce de sucre, on le retrouve toujours dans l'urine & l'état de glucose dextrogyre à pouvoir rotatoire -f- ^^°- l-^f*'' est digne de remarque ; car, lorsque ie sucre de canne wt soumis, dans nos expériences, â l'action d'un acide ou du fenaenl glucosique de la levure de bière, il se transforme, non pas en glucose dextrogyre, mais en glucose lévogyre à pouvoir roUloire — 26" 5.
L'observation optique a établi que la matière sucrée, qui existe dans l'urine des diabétiques, dévie le plan de polarisation de la lumière comme le sucre de fécule, et que son pouvoir rotaloire, rapporté au rayon jaune, doit être représenté, comme pour celle dernière substance, par le chiffre [«] J= + ^^°-
Caractères des urines sucrées. — L'urine des diabétiques est ordinairement d'un jaune paillc-piUe. Elle a une saveur sucrée, « une odeur qui se rapproche de celle du petit lait.
Sa densité est variable, mais, en général, supérieure à celle de l'urine normale. Tandis que celle-ci est représentée en moyenne par le chiffre 1,018, et excède rarement 1,025, l'urine des diabétiques, au contraire, possède, malgré son abondance ordinaire, une densité qui peut aller jusqu'à 1,050, et même au delà. H résulte d'expériences faites en Angleterre par M. Henry, que U densité d'une urine peut, jujiqu'à un certain point, donner l'indication de sa richesse en sucre. Si l'on suppose, en effet, une urine de celle espèce, contenant 43'',55 de résidu sec par litre, et ayant
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une densité de 1 ,020, on peut reconnaître que, pour chaque millième dont s'accroît la densité, le poids du résidu sec par litre s'augmente de 2^,187. Par conséquent, si l'urine en question atteint une densité de 1,050, elle laissera par litre un poids de résidu sec représenté par 43«%55 -j- (2,187 X 30) = 109^^16. Il est à remarquer, toutefois, que le sucre n'est pas la seule substance à laquelle il convienne de rapporter la densité observée.
La présence du sucre dans Turine des diabétiques s'accuse ordinairement par la propriété qu'elle a de fermenter îiu contact de la levure de bière, et de réduire àl'ébullition la liqueur deFehling. Ces caractères, cependant, n'ont pas le degré de certitude désirable, parce qu'on a observé que, dans le premier cas, une portion plus ou moins considérable de glucose se convertit en acide lactique, et que, dans le second, une partie de la liqueur cupropotassique est réduite par des principes étrangers au sucre, notamment par l'acide uriquc.
Lorsque la quantité de sucre est trop faible pour être décelée par l'un ou l'autre de ces deux procédés, on peut constater sa présence par la méthode suivante : on évapore au bain-marie quelques gouttes d'urine, et, après avoir arrosé le résidu avec l'acide sulfurique étendu de six fois son volume d'eau, on échauffe doucement : la masse ne tarde pas à noircir.
. L'urine diabétique se reconnaît encore à la coloration brune qui se manifeste, lorsqu'après avoir placé une goutte de cette urine sur un morceau de mérinos blanc, trempé, plusieurs jours avant l'essai, dans une dissolution concentrée debichlorure d'étain, on chauffe l'étoffe au-dessus de quelques charbons.
Mais le moyen le plus rapide, et en même temps le plus certain de reconnaître la présence du sucre dans l'urine, consiste à introduire celle-ci dans le tube du saccharimètre, et à obser\'er l'effet qu'elle produit sur la lame biquartz. L'égalité des teintes se maintient-elle, malgré l'interposition du tube? c'est que l'urine observée ne contient pas de sucre. Au contraire, les deux couleurs deviennent-elles tout à coup distinctes ? c'est que l'urine interposée renferme du glucose. Et ici, le résultat peut être affmné avec certitude, car le glucose est réellement la seule substance qui, dans une pareille urine, puisse modifier les plans de la lumière polarisée.
EXTRACTION DE LA MATIÈRE SUCRÉE DE L*URINE
Extraction de la matière sucrée. — Pour extraire le sucre de rurine, on fait évaporer celle-ci au bain-inarie> et on reprend le résidu par de l'alcool à 70° qui dissout la matière sucrée. On décolore la liqueur par le noir animal, on la rapproche par évaporation jusqu'en consistance sirupeuse, et on la maintient pendant longtemps à une basse température. Le sucre se dépose en mamelons ; on le lave avec de Talcool absolu, et on le purifie par de nouvelles cristallisations.
On peut encore extraire le sucre par un autre procédé qui consiste à traiter l'urine par un excès de sous-acétate de plomb liquide. On filtre pour séparer le précipité formé , puis on se débarrassi' de l'excès de sel do plomb par un courant d'hydrogène sulfuré. La liqueur, filtrée de nouveau, et concentrée par évaporation, abandonne à la longue des cristaux mamelonnés de matière sucrée.
Dosage par les moyens optiques, I. Procédé du polarimèlre. — Le sucre qui existe dans l'urine des diabétiques ayant exactement le môme pouvoir rotatoir'e que le sucre de fécule ou glucose dextrogyre, sa proportion devient facile à apprécier; car elle s'obtient
par la formule généiale p =y-^/, formule dans laquelle a représente la déviation angulaire, pour l'épaisseur l et pour la teinte sensible ; Y le volume d'urine qui contient le poids p de matière sucrée, et [ot] j le pouvoir rotatoire de cette matière sucrée, nj»porté au rayon jaune.
La seule difiiculté est de décolorer parfaitement Turine, le résultat ne pouvant avoir la précision désirable qu'à la condition d'observer sous une grande épaisseur, et la grande épaisseur ayant pour effet d'exalter la faible coloration qui pourrait rester enooiv dans l'urine. Voici du reste le procédé opératoire :
1° On introduit 200 grammes d'urine dans un v(»rre à pied, et on y fait tomber goutte à goutte du sous-acétate de plomb liquide, jusqu'à ce qu'une nouvelle addition de ce réactif ne produise pl"> le moindre précipité (1). On filtre alors, et on ajoute au liquide ainsi clarifié la moitié de son volume de noir animal lavé. La décoloration s'effectue d'une manière complète, et on obtient, après
(1) On peut admettre, sans erreur trop sensible, que le volume de rurine n'apasét»? modiOé par ce traitement, car si, d'une part, l'addition du réactir tend à aupucnif^ légèrement ce volume, d'autre part rélimination du précipité tend à le diminuer.
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celle seconde fillralion, un liquide qui est tout à la fois limpide et incolore.
2* On remplit de ce liquide le long tube du polarimètre (/ufee de 5 décimètres)^ et on procède à l'observation :
Soit a la déviation angulaire qu'éprouve, dans cette condition, le plan de polarisation du rayon jaune ; soit p le poids du sucre à pouvoir rotatoire + 53* qui se trouve dans 1000" ou un litre d'urine, on a évidemment la relation :
formule dans laquelle tout est connu, à l'exception de p qui se déduit ainsi avec une Irès-grandc exactitude. •
II. Procédé du saccharimètre. — L'emploi du saccharimètre exige, comme celui du polarimètre, que l'urine observée soit limpide el incolore : il faut donc commencer par lui faire subir le trailement que nous avons précédemment indiqué, au moyen du sous-acétate de plomb liquide et du charbon animal.
Le pouvoir rotatoire du sucre de diabètes étant à celui du sucre de canne comme 53** : IS" 8, ou comme 73 : 100, il en résulte que, pour produire le même effet que le sucre de canne, son poids doit être les 73 de celui de ce dernier sucre. Par conséquent, une rotation de 100 divisions sur l'échelle de l'instrument doit correspondre à 16 4^% 71 X -73- ou à 225 grammes de glucose par litre, ce qui donne une proportion de 2"^25 pour chaque division du compensateur. Le procédé se réduit alors au mode opératoire suivant :
1* Clarifier et décolorer l'urine que l'on veut observer en la Imitant alternativement par le sous-acétate de plomb liquide et par le charbon animal, ainsi qu'il a été dit pour le dosage par le polarimètre.
2" Introduire le liquide clarifié et complètement décoloré dans le tube de 20 centimètres (1) du saccharimètre.
S"* Interposer le tube entre le polariseur et l'analyseur, à la
(1) Nous supposons ici que le sous-acétate de plomb n'a été ajouté qu'en quantité strictement nécessaire, et que le volume de l'urine n'a pas été modifié par ce traitement.
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place qui lui estréservée. L'observation fera immédiateroeat connaître si Turine contient ou ne contient pas de sucre, suivant que les deux moitiés de la lame biquartz auront perdu ou conservé l'égalité de leurs teintes.
A"" Dans le cas où l'égalité dés teintes a été rompue, tourner le bouton du compensateur de manière à faire marcher le vemicrde l'échelle vers la gauche, et continuer ainsi jusqu'à ce qu'on (ètienne, pour la plaque à deux rotations, la même teinte qu'avant l'interposition de l'urine. Noter enfin le nombre n des divisions indiquées par le vernier, lorsque ce résultat est obtenu.
5* Chaque division de l'échelle correspondant à 2«^,25 de matière sucrée , le poids p de sucre contenu dans i litre d'urin*' sera donné par la formule très-simple \'p=^ny:, 2>»''',25.
L'essai des urines sucrées par les moyens optiques se fait ave* une très-grande facilité. Chaque dosage n'exige guère plus de dix minutes, et l'on peut suivre ainsi la marche du diabèie dans ses phases les plus variées. C'est donc un des plus grands services que la physique puisse rendre à la médecine, puisqu'elle réclaire à tout instant sur le progrès ou l'affaiblissement de la maladie qu'il s'agit de combattre.
TRENTE-HUITlÈxME MANIPULATION
Délerminer par les procédés optiques la proportion relative de$ diverses espèces de sucre contenues dans le miely en s' aidant des résultats fournis par la fermentation et par la liqueur de Fehling.
Tous les travaux qui ont été entrepris sur la matière sucrée du miel conduisent à admettre que celte matière sucrée est formée de trois sucres fermentescibles, savoir :
1** Un sucre cristallisable, ayant toutes les propriétés du sucre de canne, déviant, comme lui, le plan de polarisation vers la droite, s'intervertissant, comme lui, sous l'action des acides et des fer-
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ments, et résistant, d'ailleurs, à Taction de la liqueur de Fehling, même alors que ce réactif est porté à la température de son obullition.
Ce sucre, que l'on peut considérer comme identique avec le sucre de canne à pouvoir rotatoire -|- 73°, 8, n'existe jamais dans le miel qu'en petite quantité , bien qu'on puisse le considérer comme la véritable origine de la matière sucrée qui s'y trouve contenue. C'est qu'en effet il y est accompagné par des principes de nature très-diverse, tels qu'un acide libre, une matière azotée, etc., qui, en agissant sur lui d'une manière continue, le transforment en glucose, en lui faisant perdre tout à la fois sa faculté de cristalliser, son pouvoir rotatoire dextrogyre et sa résistance à l'action du réactif cupropotassique.
Cette transformation du sucre de canne est quelquefois complète, comme Ta reconnu Soubeiran (1), mais le plus ordinairement elle n'est que partielle; en sorte que, dans les expériences ([ui ont pour but la recherche de ce sucre, on peut encore, sinon l'extraire avec toutes les propriétés qui le caractérisent à l'état isolé, au moins constater sa présence par les réactions les plus positives et les plus certaines. On peut même effectuer son dosage en combinant les indications fournies par la liqueur de Fehling et par le polarimètre ; on reconnaît alors que, si le sucre de canne existe en quantité très-sensible dans le miel nouveau, tel qu'il s écoule des ruches au moment de la récolte, sa proportion est, au contraire, très-faible dans le miel ancien, surtout dans le miel de qualité inférieure, où il se trouve remplacé par les produits ordinaires de sa transfoimation glucosique.
2" Un sucre d'apparence grenue qui, primitivement dissous dans la masse liquide du miel, s'en sépare de lui-même avec le temps, en prenant la forme mamelonnée qui appartient au sucre de raisin. Cette seconde espèce de sucre peut être obtenue à Tétat de pureté : il suffit d'étendre le miel ainsi concrète sur des biiques I>oreuses ou sur des plaques épaisses de porcelaine dégourdie. Au bout de quelques jours, toute la partie liquide du miel a disparu, et on ne retrouve sur les plaques qu'une masse solide constituée par un réseau compact de cristaux grenus et mamelonnés. On
(I) /otimal de pharmacie et de chimie , 3* série, XVI, 259.
SUCRES CONTEMIS DANS LE MIEL, iraite ces cristaux par six fois leur poids d'alcool à 9(C G. ; cm porte le mélange à la tempéralure du bain-maije, et, après avoir décoloré la solution par unr petite quantiti; de iharbon aflinial, on la lilLrc et on l'abandonne au refroidissement dans un lieu tranquille. Elle fournit des cristaux d'une blancheur éclatante, que l'on dessèche en les exposant, pendant quelques heures, dans le vide dek machine pneumatique, au-dessus de l'acide sulfurique.
Ce sucre a toutes les propriétés du sucre de fécule, improprement appelé sucre de raisin. 11 réduit directement la liqueur de Fcliling , et dévie vers la droite le plan de polarisation de la tumiùre, Son pouvoir rotatoire est exprir"'^ lar [a] j ^ -J- 53'. Les acidesiiH peuvent en modifier ni le sens, m l'énergie.
3' Un suere liquide, incrislallisable, déliquescent, analogue au sucre interverti dont il si> distingue, toutefois, par deux carartères essentiels : 1' par la faculté qu'il a de se maintenir liquide et de ne pouvoir donner lieu, même au bout d'un temps très-long, à une séparation de sucre grenu ou suerc de fécule ; 3' par la propriété qu'il possède de dévier le plan de polarisntion vers la gauche avec une énei^ie toute particulière et de beaucoup supérieure i celle que possède le sucre interverti. On ne l'a pas obtenu jusqu'ici complètement exempt de glucose dextrogyrc ; en sorte que son pouvoir rotatoire a toujours été trop faible; maïs il y a toul lieuiie croire que, si l'on parvenait à l'obtenir à l'élal de pureté, on lui ti-ouverait le pouvoir rotatoire [a]j = — 106', qui a été reconnu comme appartenant à la partie liquide du sucre de fruit dèsignéaujourd'liui sous le nom de lévulose.
D'après cps considérations, qui résultent des travaux entrepris jusqu'ici iur la matière sucrée du miel, nous admettrons que cellf matière sucrée est formée de trois sucres distincts, savoir :
Sucre di! naniK! ik pouvoir roLitoire. -j- 73' 8 Glucose (iKxlrogyre — -)- M"
Glucose lévogyre — — lOli"
Le problème qui fait l'objet de cette manipulation consiste effectuer le dosage séparé de ces trois sucres. Voici la marcbequ'i' convient de suivre :
1° Doser la matière sucrée totale par fermentation, et, coBune
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ntrôle, effectuer le même dosage par la liqueur de Fehling. On linsi la somme des trois sucres, évalués tous trois en glucoses iucteurs de la formule G^*H»^'*.
2* Déterminer le sucre de canne C**H**0'*, soit par les procédés tiques, qui ont été appliqués à la mélasse dans la manipulation écédcnte, soit par la différence que ésenlent les deux actions exercées r la liqueur de Fehling sur le miel r et sur le miel interverti.
3* La somme des deux glucoses int nécessairement représentée par xcès de la matière sucrée totale r le sucre de canne, déduire ir proportion relative de l'action e leur mélange exerce sur la luère polarisée dans des conditions dilution et de longueur de tube rfailement déterminées. Si chacun ces deux sucres possède réellement mouvoir rotatoire que nous lui avons ribué, on aura toutes les données [*es$aires à la solution du problème.
[. Dosage de la matière sucrée to-
e. — l*Par feriiientaiion. — Dans
tube gi'adué rempli de mercure et
iversé sur le mercure (fig. 237),
introduit i gramme de miel pesé
s-exactement et délayé avec un
a de levure de bière dans une très-petite quantité d'eau. L'appa-
1 étant placé dans une étuve chauffée vers 30*, la fermentation ne
de pas à s'y produire : elle se montre d'abord très-active, puis
îotôt elle se ralentit, et, au bout de deux jours, elle est com-
ftement terminée.
On mesure alors le volume du gaz dégagé, en ayant soin de lui faire
bir toutes les corrections nécessaires. On admet qu'à la tempé-
:ure de -f- 10" et à la pression de 0",76(), chaque cenlimètre
bc d'acide carbonique correspond sensiblement à 0"^004 d*^
Fig. t'M. — Appareil pour ilosor le sucre par la fermentation.
BIJIG5CT.
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glucose sec C**^IP^*^. Si donc l'on représente par V le nombre de cenlimètres cubes d'acide carbonique dégagé par 1 gramme de rniel, V. 0*'%004 x 100, ou plus simplement V. O'',* exprime la propoition en centièmes do matière sucrée contenue dans le miel.
û° Par la liqueur de Fehling. — Dans un petit ballon jaugé, on introduit successivement i gramme de miel, i gramme d'acide chlorliydrique dilué, et la quantité d'eau nécessaire pour compléter très-exactement 1 00 centimètres cubes de dissolution.
On porte cette dissolution à la température de 80% et on l'y maintient pendant dix minutes.
Toute la matière sucrée se trouve dès lors dans la solution à l'état de sucre réducteur.
D'autre part, on introduit dans un petit ballon en verre bien blanc 10 centimètres cubes de liqueur de Fehling parfaitement titrée (1), que l'on Fh;. :i:W.— Appareil do «losagc du sucre par
étend de iO centimètres cubes *■» *»«i»eiir cupro-aicaiine.
d'eau distillée. On chauffe graduellement ce liquide, et, quand il est parvenu à l'ébullition, on y verse goutte à goutte, a Taide d'une burette graduée en dixièmes de centimètre cube, la solution
(Il On a donné plusieurs formules de liqueur «le Fehling. Celle qui nous a paru la lueillcurc se prépare de la manière suivante :
Sulfate «le cuivre crisLdlisé. . . 10 grammes. Eau distillée lOO —
Faites une première solution.
Stmde caustiiiue solide 130 —
Tartrale n«Milnî «le potasse 100 —
tlau distillée 01)0 —
Faites une seconde solution.
On m«Mc parfaitement ces «leux solutimis, et on ajoute au mélange la quanliu* d'eau nécessaire pour former ll5i«'«-,4 de Ixiueur à -f- 15".
10 centimètnîs oubes de cette liqueur sont entièrement décolorés par O'SOiS de .;;lucose 8*c, C'Ml'H)**. On vérilic ce titre au moyen d'une solution au centième «If
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<le miel de l'opération précédente. Le liquide se trouble. Le cuivre réduit par la matière sucrée se dépose graduellement à l'état de proioxyde de cuivre, et la couleur bleue de la solution va sans cosse en s'affaiblissant. A chaque nouvelle addition d'eau sucrée, on a soin d*agiter le mélange pour favoriser la réaction chimique; et quand enfin, l'oxyde de cuivre étant complètement précipité, le liquide qui surnage le dépôt en est arrivé à ce point (le ne plus présentei* la moindre trace ni de bleu, ni de vert, on arrête l'opération, et on lit sur la burette le nombre n des divisions correspondant à la solution dépensée.
La solution totale contenant i gramme de miel et occupant un volume qui correspond à 1000 divisions de la burette, il est évident que 1^' X i^) représente le poids p de miel contenu dans la
solution dépensée. D'un autre côté, ce [)oids p de miel ayant réduit complètement 10 centimètres cubes de liqueur de Feliling, correspond, par cela même, à (ï'J',048 de glucose. En sorte que l'on peut poser la proportion p : 0"'',048 : : 100 : x. Le poids total de matière sucrée contenue dans 100 grammes de miel est donc donné par la formule très-simple : x = ^>"^^^ x m^
II. Dosage du saccharose, — A- SaccliHrhnètre et table de Clerget. — l' On pèse \i\'-%Al\ X 9= IM^'S^ de miel, et on les fait dissoudre dans l'eau de manière à courpléter 100 ' X 3=300 centimètres cubes de dissolution. On a ainsi une solution trois fois plus forte que celle à laquelle se rapporte la table de Clerget. Il faudra donc diviser par :\ Tindicalion fournie par cette table.
2* On ajoute à la solution, toujours plus ou moins colorée, une forte proportion de noir animal lun demi-volume environ); on agite pendant une heure, puis on filtre.
:y La liqueur limpide et incolore est introduite dans le tube de 20 centimètres du saccharimètre de Soleil. L'égalité des teintes de la lame biquartz est immédiatement ronjpue. On note le nombre n de degi'és dont le vernier doit marcher vers la gauche pour qu'elle se trouve rétablie. Ce nombre n représente le résultat de l'observation directe.
sucre candi bien cristillisé ot bien >ec,«iii«> l'on intenertit par nii acide, et que ron ver»e goutte à p^nntte dans la liqnour de Foldinj; bouillante, juisqu'à ce qu*il en ail opéré la décoloration complète.
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4.' On introduit dans le petit ballon à inversion 50 centimètres cubes de liqueur et 5 centimètres cubes d'un mélange à poidségaui d'acide chlorhydriquc et d'eau; on maintient ce ballon pendantdix minutes dans un bain-marie chauffé à 80", puis on le laisse refroidir, et on verso le liquide dans le tube d'essai de 22 ccnlimètres.
5° Ce lubo étant interposé entre le polariseur et Tanalyseur, on observe le nombre n' de degrés dont le vernier doit se mouvoir, soit à droilc, soit à gauclic (1), pour que l'égalité des teintes soit rétablie. On note en même temps la température t du liquide au moment de l'observation.
6** En comparant les résultats de ces deux observations successives, on en déduit la proportion de sucre de canne contenue dans le miel.
L'effet de l'inversion est représenté par n + ^^\ si le vernier a marché en sens contraire, et par n — n\ s'il a marché dans lo même sens. Il n'y a donc qu'à se reporter à la table de Clergct, où la proportion de sucre de canne se trouve établie pour tous les effets d'inversion et pour toutes les valeurs de t. Il faut seulement se rappeler que, la solution étant trois fois plus riche, l'indication fournie est trois fois trop forte et doit être divisée par ;{.
B. Liqueur de F chling. — Ayant introduit dans un ballon lOcentimètres cubes de liqueur de Fehling étendue de 40 ( entimèlres cubes d'eau distillée, on porte le liquide à Tébullition et on y verse goutte à goutte, à l'aide d'une burette graduée en dixièmes de centimètre cube, une solution de miel au centième (1 gramme de miel pour 100 rentiinètres cubes de solution). (Juand la décoloration est complète, on note le nombre n des divisions dépenséos. [raprès le tilre de la solution formée, 100 grammes de miel correspondent à 10(1000 divisions de la burette. Si donc n de ces divisions contiennent (r,048 de glucose réducteur, les lOOfHHI divisions renfermeront nécessairement un poids de glucose ex[)rimé par la formule :
.. ., > IO(),()(K) 0:.rolS X = X
En ajoutant à la solution précédente un dixième en volume
(h Quand le inirl snr Irqur! jiortc robservation roiifernic à la fois pou de sucre •1'' raîiiic et iioii tU* gliico"*»' li'vojryir, rclTet de riii>er<ioii est faible, et il peut arriwr que 1<^ xMis lie 1.1 nilalioii ne suit pas niodilié.
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cide clilorhydrique étendu , et soumettant le mélange pendant minutes à une tempémture de 80% on convertit le sucre de ne en glucose et on augmente proportionnellement la puisée réductive de la solution. Le nombre n' des divisions néces- •es pour réduire complètement 10 centimètres cubes de liqueur Fehlin$; est donc plus petit que n.
Ji l'on observe que les 100 grammes de miel, par suite de Tadon de l'acide, correspondent, dans ce nouveau cas, à 110,000 isionsde la burette, on trouve que le poids de glucose a;' contenu is les 100 grammes de miel après l'inversion est donné par la mule :
—a? représente le poids de glucose qui, pendant l'inversion, s'est méaux dépens du sucre de canne contenu dans 100 grammes de îl. El comme en pareil cas 171 grammes de sucre de canne four- ?ent 180 grammes de glucose, la proportion de sucre de canne [tenue dans 100 grammes de miel se trouve finalement repréitée par : (x' — ûd) x |^.
Proportion relative des deux glucoses (dextrogyre et lévogyre). Quoiqu'il n'y ait que peu d'intérêt à connaître la proportion itive des deux glucoses qui accompagnent le sucre de canne is le miel, nous pouvons donner le moyen d'effectuer cette dénination, ne fut-ce que pour compléter les données de l'analyse alive à la matière sucrée qui s'y trouve contenue. .e poids total de ces deux glucoses nous est déjà donné par les erminations qui précèdent : 1° par la différence entre la protion de sucre de canne et celle de la matière sucrée totale; )ar l'action directe que la solution de miel exerce sur le réactif iropotassique avant que le sucre de canne qu'elle contient ait transformé en glucose par l'inversion.
jSl question se trouve donc déjà très-simplifiée : elle peut être isidérée comme réduite à ces termes : étant donné un mélange glucose dextrogyre à pouvoir rotatoirc r et de }i:lucose lévogyre )ouvoir rotatoire r', déterminer la proportion relative pour uelle chacun d'eux entre dans un poids p de ce mélange? Représentons par x la proportion de glucose dextrogyre qui
DÉTERMINATION DE LA PHOPORTION RELATIVE
entre dans le poids p de mélange, celui du glucose lévogyre le sera nécessairement par p — iV,
Faisons dissoudre le poids/? du mélange dans une quantité d*eau telle que Ton ait un volume V de dissolution. Celle-ci étant décolorée et filtrée, introduisons-la dans un tube de longueur /, et observons la déviation angulaire a qu'elle fait éprouver au plan de polarisation du myon jaune, la température restant invariablemeot la même (-{- !•">'*).
Cette déviation a exprime nécessairement la résultante des deux actions exercées séparément par chacun des deux glucoses dans ^e^ conditions de dilution et de longueur de tube où il se trouve placé. Par conséquent :
jclr
-rr- représente la déviation dextrogyre.
J- — ^ — . . . représente la déviation lévog}T»î.
On a donc Tég alité :
./•//• (» — x)lr'
Si Ton multiplie les deux termes de Téquation par V, il vient :
rlr — plv' + xlr' = a V
D'où Ton tire :
.ri/r-h lr'i = a\ + plr' et finalement :
(I V -h plr' lir + r)
La proportion .r de glucose dexlrogyie étant ainsi connue, on »'!i déduit celle du glucose lévogyre qui se trouve nécessairemeni égale à p — x.
Le Cîdcul qui pré(»ede suppose que la solution soumise à l'obsiMvation optique ne renlciine qu'un mélanjre de deux glucoses, l'un dextrogyre à pouvoir roUitoire -f- ;VJ", l'autre lévogyre à poiivon rotatoire — IfKi"; et en effet, c'est à cette condition seulemeni que la déviation angulaire a peut être» considérée comme la résultante de leurs deux actions. Or dans Tessiii pratique, c'est le miel Iui-m«"!me que Ton soumet à l'observation, c'est-à-dire un mélangt* qui renferme, outre les deux glucos(»s dont il s'agit, une quantilê
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plus ou moins considérable de sucre de canne à pouvoir rotaloire -|- 7:V8. L'effet observé est donc plus complexe, mais ce n'est là qu'une complication ap[)arente.
Supposons un poids de miel F^ dissous dans Feau de manière à foimer le volume V, el admettons que celte solution, observée dans un tube de longueur /, donne lieu à une déviation angulaire A. I^s essais antérieurs ayant appris que dans un poids P de miel il y a un poids V do matière sucrée totale et que le sucre de canne entre pour un poids;/ dans ce sucre total, il devient évident que les deux glucoses qui accompagnent le sucre de canne ont Ijpur poids représenté par F — // =/>.
De même on peut déduire de la déviation totale A celle qui appartient au sucre de canne et que Ton peut calculer facilement, puisqu'on a tous les éléments de ce calcul (^^ = a'\ ; dès-lors A — a' est la déviation angulaire qui appartient aux deux glucoses, et que nous avons représentée par a dans l'expression qui précède.
Ayant ainsi le poids p du mélange des deux glucoses et la déviation a qu'il imprime au plan de polarisation du rayon jaune dans les conditions de dilution et de longueur de tube où il se trouve placé, on rentre dans l'énoncé de la question qui précède, et la proportion relative des deux sucres se détermine par les moyens que nous avons exposés.
Une pareille détermination peut avoir do l'intérêt dans certains cas, particulièrement lorsqu'il s'agit d'apprécier la falsification du miel. Le sucre de fécule ou glucose dexlrogyre est la matière qui sert le plus ordinairement à opérer celte falsification. On a coutume de la reconnaître par Toxalate d'ammoniaque et le chlorure de baryum qui décèlent le sulfate de chaux dont le sucre de fécule est toujours accompagné. Mais les indications fournies parle procédé optique sont également précieuses, et elles ont le très-grand avantage déporter sur le glucose lui-même, et non sur un produit accessoire de sa fabrication.
Si, comme il y a tout lieu de le croire, les deux glucoses qui existent dans le miel proviennent de la transformation qu'a éprouvée 'le sucre de canne sous l'influence prolongée des acides et des ferments, leur proportion relative doit être celle qui correspond au sucre interverti, c'est-à-dire à un mélange formé par des poids
ESSAI DU LAIT
égaux de glucose dextrogyre et de lévulose :- c'est en effet ce (pe moolre rexpérience au moins pour les miels qui n*ont été ni altérés, ni falsifiés. Mais lorsque le sucre de fécule y a élé ajouté frauduleusement, Teffet dextrogyre devient prédominant et prédomine d'ailleurs d'autant plus que la proportion ajoutée est diemême plus considérable.
11 est bon de remarquer cependant qu'une faible prédominance dans reiïet dextrogyre ne suffirait pas pour établir la preuve de U sophistication par le sucre de fécule. On sait en eJOTet que les denx glucoses dont il s'agit n'offrent pas la même résistance aux agents de décomposition qui les accompagnent dans le miel : leu^propo^ tion relative doit donc se modifier avec le temps, et l'observation montre que c'est le glucose dextrogyre qui présente la stabilité U plus grande. C'est là une circonstance qui, si elle était méconnue ou insuffisamment appréciée, pourrait induire en erreur sur la véritable nature du miel soumis à l'observation.
TRENTE-NEUVIÈME MANIPULATION
Faire l'essai du lait par les moyens qiœ la physique enseigne. Déterminer principalement les proportions d'eau, de beurre et de sucre de lait qui s'y trouvent contenues.
Le lait qui se consomme dans les villes est souvent Tobjet de fraudes dont la plus commune consiste à lui enlever sa crème elà l'étendre d'eau. Ainsi falsifié, il devient moins opaque, moins consistant, et il acquiert une teinte bleuâtre qui se manifeste surtout sur les pîfrois des vases qui le renferment. C'est en vue de lui rendre son apparence primitive que les fraudeurs ont imaginé d'y mùler des substances très -diverses, telles que du sucre de fécule^ de Vamidon^ de la dextrine, des matières gommeuses, du jaune d'œufy du caramel^ de l'extrait brun de chicorée^ de la cas^^nnadey de la gélatiney etc., etc.
L'addition de ces substances au lait peut en effet rétablir jusqu'à un certain point son aspect normal. Mais, outre qu'elles allé-
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rent d'une manière plus profonde encore la proportion de ses principes essentiels, elles ont aussi l'inconvénient de changer complètement sa nature chimique et de lui communiquer des qualités eniièremeqt différentes de celles qu'il doit posséder à l'état pur.
L*essai du lait par les moyens physiques comporte trois déterminations :
!• la détermination de l'eau ;
^ celle du beurre ;
3" celle du sucre de lait.
L'analyse chimique est certainement le moyen le plus exact et le plus sûr d'obtenir ces trois déterminations. Mais elle est longue à s'effectuer, et elle ne fournit le plus souvent ses résultats que lorsque le lait dont elle fait connaître la composition est déjà consommé. Au contraire, les procédés physiques sont d'une exécution prompte; et s'ils ne conduisent pas à des résultats rigoureux et précis, ils ont du moins l'avantage d'être simples dans leur emploi et faciles dans leur application.
§ 1. — Détermination de l'eau.
Quand le lait est pur, il contient en moyenne 87 pour 100 d'eau, et sa densité, quoique variable, est toujours comprise entre 1,027 et 1,037 (1). Si on l'étend d'eau, sa densité s'abaisse en raison de Teau ajoutée. Il devient donc facile do connaître la proportion de celle-ci par une simple détermination de la densité du lait.
Lactodensimètre. — Plusieurs instruments conduisent à une détermination prompte et facile do la densité du lait. Mais celui qui a été imaginé par Quévenne, et qui porto le nom de lactodensimètre, présente des avantages particuliers. C'est un aréomètre à poids constant, construit d'après les principes ordinaires de la graduation des densimètres. On a réglé son échelle de manière à l'appliquer au cas spécial du lait, et on a restreint l'étendue de ses indications afm de les rendre plus sensibles.
Le lactodensimètre (fig. 239) est lesté de telle sorte que l'extrémité supérieure de sa tige affleure dans un liquide ayant une densité égale à 1,014, et ses dimensions sont tellement calculées
(1) La densité 'movcnnc du lait non écrémé est de 1,031; celle du lait écrémé ost de 1,033.
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que le point d'ailleurement a lieu au bas de la tige quand le liquidé dans lequel on le plonge a une densité de i, 040. L'échelle de
rinstrument ne comprend ainsi que \ingt-sii divisions qui sont très-espacées et qui correspondent à toutes les densités comprises entre 1,Uli et 1,040. Pour plus de simplicité, on a coutume de supprimer sur la tige les deux chiffres de gauche ; on sorte que quand un lail affleure i la division :25, cela veut dire que ce lait a une densité égale à 1,025, et que, par conséquent, il pèse 1 025 grammes sous le volume d'un litre.
Influence de la température. — Pourappn'»cier des différences de densité aussi faibles, il est indispensable de tenir un compte exacide rinfluence de la température. La graduation inscrite sur la tige se rapporte à la température de 15", et l'on a observé que pour chaque degré au-dessus ou au-dessous de ce chiffre la densité s'abaisse ou s'élève d'un cinquième de division ou de 0" 20. Si donc n exprime le nombre de de«;rés thermométriques au-dessus ouau-dessoib de 15"; si d exprime le degré densimétrique indiqué par l'instrument au moment de Tobservalion, on a, pour le degré densimétrique corrigé, l'équation simple :x = d±.{n 0,20).
Relation entre la densité du lait et la proportion d'eau qu'il contient. — Quévenne a observé que lorsqu'on ajoute à un litre de lait non écrémé un décilitre d'eau ordinaire, on abaisse sa densité de .i njillièmes ; de sorte qu'un lail qui, à rétat pur, marque 1,0:12 à -}-15% ne mardciisimèire de "«ùé- quo plus quc 1 ,020 à la Hiêmc température, quand ^^""^- il a été additionné de 10 pour 1(K) d'eau.
Si le lait a été écrémé, l'addition de l'eau produit encore un»dépression plus grande sur le chiffre de sa densité. Chaque dixiènn' d'eau ajouté correspond alors à une diminution de 3% 14 dan> le defiré densimétriciue accusé par l'instrument.
Fn;. !i39. — Lacto-
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!mble donc que l'on puisse irès-facilement, et par unt'
pesée au lactodensimètie , constaler la falsification du détcrmiaer même la proportion d'eau qui s'y trouve frauement mêlée. Dans la plupart des instruments on rcniardroite et à gauche de l'échelle do graduation (fig. 240). :olades destinées à faire connaître le ie pureté du lait. Celles de droite se lent au lait écrémé ; celles de gauche ïlatives au lait non écrémé. En rele chaque chiffre densimétrique se
celui qui exprime la proportion ijoutée dans l'un ou dans l'autre cas.
>roportion est évaluée en dixièmes Is du lait.
iffisance des indications demiues. — II est facile de voir que Mlensimètre appliqué à déterminer ne ou la mauvaise qualité du lait irait donner à ce point de vue
notion vague et incerlaine. Los its qui entrent dans la constitution liquide influent d'une manière dif- •■ dvmème opposée sur sa densité.
que le caséum, la lactine, les si'ls ■s ont pour effet d'augmenter la perspécîlîque du lait, le beurre a pour intraîre de la diminuer; et la dimi-
est d'ailleurs d'autant plus marquée e dernier cas que la proporrion de fi«- *W. — Echelle jegri.- ■ ■ . . 1 1 11 ' ■ duaiiun.
est plus considérable, lien résulte
l'on rend le lait spéciiiquemcnt plus lourd en le privant de ïe, on le rend spécifiquement plus léger en l'étendant d'eau ; rpeu que les deux etfels soient habilement compensés, le lail I peut avoir changé complètement de nature sans que sa denimitive s'en trouve sensiblement modifiée. Si l'on remarque re que l'eau ajoutée peut très-bien n'être pas de l'eau pure, e l'eau rendue plus di-n^ic par l'addition de matières élraii-
js
as
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gères telles que du sucre, de la gomme, de la dextrine, etc...,(tt comprend que le lait puisse en contenir des quantités considérables sans que le laclodensimètre accuse aucun changement appréciable dans le chiffre de la densité. L'instrument n'a d'autre avantage en pareil cas que celui de servir de régulateur à une falsification qu'il ne peut plus déceler (1).
D après ces considérations, les données densimétriques ne peuvent avoir de si}?nification réelle qu'autant qu'on les combine avec les autres résultats fournis par l'essai du lait ; et si elles constituent parfois des indices précieux pour juger de Tétat de dilution de ce liquide, c'est à la condition qu'il n'aura pas subi d'autre manipulation que celle qui consiste à le priver de sa crème et à rétendre d'eau ordinaire en quantité plus ou moins considérable.
§ 2. — Détermination du beurre.
On peut admettre que la qualité du lait dépend essentiellement de la quantité de beurre qu'il renferme, toutes les fraudes qu'on lui fait subir, soit en l'écrémant, soit en l'étendant d'eau, apnt pour résultat de diminuer la proportion de ce principe immédiat.
Trois procédés sont en usage lorsqu'on veut obtenir une évaluation rapide du beurre ou de la matière grasse contenue dans le lait. A ces trois procédés correspondent trois instruments distincts: le crémornèire, le lactosrope et le lartobutyromètre.
Crémomètre. — Le crémomètre (fig. 241) n'est autre chose qu'une éprouvelle à pied, ayant un diamètre intérieur de 38 millimètres environ. Sur sa paroi extérieure se trouvent marquées 100 divisions qui représentent, à partir du fond du vase, i(X) parties dVgale capacité.
On introduit dans celte éprouvette le lait qu'il s'agit d'essayer on ayant soin que son niveau aflleure exactement la 100* division, puis on l'abandonne au repos, dans un lieu frais, pendant 15 à 18 heures. La crème monte à la surface et y forme une couche
(I) Xa's marcliniids peu consciencieux qui font inélicr de frauder le lait, posf^^dcnt eux-iii«>mes des lactodensi mètres qui leur sont très-utiles dans leur coupable industrie. Après avoir écrémé le lait et l'avoir étendu d'oau dans une proportion plus ou moins considérable, ils y ajoutent une solution concentrée de sucre de lait, jusqu*à rétablir la densité normale, et c'est cette densité normale qu'il", ont soin de vérifiera Faidede leur instrument.
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peut mesurer l'épaipseur, cette couche ayant une couune opacité qui la clislin(;ueDt nettement du liquide
lu-dessus duquel elle se trouve. Le lait de bonae qualité pas donner moins de 10 pour 100 de cn>me, c'est-à-dire
e-ci doit occuper au moins 10 divisions de l'éprouvelte (1).
tvénients. — L'emploi du crémo-
résente deux inconvénients graves :
ne donne ses indicalîoos qu'au 15 à 18 heures, temps beaucoup
g pour des essais rapides comme
e la présente manipulation a en vue
ler. L'expérience amontré, de plus,
apidité avec laquelle la crème se sé-
'ie selon la grosseur des <;lobulcs de grasse ; d'où résulte que la quantité
le séparée au bout de 10 heures doit
■Ile-même selon cette circonstance.
1 supposant que le premier inconn'existe pas, le résultat fourni par
omèlre serait encore assez incer-
>bservation ayant appris que b- vo-
î la crème séparée n'esL p;is tou-
n rapport avec la proportion de
contenue d;ins le lail.
ploi du (.rémomètre n'a d'utillty
[uc par sa combinaison avec le K't. iU- — cn-iuonitire.
isimètrc, dont il rend les iodica-
lUS significatives cl plus sûres. En prenant successivement
lié du lail cl celle du sériun qui s'est formé dans le crémo-
oo acquiert sur le lait essayé des notions beaucoup plus
i que celles qui résultent de ta première obseivation faite
. dans les conditions que nous avons indiquées.
.n<tR lie ne iDiiUre <lc lail ifui; ju9c|u'ii la SO* division el de iwîlB rdproiivette juiitii'au trait llH) ivre ilc l'eau dislilliSc cunlenant une itilé de liicHrbi)n:iln île '<i>uile. La wpartitiuu îles curiis fna le tait mieux, ut à redouler lii i:uiiKalati"n |iartiellc ilu caséuiu si le lait vii'nt à s'ai|irir |>i>rilalion. Il est ùïiilent que, dans cette iiiiinière d'0|iérer. le réiultat obtenu dnii plié pur 3.
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Lactoscope. — Le lacloscope, ima^né par M. Donné, est destiné, comme le crémomètre, à donner la richesse du lail en beum. Il est basé sur l'opacilé que les globules de matière grasse comiiui> niquent au lait, et sur ce fait qu'il faut une couche de ce liquide d'autant plus épaisse pour produire le même degré d'opacité qnll y a moins de globules en suspension.
L'instrument (fig. 242) se compose essentiellement de deiii tubes de lorgnette dans chacun desquels se trouve each&ssé ni disque de vei-re parfaitement transparent et k faces exactement pirallèles. Les deux tubes sont disposés de manière à pouvoir pénétrer l'un dans l'autre, au moyen d'une vis dont le pas est assez fio pour qu'un tour entier corresponde à une progression d'un deml-
iir.toKDIifi de M. Donné.
millimètre seulement. On peut ainsi rapprocher ou éloigner les deux disques de verre de manière à les mettre en contact ou à intercepter entre eus un intervalle de longueur connue. A cet effel, celui des deux tubes qui se visse dans l'autre a sa circonférenf divisée en îtO parties égales qui constituent les degiés de l'instrument. Un tour complet de la vis équivalant, ainsi que nous Tavons dit, à une progression totale d'un demi-millimètre ou O*' iiO, elwcune d'elles correspond isolément à un centième de niillimètn', imO-",01.
C'est entre les deux lames à faces parallèles que se place le lail à essayer. On le mélange d'aborti très-exactement pour que la créraf qu'il contient se trouve répartie uniformément dans sa masse ; puis, à l'aide d'une petite cuiller en ivoire qui fait partie de l'appareil, on en remplit un godet en forme d'entonnoir qui communique pjr une fine ouverture avec l'espace compris entre les deux lam»'*-
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.oi'sque, par un mouvement convenable de lavis, on vient à agranir cet espace, Tair qui s'y trouve confiné diminuant de force élasique, la pression extérieure pousse le lait et le force à descendre ; a sorte qu'on arrive très-facilement à intercepter entre les deux laces de verre une couche de lait dont on peut à son gré faire arier l'épaisseur.
Ces dispositions étant prises, on observe à travers l'instrument me bougie allumée qui se trouve à un mètre au-devant de l'œîl, lans un lieu complètement obscur. La couche de lait interposée rayant d'abord qu'une très -petite épaisseur, l'image de la >oiigie s'aperçoit très -nettement et très -distinctement. Mais à nesurc que les glaces s'éloifoient, l'image se couvre d'un voile le plus en plus épais; on ne distingue plus qu'une forme ague, et il arrive enfin un moment où la bougie est totalement klîpsée.
Lorsque ce terme est atteint, on n'a plus qu'à lire sur le cercle livisé le nombre de tours et la fraction de tour accomplis par la vis dans son mouvement rétrograde. Ce chiffre fait connaître le degré i'éciirtement des deux lames et, par suite, l'épaisseur de la couche le lait qu'elles interceptent.
Un bon lait doit être complètement opaque sous Tèpaisseur d'un tiers de millimètre. Il doit donc marquer S:V l/:^ au lactoscope, puisque 3r> I 3 correspondent précisément à un intervalle d'un tiers de millimètre.
En considérant les globules graisseux ou la crème comme la seule cause de l'opacité dïTlait, on peut déduire sa proportion du degré marqué au lactoscope. Voici un U\bleau où cette relation se trouve indiquée pour quelquis degrés :
Poiils de crème Depré
|tar litre. au lactoscope.
Lait de vache Irger 53"^ iO" à 35*
— ordinaire 5 à lO^'^ 3r)*> à 30<>
assez riche 10 à ioS"" 30* à 2>
— Irrs-rirlu' 15 à SO»"- 25" à -iO"
— excessiveiiienl riche. i 20" à 15*
— très-faihle i 150® ou trois tours de vis.
Inconvénients. — Le lactoscope, par la simplicité de son usage, par la commodité de son emploi, par la rapidité des indications
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qu'il fournit, parait un instinimenl très-précieux pour l'essai du lait. II peut en effet, dans la plupart des cas, fournir des renseignements très-utiles sur la bonne ou la mauvaise qualité de ce liquide alimentaire. Mais il ne faut pas oublier qu'il ne donne que des indices et que les résultats qu'on en peut déduire sont loin d'avoir le degré de certitude qu'on serait tenté tout d'abord de leur attribuer. On a observé en effet :
P Que les indications du lacloscope ne sont pas toujours parfaitement comparables, et qu'elles peuvent même varier dans une étendue assez considérable, suivant la vue des observateurs;
2° Que les globules de beurre ayant un diamètre variable peuvent, sous le môme poids, communiquer au lait une opacité très-diflérente ;
3" Que parmi les principes constituants du lait le beurre n'est pas le seul auquel il doive son opacité, le caséum lui-même se trouvant en partie à l'étal de suspension, surtout lorsque le lait est observé vingt-quatre heures seulement, et, à plus forte raison» trente-six heures après la traite ;
4' Que le lacloscope ne peut être d'aucun secours lorsque Teair que l'on a ajoutée frauduleusement au lait a été broyée préalablement avec certaines substances, telles que des semences oléagineuses, de manière à former une émulsion plus ou moins épaiss^N ayant un degré d'opacité comparable ou même égal à celui du lait.
Lactobuif/romètre. — Le laclobulyromèlrc, imaginé parM.Mar chand, de Fécamp, est destiné, comme le lacloscope, à donner npidement la proportion de matière grasse contenue dans le lail.L'* procédé qu'il comporte est basé sur ces trois circonstances :
i* Que le beurre est complètement soluble dans l'éther pur; 2° Qu'il est au contraire très peu soluble dans un mélang»' à volumes égaux d'alcool et d'élher ;
y Qu'en ajoutant au lait une Irès-pelile quantité de soude caustique on prévient la coagulation du caséum, sans changer seibiblement les conditions de solubilité de la matière grasse.
Description de VinsirumenL — Le lactobutyromèlre consiste en un simple tube de verre (fig. 2 43) fermé à l'une de ses extrémités, ayant 10 à II millimètres de diamètre intérieur, et une capuité
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15 centimètres cubes. On marque sur ce tube trois traits
interceptant des capacités parfaitement égales et cor-
it, à partir du fond du vase, le premier à 10 centi-
bes, le second à ^îOcentimè-
, le troisième à 30 centimètres
trait inférieur marqué par la
mite le volume du lait soumis
le trait intermédiaire portant la
arque le niveau de l'éther qui
'ersé sur le lait, enfin le trait
portant la lettre A fixe le vo-
Icool à 86* centigrades (4)
être ajouté aux deux autres
La capacité comprise entre les
ît A est partagée on dix parties
i constituent autant de centi-
bes, et les trois divisions su-
sont partagées elles-mêmes lies égales dont chacune corl un dixième de centimètre le qui est la même chose dans lions de Texpérience, à un lu volume du lait. Ces dixièmes lètre cube forment en réalité s du lactobutvromètrc : il von essous du trait A; on en ajoute blés au-dessus du même trait, re à obtenir une échelle em- 4) degrés.
3fois on donne à lappareil •eprésentée par la figure 244.
alors en un réservoir oylindrique de 5'i à 5i r-enliibes, surmonté d*un tub^5 étroit jaugeant 8 à 10 amtiibes environ. On peut alors opérer sur une quantit/
!îiE" i
V- ri
FiG. 03 et m. — Lactobittvroméirn de Marchand, mim se* deux iormeft.
NI premier mémoire, M. Marchand a«ait Tf.fttmwt.niMi Templ'ii 4e Y;k)rwA ades. Mais il a reronnu depuis que tfi zlt/t'A déterminait la précipitation a quantité de matière ca.vi«uv: /|'ji formait obstacle a h %éyMrMtïtm dtj é. C'est pourquoi il a donné U préférence a fako'il â W* eentifrsd^.
nCKCT.
MODE D'EMPLOI DU
de lait deux fois plus grande. Les trois ti*ails de jauge L, E, A, correspondent chacun à un intervalle de 20 centimètres cubes, et les divisions marquées sur le tube étant plus espacées que dansl^ précédent appareil, la lecture des degrés s'y fait plus facilement et les résultats obtenus acquièrent plus de précision.
Mode opératoire. — Le lait étant bien agité et la crème qu'il renferme étant uniformément répartie dans toute sa masse, on procède à l'essai de la manière suivante :
l"" On introduit dans le tube la quantité de lait nécessaire pour affleurer au trait L; on ajoute une goutte de dissolution de soude caustique marquant 1°3â au densimètre (i), puis on agite parfaitement le mélange.
S"* On verse de l'éther pur sur le mélange précédent, de manière à affleurer le trait E, on bouche et on agite de nouveau.
3** On ajoute enfin l'alcool que l'on choisit à 86* centigrades, cl qu'on introduit en quantité sufQsante pour affleurer le trait supérieur A. On bouche parfaitement et l'on agite une troisième fois, de manière à diviser et même à dissoudre les caillots de caséumqiii se sont d'abord formés.
4*> On porte le tube d'essai dans un bain-marie chauffé à .43» environ (2), et on l'y maintient jusqu'à ce que la couche surnageante, devenue limpide et de couleur jaunûtre, soit nettement séparée du liquide inférieur qui a perdu lui-même presque complètement son opacité.
5' On lit sur le tube le nombre de centièmes occupés par la couche supérieure. 11 faut opérer la lecture de bas en haut et s'arrêter au niveau inférieur du ménisque concave qui couronne la colonne huileuse. On cherche alors, dans le tableau dressé par
(1) Toutes les fois qu'on ajoulc à du lait soit de l'alcool, soit de l'éther, on détermine la coagulation totale ou partielle du caséum qu*il renferme. Cette coagulation, si on la laissait se produire dans le cas actuel, aurait pour effet de s'opposer à la léparation facile et complète du beurre. En ajoutant au lait une seule goutte de sou<l«' caustique on c'vite cet effet, et on maintient le caséum dans l'état de dissolution qui est indispensable à la réussite de l'essai.
(2) Pour faciliter retto opération, M. Sallcron a imaginé un étui en fer-blanc portant à sa partie inférieure un godet circulaire dans lequel on peut enflammer un«' petite quantité d'alcool. L'étui en fer-blanc étant rempli d'eau, celle-ci atteint uan promptoment la température de 4^*, et elle conserve cette températnri pendant on temps assez long pour pennettre à la couche oléagineuse de se séparer coitoidéteineiif-
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M. Marchand, à quelle quantité de beurre correspond la quantité de matière grasse indiquée par rinstrument (i).
6» Pour mesurer d'une manière facile et sûre la hauteur de la couche de beurre qui s'est séparée, on se sert avec avantage d'un anneau métallique en cuivre qui se meut à frottement dur sur le tube de verre. Cet anneau a été divisé expérimentalement, et donne à simple lecture la quantité de beurre contenue dans un litre de lait. La première division porte 42«%6 : c'est la quantité de beurre que le mélange d'alcool et d'élher retient en dissolution. La deuxième division porte 15 grammes, etc., etc.
L'essai d'un lait au lactobutyromètre ne dure pas en tout plus de 10 à 12 minutes. C'est donc un procédé simple et rapide , et Texactitude des résultats qu'il fournit est sufQsante dans la plupart des cas pour les besoins de la pratiqua.
Le lait ordinaire renferme en moyenne 36 grammes, et au minimum âO grammes de beurre par litre. Tout lait commercial qui renferme moins de 30 grammes de beurre par litre devient par cela même suspect d'avoir été falsifié. Si Ton admet une tolérance de 3 grammes, on se trouve porté à rejeter le lait qui contient moins de 27 grammes ou qui ne marque pas &" 2 au lactobutyromètre. Il ne faut pas oublier toutefois que le chiffre du beurre est variable, même dans le lait pur, et que par conséquent le dosage de la matière grasse, fût-il même très-exact, est insuffisant pour établir une conclusion positive sur la qualité du lait.
{}) Si ron admet avec M. Marchand que la couche éthérée de beurre qui se sépare est constante dans sa composition pour toute l'étendue de Péchelle de rinstrument, et qa*!! en est de môme pour la quantité de beurre qui reste dissoute dans le liquide aipieux, on peut se passer de la table qu*il a dressée et se servir tout simplement, pour déterminer le titre du lait, de la formule x = i,!26 -J- (n x 2,33), formule dans faMineUe x est le titre cherché, c'est-à-dire la quantité de beurre contenue dans un litre de lait essayé, et n le nombre de degrés qu'il marque à l'instrument.
Les coefficients 2,33 et 1,26 sont : le premier, la quantité en grammes do beurre existant dans chaque degré de l'instrument, et le second, la quantité qui reste en diisolution dans le liquide aqueux, le tout rapporté à un litre de lait. Si l'essai donne, pv exemple, IQo, ou n = 10, la quantité de beurre contenue dans lo lait sera : jrsi,â6-f(10x2,33)==36»',9 de bourre par litre. L'exactitude du résultat est tout à Ikîjt indépendante de la dimension du tube. Elle dépend uniquement de la précision afec laquelle on aura déterminé le nombre n, et surtout de l'exactitude des coeffieienU 2,33 et 1,26.
BussY, Extrait trun rapport sur le butip-otnètre de M. Marchand (Journal de pharmacie et de chimie, 3* série, \XVI, 357).
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§ 3. — Détermination du Sucre de Lait.
Le dosajrc du sucre de lait foiine un complémenl très-ulile des précédentes déterminations. On peut reffectuer d'une manière rapide et suffisamment exacte au moyen du saccharimètre, en suivant les indications données à ce sujet par M. Poggiale.
Principe. — Le sucre qui existe dans le lait, et qui porte k nom de Sucre de Lait^ LactinCy LaclosCj dévie vers la droite k plan de polarisation de la lumière. Son pouvoir rotatoire, rapporté au rayon jaune, est exprimé par le symbole [a]j = -f- 00*2. On peut calculer d'après cela qu'une solution de sucre de lait qui produit dans Téchelle du saccharimètre ordinaire une déviation de 100" renferme 20'%49 de sucre de lait sous le volume de lOft ou 201^90 par litre (4).
Mode opératoire. — Le procédé comporte les manipulations suivantes :
1* On porte le lait à la température de 40" à 50% et ony vers»^ quelques gouttes d'acide sulfurique qui en déterminent la coajrulation immédiate; on filtre.
2' On ajoute au liquide filtré une petite quantité do sous-acélati' de plomb qui forme un précipité assez abondant, mais qui laissa en dissolution lout le sucre de lait qu'il s'agit de doser. On filtre de nouveau, et on obtient un liquide parfaitement transparent.
3° On introduit le sérum ainsi préparé dans un tube d'observation de 20 cent, de longueur, et on dispose celui-ci entre le po-
(1; Cette relation est facile à établir. Supposons deux solutions. Tune de sucre do canne, Tautre de sucre de lait, ayant la môme action sur la lumière polarisée et exigeant toutes deux, pour (^trc compensées par le quartz, un mouvement de lOO* dan< réchello du saccharimètre. Il est évident que pour un ménie volume des deux solutions, les quantités pondérales des substances dissoutes sont en raison inverse de leur énerjrie relative, ou, fe qui est la même chose, du pouvoir rolatoire qui appartient à chacune d'elles dans les conditions normales. Or l'expérience a appris que pour le «ucre de canne dont le pouvoir rotatoire est -f 73*,8, la solution qui dévie de 10^' l*éclielle. du saccharimètre renferme t64",71 de ce sucre par litre. 11 est donc néee*flaire que la solution de sucre de lait qui agit avec la môme intensité dans les nha»"* conditions renferm'î par litre une quantité de cette substance représentée p.ir l*'quation :
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iriseur et Tanalyseur du saccharimètre, à la place qui lui est spéialement réservée pour l'observalion.
h*" L'égalité des teintes de la lame biquartz étant rompue par 'interposition du tube, on tourne le bouton du compensateur usqu'à ce qu'elle soit complètement rétablie. On note alors le lombre n des divisions indiquées par le vernier.
r>* Chaque division du compensateur correspondant à 2^',019 de $ucre de lait par litre (1), la richesse du sérum se trouve donnée [mr w X 2,019. Par suite, ** ^o^f ^^ représente la richesse en lacline de chaque centimètre cube. Et comme d'après les expériences de M. Poggiale il y a à peu de chose près 923 grammes de sérum dans un litre de lait, la richesse de ce dernier liquide en lactine se trouve exprimée par "* ^^^^ X 923.
Le lait renfermant en moyenne 50 grammes de sucre de lait par litre, le sérum devrait en contenir 54 grammes par litre et marquer 27* au saccharimètre, ou tout au moins 25'^ car on accorde ordinairement une tolérance de 2 degrés. Or, il résulte d'observsitions faites en grand nombre et avec beaucoup de soin que le lait qui se vend dans le commerce marque rarement un degré supérieur à 23° : d'où l'on peut conclure que ce lait est toujours mélangé d'eau et que la proportion d'eau ajoutée est d'autant plus grande que le degré obseiTé est plus éloigné du degré normal.
Notions complémentaires relatives aux essais du lait. — L'essai du lait présente pour le pharmacien un tel degré d'intérêt, que nous n'avons pas cru devoir nous borner aux procédés physiques compris dans le titre de la manipulation actuelle. 11 est a remarquer d'ailleurs que ces procédés, dont le grand avantage est dans la rapidité de leur exécution, n'ont pas toujours le degré de précision qu'on exige dans certaines circonstances. Pour mettre le pharmacien â même de résoudre toutes les questions qui peuvent
(I) Nous avons dit en effet que iOO* correspondaient à 201«',90 de sucre de lait par litre. Chaque degré doit donc correspondre à la centième partie de ce nombre, ou
Voici, d*après cela, le poids des divers sucres auquel correspond chaque degré du Mccharimètre :
Pour le sucre de canne. ... [a
j = -f 73%8... 1,G47 par litre.
diabètes.. [ol]j = -f 53%0... 2,!i5(i — lait [«> =- 4- 60«»,2. . 2,019 —
cah.\ctëre:s un lait de bonne quautë.
lui être posées sur cet împorlanl sujet, nous ili^vons ajouter qudques nolioas compiémenlairos :
1° Sur les caraclères physiques et chimiques du lait do bonm! qualité; 2" snr la marche qu'il convient de suivre lorsqu'on veut taire une analyse du laiL par Iti méthode des pcséos ; et" enfin, sur les réactions parliculioi'os auxquelles on peut soumctlre le l^ten vue d'y constater les fraudes les plus communes.
Caractères physiques et chimiques du lait de bonne qualité.^ Le lait est un liquide blanc, opaque, doué d'une odeur cnmclériiitique et d'une saveur douce et salée. Examiné au microsr:op«, il préseole une multitude de |rlobtiiu:J ayant une dimension variable comprise entre un centième et un millième de inillimétro. Ces globules, quoique transparents, se comportent dans le laïl comme des globules opaques, ce qui tient à la grande dilTiVcDce qui existe entre leur indice de rérraclion et celui du liquide sérciU dans lequel ils nagent. La densité moyenne du lait est 1,081,. mais elle varie suivant une foule de circonstances et dans des limites assez étendues.
Au sortir de la mamelle, le tait est habiLuellement alcalin, mais il devient aigre à l'air, surtout quand la température est élevée. 1,'acide qui s'y développe est l'acide lactique, et son effet est de ' déterminer la coagulation du caséunt qui se sépare en grumcnus, entraînant avec lui la miitière gi-asse. Oo dit alors que le lait tA tourné. C'est pour éviter cet inconvénient qu'on ajoute souveni , au lait quelques millièmes de bicarbonate de soude. ,
Les principales matières contenues dans le lait sont : le beurre, les matières albuminoïdes, le sucre de lait, divers sels minéraux.
Beurre. — Le beurre est la matière grasse du lait. Il est conslitué par des globules gmisseux renl'ermés dans une envelopi* que certains auteurs considèrent comme une membrane particulière, mais qui ne serait d'après d'autres qu'un enduit savonneui formé par la combinaison des corps gras avec les sels basiques. Quelle que soit la nature de cette enveloppe, on doit reconnaître qu'elle existe et que c'est elle qui s'op|)ose lotit à la fnis à lu féaiiioa directe des {^lobules entre eux et à leur eatrdiucincDl par voie de dissolution au moyen de l'éther. Lorsqu'on agite le
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ait pai* le barattage, l'enveloppe se brise et ragglomération des globules peut se faire : c'est là le principe de la fabrication du. >eurre. De même aussi lorsqu'on traite le lait par quelques gouttes d'acide acétique on détruit l'enveloppe protectrice des globules, et l'éther, qui n'avait pas d'action sur eux lorsqu'on l'agitait avec le lait normal, les dissout après ce traitement avec ane merveilleuse facilité.
I^ proportion de beurre est en moyenne de 30 à 40 grammes par litre de lait; mais il n'y a rien de précis. Il est à remarquer que pour un même animal et pour les produits fractionnés d'une même traite, la proportion de beurre varie dans des limites trèsétendues : elle est toujours plus considérable dans les dernières parties que dans les premières. Pour donner une idée des différences qui peuvent exister à ce point de vue, il nous suffira de rappeler que dans un lait qui contenait en moyenne 36 grammes de beurre par litre, les produits successifs et fractionnés de la traite ont présenté 9, 14, 28, 66 et jusqu'à 78 grammes de beurre par litre.
La bonne qualité du beurre ne dépend pas seulement de la crème qui l'a fourni; elle dépend aussi de la manière dont il a été fabriqué. 11 est essentiel que la crème soit employée à l'état frais et que le beurre soit débarrassé aussi complètement que possible de ce qu'on appelle le lait de beurre, c'est-à-dire du liquide séreux et caséeux qu'il retient habituellement.
Matières albuminoîdes . — Les matières albuminoïdes du lait sont la caséine, V albumine, et une substance désignée par Millon et Commaille sous le nom de lactoprotéine, La caséine est de beaucoup la plus importante.
La caséine existe sous deux états dans le lait : à l'état de dissolution complète dans un liquide alcalin ; à l'état de granulations très-petites suspendues dans la masse du lait. Par elle-même, la caséine est à peine soluble dans l'eau. C'est une matière azotée à laquelle le lait doit ses principales propriétés nutritives. Elle n'est pas coagulée par la chaleur, mais elle l'est par les acides, l'alcool, le tannin, etc. Elle l'est encore, et d'une manière remarquable, sous l'action de lupréstire, substance que l'on extrait de la caillette des jeunes ruminants et qui est constituée par un mélange de lait
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coagulé et de suc gastrique (pepsine). Un gramme de présure suffil pour cailler trente litres de lait.
Valbumine existe en si petite quantité dans le lait, que sa présence est contestée par certains auteurs. La vérité est que le lait peut être porté et maintenu à Tébullition sans éprouver de coagulation visible. Pour mettre Talbumine en évidence il faut, le lait étant à la température de 35% y verser quelques gouttes d'acide acétique qui précipitent la caséine sans toucher à l'albumine. On reconnaît celle-ci dans le liquide filtré en le soumettant à l'ébuUition ou à l'action de l'acide nitrique.
La lactoprotéine diffère de la caséine et de l'albumine en ce que ni la chaleur, ni l'acide nitrique, ni le bichlorure de mercure ne la coagulent. Mais le nitrate acide de mercure produit sa précipitation. La lactoprotéine est encore mal définie ; sa présence dans le lait mérite d'être confirmée.
Sucre de lait.— Le sucre de lait (C^IPO**) existe à l'étal de dissolution dans le lait qui en renferme , en moyenne -^ de son poids ou 50 grammes par litre. C'est une substance solide ei parfaitement cristallisable. Les cristaux, qui sont des prismes à quatre pans termines par des pyramides à quatre faces, exigent pour se dissoudre six parties d'eau froide, ou deux parties d'eau bouillante. La solution a une saveur douce et sucrée. Elle dévie à droite le plan de la lumière polarisée [aj j = 4-tW*i. Elle réduit la liqueur de Fehling comme une solution de glucose , mais avec moins d'énergie. Le sucre de lait éprouve la fermentation alcoolique, lactique ou butyrique, selon la nature du ferment et les circonstances dans lesquelles il est placé. Chauffé avec l'acide nitrique, il donne de l'acide oxalique et d»l'acide mucique. La productioa de ce dernier acide distingue le sucre de lait des matières sucrées ordinaires qui ne donnent qu«' de l'acide oxalique.
Sels minéraux. — Lorsqu'on calcine et qu'on incinère le pit)duit de rr»vaporation du lait on trouve dans la cendre obtenue divers oxydes méUilliques, tels que la potasse, la soude, la chaux, la magnésie, l'oxyde de fer et divers corps électro-négatifs, tels qu»* le chlore, l'acide phosphorique, l'acide carbonique. En réunissant
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os divers éléments dans Tordre probable où ils se trouvaient avant 'analyse, on est porté à admettre que le lait renferme du carbolate de soude, du chlorure de potassium, des phosphates de chaux, le soude, de magnésie et de fer. Leurs poids réunis s'élèvent à Jf%50 en moyenne par litre de lait.
Essai chimique du lait, — Les procédés que nous avons em- )runtés au domaine de la physique ne concernent guère que le }eurre et le sucre de lait et ne donnent en réalité que des ndices plus ou moins certains sur la valeur approximative du lait. Ils se recommandent par la facilité, comme par la rapidité de leur emploi. Mais on doit leur préférer, toutes les fois que cela est pos- »bie, l'analyse par les pesées, qui donne des résultats d'une grande précision.
L'essai chimique du lait comprend la détermination pondérale le YeaUy des sels^ de la matière organique totale, du beurre, du :aséumy du sucre de lait. Voici le mode opératoire qu'il convient le suivre :
i* Introduire 10 centimètres cubes de lait dans une capsule en [)latine; prendre la tare exacte du tout; évaporer à une faible chaleur; dessécher le résidu à 105' ; peser de nouveau. La différence ^ntre les deux pesées représente le poids de l'eau : ce poids doit Stre en moyenne de 8"', 70.
2* Calciner le résidu en portant graduellement la capsule jusqu'au rouge et en évitant toute projection. Incinérer le produit de la carbonisation. La nouvelle perte de poids représente la matière organique totale, et le résidu lui-même représente les sels minéraux. Le poids de ceux-ci doit être d'environ 0^',037 (4).
3' Ajouter à 10 grammes de lait une ou deux gouttes d'acide acétique et 60 centimètres cubes d'alcool à85"centigradcs; agiter le mélange et verser le tout sur un filtre taré. Mettre àpart 30 centimètres cubes de liquide filtré qui serviront pour l'opération n* 5. D'autre part , laver à l'alcool faible le coagulum retenu par le filtre, le sécher à l'air et le traiter par l'éther qui le débarrasse de la matière grasse. Le porter enfin dans une petite
(1) Il est à remarquer que ces sels, qui sont tous ou presque tous indéconiposablB» par la chaleur, ne changent pas sensiblement de poids par la calcination au rouge.
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éluve chauffée à 105**, et l'y maintenir jusqu'à ce qu'il ne perde plus rien de son poids. On a ainsi la caséine dont le poids doitèlre d'environ 0«S323.
A* Prendre un petit entonnoir en boule (fig. 246) muni d'un robinet à sa partie inférieure et d'un bouchon de verre à sa partie supérieure. Y introduire 10 centimètres cubes de lait et ajouter à ce liquide une goutte de potasse caustique liquide et 10 centimètres cubes d'éther pur. On voit le mélange se séparer, après l'agitation, en deux couches distinctes. Débarrasser la couche supérieure du liquide séreux placé au-dessous d'elle et, après l'avoir lavée avec une petite quantité d'eau distillée, la recevoir dans une iîapsule tarée d'avance, et l'abandonner à l'évaporation spontanée.
Le résidu, séché à 100*, représentera le beurre^ dont la proportion moyenne pour 10 centimètres cubes de lait est O'^SiM).
5' Introduire dans une burette de Gav-
Lussac graduée en dixièmes de centimètre
cube les 30 centimètres cubes de liqueur
filtrée provenant de l'opération n" 3. D'autre
part, verser dans un petit ballon de verre
10 centimètres cubes de liqueur de Feh-
ling, additionnés de 40 centimètres cubi^s
d'eau distillée et de deux à trois gouttes de
soude caustique liquide. Porter ce mélange
à rébullition et y faire tomber goutte à
goutte le liquide de la burette. La réduction
se fait au bout d'un temps très-court; l'oxyde
cuivreux se dépose et la liqueur de Fehling perd pou à peu sa
couleur. Quand elle est complètement décolorée, on cesse de verser
du nouveau liquide, et on mesure la quantité dépensée.
On doit trouver 0'', r>U environ de lactine pour 10 centimètres cubes de lait.
Stibstatices étrangères ajoutées an lait, — Nous avons dit au <ommeucenient de cet article que pour donner au lait frelaté l'apparence du lait normal on y mêlait souvent des substamrs étrangères de nature très-diverse. Nous n'avons pas la prél<'ntion ile passer toutes ces substances en revue. Nous n'examinerons ici
Vie. 245. — Entonnoir on boule.
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que les principales, en indiquant trcs-sommaircment les moyens de les reconnaître.
Les corps féculents seront facilement reconnus par Teau iodée. Malbumine^ Vémidsion (Vamandes ou de graines oléagineuses donneront au lait la propriété, qu'il n'a pas à Tétat normal, de se coaguler directement par la chaleur. I^ gélatinv, Vichthyocolle seront décelées par le tannin, après qu'on aura séparé le caséuni par quelques gouttes d'acide sulfurique étendu d'eau. La gowme^ la dfxtriney\emucil4igede gomme adragante sont reconnus par l'al- Gool versé dans le lait préalablement converti en sérum au moyen de l'acide sulfurique.
La matière cérébrale^ que l'on a signalée comme éliml quelquefois mélangée au lait, se reconnaît tout d'abord à l'adhérence qu'(*lle contracte avec les parois des vases qui conti<'nnent ce liquide. Pour en constater la nature, on la recueille soigneusement et on lalraite par l'élher qui dissout les corps gras dont elle est formée. - La présence du phosphore dans ces corps gras peut être facilement décelée par r.iction successive de la potasse, de l'acide nitrique et d'une solution de molybdate d'ammoniaque.
Le bicarbonate de soude, que l'on ajoute si fréquemment au lait pour saturer l'acide qui s'y développe et prévenir la coagulation du caséum, peut avoir des inconvénients quand sa quantité est un peu considérable et que le lait est destiné à l'allaitement artificiel. Pour constater sa présence, et jusqu'à un certain point sa }n*oporlion, on ajoute assez d'acide acétique pour cailler le lait; on filtre »'! on évapore à siccité. Le poids du résidu comparé'à celui du lait normal donne déjà une première indication. On la complète en incinérant le résidu et déterminant son titre alcalimétrique. Ce litre correspond assez exactement au bicarbonate qui existait dans le lait, car l'acétate de soude qui le remplace dans le résidu se transforme lui-même en carbonate par la calcination.
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CINQUIÈME SECTION
ANALYSE SPECTRALE
Un sait, depuis longtemps déjà que lorsqu'un faisceau de lumière solaire vient à traverser les deux faces inclinées d'un prisme, les divers rayons qui le composent, se séparant suivant le degré df leur réfrangibilité propre, donnent une image étalée et nuancée ie couleurs vives que Ton appeWele spectre solaire. Lorsqu'on obsene avec attention l'intérieur de ce spectre , on y reconnaît une multitude de lignes obscures dont l'épaisseur est différente, mais dont la direction commune est parallèle aux arêtes du prisme qui a servi à former l'image.
Ces lignes obscures sont ce qu'on appelle les raies du 5/vf/iv solaire. Elles représentent des rayons de lumière qui ont été absorbés, et elles correspondent par conséquent à des solutions de continuité dans la série des réfrangibilités successives.
On ne saurait méconnaître l'importance que les raies présentent pour le physicien. Comme elles occupent toujours dans le speclr»' la même position relative, elles fournissent des repères extrêmement précieux pour déterminer soit l'indice de réfraction d'un milieu transparent, soit la nature d'une source lumineuse, naturelle ou artificielle. On est convenu pour cela de désigner les raies ies plus saillantes qui se trouvent distribuées dans les sept couleurs du spectre par les huit premières lettres de l'alphabet, la raie A étant marquée dans le rouge, et la raie II vers le milieu du violet.
Mais rétude des raies du spectre a acquis dans ces derniers temps un Irès-haut degré d'intérêt par l'application qu'on en a faite à l'analyse chimique. On a observé en effet, en opérant avec des sources de lumière artificielle telles que la flamme d'une lampe, d'une bougie ou d'un bec de Bunsen :
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1"* Que le spectre fourni par ces flammes artificielles est confina (4) et qu'on n'y rencontre aucune des bandes obscures présentées par le spectre solaire.
i" Que l'interposition de vapeurs métalliques dans l'une ou l'autre de ces flammes fait immédiatement apparaître des raies semblables à celles du spectre solaire, mais brillantes au lieu d'être >bscures.
3' Que les raies qui apparaissent ainsi varient en nombre et en [losition selon la nature des métaux interposés, et qu'elles deviennent par cela même caractéristiques de la présence de ces nétaux.
4* Qu'enfin on peut convertir ces raies brillantes en raies obtures entièrement semblables à celles du spectre solaire, en faisant jaillir devant la flamme qui les a produites une autre flamme i spectre continu, d'une intensité beaucoup plus considérable (2).
C'est sur ces diverses observations qu'est fondé le principe du nouveau procédé d'analyse auquel on a donné le nom d'atmlyse ipecirale, et on appelle spectroscope l'appareil au moyen duquel [>n pratique les observations.
La cinquième section consacrée à l'analyse spectrale comprendra
fl) La continuité des spectres que Ton obtient avec la flamme d*unc bougie, d*unc lampe ou d*un bec de gaz tient en réalité aux particules de charbon contenues dans la flamme, et qui donnent le spectre du charbon incandescent. Dans le cas d*un bec de Bunsen brûlant à blanc avec excès d*air, la flamme ne renfermant plus de carbone interposé, le spectre est discontinu comme celui des gaz incandescents; mais l'éclat de ce spectre est si faible, qu'on ne peut distinguer qu'avec peine les raies qui s y trouvent contenues.
(3) La cause de cet effet singulier est dans la proportionnalité des deux pouvoirs émissi^et absorbant. Une flamme qui donne des raies brillantes est une flamme qui émet'en abondance les rayons correspondant à ces raies, et elle devient dès lors capable d'absorber les rayons de même réfrangibilité qui lui arrivent d'une autre source. On s'explique dès lors facilement les raies noires du spectre solaire.
Supposons que le noyau de cet astre soit formé par un solide incandescent à lumière continue, et que la photosphère qui enveloppe ce noyau soit au contraire constituée par une masse gazeuse renfermant des vapeurs très-diverses et donnant par conséquent un spectre sillonné d'une multitude de raies brillantes. Comme la première lumière ne peut nous parvenir qu'après avoir tniversé la seconde, elle doit se trouver absorbée dans toutes les parties qui correspondent aux bandes d'émission de la photosphère, et reflet de cette absorption doit être de changer en raies obscures les raies lumineuses que celle-ci renfermait originairement.
Lorsqu'on reçoit sur un même prisme deux faisceaux de lumière parallèles, venant run du soleil et l'autre d'un bec de gaz ordinaire, on obtient deux spectres superposés : run, sillonné d'une multitude de raies noires, c'est celui qui correspond à la lumière solaire; l'autre, continu, c'est celui qui correspond à la lumière artificielle. Or
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une maniptilation di^taill^e dans laquelle se trouveront exposés ii descriplion, le mode d'emploi et les applicalions pratiques du sjwfv troscope. Nous y joindrons quelques rcnseijineraents sur les fconitei d'absorplioH qui se rattachent au même sujet, et qui ont aujourd'hui une très-grande importance par les caractères pnîcirm qu'elles fournissent sur la nature de certains liquides et en particulier sur la nature du sang.
QUARANTIKMK MANIPULATION
Observer à Vaide du spedroscope les raies cotTesiiondant au divers métan-x nicalins ou tevreux que l'on plangta siiœemtment dans u»e flamme. En faire l'application à ritnahjse chimique d'un résidu salin. Déterminer la nature d'une malien colorante d'après les bandes d' absorption qu'elle produit dam l'étendue du spectre.
Description du spedroscope. — Le spedroscope est. ainsi que nous l'avons dit, l'appareil au moyen duquel on pratique l'anaiisi' spectrale. La figure i,'iê le représente en coupe, afin de meUre mieux en évidence les différentes parties qui le composent. On y voit successivement :
1° Une mire M, au-devant de laquelle on place une source lumineuse.
li l'on vient à iatcrposer divers composé* métalliques dans )a Oamme qui polluiln dernier spectre, il est Taeilc île voir que le* raies brillantes qui a[iparjissent colnciilail souvent et d'une manière Irèa-cxaclc avee ecriainc.i raies noires du spectre ntlùrr- D'oii l'on peut conclure que c'est i la vapeur <Ie tes métaux qu'est àue rabtorrl''" produite par ratmosphirc solnire sur la luinïère conlinuo qui émane du nojau incandescent.
Les observations faites jusqu'à ce jour crmiliiispiu s .iilmçtlri' qu'il _v a ilnn; l'ilraotphère du soleil les sulnlanees suivantei ; potauium, lorfiurn, caiaam, tvimnagninttm, tinc, fer, chrome, cobatl, nidtcl, cuivre.
Tout récemment, en fiiisant l'étude spectrale des protubérances du soleil, on tt*eonnu qu'elles donnaient lieu 1 un speclr« discontinu, ce qui établit leur natnre pleuse. On a trouvé de plus que trois des raies obsertée« «ont précisémeat celles de Tijdrofiiu, ce qui donne une certaine consistance A rhjpolhèie que ce gai entre dût la composition des protubérances de l'almosphère solaire.
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2* Une lentille, ou un système de deux lentilles /, l' qui convertit en rayons parallèles les rayons divergents envoyés par la mire.
â* Un prisme très-pur abcy placé invariablement dans la position de la déviation minimum par i*apport aux rayons qui viennent frapper sa surface.
4* Une lentille l" qui reçoit le faisceau de lumière décomposée, et qui donne à son foyer une image du spectre.
.V Une loupe L, ou une petite lunette de Galilée qui permet à robservateur de se mettre au point et d'observer nettement cette image.
Celte disposition d'appareil est exactement celle que nous avons
FiG. 246. — Spectroscope vu en coupe.
donnée au goniomètre de. Babinet lorsque nous nous sommes occupé de déterminer l'indice de réfraction des milieux transparents. Voici maintenant où est la différence :
Indépendamment des cinq pièces précédentes qui composent ce qu'on peut appeler Yappareil de réfraction^ puisque la lumière qu'elles transmettent traverse le prisme et s'y décompose, il y a deux autres pièces qui constituent ce qu'on peut appeler Yappareil de réflexion, parce que la lumière qui est transmise par ces deux pièces se réfléchit à la surface du prisme comme sur un miroir sans y subir de décomposition. Voici quelles sont ces deux pièces :
un DESCRIPTIO?« DU
1* Un micromètre m Hnemeat travaillé, présantaot un gnod nombre de divisions parfailcment équidistantes et numérotées.
â° Une lenlille ou un système de deux lentilles h, h' placé de .manière à donner une image grossie du micromèlre m. Cette inngi,' par suite de la réflexion qui s'opère sur le prisme, est renvojie dans la direction même du tube oculaire de l'appareil de ré&xtion, et l'on peut d'ailleurs, à l'aide d'un bouton mobile, la&iie concourir au même point exactement que l'image du spectre{1).
KiK. Ïi7. — Sppclroscope de MM. Buiisrii et KirchoIT.
Telles sont li^s pièces qui composent le spectroscopc de HU. Bunsen et Kirchoff. La figure 247 représente l'appareil tx)ut monté, m en perspective et prêt pour l'observation. La mire lumineuse, disposée sous forme d'une fente verticale que l'on peut rendre plusou moins large, est en L. En P se trouve le prisme en flinl très-pur, installé verticalement dans la position de la déviation minimum. Le
(1) Le micromèlre est encore susceptible de deux aul lui élrc communiqués i l'aide de deux uutrc» boutons mobiles : 1° on peat l'élenf <ra l'abaisser de manière i lui Taire occuper la partie haute ou la partie baue du spectre- S* On peut, luul en le maintenant à la mâiue luiuleur, le porter A droite ou i gtwkr de manière à Taire coïncider son point 100* avec telle ou telle raie du spectre itUiK. On choisit habttueltemenl une raie tris-apparcnle qui se trouve dans le jatmc, «I qu'on appelle la raie D.
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tube oculaire est en A, et la lunelle de Galilée, qui le termine à sa partie antérieure, peut être avancée ou l'eculée au moyen du bouton K, afin de permettre à l'observateur de se mettre au point et d'apercevoir toujoui's très-neltement les deux images qu'il s'agit d'étudier. Quant au micromètre, il est placé à l'extrémité du tubeC et consiste en une plaque de verre sui* laquelle on a reproduit, par la photofirraphie, une ccbclle à degrés équidistanls. Cette échelle, qui est à peine visible à l'œil nu, est placée hoiizontalementct éclairée au moyen d'une lampe ou d'une bougie S.
Dans les appareils ordinaires, le prisme en ilinl est reeouvert d'un tambour T noirci intérieurement, qui empêche l'accès de la lumière extérieure, et qui est percé de trois ouvertures cîi'culaires correspondant au\ trois tubes A, B, C.
Afin de pouvoir comparer les parties de même rérrangibilité de deux sources lumineuses , on place au-devant de la moîLié supérieure de la mire, un petit prisme eo verre à réflexion totale. Grâce Â cette disposition qui est trèsimportante et que nous avons re- .
pi-ésentée à part (fig. 2i8) pour ' la mettre mieux en évidence, les rayons partis d'une source latérale / peuvent pénétrer suivant l'axe du tube collimateur tout aussi bien que les rayons émis par
une source directe f placée devant la partie libre et inlérieure de la fente. On aperçoit alors, en regardant par la lunette du tube oculaire et se mettant au point, deux spectres horizontaux placés l'un au-dessus de l'autre, et dans des positions rigoureusement parallèles. La vis V permet, suivant qu'on la tourne dans un sens ou dans l'autre, d'agrandir ou de diminuer la largeur de la fiante.
Procédé général d'observation. — Loi'squ'on éclaire tout à la fois ta mire do l'appareil à réfraction et le micromètre de l'appareil à réflexion, si on applique l'œil au devant du tube oculaire, on aperçoit très-distinctement deux choses : 1° le spectre avec le dédélail de toutes ses couleurs; â" l'image du micromètre qui divise
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le spectre en parties équidistantes et numérotées. Il suffit doDC de regarder pour savoir quelle est la place occupée par telle ou telle couleur, par telle on telle raie du spectre.
Toutefois, CCS couleurs et ces raies sont trèsnlifférentes, selon la source de lumière qui traverse le prisme : •
i"" Avec la lumière solaire, les couleurs sont très-vives, et le spectre est sillonné par une multitude de raies obscures, n en est de même tout naturellement de* la lumière qui nous vient de It lune et des autres planètes, puisque ces corps ne font que réfléchir la lumière solaire.
2° Avec les solides et les liquides incandescents, tels qu*unboalet
rouge ou un bain métallique en fusion, le spectre est tout à fait j
continu, c'est-à-dire qu'il renferme les rayons lumineux de toutes \
les réfrangibilités, depuis l'extrême rouge jusqu'à l'extrême videt ]
3"* Au contraire, les gaz incandescents, tels que les flammes dans ^ lesquelles ne se trouve en suspension aucune particule solide ou ; liquide, donnent un spectre discontinu et formé d'un nombre limité de bandes lumineuses.
D*après cela, la flamme d'un bec de gaz dans lequel on £ût arriver un excès d'air devrait donner un spectre sillonné de raies : c'est, en effet, ce qu'on peut observer quand on examine ce spectre ^ avec beaucoup d attention. Mais la flamme que produit un pareil boe est si faible et si peu lumineuse que les bandes qu'elle renferme dcviennenl impoicoplibles, ol que le spectre parait continu.
Avec la flamme d'uno bougie, d'une lampe ou d'un bec de gaï dans lequel Tair n'arrive pas en excès, la lumière plus éclairante ne présente, en réalité, aucune raie. Mais la continuité, qui s'observe en pareil cas, tient, ainsi que nous l'avons déjà dit, aux particules solides contenues dans la flamme, lesquelles font rentrer le spectre observé dans le cas des spectres fournis par les solides incandescents.
i^ Le spectre de Taxe voltaïque est formé par un grand nombre de bandes brillantes auxquelles viennent s'ajouter celles qui carao ; térisent la nature chimique des électrodes. Ce dernier effet ne peut toutefois se produire qu'autant que la matière qui constitue les électrodes est susceptible de se volatiliser sous l'action de la chaleur développée dans l'arc électrique.
MODE D'EMPLOI DU SPECTROSCOPE
opératoire. — Etant donnée une flamme à spectre coninu dont Tintensité lumineuse soit très-faible, comme par exemple ai flamme calorifique d'un bec de Bunsen brûlant avec excès d'air, i Ton vient à introduire dans cette flamme certaines substances, ertains sels appartenant aux métaux les plus volatils, tels que les aétaux alcalins ou terreux, on voit apparaître, à l'instant même, les raies brillantes, qui sont toujours les mômes pour les mêmes létaux, et qui deviennent ainsi caractéristiques de leur présence. ^ manière habituelle de pratiquer l'opération consiste à former les dissolutions métalliques, à y plonger l'extrémité d'un fil de plaine, tournée en boucle, et à porter cette boucle de platine au milieu le la flamme de Bunsen. L'eau s'évapore immédiatement, le sel se raporise à son tour, et l'on voit naître dans le spectre les raies qui caractérisent la substance volatili)»<'^e (1).
Pour donner une idée des modifications très-diverses auxquelles lonno lieu l'interposition des vapeurs métalliques dans la flamme d^un bec de Bunsen , nous avons cru devoir présenter comparativement avec le spectre solaire, et parallèlement à sa direction, les Irois spectres fournis par le potassium, le sodium et le thallium.
La figure 1 de la planche I représente le spectre solaire avec le détail de ses couleurs et l'indication des principales raies noires -qui le sillonnent. Celles-ci sont marquées par les huit premières lettres de l'alphabet.
La figure "i de la planche I représente l'apparence que prend le spectre continu d'un bec de Bunsen, quand on interpose dans la
(1) Cette manière dn procéder ii>st pas sans inconvénient. La solution, au moment où elle pt^nètre dans la flamme, est projetée de toute part, en sorte que le bec de Bunsen et la fente du spectroscopc sont bientôt envahis par une masse de résidu salin qui d<^tériore les appareils et nuit à In netteté de Tobservution.
M. Duboscq a imaginé un appareil formé de [dusieurs tubes de verre dans lesquels on introduit les solutions à essayer. I^ source de lumière est Pétincelle d'une bobine d'induction alimentée par trois ou quatre éléments de Bunsen. Les deux fds entre les- -quels rétincelle doit jaillir sont disposés de la manière suivante : Tun, le fil positif, •st soudé au fond du tube, traverse la colonne liquide, et s'arrête à une très-petite distance au-dessous de son niveau; Tautre, le fil négatif, arrive par la partie supéneure, traverse l'atmosphère du tube, et s'arrête en regard du premier fil, à une distance de 3 ou 4 millimètres au-dessus du niv(>au de la solution.
L'étincelle, en jaillissant, volatilise l'eau et la subsUincc dissoute, en sorte que le spectre qu'elle produit est sillonné par les raies caractéristiques de cette substance.
Ce petit appareil évite toute projection de liquide sur le spectroscopc ; mais il est as.^ez diflicile de graduer Tintcusité électrique, de manière à obtenir des bandes lumineuses très-nettes et très-apparentes.
spayrRE iies principaux métaux.
flamme un composé de potassium et parti eu lièremenl le clilonire.' Une raie rouge brillante apparaît en foiotidence avec lit i-aic A dlj spectre solaire, ea même temps qu'une i^e violette se montreW peu ca deçà de la raitî H du même spectre. J
Le spectre de la li[;ure :i de la planche I est celui qin> prodiA l'interposition du sodium ou de ses composés dans la ilamnic i.*^ ritlque du Itec de Bunsen. Ou n'observe qu'une raie unique, i'v^ beau jaune orauj^é, coïncidant d'une manière exacte avec 1) raie D du spectre solaire. i
La figure à de la planche 1 montre l'apparence que prendlc specUl par l'inlerposition du Ihalliur 'ins lallamme. Une seule raie 9 manifeste, comme dans le cas au sodium; miiis, au Heu d'être îtituée dans le jaune, elle est située dans te vert, un peu en cU^ de la raie E du spectre solaire.
La couleur des raies produites par les ditrércnts mélaux n'esl pas la seule chose à considérer : ce qui importe surtout, c'est h position qu'elles occupent dans le spectre, c'est-à-dire la divisai du micromètre à laquelle elles correspondent. |i
Si l'on suppose le micromètre partagé en â5Û divisions éqnïi distantes, et placé de telle sorte que la 100* division ooïnciA très-exactement avec la raie D du spectre solaire, voici ce qu'ai observe : i
Le potassium, k quelque état de combinaison qu'il se trouve^ fait naître, ainsi que nous l'avons dit. deux raies principales, l'uH rouge, corrcapnndanl au point 08, l'autre violette, rorrespondanl nu point â02.
Le sodium fait apparaître une seule raie qui est jaune, très-brillante, et qui correspond au point 100 du micromètre. Elle coïncide donc exactement avec la raie D du spectre solaire.
Le strontium donne quatre raies rouges très-brillantes, une jaune correspondant au point 07, et une bleue correspondant» point 156.
Le baryum présente un ensemble nombreux de lignes brillantes comprises entre le rouge el le bleu.
l£ calcium offre des bandes orangées et une belle raie verte.
Le rubidium, nouveau métal alcalin, donne deux raies roug»! très-brillantes, situées aux points 06 et 67, e( deux raies vioIeH» J situées aux points 188 et 180 (fig. 6, pi. 1).
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Le cœsium Tait apparatlre doux l'aies qui sont toutes deux bloues, Irès-éclatanies et très-voisines (fig. 5, pi. I).
Le thallinm est caractérisé par Tappantion d'une seule raie qui est située dans le vert et qui est très-brillante.
Vinditim fournit deux mies dont Tune est située dans le bleu cl l'autre dans le violet. Ces deux raies sont très-vives et assez distantes Tune de l'autre.
Vhydrogèney sorte de métal gazeux, donne trois raies très-nettes et très-caractéristiques : la première, entre le rouge et l'oranjié, en coïncidence avec la raie C ; la seconde dans le bleu, en coïncidence avec la raie F; la troisième dans l'indigo, un peu avant la raie (i. Le phosphore présente également trois nies, mais autrement placées. La première est à l'entrée du vert; la seconde est au milieu du vert et coïncide avec la raie E ; la troisième se trouve au commencement du bleu.
Ainsi, en tenant compte de la couleur et surtout de la position des raies, il devient facile de reconnaître quels sont les métaux qui entrent dans une dissolution quelconque, puisqu'il suffit de tremper un fil de platine dans cette dissolution, et d'introduire ce fil dans une flamme très-chaude à spectre continu. Tel est, en effet, le procédé que l'on emploie pour connaître la nature des métaux qui entrent dans la composition d'un résidu salin ; et on comprend qu'il puisse être mis à profit dans l'analyse qualitative des eaux minérales, l'essai se bornant alors à une simple observation au spectroscopc du produit de leur évaporation.
La méthode, toutefois, n'est ni aussi générale ni aussi sûre çi'elle le parait au premier abord. Elle s'applique très-bien aux métaux alcalins ou terreux que nous venons de citer, parce que ces métaux offrent le double avantage d'être assez volatils pour (jue leur vapeur se répande dans l'intérieur de la flamme, el de donner des spectres simples, c'est-à-dire des spectres dans lesquels il n'existe qu'un très-petit nombre de raies de couleur et de position bien déterminées. Mais quand on veut l'étendre à d'autres métaux très-peu volatils, tels que le plomb, le cuivre, l'argent, etc., etc., b chaleur d'un bec de Bunsen n'étant pas suffisante pour les volatiliser, leur spectre est continu comme celui des solides incandescents, et l'observation spectrale ne donne plus d'indication utile. On peut, il est vrai, employer une source calorifique beaucoup
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plus intense ; mais alors le métal volatilisé fournit un ensemble de raies tcllemont compliqué qu'il faut les précautions les plus minutieuses et l'observation la plus attentive pour y reconnaître les sij^nes caractéristiques de sa présence.
Si Ton vient, par exemple, dans Tare électrique d*une forte pile de Bunsen, à remplacer le crayon inférieur de charbon par un petit creuset dans lequel on dépose un fmgment de fer pur, on voit apparaître plus de soixante raies qui se trouvent disséminées dans ks diverses couleurs du spectre. Le nickel en fournit âO, le cobalt 60, et il semble diflicile de distinguer, parmi toutes ces raies qui deviennent très- voisines , celles qui appartiennent à tel ou tel métal (1).
Cependant on peut encore distinguer ceilains métaux par quelques-unes des raies auxquelles ils donnent lieu :
Vargent donne, entre autres, deux raies vertes exlrêraeraeni luniineuses.
Le cuivre donne un groupe de bandes rouges et un groupe d^* raies vertes.
Le zinc [)résente des bandes bleues.
Le laiton donne la combinaison des raies particulières au cuiNTr et au zinc.
On peut donc espérer que, même pour les métaux lîxes dont la vapeur fournit un grand nombre de raies, l'analyse spectrale punira offrir de précieux avantajces. En pareil cas, la position des raies devant être déterminée avec une grande précision, il importe qu'elles soient séparées les unes des autres par une large dilatation du faisceau. C'est à quoi M. KircholT est parvenu en faisant usage d'un spectroscope à plusieurs prismes.
La figure 249 représente un de ces appareils, muni de quatre prismes, (ju'un dessin séparé (fig. 250) montre en coupe avec leur disposition sur la plate-forme du spectroscope.
Dans les spectrosropes polyprismes, la lunette objective a son axe dirigé sur la première face du premier prisme, tandis que la
(1) On pourru consulter avoc fruit Ws planches I et II qui se trouvent i U fin il» 08* volume des Atmales de phyxùjue et de chimie ^ 3" série. M. KircliofT a fij^anf da»» ces planches toute» h's raies dn spectre avec les métaux qui leur correspondent. (^ peut y reconnaître les raies formées [tarV aluminium, VanUmoine, Vargent, V^nenic, le cadmium, le cobalt, le chrome, le cuivre, Vètain, le fer, le magnésium, le mercnrr, le nickel, Vor, \e plomb, la silicium, le iinc.
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lunette oculaire rei'oil le spectre qui a traversé les quatre prismes, et qui émei^e par la seconde face du dernier. Le tube micrométrique est lui-même disposé de manière à ce que les rayons qui portent l'image du micromèlre, se réfléchissent sur la face d'émergence du dernier prisme, et viennent confondre leur foyer conjugué av3c celui des l'ayons réfractés partis de la mire. Du reste, les quatre j)rismes sont mobiles, isolément ou ensemble, autour d'un axe vertical; de sorte qu'il est toujours possible de ramener chaque couleur à sa déviation minimum.
Bandes d'absorption produites par rinteri>osition de diverses matières colorées. — Lorsqu'on place un veri'e coloré devant la
Fie. i4<J — Sprairnscope poljpi
fente du spectroscope, il est facile de voir que ce verre absorbe toutes les couleurs complémentaires de celle qu'il transmet. Dans le cas d'un verre roupe, tous les rayons autres que le rouge sont arrêU's, et leurs places dans le .«pecire se trouvent marquées par autant de bandes noires dont la posilion peut être facilement déterminée par l'échelle du mirrométi-e.
Si, au lieu d'un verre rouge, on emploie tout autre écran, un liquide coloré par exemple, on obtient des bandes d'absorption qui, bien observées, deviennent caractéristiques de la matière qui les a produites.
Pour observer un liquide coloré, on le verse habituellement
dans une petite cuve de verre a faces parallèles (Ag. SM), et on dispose celle cuve devant la fente du spectroscope (!)• .
Observation axi speclroscope de la matière colorante du sang. — Un intérêt particulier s'attache à Tobsei^vation de la matière colorante du sang. Lorsqu'on mêle une ou deux gouttes de ce liquide avec i ou 5 grammes d'eau, et qu'après avoir introduit le mélange dans la petite cuve de verre dont il vient d'être question, on plac« celle-ci devant le j collimateur du spectroscope, on recoonaH FiG. 251.— Cuve enverra daus le spcctre produit deux larges bandes ^Td^aZrplio^^ *''"" obscures dont la position est constante et inïa-
riablc. Toutes deux sont situées entre les i*aiesD et E (fjg. 252, II) ; mais l'une est dans le jaune et l'autre dans le vert. En réglant l'appareil de manière que le spectre total occufo 100 divisions, et que le point 40 du micromètre coïncide exactement avec la raie D du spectre solaire (fig. 253, 1), on peut déterminer avec précision la place et le nombre des divisions occupées par chacune de ces bandes.
Cette propriété de fournir deux bandes d'absorption disposées comme il vient d'être dit appaitient à Vhémoglobine ou globule sanguin combiné à l'oxygène. D'après Hope Seyler, un liquide qui ne renferme que ^^^ d'hémoglobine, examiné sous une épaisseur de 0'",01, présente encore nettement les deux bandes. Dragondorfîa reconnu que cette assertion est parfaitement exacte, à la condition, toutefois, d'opérer sur du sang frais.
L'hémoglobine possède un second caractère que l'on doit toujours chercher à constater. Sous l'influence d'agents réducteurs, comme l'hydrogène sulfuré, le sulfure d'ammonium, le tartwle acide d'étain, le sulfate ferreux, etc., les deux bandes dispai'aissenl pour faire place à une bande unique (fig. 252,111), située dans une position intermédiaire entre les deux bandes précédentes et, par
(Ij On p >ut encore so servir des petits flacons à faces paraUèles que Ton trouve ches les parfumeurs, et qui permettent d'observer le mi'mc liquide sous des épaisseurs va* riablesi. Mais Tapparoil le plus convenable serait un vase qui, comme le lactoscope df M. Donné, donnerait le moyen d*augmcnter ou de diminuer l*épaisseur de la couche liquide, tout en conservant le parallélisme des deux faces opposées.
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conséquent, placée elle-même entre les deux raies D et E. On donne k celte bande unique le nom de bande de Stockes.
Lorsqu'on soumet Thémoglobine à Taction des acides ou des alcalis, elle se dédouble en une substance albuminoïde, nommée globuliney et en une matière colorante, appelée hématine. Cette dernière, en solution acide, donne une seule bande d'absorption
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FiG. 252. — Spectres d'absorption.
située à la limite du rouge et de Torangé, tout près et un peu au delà de la raie C (fig. 25:2, IV). Si la solution est alcaline, la bande d^absorption est située plus près de la raie D et occupe presque toute la largeur de l'orangé. C'est en raison de cette absorption d'une partie des rayons de l'extrémité rouge du spectre, que l'héinatine parait verte dans la lumière transmise.
Les deux caractères que nous venons de signaler comme appai-
586 ESSAI m SANG AU SPECTROSCOPE.
lenanl à rhémoglobine sont très-importants ; mais, pour les constater avec certitude dans les cas d'analyse médico-légale, il faul donner au liquide le degré de concentration convenable, ou Fobserver sous une épaisseur suffisante. Lorsque les taches que Ton a à examiner sont très-faibles, et que l'eau dans laquelle on les a délayées est en proportion relativement considérable, on se serl avec avantage d'un tube de 5 millimètres de diamètre, cl d'un di^cimùtre de longueur (fij?. 253). Ce tube, rodé à ses deux extrémités, peut se f(»rmer à l'aide de deux plaques en crisUil que l'on assujettit à l'aide d'un caoutchouc et d'une monture à vis, comni»' dans les tubes de Biot. Le tube est alors placé horizontalement devant la fente du spertroscope, et l'observation peut se faire sous une épaisseur de 10 centimètres, sans que la quantité de liquid»» ait besoin d'être considérable.
On pourrait craindre, en se basant uniquement sur le procéd»'» spectroscopique, de confondre l'hémoglobine du sang avec cer-
FlG. !253. — Tube pour robservalion des bandes d'absorption des Utches de sang.
taines matières colorantes rouges ou violacées : l'expérience montr»' qu'il n'en est rien. Le suc (h cerUes, les infusions de rose trémièie, de myrtille, de bois de Brésil, de garancey le viti ronife^ les couleurs A'aniliney les acétates^ hyposulfites, méconates Hsulfocynmires ferriques produisent bien des changements dans l'aspect du spectre ; mais, en aucun cas, les bandes d'absorption ne peuvent être confondues avec celles du sang. La cochenilley il est vi-ai, quand elle est en solution ammoniacale, donne deux bandes qu'un examen superficiel pourrait faire confondre avec celles du sang; mais la position de ces bandes n'est pas la même, et le sulfure d'ammonium n'y fait point apparaître la bande de Stockes.
Il y a donc de fortes présomptions pour croire qu'on a affaire à une tache de sanj^, toutes les fois que le liquide observé au spectroscope former deux bandes d'absorption comprises entre les raies D et E, et que ces deux bandes disparaissent sous l'action du sulfure d'ammonium, pour faire place à une bande unique située dans l'espace clair qu'elles laissaient entre elles.
SPECTRE DE LA CHLOROPHYLLE
M. CI. Bernard a montré que, dans Tempoisonnement par l'oxydtî de carbone, ce gaz déplace Toxygènc de sa combinaison avec l'hémoglobine et s'y substitue. Le sang qui a été ainsi modifié donne deux raies larges et obscures, peu différentes de celles que présente le sang oxygéné normal. Mais la combinaison que forme l'oxyde de carbone avec la matière colorante du sang est tellement intimo que, ni le vide, ni l'action des corps avides d'oxygène ne peuvent la détruire. Il s'ensuit que les deux bandes d'absorption auxquelles elle donne heu persistent après l'un ou l'autre traitement, et qu'on a, dans cette persistance même, un moyen de reconnaître la présence de l'oxyde de carbone dans le sang.
On ne peut méconnaître l'importance que ces faits présentent au point de vue de la constatation des taches de sang en chimie légale.
Observation spectroscopiqae de la chlorophylle. — Lorsqu'on examine, au spcctroscope, une solution alcoolique de chlorophylle, on voit apparaître dans le champ de l'instrument de magnifiques bandes noires dont la position, le nombre, la largeur et l'intensité peuvent varier dans des limites assez étendues.
Pour déterminer la position de ces bandes, M. Chautard (1), auquel on doit ces observations importantes, s'est servi d'un micromètre partagé en 150 divisions, dont la quarantième correspondait à la raie D du sodium ; la dixième division coïncidait à peu près exactement avec la raie A de Frauenhofer, et la cent cinquantième avec la raie H.
En observant la solution alcoolique de chlorophylle sous l'épaisseur de 6 centimètres, et à l'aide d'un micromètre ainsi construit, voici les phénomènes qu'il a vu se produire :
Le rouge vif a paru manifeste de 10 à 18 degrés. Mais, à partir de ce terme, une bande noire très-foncée a couvert le spectre, et s'est étendue en se dégradant insensiblement jusqu'au degré 55. Entre 55 et 70 degrés, le spectre a montré une couleur verte très-brillante. Mais ce qui est à remarquer, c'est qu'au point 40, l'absorption a été si complète, qu'en plaçant devant la solution une flamme très-vive de chlorure de sodium, aucune partie de cette flamme n*a pu être aperçue dans le spectre.
(t) Journal de pharmacie et de chimie, i' série, XVH, 512, 446, et XVIU, 474.
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Tels sont les faits qu'a présentés Tobservation directe. Mais, en traitant la solution alcoolique de chlorophylle par quelques gouttes de potasse caustique ou d'ammoniaque, M. Chautard a \u la bande noire du rouge se dédoubler en deux autres raies dont il a pu déterminer la position avec le même soin. Ce second caractère est ainsi devenu un complément précieux et confirmatif du premier.
M. Chautard regarde la réaction spectroscopique relative à la chlorophylle comme présentant trois qualités essentielles : \' sensibilité: la bande a des contours très-nets, une position fixe, et une permanence remarquable au travers d'une solution étendue à moins
de "10^ ; 2" sûreté : la bande d'absorption se dédouble sous Tin-
fluence des alcalis, caractère qui n'appartient ni aux raies du sang, ni aux raies de la bile, ni à celles d'aucun autre liquide organique; ;3'' généralité : la bande d'absorption apparaît toujours et partout où existe la chlorophylle, soit pure, soit altérée.
La chlorophylle existe, dans les végétaux, sous trois états différents qui, d'après M. Chautard, peuvent être facilement reconnus au spectroscope :
1° Sur les jeunes feuilles en voie d'épanouissement, des bande? accidentelles, temporaires, apparaissent sous l'action de l'acide chlorhydriquc ;
:2" Sur les feuilles adultes, le même acide développe un autre système de bandes que M. Chautard désigne sous le nom de bandes accidentelles permanentes ;
3" Enfin, sur les feuilles mortes ou détachées du végétal, les bandes accidentelles permanentes se présentent immédiatement, sans intervention d'acide chlorhydriquc.
L'élude des bandes d'absorption produites par des liquides de nature diflerentc peut conduire à des résultats très-intéressants et même très-utiles au point de vue de l'art pharmaceutique. En C4* qui concerne la chlorophylle en dissolution dans l'alcool, Tauteur a pu reconnaître, en comparant un certain nombre de teintures pharmaceuti(iucs, non-seulement l'état de ces préparations, mais jusqu'à un certain point aussi, la date de leur fabrication, les i-aies <le l'orangé et du vert se modifiant sensiblement avec l'éUit de vétusté du médicament.
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On peut juger, par les résultats obtenus sur le sang et sur la chlorophylle, de rimportance qu'offrent les raies d'absorption dans l'observation spectroscopique des différents liquides. C'est une voie QOuvfîUe qui s'ouvre aux investigations du pharmacien, et qui promet à ceux qui voudront bien la parcourir, une riche moisson de faits utiles et intéressants.
:m PRINCIPES DE PHOTOGUAPHIE
SIXIÈME SECTION
PHOTOGRAPHIE
La photographie est la partie de la physique qui s'occupe des moyens de fixer les images produites par la lumière.
Lorsqu'un objet vivement éclairé est placé à une certaine distance, au-devanl d'une lentille convexe, on sait que cet objet se reproduit en arrière de la lentille sur forme d'une image réelle et renversée que l'on peut recevoir sous un écran à la distance convenable. Les dimensions relatives de l'objet et de l'image sont litres en pareil cas par une formule simple dont la conséquence, confirmée par l'observation, est que l'image devient de plus en plus petite, à mesure que la distance de l'objet à la lentille devient de plus en plus grande. On peut donc donner à l'imago telle dimension que l'on veut, puisqu'il suffit, pour cela, de faire varier la distance î\ laquelle l'objet se trouve placé au-devant de la lentille. Si l'écran consiste en une feuille de papier blanc, et s'il est placé très-exactement au point qui représente le foyer conjugué par rapport à l'objet, l'image qui s'y produit offre alors une netteté parfaite, et il devient possible d'en suivre tous les contours, d'en figurer même jusqu'aux moindres détails. C'est ce qui se pratique journellement dans le dessina la chambre obscure.
Mais si l'écran dont il s'agit est revêtu d'une matière impressionnable telle que le chlorure, le bromure ou l'iodure d'argent, et si cet écran ne peut, d'ailleurs, recevoir d'autre lumière que celle qui est envoyée par l'objet et transmise par la lentille, la matière sensible n'étant altaquée que dans les points frappés par la lumière, et l'attaque étant d'autant plus vive que cette lumière est plus intense, le dessin formé sur l'écran présente la gradation de teintes et de nuances que présentait l'objet lui-même; en sorte que la reproduction est aussi exacte et aussi parfaite qu'on puisse le désirer.
Malheureusement, une pareille image ne peut exister que dans
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chambre obscure. Pour peu que l'écran sur lequel elle s'esl prolile soil exposée à la lumière du jour, le sel d'argent dont il est îvêtu se trouvant attaqué vivement et sur tous les points à la fois,
réduction devient jpartout uniforme, et l'image, précédemment rmée, devient confuse, puis disparaît.
Il importe donc de fixer celte image. C'est à quoi l'on parvient, une manière générale, par l'emploi de réactifs appropriés qui ssolvent et entraînent tout le sel d'argent sur lequel la lumière a pas agi, laissant au contraire sur l'écran celui qui a subi une îlion réductrice plus ou moins profonde.
Les nombreuses méthodes qui ont été successivement employées, Liit pour la formation que pour la fixation des images photograhiques, peuvent être rangées en deux catégories bien distinctes, îlon les résultats qu'elles fournissent :
1* Dans la première catégorie viennent se ranger toutes celles ui donnent, directement et sans intermédiaire, des images posiives (1).
2* A la seconde catégorie se rattachent tous les procédés dans esquels on n'arrive à obtenir l'épreuve positive qu'en passant par 'intermédiaire d'un cliché ou épreuve négative (2).
La première catégorie correspond à une seule manipulation qui pour objet la préparation d'une épreuve positive sur verre. La seconde comprend deux manipulations distinctes dans les-
[uelles on se propose d'obtenir successivement : 1° un négatif sur
erre, 2^* un positif sur papier.
(1) On appelle images positives ou épreuves positives celles dans lesquelles les luoières et les ombres correspondent très-exactement aux lumières et aux ombres des
tlqeU qui les ont fournies.
{i) Vépreuve négative est celle dans laquelle les ombres et les lumières ont une distosition inverse à celle du modèle. Cxi n*est donc qu'une image provisoire. Mais comme ^epent servir à la reproduction d'un nombre indéfini d'images positives, on lui donne e nom de cliché.
CHAHDRE NOIRE.
QUARANTE ET UNIÈME MANIPULATION
Faire une épreuve photographique sur verre à l'aidedu collcdio» ■ ioduré et d'un bain d'argent, en versant successivement sur k
plaque impressionnée une solution de protosulfate de fer el
une solution de cyanure de potassium.
Description de rapparcll. — L'appareil qui sert pourb préparation des positifs sur verre est un appareil général dont on fait usage pour toutes les opérations photographiques. On le désigne sous les noms de daguerréotype, chambre noire à tirage, ajtjjoreil de Daguerre. Les deux figures 254 el 255 représentent la
chambre noire à tirage vue par sa partie antérieure : la premicn; la monti'e en coupe, la seconde en perspective. M M est une caisse rectangulaire dont les parois sont noircies intérieurement, à l'exception de celle qui forme la face du fond, et qui est constituée pi une lame de verre dépolie V à très-petits grains. Celte caisse comprend deux parties distinctes dont l'une C, est fixe , tandis quf l'autre B est mobile, et peut entrer à frottement doux dans la première.
La face antérieure de la partie G est percée, en son milieu, d'une large ouverture circulaire, à laquelle se trouve adapté, hermétiquement, uD tube de laiton A portant l'objectif, c'est-à-dire le système de convergence destiné à donner l'image réelle de l'objet qu'on veut reproduire. Cet objectif, qui consistait dans l'origine en une lentille simple biconvexe, est formé aujourd'hui (fig. 260)
OBJECrrF SIMPLE ET DOUBLE.
de deux lentilles achromatiques LL\ disposées comme on le Toit dans la figure. L'emploi do deux lentilles substituées à une lentille unique est assez fréquent en optique, et il présente des avantages incontestables. Lorsque ces deux lentilles sont disposées de manière à produire le même degré de convergence que la len-
FiG. âo8. — Coupe de la chambre noire et du porte-objectif.
tille unique qu'elles remplacent^ elles donnent nécessairement une image plus vive et plus brillante (1). L'objectif simple qui était seul €n usage autrefois, qui est encore adopté aujourd'hui par certains photographes, est formé en réalité de deux lentilles simples collées easemblCy Tune biconvexe en crovw (fig. 250), l'autre biconcave en flint. Cette disposition a pour objet non-seulement de réduire au moindre degré possible l'aberration de sphéricité, mais encore
Ki^"-^--..
Fio. ÎîjO. — Lentille achromatique.
et surtout de rendre nette jusr{u'au\ bords Timage qui se produit
sur le verre dépoli.
U y a deux manières d'employer l'objectif simple :
1* On peut tourner la lentille de manière que le vJAk concave
regarde le verre dépoli ; c'est ce que l'on fait pour de.s fKirtrait» ou
(1) Cela rétalt« de ce q»i«r. pour *^îiUrr \t:% zh^niinm 4*! tf^i^Kit^, 'Ht *r»t fétn»! de rettreindre Vmpmian dfrs i*«tiiJ*r«, H. 4t f^ufr q*t'*'Uf% u'»riitUr»t^^tt y4tMt% t^u'un^, portion limita des sphères qui ]^ t/rrrninent. K'i w^rl^ tu*- ti un^ UtuUlUi m un Pfj*^ Irè* court, ooen d'autres teno** ii ^Ik 9pparti<!;rit a «««s *pià*rr 4k t/'rv'p^t rajum, son ouTertnre étant |«r cela lu^tiHï \SK^-^r\ Ur. H> r*^ p^t ^^ti^Xi". que y^.u 4e lu^ mière, et les images qu'elle doiu>« umi Uk^-^m ^tiii^.
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des vues instantanées. En pareil cas, l'objet doit être placé à au
assez ^nde distance pour que la dimension de l'image n'eicède
pas celle de la lentille ; autrement l'épreuve n'aurait pas la netteté
voulue.
^ On peut tourner la lentille de manière que ce soit la dceconvexe qui regarde te verre dépoli. C'est ce qui a lieu pour le paysage. La lentille donne lieu alors à une grande aberration de sphéricité qUe l'on corrige dans une certaine mesure au moyen d'un diiphragme, comme celui que l'on voit en D, qui arrête les rayoDS marginaux et ne laisse pénétrer que ceux qui sont les plus voisins de l'ase.
A égalité d'ouverture du diaphragme, l'objectif simple est k plus rapide de tous les systèmes d'objectifs connus; mais il ih'
FiG. i<M. — Cliamlire n
peut soi-vir que pour les lepioductions de paysages. Sa qualûi' essenliellc est de posstdci au plus luut drgré la profondeur ifc foyer, c'est-à-dire la facultu de repioduire des plans différenli avec une égale netteté. Cette qualité, tonlcfois, n'existe qua la condition de munir l'objoctif d'un diaphragme assez petit pour qu'il n'excède pas le j^ de la dislance focale.
Indépendamment des autres avantages que présente une pareilli' combinaison, elle fournil un moyen de rendre la mise au point plus parfaite, et de donner par conséquent plus de netteté aui images. Lalenlillc L {fig. 258) élant fixe, et la lentille L' pouvant au contraire être mise en mouvement au moyen d'une crémaillère et d'un pignon P on peut h volonté augmenter ou diminuer l'intervalle qui sépare ces deux lentilles, et par suile déplacer 1p foyer conjugué de quantités très-petites, de manière à l'amener
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toujours et Irès-exactement sur l'écran de verre dépoli qui forme le fond de ta caisse.
Ce n*est pas toutefois par le pignon P seulement que l'on pcul obtenir ce résultat. Lorsqu'on veut elFecluer la mise au point, ou se sert d'abord dii tirage de la boîte qui permet d'avancer ou dn reculer ta partie mobile de la caisse, de manière à placer l'écran dans la position qui correspond au foyer conjugué de l'objet. 1^ f^ure S60, qui représente la chambre noire vue par sa partie postérieure, permet de mieux saisir l'eiïct de ce mouvement. Quand, par le tirage de la boite, c'est-A-dire par un écavtement convenable des deux parties B et C, on a obtenu une première mise au point , on fixe l'écran V au moyen de la vis D, et on fait ensuite mouvoir le pt^OD P pour donner à l'image produite toute la netteté et tout l'éclat que l'on peut désirer.
Lorsque l'on veut elTectuer un tirage assez fort, on peut se ser-
vir avec avantage de la chambre notre à soufflet (lig. 2G1), qui tient Eort peu de place quand elle est fermée. C'est la partie anti'rrieure qui porte l'objectif. La i)artie postérieure est en II. Le soufllet e»! entre G et B. La figure est d'ailleurs assez claiic pour que nouK n'ayons rieo à ajouter aux détails qu'elle présente.
Châ&sis à glace (hg. -H'fi, ^t>:t). L'écran de verre qui forme Ii; fond de la caisse à tirage est (ixi: dans un cadre K qui peut n'enlever à volonté, et que l'on peut remphc/T par une autre piftoî disant partie du même appareil. Cette nouvirlle pièce est connue sous le nom de châms à glace ou rliâtiU de chambre noire.
ms CHASSIS.
Le châssis à glace représenté dans la Tigure ci-dessous se compose d'uQ cadre de bois d'une certaine épaisseur que l'on peut ferma sur une de ses faces par une planchette pliante a, et sur l'antre face par une porte à charnière b. A l'intérieur, le châssis est muni de coins en relief cd e f destinés à supporter ta glace et à ùm qu'elle ne repose pas sur toute l'étendue du bois.
Mode opératolFc. — i° Nettoyer la plaque de verre en la ErMtant avec un tampon de linge ou de colon imbibé d'un mélange d'alcool et de tripoli fin (1 ) . Enlever les dernières traces de iripoli avec du colon bien sec. Comme le verre ainsi trotté attire à lui les poussières qui voltigent dans l'air, il est nécessaire d'attendre que
F[G. ÎGÎ. — Coupe Je chissis i glara Fie J&3. — Chlssis à t'Iacc
son élal élcclrique ait cessé avant de procéder aux opérations ulli;ricures. On détache alors, au moyen d'un blaireau, tous les corpuscules que cette attraction momenlanéc a déposés sur sa surface;
2* Placer l'objet qu'il s'agit de reproduire à une distance convenable en avant de l'appareil de Daguerre; ôtcrle couvercle de l'objectif. Couvrir le verre dépoh d'un drap noir, irl lui donner àl'aidi' du tirage à crémaillère la position convenable pour que l'image de l'objet vienne s'y peindre nelieracnt. Fixer alors l'écran ù l'aide de
(Ij Nous suppusuns ici (|u'il s'agit d'une gbcc neuve duiit la surfarc esl siinplenl^Dl ternie par un peu de pmii»iiTU ou de nialiùre i;ras)c. S'il l'ôigissail d'une glace qui cOt déji tcrvi, il faudrait un ncltoyai^e plus radical. On coni monte rail par déluira^Mr la plaque du eollodion adhérent; nn lu laîasernit f^nsuite séjourner pendant pluiieup bcnres dam de racide iiitri<]ue étendu, puis on la laverait i l'eau pure.
MANIÈRE DE PRÉPARER LES PUQUES
la vis, et achever la mise au point avec le pignon de Tobjeclif. On peut s'assurer de la netteté de Timage au moyen de la loupe ;
3* Étendre le coUodion uniformément (1) sur toute la surface de la plaque préalablement nettoyée, de manière à obtenir une couche qui soit partout d'épaisseur parfaitement égale. Incliner ensuite cette plaque vers Tun de ses angles, afin de laisser s'écouler l'excès de liquide (i) ;
4* Aussitôt que la plaque a pris un aspect voilé, la plonger dans une solution de nitrate d'argent (3), en évitant avec soin les radiations chimiques de la lumière solaire. Cette opération doit, par conséquent, se faire dans l'obscurité ou dans une pièce éclairée d'une lumière jaune. On maintient la plaque dans le bain pendant une minute, c'est-à-dire pendant le temps nécessaire pour que la couche de collodion perde son aspect gras et se laisse mouiller par la solution d'argent ;
(1) Le collodion que Ton emploie pour les usages ptiotographiques a uiio composition excessivement variable. Celui qu*on destine à des épreuves positives directes doit être choisi de telle sorte qu*il donne des noirs métallisés, des ombres parfaitement exemptes de voiles, et une grande légèreté dans les clairs de répreuve. Voici, d'après M. Bour~ bouze» la formule d'un collodion qui réalise ces conditions :
Êther rectifié non acide G5 gram.
Alcool à 95» 35 —
lodure de zinc i —
Bromure de zinc 0"',20
Fulmicoton 1 gram.
Faites dissoudre Tiodure et le bromure dans Talcool;** ajoutez le fulmicoton légèrement cardé dans les doigts et en dernier lieu l'élhor par petites portions. Quand le mélange se sera éclairci par un repos de cinq à six jours, décantez.
L'observation apprend que le collodion ainsi préparé ne doit pas être trop nouveau quand on le destine aux positifs sur verre. Si on veut remployer de suite, il faut le mêler avec du collodion ancien ou l'additionner d'un peu de teinture d'iode.
(2) Cet excès de liquide ne doit pas être reçu dans le flacon même d'où on la versé. Bien que la glace ait été nettoyée avec soin, elle peut encore retenir quelques impuretés qui se mêleraient au collodion et nuiraient à la netteté des épreuves ultérieures. On reçoit cet excès de liquide dans un verre à pied bien propre, d'où il est ensuite versé dans un flacon spécial dit appareil de dépuration, lequel consiste en un vase allongé tout à fait semblable à la pissette de Bcrzelius.
(3) Le bain d'argent qui convient le mieux pour cet usage est ainsi formé :
Nitrate d'argent cristallisé, non acide 8 gram.
Eau distillée 100 —
Le nitrate d'argent le mieux cristallisé est toujours acide, et il est même d'autant jrtut acide que les cristaux sont plus beaux et mieux formés. Il importe de le purifier par plusieurs cristallisations successives dans l'eau pure. L'obseni-ation a montré, en effet, que l'acidité du nitrate d'argent ralentit l'action de la lumière sur le collodion •eniibilisé.
P11ÉPAÏL\TI0N D'UNE ÉPREUVE PHOTOGRAPHIQUE
Dès que ce résultât est obtenu, on tire la plague du bain, on la fait égouttcr, et on la place dans le châssis à glace que Ton ferme complètement ;
5° L'objet à reproduire étant toujours au-devant de Tappareil^d l'image de cet objet ayant son maximum de netteté sur Fécran provisoire, enlever cet écran et le remplacer par le châssis qui renferme la plaque sensible. Démasquer cette plaque en soulevant h planchette pliante du châssis; tout étant bien en repos, ouvrir l'obturateur de l'objectif et maintenir l'action de la lumière pendant 15 secondes environ (1). Au bout de ce temps abaisser la planchetU' pliante et enlever le châssis ;
6** Retourner dans la chambre obscure. Ouvrir le châssis; en extraire la plaque qui a été insolée et sur laquelle on n'aperçoit encore aucune image. Verser sur cette plaque, à l'aide d'un verre i pied, une solution de sulfate de fer composée de la manière suivante :
Protosulfale do fer cristallisé 4 grammes.
Eau distillée 100 —
Acide acétique cristallisable i —
Alcool à 95« i —
On a soin que celte solution s'étende partout uniformément sur la plaque, et on fait écouler avec précaution le liquide excédant. L'image apparaît et s'accuse de plus en plus. On continue les lavages au sulfate de fer jusqu'à ce qu'elle soit suffisamment développée. Elle est alors très-apparente, mais elle est négative ;
T Laver la plaque sous un filet d'eau, de manière à lui enlever jusqu'aux dernières traces de sulfate de fer; puis verser à sa surface une solution récente de cyanure de potassium à 4 p. 100. L'image se dépouille alors et devient positive. On continue jusqu'à ce que tout Tiodure d'argent soit enlevé, ce dont on juge par la disparition de la teinte jaune, en examinant la glace par derrière (2);
(1) La durée de l'exposition doit varier nécessairement selon que la lumière e$t plus ou moins vive. Quinze secondes expriment la durée moyenne correspondant à une intensitf» moyenne de la lumière ordinaire.
(t) XjC cyanure de potassium dont il est ici question n*est pas le prussiate RTeCy*, mais le sel lialoïdc K(W qui possède, comme on sait, des propriétés toxiques extrèoMment marquées. Les dangers auxquels on se trouve sans cesse exposé par remploi «run sel aussi vénéneux ont porté un grand nombre de photographes à remplacer k
8^ Laver une dernière fois l'épreuve en la plongeant d'abord dans une cuvette remplie d'eau distillée ; puis en la soumettant à un filet continu de ce liquide.
Quand elle est parfaitement sèche, vernir sa face antérieure avec du vernis préparé à cet usage, bien transparent, et recouvrir la face opposée d'un papier noir convenablement collé.
En se conformant scrupuleusement à la série d'opérations qui vient d'être décrite, on arrive à obtenir un positif sur verre dont la finesse est merveilleuse et dont l'aspect est fort agréable.
Théorie physico-chimique des positifs sur verre. — !• Lorsqu'on verse du collodion parfaitement transparent sur une plaque de verre, celle-ci ne tarde pas, ainsi que nous l'avons dit, à prendre un aspect voilé. D'où vient cette opalescence ?
L'éther qui entre pour une large part dans la composition du collodion s'évapore rapidement et produit beaucoup de froid. La vapeur d'eau que l'air renferme toujours en quantité plus ou moins grande, se condensant peu à peu sur la couche liquide ainsi refroidie, modifie de plus en plus ses propriétés dissolvantes, et il arrive un moment où le fulmicoton, ne pouvant plus se maintenir complètement dissous, se sépare en partie et donne au liquide l'aspect particulier qu'il présente.
2" Au moment où la plaque recouverte de collodion ioduré est plongée dans le bain d'argent, elle prend une apparence grasse toute particulière ; il semble qu'elle refuse de se laisser mouiller.
panure de potassium par riiyposulfite de soude qui dissout comme lui Tioilure d'arl^ent, et dont le maniement ne peut entraîner aucune conséquence fâcheuse pour 'opérateur. Mais rhyposulfite de soude a le triple désavantage, au point de vue pra- Jque, d*agir moins vite que le cyanure de potassium, de donner des blancs moins nin et de s*enlever plus difficilement par Teau. Ce dernier inconvénient est surtout rès-grave ; car, pour peu que l'épreuve retienne la moindre trace d'hyposuinte, elle « couvre au bout de quelque temps de taches étoilées qui ne tardent pas à la déruire, même alors qu'elle est parfaitement vernie.
Voici, d'ailleurs, la composition de la solution d'hyposulfite que l'on destine au ixige des positifs sur verre :
Hyposulfite de soude cristallisé 100
Eau distillée 1000
Cette solution peut être préparée d'avance ; le temps ne change rien à ses propriéés. La solution de cyanure de potassium e^t au contraire très-altérable : le sel qu'elle 'enferme se change graduellement en carbonate et perd peu à peu la faculté de disioudre Tiodure d'argent. Aussi est-il nécessaire de ne dissoudre le cyanure dans reaa [u'à mesure du besoin, et de sacrifier les solutions anciennes.
Mais bientôt Tadhérence s'établit ; au bout d'une minute elle esl complète, et la solution d'argent s'étend alors uniformément sur toute la surface du coUodion. Quelle est la cause qui détermine ces changements successifs dans la capillarité réciproque des deux liquides ?
La cause est l'action chimique qui s'élablit entre les éléments dissous. L'iode que renferme le collodion éthéré et l'argent qui existe dans la solution aqueuse se combinent peu à peu pour former de l'iodure d'argent, et TaOïnité chimique qui déteimine la réunion de ces deux éléments détermine en même temps l'adhérence déplus en plus marquée des deux liquides qui les tenaient séparément dissous. On remarque d'ailleurs qu'à mesure que le contact se prolonge, la couche de collodion devient de plus en plus blanche par la formation progressive de l'iodure d'argent qui s'interpose dans sa masse et la rend uniformément laiteuse dans toute son étendue.
3*" Que se passe-t~il maintenant pendant l'exposition à la lumière et pendant le traitement au sulfate de fer? Pourquoi la plaque devenue sensible par l'inlerposilion de l'iodure d'argent ne présente-t-elle aucune trace visible de décomposition après que la ^•imière a agi sur elle, et pourquoi l'image que cette décomposition aurait dû produire se manifesle-t-elle tout à coup au conlacl lu sulfate de fer? Pourquoi enfin, si cet agent chimique a réellement la propriété de réduire l'iodure d'argent, borne-t-il son effet réducteur aux points de la plaque qui ont été frappés par la lumière, el qui correspondent à une sorte d'image invisible qu«* celle-ci aurait tracée pendant son action ?
Lorsque l'iodure d'argent a subi, pendant 15 secondes, l'aclion de la lumière, aucune image n'apparaît sur la plaque, et il semble en effet que le collodion soil demeuré complètement insensible aux rayons lumineux qui l'ont frappé.
Cependant il y a eu action réelle. Celte action a été trop courte, il est vrai, pour entraîner la réduction immédiate de l'iodure d'argent, mais elle a été suffisante pour impressionner (i) ses molé-
(1) Cette impression qu'éprouve la plaque sensible lorsqu'elle est exposée pendant un temps très-court à l'action de la lumière difluse esl une action purement physique, et qui ne doit pas ôtre confondue avec l'action chimique que cette même lumière lui fait éprouver quand elle agit pendant un temps suffisamment long.
Pour se convaincre de la différence qui existe à ce point de vue, il suffit de prendre
calesj c'est-à-dire pour rendre leur séparation possible sous Faction de causes qui eussent été impuissantes à les séparer sans celte excitation préalable.
Parmi les agents qui peuvent ainsi décomposer Tiodure d'argent lorsqu'il a. reçu l'impression de la lumière, on distingue certaines matières organiques telles que l'acide pyrogallique, ou certains sels réducteurs tels que le protosulfate de fer (1). On leur donne en général le nom de révélateurs ou de développateurs , parce qu'on considère qu'ils développent à l'égard de Tiodure d'argent l'action réductiîce que la lumière a commencée et qu'ils seraient par euxmêmes incapables de produire. Ce qui montre l'exactitude de cette dernière assertion, c'est que le protosulfate de fer n'a de prise que sur l'iodure d'argent qui a été insolé, et que l'action qu'il exerce sur celui-ci est proportionnelle à la quantité de lumière qu'il a préalablement reçue.
4* Dans quel but ajoute-l-on au sulfate de fer, qui paraît seul nécessaire, de l'alcool et de l'acide acétique, et pourquoi l'image développée est-elle négative? L'addition de l'alcool et de l'acide acétique est un détail opératoire suggéré par l'observation. On a remarqué que l'alcool donne à la solution du sulfate de fer la propriété de couler facilement sur la plaque sans se séparer à la surface et sans produire de taches graisseuses. Quant à l'acide acé-
deux plaques semblables revêtues d'une môme couche snnsible, et de les exposer, dans une chambre obscure, à l'action d'un môme spectre solaire, pendant des temps trèsdiiTérents.
Celle pour laquelle l'action a été sufTisamment prolongée se trouve noircie dans toute rétendue du spectre visible ; mais elle Test très-peu en deçà comme au delà de ces limites. Colle qui n'a reçu l'action du spectre solaire que pendant un instant trèscourt n'est noircie en aucun point; mais elle a été impressionnée dans certaines régions du spectre, et peut fournir une image dans ces régions sous l'action d'un révélateur.
Or on remarque que l'image ainsi développée sur la seconde plaque ne correspond pas à l'image directement produite sur la première. Elle ne dénote aucune trace d'action dans le rouge, l'orange et le jaune ; tandis qu'elle en accuse une très-vive non-seulement dans le bleu, l'indigo et le violet, mais dans la partie du spectre qui s'étend à une grande distance au delà de ces limites.
(1) L'action du protosulfalc de Ter sur l'iodure d'argent peut se représenter chimiquement par la formule suivante ;
3 (FeO.Sœ) + Agi = Fe* œ.SSœ + Ag + Fc I.
En sorte que le sel de fer passe au maximum en perdant le tiers de son fer qui se combine à l'iode pour former de Tiodure de fer, et l'argent se trouve ramené à l'état métaUiqus.
tique, son effet est de préserver les noirs et de rendre les blases plus brillants.
Pour comprendre que l'image développée par le sul&te de fer doit être négative, il suffit de réfléchir aux faits suivants :
Ce qui constitue l'image visible, c'est la transformation de Viodure d'argent qui est blanc en argent métallique qui est noir quand il se manifeste sous la forme d'argent réduit. Les points de l'image qui se présentent comme les plus obscurs sont ceux qui ont reçu le plus de lumière ou, ce qui est la même chose, ceux qui correspondent aux points de l'objet qui étaient le plus vivement éclairés. Il est naturel d'après cela que tout soit inverse dans l'image produite, et dès lors les parties blanches étant rendues en noir, tandis que les parties noires sont rendues en blanc, l'épreuve obtenue doit être nécessairement une épreuve renversée, c'est-àdire négative.
5** Quel est le véritable rôle du cyanure de potassium, et par quel mécanisme change-t-il l'image négative en image positive?
Au moment où le sulfate de fer vient de produire son action révélatrice, l'image n'est encore ni très-nette, ni très-apparente, parce qu'elle est empâtée dans la masse d'iodure d'argent que la lumière n'avait pas impressionnée et qui, par conséquent, n'a éprouvé aucun changement de la part du réducteur. Il importe d'enlever cet iodure en excès, si l'on veut donner tout à la fois de la fixité à Tépreuve et de la netteté à Timage. Le cyanure de potassium est un des meilleurs dissolvants que l'on puisse employer dans ce but; et quand nous disons qu'il dépouille l'image, nous entendons dire qu'il la débarrasse de l'iodure non décomposé qui l'empâte et la rend confuse.
Mais il reste à concevoir pourquoi cette image devient positive, et c'est ici qu'il convient de donner un mot d'explication sur l'étal positif ou négatif des images.
En réalité, une môme épreuve peut paraître négative ou positive suivant qu'elle est vue par transmission ou par réflexion. Si elle est placée entre l'œil et la lumière, les points recouverts d'argent réduit représentent la partie obscure : l'image est négative. Si au contraire elle est vue par réflexion, ces mêmes points représentent la partie brillante, puisque ce sont eux qui réfléchissent le plus de lumière : l'image est positive.
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Or le cyanure de potassium, en dépouillant Finingo, niodilio lo )oint de vue sous lequel elle se présente àTœil, oi fuit quVIlo est rue par réflexion plutôt que par transmission. CotriVetso trouvo complété par le soin qu'on a de placer cette image sur un tond loir; en sorte que la lumière réfléchie étant la soûle qui puisso >arvenir à l'œil, Tépreuvese trouve dans les conditions qui In renient exclusivement positive.
QUARANTE-DEUXIÈME MANIPULATION
Préparer une épreuve négative sur verre , à l'ai de du rollodion iodxiré et du bain d'argent^ en développant par l'acide pyrogallique^ et en fucant par Vhyposulfite de soude.
L'épreuve positive obtenue dans la manipulation qui \tvMu\H reproduit très-fidèlement et jusque* dans ses moindren déuiln Voh jet ou le modèle qu'elle avait pour but d'imiter. M^iis à r/ité de iud avantage, qui est três-préfieux, elle prérent*» ririr;^>riv/'njent (rrav^r de ne pouvoir se reproduire elle-mZ-me. Il faut une po'î^ nouv^flbf pour chaque épreuve que l'on veut obtenir tïuu uihtut objet, et \t'% conditions de celt« pose ne (louvant \Hum^ être nh^tUim^'M 1#^ mêmes, il en résulte que \t^ int^'/ftit ?îu^y:<r«î*îjv<rment obt/mue^ pré* sentent entre elles des diff^rene^» plu» ou rnoiri^ UiHuyi^'^r^.,
La manipulation actaelle a pour but de ihurutr nu**, «rpr^tj^e Due> jalire des objet*, '-'e^t-â-dire uiï> ^^preuv; Asutk \:ês\W'.U*: \f>:Mftu\irh^ et les lomières airrut uik; di^pff*itiori jA'»^r vr d^ *m\>. qij>ll^^ yfh sentent dans \t mo^èi^. O D>«t don/: pa^ «JAe if/oijf^ O^^uuiît^. àp proprement pafierr : ':>*t àUK ^,ytt'n^. yî^m^fàtK '4 ï'<%^. 4»; bquelle on peut nyr^AsLt^, on waîAh*: M^>i%u% ûttus^^^K {^0K^h^< absolmiieiit yeakkÀkh^k ^«Jt/^ ^»^r: . ^ *^^;:$ *uu\ ^^ .i «///. I^v/w d'une Doavdik iften^^xû^-ys C\ i/y/V-^-r C^**î f//**f ^>:t>r ^4m^«
Les délaib çw: '/.cL;or-^ ja p^-^/iC^» .a C vx -v^^vj i//^^. * j^*n de ehoie près k» flMOii» çwt /.^syxç)*^ Mput ^'voti Vr^Huvj^i^ 4wm
la manipulation qui précède. Peut-être auraient-ils été mieux placés dans la manipulation actuelle, qui résume en définitive le procédé généralement suivi par les photographes. Mais bien que b préparation des positifs sur verre ne soit plus pratiquée aujourd'hui que dans des cas très-rares, elle n'en constitue pas moins le moyen le plus simple d'obtenir la reproduction photographique d'un objet, puisqu'elle supprime l'intermédiaire du cliché et qu'elle conduit directement et par une manipulation unique au résultat définitif qu'on se propose d'obtenir.
Appareil. — L'appareil employé pour les négatifs sur verre est exactement le môme que celui qui sert pour les positifs directs. Il comprend la chambre noire à tirage, représentée figure 262, el le châssis à glace également figure 264. Il n'y a rien à ajouter à la description qui en a été donnée.
Procédé opératoire. — Le principe et la marche du procédé opératoire sont également les mêmes que ceux qui ont été précédemment décrits. Exposer une plaque sensible à l'action momentanée de la lumière, développer l'image et la fixer, tels sont les trois points principaux du procédé que l'on suit ordînairemenl lorsqu'on veut obtenir soit un positif, soit un négatifsur verre. Les opérations à effectuer sont donc les mêmes. Nous allons les rappeler brièvement, renvoyant pour ce qui concerne chacune d'elles en particuHer aux détails qui ont été donnés dans la manipulation qui précède. Nous insisterons toutefois sur les points qui difiërencient les deux procédés et sur les indications nouvelles qu'il est utile de donner en raison même de ces différences :
1* Nettoyer la plaque de verre en la frottant avec un tampon de linge ou de coton imbibé d'un mélau'^e d'alcool el de tripoli fin;
2° Placer l'objet ou le modèle qu'il s'agit de reproduire à une distance convenable en avant de l'appareil de Daguerre, et régler très-exactement la mise au point ;
3* Étendre sur la plaque de verre le coUodion ioduré dont nous avonsdonné précédemment la composition, en ayant soin qu'il soit récemment préparé, complètement incolore et qu'il ne renferme pas le moindre excès d'iode (1).
(Ij C*esi là une première diflërence dont nous devons donner rexplicalion. On a
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- 4* Plonger cette plaque de verre, devenue uniformément opaline, dans le bain de nitrate d'argent à 8 pour 100(1), jusqu'à disparition de Taspect gras. Cette opération, de même que celles qui vont suivre, doit se faire dans l'obscurité ou dans une pièce éclairée*d*une lumière jaune. Quand la couche de collodion a pris une apparence laiteuse, suffisamment opaque, on la tire du bain d'argent; on la laisse s'égoutter pendant quelques instants, et on Tintroduil dans le châssis à glace dont on ferme hermétiquement le volet mobile. On a soin de maintenir le chdssis dans la position qu^il doit avoir dans la chambre noire ;
5* S'assurer que la mise au point de l'appai'eil de Daguerre est toujoui^ exacte. Enlever l'écran provisoire de cet appareil et le remplacer par le châssis qui renferme sa plaque sensible. Démasquer cette plaque et exposer à la lumière pendant àO secondes environ (2). Au bout de ce temps, abaisser la planchette pliante et enlever le châssis ;
6* Retourner dans la chambre obscure. Ouvrir le châssis et en extraire la plaque qui a reçu l'impression de lu lumière, mais sur
remarqué que le collodion, composé comme il a été dit, donne |)eu do jours après sa préparation des résultats diflërcnts de ceux qu'il fournit lorsqu'il est préparé depuis plusieurs rouis.
Le GoUodion neuf produit dans le bain d'argent des couches blanches dont Topacité est considérable et qui s'impressionnent très-rupidement ; mais les images développées par le sulfate de fer sont en général peu intenses. L'observation montre qu'il convient particulièrement pour la préparation des clicliés.
Le Tieuz collodion donne, au contraire, des couches qui sont presque transparentes et qui ne s'impressionnent que lentement ; mais les images développées par lu levélateur sont très-intenses. Ce collodion s'applique avantageusement à la préparation des posiUfii sur verre.
(1) Le bain d'argent est le m'me que celui qui sert pour les positifs sur vorn*. Chaque plaque coUudionnée que Ton y plonge enlève, par la transformation de Tiodun* alcalin contenu dans sa couche, une quantité correspondante do nitrate d'argent : le bain s'appauvrit donc de plus en plus. Mais connue une solution à 0 pour KM) suffit et que, môme après un grand nombre d'épreuves tirées, Ir litre du bain est encore supérieur à ce chiffre, on regarde comme inutile de le renforcer. I.a solution est épuisée mécaniquement avant que son titre soit devenu trop faible.
(2) Ici, conune pour les positifs sur verre, la durée de rexposition â 1» lumière eut extrêmement difQcilc à préciser. Vuici les principales rin-onsUnees dont on doit tenir compte:
1* Lintemiié de la lumière qui éclaire l'objet. — Duns In cas le plus ordiiinim oO l'on fait usage de la lumière diffuse du soleil, la pose exige environ :iO secondesi et > dépend d'ailleurs de la sensibilité de la substanm pliotugénique. l/emploi du roUodioii hnmide constitue le procédé le plus rapide dont dispos<i 1h pliotogiaptije.
2* La distance focale de Cobjeclif. S'il étiiit piMinis do donner une expression niNthématique i rinfluence de cetU; ruusi;, on pournitl ihro que te tenqis nécessaire à la
laquelle aucune image n'est encore visible. Commencer le développement de cette image avec la solution de proiosul&te de fer i 4 pour 100 (i).
Laver pour enlever jusqu'aux dernières traces de ce sel, et renforcer le développement avec une solution d'acide pyrogallique (3) ainsi composée :
Acide pyrogallique 3 grammes.
Eau distillée 900 —
Acide citrique 1 —
pose est proportionnel au carré de la distance qui sépare Tobjectif de la plaque sensible. Par conséquent, si Ton substitue à Tobjectif de Tappareil un autre objectif 4^ môme ouverture, mais de distance focale deux fois plus grande, on est obligé de dooner à la pose une duré(^ quatre fois plus considérable.
3** L'ouverture du diaphragme placé au-devant de Vobjectif. Ici encore on peut éublir cette relation que la rapidité de Timpression lumineuse est proportionnelle à U surface correspondant à Touverture du diaphragme de la lentille. C*esi-à-dire que si une épreuve vient en dix minutes avec une lentille armée d*un diaphragme dont l'ouverture a 1 centimètre de diamètre, il ne faudra que le quart de ce temps ou 2 minutes 1;â, si Touverture du diaphragme a un diamètre double. Ce n'est là toutefoi< qu'une loi approximative.
é* La dimerunon et la couleur des objets à reproduire. On comprend qu'il faille d'autant moins de temps que l'image pliotographique est plus petite par rapport à l'objet. Cela rentre dans la condition déjà appréciée au paragraphe n* !2.
Quant à la couleur do l'objet, on se rend facilement compte de Tinfluence (pi'ellf peut avoir sur la durée de la pose en se rappelant que les divers rayons du speetr** ont une activité chimique très-différente :
Supposons que l'objet soit de couleur jaune; les rayons qu'il envoie à Tobjectif ont alors une propriété éclairante considérnble, mais leur action chimique est nulle m très-faible ; aussi faut-il un temps très>long pour que la couche collodionnée ait une impression sensible.
Supposons, au contraire, que l'objet à reproduire ait une couleur violette; les rayons qu'il transmet ayant alors im activité chimique considérable, le temps nécessaire i l'impressioPi do l'image se trouve, par cette seule cause, réduite à une très-courte durée.
(1) Lorsqu'une imago est développée par l'action du sulfate de fer, elle présente toujours, quand on l'examine à la loupo, un réseau extrêmement fin qui couvre tonb* sa surface. C'est là un défaut qui devient très-apparent dans les épreuves amplifiées. Aussi le sulfate de fer doit-il être exclu d'une manière absolue toutes les fois que rimage doit être soumise à une amplification plus ou moins considérable.
(2) L'acide pyrogallique C'MPO' est un acide solide et cristallisé qui se produit par sublimation lorsque l'acide gallique est exposé à une température de WO degrés.
Il agit comme le sulfate de for à l'égard de l'iodure d'argent, mais l'action des deux réactifs diffère en quelques points:
Le sulfate ferreux exige une impression préalable moins vive, ou, ce qui est ta même chose, un temps de pose moins long. Les images qu'il développe ont plus de douceur et de délicatesse que celles que développe l'acide pyrogallique ; mais elles n'ont pas une intensité suffisante pour former des clichés ou épreuves négatives. En faisant succéder l'emploi de l'acide pyrogallique à celui du sulfate de fer, on remédie très-bien à cti défaut d'intensité.
Il est à remarquer que l'acide pyrogallique qui se consene très-bien quand il est
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Donner à rimage Tintensilé nécessaire en lavant la plaque à plusieurs reprises avec le mélange suivant (I) :
* Solution précédente 6 parties.
SoloUon de nitrate d ar^^nt à ± pour 100. 1 —
Continuer les lavages avec ce liquide complexo jusqu*à ce qui> que les teintes de l'épreuve soient suffisamment développées, et terminer par un dernier lavage très-abondant i\ Teau ordinaire.
7* Fixer l'épreuve au moyen d'une solution à'hyposulfite th soude composée de 100 grammes de ce sel cristallisé pour un litre
soCy éprouve une altération prompte lorsqu'il est dissous. II brun italors tri^^s-rapldément en absorbant roxygènc de Tair Si cette altératiDu nVit pnti tn^^n-avanc Je , ce dont on juge d*aprèi Tétat de transparence de la liqueur, on peut encore l'employer pour les usages photographiques. Mais si In solution est dov<Miuo troublo, nuira et opmqoe, elle doit être absolument rejetée. Dans tous les cas, Tacido qui a nt^rvi à développer une première image ne doit jamais être employé pour en dtWcloppiM* une m». eoode.
U est indispensable, avant de traiter la plaque par l'acide pyrogaIIi(|ue, qu'elle toit complètement débarrassée du sulfate de f(>r qu'elle peut encore n*ti*iiir. Cet acide, lui elfet, colore en bleu intense les sels de protoxyde de fer, cl eu rou^e Toucf^ les mcIn iIi« peroxyde du même métal. C'est pour éviter ces colorations qui porleraieul un tnuiblit dans la netteté des images, que nous recounuandons de les laver »\ec le plus ^raud soin.
Certains opérateurs n'adoptent qu'avec réserve l'emploi sucnesHïrdu sulfate de fer et de l*acide pyrogallique, parce qu'on a remarqué qu'il se forme souvent iIch tuclies pendant la seconde opération. Mais on les évite au uiovimi d<'t» pnVautioiiK t\lu^ nous vi*« oons d'indiquer; et, en présence d'ailleurs de la nécesHité bien reconnue de donner à l'image développée le degré d'intensiu* qui lui manque, ou ne peut tKuère «<• puMner d'employer l'acide pyrogallique qui est le meilleur réducti'ur dont on puiitNe fane u«agii pour cet objet.
(1) Il arrive souvent que l'image développfMt par b* nulfatc de fiT el renforciW* put l'aèide pyrogallique ait encore une intent^ité trop faible, et que le clir|i<^ qu'elle reprit sente donne des positifs d'un ton trop pâle. On ne {nmiI ce|H*fidan(, »ou« pi'iiie du diltériorer l'épreuve, prolonger l'action d(* l'acide pynH(:dlique uu dflA du leiiuH lui en liquide prend une teinte brune. C'est alors qu'un fait u<».ig«' du uiMitny^tî de lu compositioo indiquée. Le nitrate d'argent ent peu a peu r^'duit (mi l'inide pyMftfuI liqoe L'argent métallique qui provient d«* cetU* r<'ducti(iii «<• di'poki* i ^yi,HÏii*rmiït*ui sur les parties noires de l'image et lui donne W d(*|{ré d'inlcuMiie fM'< i'»«ulie,
Il est utile de remarquer qu'un réduct^'ur, quelle que suit im niiluie, u'ay^u «ur l'iodore d'argent que la lumière a frap|»é qu'autant qiKf t'H loduM* eai iii khiIui-i mvmc un excès de nitrate d'argent. C'est c qui explique l«* îwhU' d'urlluu tW la lb|Uf*ui lenfof çante où l'acide pyrogallique intervi«fnt e(ineurr«*nitn(*nt iivn- b* uiliute.
Le meiUenr fixateur serait, d'après N'iuckhovn, qui fmi ayU^iit^ ru i»ufi>il|<i matière, une solution de f^JO (srammef 4e tmll^^yunufi' ti* ftolHtèium oh ilammoMum dans m litre d'eau. Ce sel agit i la laçon du r\4mtif, iimi» il ne d^«ge pu* d'ixlnur. U s'enlève facilement de la r/iuebe par un ftimpb* Uir«tie, i*i »')| lu iv^u* dim lftteif«, eBes ne compromettent pas rinaltfVabililé du <li< b^ Nau )l faul minf it^u^'tu^nên^ la formole ci-dessus prescrite, «t ne pa* dJujinu'T tlnun un bui *\àt'myn$iUt U d«NM> da solfocyanore.
d'eau (1). On voit disparai tre rapidement la couleur laiteuse du collodion ; Timage se dépouille comme avec le cyanure de potassium, et riodure d'argent sur lequel la lumière n'a pas agi se trouve entraîné d'une manière complète. Lorsque les blancs sont dévenus tout à la fois transparents, il ne reste plus qu'à laver à grande eao et à laisser sécher spontanément la plaque en la plaçant dans le support à rainure spécialement destiné à cet usage.
S"" Enfin, quand l'épreuve doit servir à tirer un grand nombre de positifs, vernir sa surface, soit avec de l'eau de gomme, soit avec un vernis résineux à l'ambre ou au copal (2),
Le procédé qui vient d'être décrit présente des avantages et des inconvénients selon les conditions au milieu desquelles on opère. La description parait compliquée, mais la pratique est d'une simplicité extrême. Cinq à six minutes suffisent ordinairement pour exécuter toute la série d'opérations que nous venons d'énumérer.
Dans un négatif bien réussi doivent exister entre les parties opaques et transparentes des oppositions harmonieuses en rapport avec celles de l'objet qui a servi de modèle. Si le temps de l'im-
(1) L'hyposulfitc (le soude est ici préréré au cyanure de potassium, quoiqu'on puisse également obtenir de bons effets avec le dernier sel. Mais on a remarqué dans l'emploi du cyanure alciilin certains inconvénients qui, pou graves dans la préparation isolée d*un positif sur verre, peuvent avoir des conséquences fâcheuses dans la préparation d'un (iiché qui doit servir à la reproduction d'un grand nombre d'épreuves, et qui |»ar cela même doit être aussi parfait et aussi irréprochable que possible. C'est ainsi que le cyanure de potassium ne se borne pas à dissoudre l'iodure d'argent et la combinaison argentico>urgani(iue qui l'accompagne, mais qu'il favorise l'oxydation de l'argent métallique au contact de l'air, de sorte que les légers détails de Timage disparaissent toujours plus ou moins sous son influence. L'hyposulflte de soude n'a pas cet inconvénient. Mais son emploi oblige, ainsi que nous l'avons dit dans le chapitre précédent, à des lavages beaucoup plus prolongés que ceux que nécessite le cyanure.
(2; La couche de collodion qui recouvre le cliché est, comme on peut le prévoir, extrêmement fragile et s'éraille avec une grande facilité sous l'influence d'un léger frottement.
La gomme est employée suus forme de solution aqueuse, à 5 pour 100, soigneusement flltréc, et on y ajoute un peu d'alcool pour s'opposer à la production des moisissures. Cette opération peut être efl*cctuéc, avant la dessiccation de l'épreuve, après le dernier lavage qui suit l'action du fixateur.
Les vernis résineux sont plus résistants et conviennent mieux pour les clichés qui doivent fournir un grand nombre de positifs. Le meilleur est celui qui est compost' d'ambre jaune fondu dissous dans la benzine. Il s'applique à froid, comme le collodion, sèche très-vite, et no se ramollit pas au soleil.
Si l'épreuve est destinée à donner des positifs par ampliflcation, il est préférable dt' ne pas la vernir du tout. On évite ainsi les petits grains de poussière qui s'attachent inévitablement au vernis pendant la dessiccation, et qui produisent les effets les plus désagréables sur les positifs amplifiés.
pression a été bien détermine, les portions les plus éclairées de Vobjet se manifestent par des noirs presque entièrement opaques sur lesquels se détachent en clair les détails les plus obscurs, les demi-teintes conservant une intensité moyenne. Il faut, d'ailleurs, une assez grande habitude pour saisir avec précision l'instant où l'on doit arrêter l'action du révélateur et pour apprécier si l'action de la lumière n'a été ni trop longue ni trop courte.
Dans le premier cas, l'image acquiert en quelques secondes, sous l'action du bain de fer, une teinte uniformément rouge sur laquelle se dessinent, d'une manière confuse, les détiiils de l'objet. Ce défaut est sans remède ; l'image est perdue.
Si, au contraire, la pose a été trop courte, l'image apparaît avec lenteur ; les noirs n'arrivent qu'avec peine à l'intensité voulue ; les demi-teintes manquent le plus souvent, et le résultat définitif, dur et heurté, ne peut fournir que des positifs sans aucune harmonie; aussi n'est-ce que dans certaines limites que l'on doit recourir au - renforcement, ce moyen n'ayant quelque valeur que lorsque l'épreuve est venue presque à point.
QUARANTE-TROISIÈME MANIPULATION
Préparer une épreuve photographique positive sur papier. DisposeTy à cet effets un papier chloruré très-sensible au contact du négatif sur verre oblemi dans ropération précédente. Exposera faction de la lumière. Fixer ^épreuve.
La manipulation actuelle est complémentaire de la précédente. Son objet est d'utiliser le cliché sur verre que cette manipulation ^fourni, et d'en obtenir, par simple juxtaposition, dans les conditions convenables, des épreuves positives sur papier aussi fidèles ^t aussi stables que possible.
Principe. — Lorsqu'on vient à plonger dans une dissolution de nitrate d'argent une feuille de papier que l'on a enduite préalablement de chlorure de sodium ou de tout autre chlorure alcalin, il
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se forme dans la texture de ce papier une inrrusiation blanche diu' au fAforiire d'argent résultant delaréaclioH pioduilt-. te papier ainsi inciusté devient sensible, car le chlorure d'argent jouit de la propriété de noircir rapidement dès qu'on l'expose au &oldl ou même à la lumière diffuse.
Si donc on applique un pareil papier sur un des négatifs olHeous dans lii manipulation qui précède, l'action de la lumière ne s'ckitçant que dans les points qui ne sont pas masqués par les noirs du cliché on comprend qu'elle doit produire une image négative de ce cliché et par auile une image positive de l'ohjetqu'il représenlc C'est en effet ce que l'observation conliiTne de la manière la plu? éclalante. L'image étant ensuite traitée par l'hyposulfilo de souAr qui la débarrasse du cblorui'e d'argent et par l'eau qui la Mar-
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rasse de l'byposulfile de soude, on obtient finalement une t^preu>p jouissant de la fixité et de rinallérabililê nécessaires.
Tel est le principe théorique du piocédé des positiTs sur papier Ajoutons, toutefois, que pour donner un ton plus riche à l'imape on a coutume de faire virer sa nuance à l'aidi: d'un sel d'or qii-' l'on fait agir sur l'épreuve avant de la fixer.
De»crlpllon de l'appiirell.— L'appareil quisert pourlespositils sur ]iapier s'appelle chAssis à reproduction. Il est représenta dans la Hgurc ci-contre (fig. 204). ADCD est un cadre de bois dan» lequel ss trouve encliAssée, d'une manière fixe et iavariabte, uni" glace de verre transparente plus ou moins épaisse. Celle glae< forme la face antérieure du cbrtssis â reproduction.
CHOIX ET CHLORURATÏON DU PAPIER
La face poslérieure de ce même châssis est constituée par deux planchettes de bois EE\ mobiles l'une et l'autre autour d'un axe transversal au moyen de charnières représentées en CC Deux pièces fixes SS' servent d'attache à deux fermoirs RR' qui permettent d'ouvrir à volonté l'appareil ou de le maintenir fermé.
Dans ce dernier cas on donne au fermoir la position R'. 11 presse d'une manière continue sur le ressort Ô', et par suite sur la planchette E' qu'il maintient hermétiquement close : l'adhérence entre les deux pièces interposées se trouve ainsi garantie par cette pression même.
Si l'on veut au contraire ouvrir l'appareil, on donne au fermoir la position R. Toute pression cessant sur le ressort 0, on peut sou lever la planchette E; on ne dégage en réalité qu'une moitié de l'appareil, et la pression subsistant tout entière pour l'autre moitié^ aucun déplacement n'est à craindre entre le cliché et le papier sensible dont il est recouvert.
Détail du procédé opératoire. — i° Choix et chloruration du papier, — Choisir un papier blanc mince de Saxe ou de Rives, collé à la gélatine ou à la résine (1), et retendre par sa face la plu unie sur le bain suivant :
Chlorhydrate d'ammoniaque 5 grammes.
Eau ordinaire 100 — (2)
Prolonger le contact pendant 3 minutes. Retirer du bain et sécher complètement entre des doubles de papier buvard.
(1) La nature du papier exerce une grande influence sur la couleur de Tépreuve au sortir du châssis à reproduction. Il existe aujourd'hui des maisons spéciales où ron trouve des papiers fabriqués tout exprès pour la photographie. On trouve môme de» papiers recouverts à l'avance d'albumine et de chlorure de sodium, ce qui supprime le traitement actuel et permet de les immerger directement dans la solution d'argent.
(2) On filtre cette solution dans une grande cuvette carrée eVi verre ou en guttapercha (fig. 265). Saisissant alors la feuille de papier par son extrémité, on présente
FiG. 265. — Cuvelle en gutta -percha.
sa face la plus unie au liquide, et on la fait adhérer d*abord par son milieu, pais | les parties extrêmes que l'on abaisse régulièrement et alternativement.
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2** Sensibilisation du papier. — Le papier étant recouvert de sel ammoniac, le poser par sa face chlorurée sur le bain suivant:
Nitrate d'argent 20 gn^anunes.
Eau distillée 100 — (1)
Maintenir le contact pendant 4 à5 minutes. Faire ensuite égoutter le papier et le suspendre par un de ses angles pour le sécher complètement.
Cette seconde opération s'eflectue dans Tobscurité ou dans une pièce éclairée d'une lumière jaune (2).
S" Disposition des épreuves dans le châssis. — Placer sur la glace du châssis à reproduction le cliché obtenu dans la manipulation précédente, en ayant soin que la face qui n'est pas couverte decollodion soit précisément celle qui touche cette glace. Appliquer sur le cliché le papier sensible qui doit en recevoir l'empreinte, et lui donner une disposition telle que sa couche impressionnable soit en contact immédiat avec la face collodionnée du cliché.
Fermer alors le châssis. Les ressorts 00' pressent à la fois sur les deux pièces et les maintiennent exactement appliquées Tune contre l'autre.
A"" Exposition à la lumière. — Exposer la glace du châssis à l'action du soleil ou de la lumière diffuse (3). Le papier sensible
(1) L'expérience montre que si lo titre de la solution d'argent n'est pas supérieur à celui de la solution salco, l'épreuve reste grise et sans vigueur. Il faut donc, à mesure que le bain d'argent s'appauvrit par l'usage, compenser les pertes successives qu'd éprouve par des additions correspondantes de nitrate. Nous ferons remarquer, toutefois, que si le titre de 20 pour 100 paraît nécessaire lorsqu'on fait usage de papier albuminé, celui de 15 pour 100 peut rigoureusement suffire lorsqu'on emploie le papirr collé ordinaire.
Quant à la manière de plonger le papier dans le bain d'argent, elle est exacti^nent la même que celle que nous avons indiquée pour Tinimersion dans le bain salé. La seule précaution que nous devions ajouter est celle d'expulser complètement les bulles d'air qui adhèrent à la surface du papier.
Quand on a préparé un grand nombre de feuilles sensibles, on les superpose entre des doubles de papier buvard, et on les emploie aussi promptement que possible, attendu qu'elles ne tardent pas à noircir, même en dehors de la lumière, par l'action réciproque cl spontanée des éléments chimiques dont elles sont pénétrées.
(2j Les rayons chimiques n'agissent pas, à beaucoup près, aussi énergiquement sur ce papier sensible que sur lecollodion à l'iodure d'argent. Aussi n'a-t-on rien à craindre en opérant à la lumière jaune.
(3) Le papier au chlorure d'argent se colore peu à peu sous l'action de la lumière : il
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reçoit cette action dans tous les points qui ne sont pas interceptes par les noirs du cliché. On prolonge l'exposition jusqu'à ce que répreuve ait acquis la teinte et l'intensité nécessaires.
Le temps que ce résultat exige varie nécessairement selon que la lumière est plus ou moins vive(1).
5* Virage de Vépreuve, — Extraire Tépreuvc du chAssis. La plongerpendantquelquesminutes dans Teau distillée et l'y retourner plusieurs fois pour favoriser l'imbibition du papier et la dissolution du nitrate d'argent qu'il contient. La soumettre ensuite à un lavage sous un filet d'eau jusqu'à ce que le liquide qui provi(»nt do ce lavage ne donne plus le moindre trouble par les chlorures alcalins.
La plonger alors dans un bain de virage ainsi composé :
Chlorur«) d'or i granuiu;.
Phosphate de soude cristallisé 20 ((rainiiies
Eau distillée 1000 — (2)
Introduire dans une petite auge en porcelaine la quantité de ce liquide qui est nécessaire pour l'immersion complète de l'épreuve.
devient successivement bleu pâle, bleu pourpre, pourpre foncé, noir, noir grii niétullisé, olive.
On ouvre de temps a autre une des inoiti«*!i du châssis pour juger do la nuance que présente répreuve. 11 est nécessaire que la teinte à laquelle on n'arrAte Hoit plu» foncée qne ceile qu'on veut obtenir ; car elle diminue par les traitements successifs auxquels elle est soumise, et le fixateur surtout lui (>nlève beaucoup de sa puisMuice.
(1) L'exposition à la lumière donne lieu à ilcux remarque» pratiques très-iuqiortantes :
i* Si le cliché que l'on emploie à la préparation du \tOn'iiif Nur papier est récem-' ment verni, il faut, de toute néct^ssiUs ofiéritr à la liiiiiièn* difTii»'*. ï/a chaleur de» rayons solaires aurait pour effet de ramollir les vcriiiH <'t d'établir une udh/'riMice fâcheuse entre les deux épreuvifs.
2* Le papier sensible que l'on applique sur le cliché doit ^im parfuit«'in<«nt sec; s'U en était autrement, rhumidit'; ft'échapinrrait di;s nhres tlu pupii'r, «<' coudi'usi'ruit sur la couche collodionnée, H le niirat<* d'ari^nit ;ie turdffrait pus a uoin'ir rfpreuvit négative.
Pour la même raison, on doit avoir le plu» yirutui »</in, »i 1» contact di's iïi*u% épreuves doit se prolon^«;r |H;ndant la nuit, df placi'r h chAisi» dan» itu lieu chaud et sec, pour éviter U>ute amiimn^Atum de «afi^rur ti'i-an tmr l<i clich/'.
(2) On fait dissoudre séparAfnent |f*s ilmn àf.U, fl ou niA|c i'u»uil«' le» tii*iin dUsolii* lions. Aucun précipita n** »e foniM; au iwmu'ni lir ïftii ni/'liiut(c i tutti» la ti>int<f JauiM> s'affaiblit graduellement, et au l^^/ut ti uin' Ufnu'. I'* liquidi^ c»! devenu tout k fail Uicolore. C'est à ce nHKnent qu il convient d'cmph/yer ïf hiiJn dn ^iiuyr , lur, avuiit !•' terme de sa décoloration, il agit t^mnn*' niiiiplti «olutioM de tUiimur d'oi rtil a, c<;iiiiint celle-ci, rinconv^nient d«f rougir IV'pi.'uvi.',
La solution dont il s'agit tUni ét^ua àUa i/ii'iMi<'M depui» unu ht'-uir nu moins ( nais
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On voit la leinlc de celle-ci se modifier peu à peu et donner par virage un très-beau ton noir qui marque le terme auquel on doit cesser l'immersion.
Extraire alors Tépreuve du bain et la soumettre à un nouveau lavage àTcau distillée.
6'' Fixage de V épreuve. — Fixer définitivement l'épreuve à l'aide de l'hyposulfite employé comme il suit :
Hyposuldte de soude cristallisé 1000 grammes.
Eau distillée 4000 —
Cette solution étant versée, dans une grande cuvette, immergez-y répreuve et maintencz-la plongée pendant 10 à 15 minutes (I). Au bout de ce temps, l'hyposulfite a dissous la totalité du chlorure d'argent, et l'image n'en retient plus aucune trace : on s'en assure par le moyen indiqué plus haut. Lavez alors l'épreuve d'une manière parfaite et complète, en la plongeant d'abord et h plusieurs reprises dans de grandes cuves remplies d'eau ordinaire, et en l'exposant ensuite sous un filet d'eau distillée, jusqu'à ce que le liquide qui s'écoule ne donne plus le moindre trouble par le bichlorure de mercure.
il ne faut pas ropcndant qu'elle le soit trop loiiglcmps à ravancc. Elle peut, sans doute, se conserver pendant plusieurs jours, mais il est préférable de ne la préparer qu'à mesure du besoin et pour la journée môme où elle doit être employée.
Le chlorure d'or qui figure dans la formule peut être remplacé sans inconvénient par un poids égal de chlorure double d'or et do sodium, sel cristallisé que Ton trouve très-pur dans le commerce.
Il est mieux, pour l'usage des manipulations, d'avoir deux solutions préparées à
l'avance, l'une de phosphate de soude au —, l'autre de chlorure d'or au — - . Au rao-
ment de procéder à l'opération du virage, on mêle quatre parties en poids de la première solution avec une partie de la seconde. La réaction s'établit et le mélange se décolore graduellement. On humecte alors Tépreuvc avec une solution concentrée de chlorure de sodium que l'on étend à sa surface au moyen d'un pinceau, et on la plonge dans le bain de virage quand celui-ci est complètement décoloré.
(1) On reconnaît «luc l'épreuve est incomplètement fixée, ou, en d'autres termes, qu'elle retient encore du chlorure d'argent non décomposé dans ses fibres, à ce que l'image, placée entre Tœil et la lumière, laisse a])ercevoir un poivré général dans ses blancs. On ne doit enlever la feuille du bain fixateur que lorsque ce caractère a complètement disparu.
H est bon de faire observer qu'une même solution d'hyposulfitc de soude ne peut servir iiue pour un nombre limité de positifs, et que toutes les épreuves qui y seraient plongées au delà de ce nombre seraient sujettes à jaunir sous rinfluencc de l'air et de la lumière.
INCONVÉNIENTS A REDOUTER — LEURS CAUSES
11 importe» en effet, que l'épreuve définitive ne retienne auciiiu». ace d'hyposulfite. Nous avons signalé les inconvénients qno lu résence de ce sel entraîne au point de vue de la conservation Ao image.
nconvénients qxie peuvent présenter les positifs sur papier. Caisses auxquelles ces inconvénients se rattachent,
1" Lépreuve manque de vigueur. — Cela peut tenir, soit à ce [ue le négatif était trop transparent, soit à ce que le bain d'argent îtait trop faible, soit à ce que TencoUage manquait dans le parier.
2" Lépreuve a trop de vigueur. — Gela tient à ce que le négatif îlait heurté, c'est-à-dire qu'il présentait trop d'opposition entre es noirs et les blancs.
3* Lépreuve présente une couleur rouge plus ou moins terne au lortir du châssis. — Cela tient à ce que le bain salé était trop fort, >u le bain d'aigent trop faible.
4» Lépreuve est rouge après le fixage. — Cela tient à ce que le irirage a été insuffisant.
5* Lépreuve est bleue après le fixage. — Cela tient à ce que le nrage a été trop prolongé.
6* Lépreuve est jaune dans les blancs et semble pannéi*. — Ce défaut se rattache à unr* cause générale et aciruse un swa*. dan» Tmsemble des opérations. Le virage peut avoir et/; njanvaiH, Tliyposulfite peut avoir été trop vieux, etc.
7* Lépreuve présente des taches marbréen blanc hf!M.--ù'Ui tient k ce que le séjour du papier dans le bain HennibiliHafeur a été f rop court et à ce que Tabsorption du nitrat/' d^argent n été iriftiirOsante.
8* Lépreuve présente des taches marbréen noirrn. i>% l^'Jie» correspondent à de rar^rent qui a été réduit \fi%r th'% mymf'Xh mécaniques flottant à la huri^J: du bain de mintUi dVi ryerit.
9* Lépreuve présente dei hutw.t noiren viniblrnpar trattumii^' sian. — Ce dé&at tient ^ui impun-t/^ frié/:;rriiqu/^<( du \m\f\t^r. Il peol tenir ansâi à rimjj^e/ttion du fh^g^.
RÈGLES A SUIVRE POUR LE FIXAGE
10** Lépreuvey examinée par transparence , laisse apercevoir un poivré général dans les blancs. — Ce défaut tient à ce qu'il restait du chlorure d'argent que l'hyposulfite n'avait pas enlevé; en d'autres termes que le fixage a rlé incomplet.
Règles à suivre pour réaliser un fixage parfait.
1° Virer les épreuves dans un bain qui ne contienne pas d'h)])osulfite de soude.
2** Les laver parfaitement au sortir des bains de virage à réaction acide, et même les passer dans un bain alcalin avant de les immerger dans le fixateur.
3° Ne jamais employer d'hyposulfite qui ait servi à fixer un grand nombre d'épreuves.
4° Ne jamais ajouter d'acide à l'hyposulfite.
5* Laisser l'épreuve fort peu de temps dans les deux premiers bains de lavage qui suivent le fixage.
6° Opérer un lavage parfait de l'épreuve pour enlever toute trace d'hyposulfite de soude de la texture du papier.
Pour compléter le cours de Maniptdations de physiqtœ, nous avons pensé devoir présenter à nos lecteurs un Rectieil de problèmes doniVuiiliié pratique nous a paru évidente.
Les notions que nous avons développées dans la première partie de cet ouvrage ont eu pour objet les opérations de la physique considérées en elles-mêmes, et elles nous ont appris par quels procédés il était permis d'obtenir des données expérimentales sûres et précises. Mais elles n'ont point mis en relief l'enchaînement algébrique à l'aide duquel ces données peuvent conduire au résultat final que la manipulation avait en vue.
C'est l'exposé de ce calcul, souvent embarrassant pour les élèves, que nous avons voulu présenter dans ce chapitre. Les problèmes que nous y avons réunis en assez grand nombre, et dont nous avons cherché à varier l'énoncé sous les formes les plus diverses, se rapportent presque tous à l'enseignement pratique contenu dans les manipulations qui précèdent. C'est donc un complément précieux de cet enseignement, et nous estimons qu'il sera d'un grand secours, tant pour en assurer le succès que pour en étendre les limites.
A l'exemple de ceux qui ont déjà présenté de semblables recueils, nous aurions pu donner la solution pure et simple des questions posées et laisser à Télève lui-même le soin d'effectuer le calcul qui avait servi à l'obtenir. Mais c'eût été le priver d'un avantage que nous considérons comme très-grand, celui d'arriver au résultat par la voie la plus rapide et la plus sûre. Il est d'observation que ceux qui s'engagent pour la première fois dans les problèmes physico-mathématiques se livrent souvent à des discus-
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sions insignifiantes et inutiles, faute d'apercevoir les points particuliers qui devraient seuls fixer leur attention.
En leur exposant la marche détaillée qui s'applique à chacun dos problèmes contenus dans ce recueil, nous avons pensé qu'ils seraient initiés plus sûrement àla pratique de ces sortes de calculs, et qu'ainsi préparés ils seraient à même de résoudre toutes les questions du même genre qui peuvent être soumises à leur examen.
Les problèmes de physique ne diffèrent des problèmes ordinaires qu'en ce que l'inconnue que l'on cherche se trouve reliée aux autres quantités par une loi physique. L'application de cette loi est tantôt directe, tantôt indirecte ; et c'est dans ce dernier cas surtout , où l'équation n'est pas donnée d'avance, qu'il importe d'avoir une direction sûre et précise.
Le nombre de lois physiques auxquelles nous serons forcés d'avoir recours n'est pas très-considérable; mais il est indispensable de les bien connaître, afin de pouvoir les appliquer sainement. Nous avons pensé qu'il y aurait intérêt à résumer ici les principales de ces lois, avec l'exposé des formules qui les représentent.
Chute (Jes corps, — Lorsqu'un corps tombe en chute libre, l'espace qu'il parcourt croît proportionnellement au carré du temps, (j étant la vitesse acquise au bout d'une seconde, l'espace e parcouru au bout du temps t a pour expression e zz: | ^*.
Oscillations du pendule. — Quand un pendule oscille, les oscillations qu'il acccomplit sont isochrones, l étant la longueur du pendule et g l'intensité de la pesanteur dans le lieu considéré, la
durée t d'une oscillation est réglée par la formule t = 7c \/-,
Loi des leviers. — Balance & bras inégaaz. — Le poids réel X d'un corps qui pèse p dans un des basssins et p' dans l'autre est donné par la formule x = \/pJ.
Densité ou poids spécifique. — La formule générale qui lie entre eux le poids P, le volume V et la densité D d'un corps est P = VD.
Vases communiquants. — Les hauteurs ft, h' de deux colonnes liquides qui se font équilibre dans les deux branches d'un vase
uniquant sont en raison inverse de leurs densités respecrf, d' ; en sorte qu'on a comme expression de cette loi :
dh = d'h\
de Mariotte. — Les volumes d'une même masse de gaz sont son inverse des pressions qu'elle supporte. Soit une masse 5 dont les volumes deviennent successivement V, V, V"... et essions correspondantes II, IF, H".... La formule qui repréla loi de Mariotte est VH = V'H' = V'II".... squ'on mêle plusieurs gaz dont on connaît les tensions ^'.,. et les volumes v, v\ v" y on obtient un mélange dont la n totale F, rapportée au volume total V, est représentée par
le de poids dans Vair, — Toute pesée faite dans l'air ne
qu'un poids apparent. Un corps dont le poids réel est p et
site d perd, par le seul fait de son immersion dans l'air, une
té de son poids représentée par ^ 0'',001293, en suppo-
ae l'air soit dans les conditions normales. La masse ordinait en laiton qui lui fait équilibre et qui a P pour poids et D lensité éprouve, par la même cause, une perte de poids reliée par 5 0^',001î293. La formule qui correspond à cet état d'ère peutdoncs'inscrire/) —^0,001293 = P — r, 0,001293,
s simplement p (1 — '^) = V[\- '-«), d'où l'on tire :
^ p (D — 0,001-203) ri.
itation des solides, — l"" Dilatation linéaire. — Soit l le ient de dilatation linéaire d'un corps dont la longueur est L Si la température s'élève à <, la longueur de ce corps devien- + L i^ ou L (1 -f- ^0 = L'. Réciproquement, si ce corps le à t une longueur L' , la longueur L à zéro deviendra
Miateaan eaMqne. — Soit k le coeflicieut de dilatation
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cubique d'un corps dont le volume estV à zéro. Si la températore s'élève à t, le volume deviendra V + VAf ou V (1 -f Â7)^F. Réciproquement, si ce corps possède à t un volume V, le volume
a zéro deviendra V = f+T^ •
Co7iversion des degrés tliermomélriques, — 1* Chaque degré de l'échelle de Réaumur correspond à | de deîrré de l'échelle centigrade. Par conséquent, lorsqu'on veut convertir un nombre w" de degrés Réaumur en un nombre correspondant n de degrés cenli-
grades, il suffit de poser n = n' |-
2* Chaque degré de l'échelle de Fahrenheit équivaut à ,; de degré de l'échelle centigrade ; mais le point zéro de ce dernier thermomètre correspond au point Si degrés du thermomètre de Fahrenheit. Par conséquent, lorsqu'on veut convertir n" de deg^s Fareinheit en un nombre correspondant n de degrés centigrades,
il suffit de poser n = {n" — 32) x ^.
Hauteur barométrique. — L'observation donnant la hauteur II à la température t, la hauteur II correspondant à la température zéro (Si donnée par la formule IF = H'-^rTF * ^ représentant le coefllcieiit de la dilatation linéaire de la règle graduée et k exprimant le coefficient de dilatation absolue du mercure.
Dilatation des gaz. — Soit a le coefficient de dilatation d'unfai dont le volume est V à /, le volume V à zéro devient V = ^
Densité des gaz, — Supposons un ballon de verre contenant comparalivemont : 1' un poids P — p d'air sec à la pression II —e età la température zéro ; 2" un poids P' — p' du gaz à expérimenter à la pression ir — e' et à la température zéro, la densité «î de ce gaz
sera donnée par la formule rî = 'a^~!'[liZc'''
Poids de Vair humide. — Le poids d'un volume V d'air humide à la température t, à la pression II et à l'état hygrométrique E, se compose nécessairement du poids de l'air sec et du poids de la vapeur qu'il renferme. Or, si F représente la tension maxinia
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la vapeur d'eau à /, on a pour expression de ces deux quan-
Poids de Tairsec... V Ï.^X\ X , " " ^^' ^
Poids de la vapeur. V 1 ,59^ X ,,>,, \^' r X ^ '
iiA) {[ -^ ut H
La somme de ces deux quantités P est :
H — '- FK P = V i,2î)3 X 7(j()(i^.,,/)'
Si l'air est saturé d'humidité, son poids P' est :
Chaleur spécifique. — 1"* méthode de» mélange. — On supponn que la chaleur gagnée par le corps froid est égale, A la rliuleiir perdue par le corps chaud, et l'on pose :
m'&it' — b) = (M4- wic) (•- -/.)
Corp» chaud. Corp» front.
^ Méthade dm p«lts de gimmm, — Cluique kilogranUUC tUt l/^lài'Ai
fondue équivaut à un nombre de calories exprimé par 7i^i5, Kii plongeant dans le puits de glace un corps dont Ut poids tthi m, la tempéi*ature £ et la clialeur i^pé(:i(iquf.' /. , cl notant Ut poids SI de glace que ce corps a fondu en revenant à zéro, on a réqii;ilJon animale : met = M 79,i5, dans laquelle U^ut tthi amiiu à l'itUMifiiou de c.
Chaleur latente de fusion dé^ lu fjlu^:^, S/it un moi «eau d'' glace dont le poids est m et que l'on plonge tiam im** niabv M d'eau liquide à /. Lorsque la;^la'>^ ''^t < onjplét<'m<nf Jondu<' Kquc le mélange a pris la tempérai up^ 0, on j/'^ut |K/M;r, tu ai^^Mitui / la chaleur latente de fusion, mj; ->- ffi/j -H (( 0),
Photomélrie. — Quand deux MuHtut piodui^'-nf U- un'tntdegré d'éclairemeut sur un é<Tan^ l<:ijic mU'it^^i/'t t/mi i'4ï\ivi'\Utt comme les carrés de leurt dibUui«>efc '4 1 h44.u. C cbi <'^; quiî IV/u
exprime en posajit p =ar x^
Formules de géométrie. — A côté, des formules qm préoèdeol et qui sont purement du domaine de la physique, il en est d'autres qui sont fournies par la géométrie *et qui ont aussi leur utilité lorsqu'il s'agit de connaître le volume ou la surface des corps doot la figure est régulière, comme par exemple les prismes, les cylindres, les sphères. Nous rappelons ici ces formules en désignant par V les volumes, par B les bases, par H les hauteurs et par R les rayons des cercles ou des sphères.
Volume (lu prisme B X H.
Circonférence d'un cercle... 2wR.
Surface du cercle ^r U*.
Volume du cylindre w IV- X II.
Surface latérale du cylindre. 2 w R X H.
Volume de la sphère r'f 1^'-
Surface de la sphère 4 r R-.
Toutes les lois physiques dont nous avons donné plus haui l'énoncé et l'expression comprennent, en réalité, autant de prc»blêmes qu'elles renferment de quantités variables. Mais quand les deux membres d'une équation sont bien posés, il est toujours facil* d'en déduire l'inconnue que Ton cherche, quelle que soit, d'ailleurs, la position qu'elle occupe, pourvu qu'elle soit la sj^iiI»quantité dont on ignore le valeur. La formule P = VD qui doniir le moyen de connaître le poids d'un corps quand on connaît son volume et sa densité, permet également de connaître soitlevoluni»'. soit la densité de ce même corps quand on connaît les deux aulre< éléments de l'équation. On a, en effet, comme conséquence de h formule fondamentale, les deux équations :
V=jjelD = L
Lorsque le problème proposé s'appuie directement sur une loi physique, sa solution devient très-facile, car elle se réduit à un simple calcul consistant à résoudre une équation du premier ou du second degré. Mais la question n'est pas toujours aussi simple. H arrive souvent que l'opérateur soit obligé de chercher lui-même la mise en équation des données du problème; et comme ici la marche à suivre varie avec chaque énoncé, il n'est plus possible de
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onner une règle qui s'applique invariablement à tous les cas. ^oici cependant celle que Ton a coutume de suivre et qui présente n effet de grands aN-antages :
Supposant connue la quantité que Ton cherche, on la représente >ar Xy et Ton pratique sur elle toute la série d'opérations qu'on larait à effectuer s'il s'agissait d'en vérifier la valeur. On arrive linsi à établir une équation dans laquelle un des nombres est exclusivement constitué par l'inconnue Xy tandis que l'aulre comprend toutes les quantités connues fournies par l'énoneé du problème. Nous aurons souvent à faire l'appliaition de cette règle.
f* Chute de» corps.
Temps que met un corps à tomber d'une hauteur détertnim't*. VttuMif acquise au bout de ce temps. — Un corps toiiihi' iVutut haiitiMir de :!i()'",:iir>(l. On demande : i"* le^temps qu'il met, A tomber; 'i^ quelle eHt lu vitenHi* iiii bout de ce temps?
La pesanteur étant la force qui détermine lu cbiite du corps, le nu)uvemtuil est uniformément accéléré, et l'espace E, parcouru au bout du liMupN /, eut n^glô
par ia formule ordinaire E = |- X t'^. Ou peut doue pohiT :
G = ?^2 - >^ ''• On en déduit successivement
On trouTe ainsi
Quant à la vitesse acquise au bout de» 7 muoiMbu du rbiilit, puUi|Ui< i tdtr vitesse est rigoureasement firoportionuelli* nu UiUi\it», <dbi doil olrn uornimui renient 9,8088 X 7 = (i8-,Uil«.
Ainsi le corps mettra 7 seconden à to»ib«T juwju'A lurii», ni à rn inuiiittiil lu vitesse qu'il aura ac4|uise hera i'tH*^Jiéi.
Temps au bout duquel un j/roj^rtila alhinl unn vil0»ê0 dttlfiimiHii*, UtpHêP parcouru. — Un aéronaule, plac/' dan» la " ^ulluii, kim ¥•"• '-
terre on projectile auquel il iuiprime uim ""^ IllAlffll p
coude. Au bout de combien de temps la vitesse de ce projectile aun4-dle atteint 99 mètres, et quel sera au bout de ce temps l'espace qu'il ann parcouru? On négligera la résistance de l'air.
D'après cet énoncé, le projectile, en se dirigeant vers la terre, est animé de deux mouvements : le mouvement uniforme communiqué par l'aéronaute, dans lequel la vitesse demeure invariable et égale à 50 mètres par seconde; et le mouvement accéléré, communiqué par la pesanteur, dans lequel la vitesse est régulièrement croissante et proportionnelle au temps.
11 en résulte que si Ton représente par g ^ 9'°,8 la vitesse communiquée par la pesanteur seule au bout d'une seconde, on aura pour expression de U vitesse totale, acquise au bout du temps t, la valeur V = 50 -|- 9,8 X /• Et pour que cette vitesse soit égale à 99 mètres, il faudra que l'on ait :
50»» + 9'»,8 X « = 99», d'où
Pour connaître l'espace parcouru E au bout de ce temps t, il faudra poser E S3 vt -|- ^t^y ou, en remplaçant les lettres parleurs valeurs,
Ainsi, dans les conditions de l'énoncé, il faudra 5 secondes pour que le projectile ait ac(iuis une vitesse de 99 mètres et l'espace qu'il aura parcouru aa bout de ce temps sera de 37:2'",5.
Profondeur d'un puits d'après le temps que met une pierre à atteindre la surface de Veau. — Pour mesurer la profondeur d'un puits, on y fait tomber une pierre. Celte pierre met 8", 5 pour tomber au fond. Quelle est la profondeur du puits ?
La pesanteur étant la force qui détermine la chute du corps, le mouvement
est uniformément accéléré, et la formule E =: -^ X ^ est parfaitement appli-
«ri
cable.
On peut donc écrire :
E = ll:fi X (8.5)!
On trouve ainsi E = 35i™,3i.
11 est évident qu'ici l'espace parcouru mesure exactement la profondeur du puits. Cette profondeur est donc de 354°, 3i.
Mouvement uniformément accéléré. Accroissement de vitesse au bout d'un temps déterminé, — Un mobile est soumis à l'action d'une force accélératrice
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it l'intensité est 9",8088. On demande quel est, au bout de vingt minutes, Dcroissement de vitesse acquis par le corps?
Poisqa'il s*agît d'une force accélératrice constante, le mouvement doit être iformément varié, c'est-à-dire que la vitesse doit être proportionnelle au nps.
Si cette vitesse est g = 9,8088 après la première seconde, après vingt milles, qui représente 60 X 20=^1200 secondes, elle doit être 9,8088 x 1200 tli770",56, c'est-à-dire que si, au bout de vingt minutes, la force accélétrice cessait subitement d*agir, le mobile continuerait à se mouvoir, en ïitadeson inertie, avec une vitesse régulière et constante de 11770^,56 par ïcoiide.
Mouvement uniformément accéléré. Tempe au bout duquel le mobile^
nimé d^une force accélératrice dont V intensité e$t connue, aura parcouru
R espace connu, — Un mobile à l'état de repos est soumis à l'action d'une
»rce accélératrice constante dont l'intensité g est égale à 5",75. On demande
! temps qu'aura duré le mouvement quand l'espace parcouru sera de
Sr96-,675.
Puisque la force qui a mis le mobile en mouvement a une intensité égale
5*,75, le même chiffre 5,75 représentera la vitesse acquise par le mobile
5 75 près une seconde de mouvement accéléré, et *^ représentera l'espace qu'il
lira parcouru pendant la première seconde.
D'après la formule ordinaire du mouvement uniformément varié E, ■■ •! X ^t
n pourra poser :
On en déduira successivement :
-, 1996,675 X 2 Î)9î/3,^i5 /«/.*- #<, i>,ii> 5,7ii
Ainsi, quand le mobile aora ^sutAntru iifift'y*,tSlT}, !«? Uiui^m h'/niUi wurn 6",35.
Cessation de la force accfUrfitri/Mf fnn f/^/ui d'un tempi lim/ié, JMduire e la valeur du wumtemeut uméff/rM4 l'ànisnêil^ de léi ftni n néxêUnUrke et esipace parcouru eous ym mlUt^m^A. '-» ^^f^ « ^'<^ i»^/miiii«, im$ttUui r^m^ econdes, à l'action d'ut^ f^e^ ^jÂU-.màr^i^ âjmaiMU' A m h^tti 4m U eiunîème seconde, on fait e^^»Mrf la Ivi'^- m^M'^^Uv^. 1^ m^/I/^Ia? |^«r4>iMii1 uUMrn, l'on moovement JuàUmm, iV; miM^m «m d*»-ïèèMi êtaMtdMt, i}iiéMé$ mÀ Vin-
teusité de la force accélératrice et quel est l'espace parcooni pendant les
cinq premières secondes?
La vitesse régulière et constante que prend le mobile après cinq secondes
d'un mouvement accéléré est donnée par la formule -rrr- = 25 mètres.
lo
Et puisque la vitesse acquise après cinq secondes d'un mouvement aocéléfé
est 25 mètres, la vitesse acquise après la première seconde (ce qui repré-
sente l'intensité de la force accélératrice) est -?- = 5 mètres.
Quant à l'espace parcouru pendant les cinq premières secondes, il est donné par la formule ordinaire :
on a ainsi :
Ainsi l'intensité de la force accélératrice est représentée par 5 mètres: .^espace parcouru pendant les cinq premières secondes est 62"',5.
H"" Loi de» levlerso
Balance à bras inégaux. Poids réel d'un corps solide. — Un corps étant placé successivement dans les deux plateaux d une balance, il faut, pour lui faire équilibre, dans le premier plateau 180 grammes, et dans le second 181 On demande le poids du corps à 1 milligramme près ?
Soit X le poids du corps, on a, d'après les considérations présentées daii^ la formule qui précède :
En représentant par l et /' les longueurs inégales des bras du fléau, on
aura :
Remarque. — La solution de ce problème, de même que celle du problème
qui suit, montre que, dans le cas d'une inégalité de longueur dans les bra<
du fléau, le poids x est représenté par la moyenne géométrique ^ et non
par la moyenne arithmétique entre les deux poids p et p' nécessaires pour
180 -4- 181 l'équilibrer. Ici la moyenne arithmétique serait ^ = ISOP'jS alors
que le poids exact est 180g«*,499.
Ainsi, du moment que l est différent de /', la somme p-|-p' est toujours plus grande que 2j;; et il en résulte que si ce mode de pesée était appliqué à des marchandises il serait avantageux à l'acheteur.
lAmffueur rHaUvê des deux bras d*un fléau. Poids réel d'un cotys soUie. — Un corps étant placé dans l'un des plateaux d'une balance, on constate qu'il faut, pour lui faire équilibre, placer dans l'autre plateau un poids de 3000 g^nunes. Le même corps étant placé dans l'autre plateau, on trouve qu'il faut, pour lui faire équilibre, placer dans le premier plateau, un poids de 3600 grammes. Quel est le poids du corps, et quel* est le rapport qui existe entre les longueurs des deux bras de la balance ?
Soit X le poids du corps ; soient également /et l' les longueurs inégales des deux bras du fléau.
Le premier équilibre donne xl = 3000 /' ;
Le second équilibre donne xl' = 3600 /.
En multipliant ces deux équations membre à membre et faisant disparaître
I et l'y on a :
x2 = 3000 X 3600 ; d'où
Le poids du corps est donc 3^*^286.
Quant au rapport entre / et T, on peut le déduire de la première équation, en remplaçant x par sa valeur^ qui est maintenant connue. On a alors :
3286 X l = 3000 X l' ; doù
l' ■" 328G "" "'^^'^• Ainsi; en représentant pari la longueur l'y la longueur I doit l'être par 0,91 3.
S^" Densités.
Densité des corps solides qui supportent Vimmersion. — Une sphère do platine pèse dans l'air 84 grammes. Dans le mercure, elle ne pèse que 22s^fi. Quelle est la densité du platine ?
Représentons cette densité par D.
Soit p le poids que présente le platine quand il plonge dans l'air, eip' celui qu'il présente quand il plonge dans le mercure. Soit ^ la densité du mercure ^ rapport à l'eau.
On a, d'après le principe d'Archimèdc appliqué au cas d'un liquide intermédiaire,
Densité des corps solides plus légers que l'eau. Poids nécessaires pour faire équilibre à la poussée qu'ils éprouvent. — Un morceau de liège est recouvert d'une couche très-mince de vernis destiné à le rendre imperméable à l'eau. Après avoir pris son poids p = oO grammes dans l'air, on l'attache
à rextrémité d'un fil délié qui passe autour d'une poulie Terticale fixée an fond d'un vase rempli d'eau. L'autre extrémité du fil étant attachée à l'on des plateaux d'une balance, on met dans le second plateau les poids nécessaires pour que le morceau de liège soit en équilibre dans l'ean, et que le fléau se tienne horizontal. La somme de ces poids est de 95 grammes. Quelle est la densité D du liège rapportée à celle de l'eau ?
Représentons par P le poids d'un volume d'eau égal à celui du liège. U force avec laquelle le morceau de liège tend à monter à la surface de l'eao, ou, en d'autres termes, la poussée verticale du liège est égale à P— âOgr. Et puisqu'on fait équilibre à cette poussée avec un poids de 95 grammes, on peut écrire l'égalité : P — 30 = 95 grammes, ou P = 95 + 30 = 125 gr.
Ayant ainsi le poids d'un volume d'eau égal au volume du liège, on (ii déduit très-facilement la densité D de cette substance ; car on a :
La densité du liège est donc 0,2i.
Densité des corps solides plus légers que Veau, — Au-dessous d'an des bassins de la balance hydrostatique on suspend une balle de plomb que l'on fait plonger dans l'eau, et qui exige, pour s'y maintenir en équilibre, un poids de 1 10 grammes placé dans l'autre bassin. Cela étant, on prend me balle de liège dont le poids dans l'air est de 30 grammes, et on la relie avec la balle de plomb au moyen d'un fil très-fin. Le système des deux balles étant complètement plongé dans l'eau, on trouve qu'un poids de 15 grammes • suffit pour l'y maintenir en équilibre. Quelle est la densité du liège ?
La balle de liège a été rendue imperméable par une couche mince de vernis dont le poids est négligeable.
Représentons par x la densité cherchée. Soient p le poids du liège dan> l'air, p' le poids du plomb dans l'eau, et p" le poids du système des di*u\ corps lorsqu'il est plongé dans l'eau. La densité du liège est évidemment 1<* rapport qui existe entre le poids de ce corps dans l'air et la perte de poids qu'il éprouve dans l'eau. Supposons pour un moment que cette perte soit nulle, le poids du système immergé devra être p -|- p' ; mais l'expèricDC»' fournit p" beaucoup plus petit que la somme p + p'. La perte de poids e>t donc p +p' — p"- Alors la densité du liège est fournie par la formule :
P+P'—P" "30+ HO
Volume et densité d'un corps poreux. — Un morceau de buis, pesant 57 grammes, flotte à la surface d'une masse d'eau distillée à -|- 4". Peu à peu l'eau pénètre dans les pores du buis qui s'enfonce de plus en plus, et il arrive un moment où cette matière, ayant acquis la même densité que leau, se Irouve complètement submergée. Sans attendre qu'elle ait gagné le fond du
, on la retire da liquide, on Tessuie et on la pèse rapidement. On trouve dors que son poids est devenu égal à 6^%5. Quel est, d'après ces données, e Tolame du morceau de buis et quelle est sa densité ?
A mesure que l'eau pénètre dans les pores de la substance solide, elle en togmente le poids, mais elle n'en modifie pas le volume. L'expérience montre que c'est au moment où le poids du morceau de buis est devenu égal à 6Si^,5 que les deux corps ont la même densité. Le volume de l'eau déplacée étant alors de 62^,5, on peut en conclure que le volume initial du morceau de buis était lui-même égal à 6â^,5.
Quant à la densité du buis, elle est donnée par la formule générale :
Poids, volume et densité d*un corps. — Un corps pèse 265 grammes lorsqu'il est plongé dans l'eau, et 105 grammes lorsqu'il est plongé dans le mercure. Quel est son poids dans l'air; quel est son volume ; quelle est sa densité?
Représentons son poids par p, son volume par v, sa densité par d, et déterminons d'abord la valeur de v.
Le poids de l'eau déplacée est v, et le poids du corps dans l'eau est p — V ^ 265. — De même le poids du mercure déplacé est v 13,596, et le poids du corps plongé dans le mercure est p — v 13,596 = 105.
De ces deux équations on peut tirer la valeur de v ; car on a, en retranchant la seconde de la première,
Cette fjrmule simplifiée devient :
©13,596— © = 160 ou «(13,596 — 1) = 160;
on en déduit :
Le volume du corps étant ainsi déterminé, rien n'est plus simple que d'avoir le poids p. Ce poids se compose en efiet de deux quantités qui sont maintenant connues, savoir : le poids dans l'eau, qui, d'après l'énoncé du problème, est égal à 265 grammes, et la perte de poids résultant de l'immersion dans ce liquide, laquelle est, d'après le volume connu du corps, 123%702. On peut donc poser :
Quant à la densité d, elle équivaut comme toujours au poids divisé par le volume, en sorte que Ton a :
Proportions reUUives de deux corps formant un sygtème en équilibre dam Veau. — Quel est le rapport des poids « et y de plomb et de Mége qa'û fandrait attacher ensemble pour que ce système pût se maintenir en équilibre au milieu d'une masse d*eau? La densité de Teau étant 1, celle du plomb est 41,35, et celle du liège 0,24.
Pour que le système se maintienne en équilibre dans l'eau, il ùint qu'il ait la même densité qu'elle, c'est-à-dire qu'il occupe le même Yolnme sous le même poids. Il faut donc que l'on ait :
^jL^tj. ^+y
En réduisant au même dénominateur les trois termes de cette équation, réduisant et simplifiant, on a :
X (2,724 — 0,240) = y (1 1 ,350 — 2,724) ; on en déduit :
Ainsi le poids de liège étant 1, celui du plomb devra être 3,4726.
Constatation d'une cavité dans une, masse de cuivre. Mesure du volum de cette cavité. — On soupçonne quelque cavité dans une masse de cuivre, et comme on est certain qu'elle ne renferme aucun métal étranger, on décide de lever les doutes par l'observation de la densité. I^a masse de cuivre pèse 523 grammes dans l'air et 4479%5 dans l'eau. Quelle est sa densité comparée à celle du cuivre normal qui est 8,8, et, s'il y a une cavité, quel est le volume de cette cavité ?
Soit p le poids de la masse de cuivre dans l'air, et p' le poids de la mt^me masse de cuivre dans l'eau. La densité D est évidemment donnée par la formule:
Ainsi le cuivre qui aurait dû avoir pour densité 8,8 n'a en réalité
que 6,927.
D'un autre côté, si la densité de la masse de cuivre eût été normale, elle
aurait déplacé un volume d'eau représenté par -3-5 =59*^,43. Au lieu de cela
elle a déplacé un volume d'eau représenté parTT-jyr- s=75",50. Son volume est
donc trop grand de 75'^,50 — 59«,43 = 16*=%07. Ainsi il y a une cavité, et cette cavité a un volume de 10**',07.
Densité d*un liquide dans lequel plongent deux corps solides de densité •conntf^. — Deux fragments, l'un de marbre, l'autre de fer, étant suspendus
K plateaux d'une balance hydrostatique, se font mutuellement équilibre
and ils sont plongés tous les deux dans Thuile. On donne le rapport de
irs poids réels = 1,31. Le poids spécifique du marbre est 2,8, celui du
* est 7,7. On demande de déduire de ces résultats le poids spécifique de
mile?
Il est évident que la solution de ce problème est indépendante de la valeur
•solue des poids respectifs du fer et du marbre.
Soit 1 le poids réel du fer; celui du marbre, d'après Ténoncé, est 1,31. Les
va. corps étant plongés dans l'huile, et la densité de l'huile étant représentée
\ ir Xy on a pour le poids du fer plongé 1 — yiy or, et pour le poids du
1 31 arbre plongé 1,31— ^«.
Puisque les deux poids se font équilibre, on peut poser :
En réduisant tous les termes au même dénominateur, résolvant et simpliint, on a successivement :
21 ,56 — 2,8 a? = 28,2i — 10,08 x ; 7,28 ar = 6,68;
Ainsi la densité de l'huile, calculée d'après les données du problème, rail 0,917.
Densité d*un corps soluhle dans Veau et poreux. — Un corps soluble dans tau et perméable aux liquides pèse 10 grammes dans l'air. Plongé dans issence de térébenthine qui le pénètre, mais qui ne le dissout pas, il ne tse plus que 8 grammes. Pesé de nouveau dans l'air, après qu'il a été retiré I l'essence, on trouve qu'il a augmenté de poids et qu'il pèse 12 grammes. 1 sait d'ailleurs que la densité de l'essence est 0,86. Quelle est la densité de corps rapportée à l'eau ?
Représentons par x la densité cherchée. Soient p le poids du corps dans l'air, le poids de ce même corps pénétré d'essence et plongé dans l'essence, p" le ids qu'il présente lorsqu'il est pesé dans l'air après l'immersion; soit enfin la densité de l'essence de térébenthine.
Le volume que le corps occupe est exactement le même, qu'il soit ou non nétré d'essence. Or l'expérience nous apprend que quand il est pénétré îssence et plongé dans l'essence, il déplace un volume de ce liquide
présenté par^ , ^ » Ce volume d'essence déplacée étant précisément égal
au volume extérieur du corps, on peut poser, d'après la formule générale, D = ^,
Application du principe des pressions hydrostatiques. — Dans un tube e&l ayant partout la même section on introduit du mercure qui prend son niveaa dans les deux branches. On verse alors dans Tune d*elles une colonne d'ean de 0'°,100 de hauteur, et Ton demande de combien la surface du mercure se trouve abaissée au-dessous de son niveau primitif ?
Représentons par h le niveau primitif du mercure. Soit h' le niveau qall présente dans la branche où Teau a été introduite, et h" celui qu'il présentt^ dans l'autre branche. Si h — h' exprime l'abaissement du niveau dans la première branche, h" — h exprime l'élévation dans la seconde, et, à cause de U section constante, on a
h^h' ==h"- hy et par suite /*" — A' = 2 (*—*').
D'un autre côté, si Ton considère un plan horizontal passant par le niveau A > comme toutes les molécules mercurielles situées dans ce plan sont en équilibre, il faut admettre qu'elles supportent la même pression dans Tune et l'autre branche. Or, dans l'une, la pression est celle d'une colonne d'eau ayant O",100 pour hauteur et 1 pour densité ; dans l'autre, la pression est celle d'une colonne de mercure ayant /*" — h' pour hauteur et 13,59 pour densité. On peut donc poser :
En remplaçant h" — h' par son égal 2 {h — h'), on arrive à l'équation finale :
Ainsi l'abaissement qu*éprouve le niveau du mercure dans la branche où l'eau a été introduite est de 3"'°,68.
Densité comparée de deux liquides d'après les hauteurs verticales que leurs colonnes doivent avoir pour se faire équilibre sur une même tranche de mercure. — \ji\e colonne d'eau de 1",55 de hauteur et une colonne d'un autre liquide de 3'°,17 de hauteur se font équilibre dans les branches d'un siphon. La température des deux liquides est -(- ^^' On demande : 1* quelle est la densité du second liquide par rapport à l'eau; 2° quelle serait la hauteur à laquelle il s'élèverait si la température était portée à + 23*, celle de l'eau restant à + 40? Le coefficient de dilatation du liquide est 0,000166.
Les densités des liquides étant toujours rapportées à celle de l'eau prise à
son maximuin de densité, c'est-à-dire à -}- 4"*, la densité du liquide qui fait équilibre à Teau dans 1q cas actuel est donnée par la formule simple :
Cette densité est celle que possède le liquide à -|- ^'^ et, d*après lecoefGcient de dilatation que donne l'énoncé, la densité S'y calculée pour la température de -f* ^9 serait :
Jt' 0,48896 . -j.-
Si donc la colonne d'eau restant à -}- 4<^, celle du liquide qui lui fait équilibre était portée à -f- 25**, il faudrait, d'après la loi des pressions liydrosta tiques, que la hauteur h' de ce liquide fût à celle de l'eau comme 1 est à 0,48726. Il faudrait, en d'autres termes, que Ton eût :
h' ' »*^' Qm Ift
* - ÔM ~ '
Demité des corps solides et des liquides dans une même expérience, — Un fragment de métal pesant 59%219 dans l'air est plongé successivement dans l'eau et dans un autre liquide. Le poids qu'il perd par suite de cette immersion est 10%O87 dans le premier cas, et 19^,214 dans le second. Quelles sont, en négligeant l'influence de la température, la densité du métal et celle du second liquide dans lequel il est plongé?
Représentons par Pie poids du métal dans l'air, parp la perte de poids qu*il éprouve dans l'eau, et parp' celle qu'il éprouve dans le second liquide.
La densité D du métal est donnée par la formule :
Quant à la seconde détermination, il suffit de remarquer que les poids peip' se rapportent à des volumes égaux des deux liquides, puisque chacun de ces volumes est séparément égal au volume extérieur du métal plongé.
Dès lors la densité D' du second liquide se déduit de l'équation :
Densité des corps solides qui supportent Vimmersion avec correction de température. — Un morceau de cuivre pesant 426 grammes et ayant à léro une densité de 8,878 est plongé dans une masse d'eau dont la tempéra esl+ 15» et la densité 0,9991. On demande quelle est la perte de
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qu'il éprouve par le fait de cette immersion, sachant que son coefficient de dilatotion cubique est 0,000051 3 ?
Représentons cette perte de poids par x. Soient P le poids du coÎTre, D sa densité et k son coefficient de dilatation. Soit 3 la densité de Tean à
D'après la formule générale des densités, -rr représente le Yolame du cuivre
P àzéro,et-j:(l +A:i) représente celui qu'il occupe à t*, et par conséquent le
volume de Teau qu'il déplace. Cette eau ayant à t^ la densité ^^ son poids,
d'après la formule des densités, doit être ^ (1 +kt) X ^^
On a donc en passant aux nombres :
x^^{i+kt) X ^= ^^I^X 1,0007695 X 0,9991, X =i||5^ X 1,0007695 X 0,9991= 479%9767.
Densité des solides et des liquides. Modification qu'elle éprouve sous Vinfluence de la température, — Le rapport entre la densité du cuÎTre à zéro et celle de l'eau à -|- ^° ^st 8,88. On demande comment ce rapport se trouvera modifié si on compare la densité des deux corps à + 15®? Le coefficient de dilatation cubique du cuivre est 0,0000515; celui de l'eau entre les limites de + 4« et de + 15» est 0,0000663.
Pour un même corps solide ou liquide dont le poids ne change pas, la densité varie en raison inverse du volume.
Si donc on représente par 1 la densité de l'eau à + 4<>, et par ^ la densité de Teau à -J- 15*, on aura :
De même, si l'on représente par 8,88 la densité du cuivre à zéro, et par 9' la densité qu'il possède à + 15°, on aura
*' = 1+0,OOÔ0515X15=^'*'^'*- Pour avoir le rapport demandé, il suffit de poser :
Ainsi, en pesant les deux corps sous le même volume à la température de + 15«, leurs densités relatives, au lieu d'être dans le rapport de 8,88 à 1, seraient dans le rapport de 8,879 à 1 .
Hauteur d'une masse cylindrique de mercure dont on connaît le poids, — Dans un vase cylindrique à fond plat ayant 0*°,! de diamètre intérieur, on Terse 12 kilogrammes de mercure. Quelle sera la hauteur de la colonne H- -quide?
Le volume d'un cylindre étant égal à 7rr^A,et le poids de ce cylindre n'étant -autre chose que le produit de son volume par sa densité, on a :
•et par suite
itr^d'
Le second nombre de l'équation ne renfermant que des quantités connues, la valeur de h se déduit de la formule :
Poids d*un cylindre de mercure, diamètre de ce cylindre. — Un tube de verre cylindrique ayant 0",60 de longueur est conplétement rempli de mercure, et on trouve que le poids de ce métal est de 275 grammes. Quel est le diamètre du tube?
Le volume du cylindre de mercure étant Tcf^, son poids est^rr^^X^^* On en déduit :
P ^"^rchd et par suie
P_ hd
Remplaçant les lettres du second membre par les chiffres qui leur correspondent, on a :
Ainsi le rayon du tube est de 0%328; par conséquent le diamètre de ce tube est 0^,328 X 2 = a=,656.
Poids d'une sphère dont le rayon et la densité sont connus. — Quel est le
poids d'une sphère de plomb dont le rayon est 1 décimètre ?
On prendra pour densité du plomb le chiffre 11,35.
Le volume d'une sphère ét&.a égal à sir i'^, et le poids d'un corps n'étant
autre chose que le produit de son volume par sa densité, on a, pour le poids /i de la sphère,
p = ô'Kr^ X d.
En passant aux nombres, et en ayant soin d'exprimer le rayon de la sphère en centimètres, on arrive à l'équation :
La sphère dont il s'agit pèse donc un peu plus de 47^ 1
Application de la formule générale des densités et de la formule fféométrique du volume des cylindres. — Quel est le poids d'un cylindre de fonte dont le diamètre est 0°,568 et là hauteur â'",739 ? La densité de la fonte est 7,207.
Représentons le poids cherché par P.
La formule générale qui donne le volume d'un cylindre est V = « r* X A* ^ donc on exprime le rayon r et la hauteur h en décimètres afin d'avoir le poids P en kilogrammes, on devra écrire :
Le volume V du cylindre étant une fois connu, et la densité D de la fonti* étant donnée par l'énoncé du problème, on en déduit très-facilement le poids cherché P d'après la formule générale. On a ainsi :
P = VD = 694'»%032 X
Ainsi le poids du cylindre de fonte dont il s'agit est 5001^,888.
Application de la formule des densités, de la formule géométrique de la sphère et du coefficient de dilatation des corps. — On demande ce que pès«' une sphère de cuivre dont le rayon est de 1 mètre à la température de 5<j"^ La densité du cuivre ù zéro est 8,8, et le coefficient de sa dilatation cubique est 0,0000515.
Le volume V de la sphère de cuivre à la température de -J- 50* esl
V =5 ttr^. Pour avoir le poids en kilogrammes, exprimons le rayon de la
sphère en décimètres ; r^ deviendra égal à 10^ = 1000. Le volume de la sphère aura alors pour expression :
D'un autre côté, la densité D du cuivre , rapportée à la même température de + 50*, esl, d'après le coefficient indiqué pour la dilatation du cuivre,
Le poids P de la sphère sera donc donné par la simple formule :
P = VD = 4188^S8 X 8,7773 = 36766kn..354,
Ainsi la sphère de cuivre ayant i mètre de rayon à -(- 50° pèse 36766^»*-. 351.
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Application du principe d^Archimède, de la formule générale des densités et de la formule géométrique du cube et de la sphère. — On a un cube de plomb de 0",04 de côté qu'on veut soutenir dans Teau en le suspendant à une sphère de liège. Quel diamètre devra avoir celle-ci pour que le système ainsi formé se tienne en équilibre dans Teau? Le poids spécifique du plomb est 11, a5, celui du liège est 0,24.
Le volume du cube du plomb est 43 = 04"=^; et son poids dans Tair est6i*X 11,35 = 726*% 40. Par suite de son immersion dans Teau, ce cube de plomb perd 64 grammes et ne pèse plus que 662^,40.
Représentons maintenant par r la longueur en centimètres du rayon que
doit avoir la sphère de liège pour remplir la condition exigée. Son volume
exprimé en centimètres cubes sera 5 tc r^, et son poids 0 'J r^ x 0, 24.
Gomme cette sphère sera elle-même plongée dans Teau, la perte de poids
qu'elle éprouvera sera ^itr^ x 1; en sorte que la poussée qui la portera à
la surface du liquide sera xitr^ii — 0,24).
La condition du problème exige que la poussée du liège soit égale au poids du plomb. Il faut donc que Ton ait :
|itr3x0,76=662fl%40.
On déduit successivement de cette équation :
47cx0,76 '
Ainsi le rayon de la sphère de liège devra être de 5%92, et par suite le diamètre qui est le double du rayon sera 5,92 X 2 = 11%84.
Application de la formule des densités et de la formule géométrique du fDolume des sphères. — Un boulet de fonte pèse 12 kilogrammes. La densité Dde cette fonte est 7,35. On demande le rayon de ce boulet sphcrique et le poids de l'or qui serait nécessaire pour former autour de lui une couche de 0",0006 d'épaisseur? La densité d de For est 19,26.
Représentons par r le rayon du boulet , et par p le poids de l'or qui doit former la couche extérieure.
Puisqu'on connaît le poids et la densité du boulet de fonte, le volume de ce boulet est, d'après la formule ordinaire,
D'un autre côté, le boulet étant sphérique, son ▼olmne doit être représente P»"* ^ ==^iir3; on a ainsi :
d*où Ton tire
Calculons maintenant le volume de la couche d'or qui doit recouvrir b boule de fonte. Le rayon r du boulet nu étant O*,730, le rayon R du boul'". recouvert de sa couche d'or sera, d'après l'énoncé, 0>,730 + 0,0006 = 0,73>i. Or, le volume v de la couche d'or doit être la diflerence entre le volume du boulet recouvert d'or et le volume du boulet non recouvert ; de sorte qu'où doit avoir :
„ = * , (R3_ ^ ) ^jiiii^UiexO^O^^ OU.010505G. o 3
Le poids p de l'or étant représenté par Dcf, on a :
Si le rayon du boulet de fonte est égal à 73 millimètres, et le poids àr l'or qui serait nécessaire pour former autour d'un boulet une couche uniforme de 6 dixièmes de millimètre est égal à 7SO0%137.
Détermination du diamètre d*un fil de platine. — Un fil de platine parf^iitement cylindrique a une longueur de 1 mètre et pèse 35 grammes. On «i-mande quel est le diamètre de ce fil, sachant que la densité du platine est il-
Le volume du lil est donné géométriquement par la formule V = ^r-b.
P et physiquement par la formule V ^ ^* On peut donc poser l'égalité :
d'où l'on tire:
En passant aux nombres, et exprimant h en centimètres, puisque le jH)i«l> est exprimé en grammes, on a :
et par suite :
r = V OS005305 = Gs0728.
Ainsi W. rayon du fil de platine est 0%0728. Le diamètre est donc O'fil'iS X i
Cylindre en fer et platine dans le mercure. Hauteur de la partie immergée.— Un cylindre en -fer de 0"*,25 de hauteur, à la base duquel est soudé un cylindre de platine de même diamètre et de O'^yOS de hauteur est plongé lans'le mercure. Quelle sera la hauteur du cylindre immergé? La densité du platine est 21,2; cel(e du fer, 7,8; celle du mercure, 13,6.
Soit h la hauteur du cylindre immergé; on a, d'après le principe d'équiibre des corps ûottants, 0«,25 X 7,8 + 0",05 x 21,2 = ^ X 13,6.
Cette équation simplifiée devient :
1,95 + 1,06 = ^X13,6, et Ton déduit :
Ainsi, la hauteur du cylindre immergé sera 0^,221, et par conséquent la partie qui fait saillie au-dessus du mercure a une hauteur de 0°>,079.
Poids d^une couche d'or d'épaisseur déterminée recouvrant un fil d'argent, — Un fil d'argent parfaitement cylindrique ayant 0'",0015 de diamètre et pesant 39'",2875 doit être recouvert d'une couche d*or de 0",0002 d'épaisseur. On demande quel sera le poids de l'or ainsi déposé? On prendra 10,45 pour densité de l'argent, -et 19,26 pour celle de l'or.
Soit p le poids de l'or déposé ; soient r le rayon du fil cylindrique d'argent et H le rayon de ce même fil, après qu*il a été recouvert d'or; soit h la hauteur du cylindre représentée ici par la longueur du fil ; soient enfin d la densité de l'argent et d' la densité de l'or.
D'après les données du problème, on a r = 0*^,075 et R = 0^,095. Le volume r
V 3 2875 du fil d'argent est j= ' .^ = 0^,3146 ; et ce volume correspond à « r^A.
On a donc :
irrU = 0,31l6; d'où Ton déduit :
j^__^0,3U6_ '^Trr* 0,0170 '''•
Lorsque le fil d'argent sera recouvert d'une couche d'or de 0*^,02 d'épaisseur, le rayon du fil cylindrique étant devenu R, son volume V deviendra »Rn = 0^,506667.
Or, le volume v' occupé par la couche d'or n'est autre chose que l'excès de Y sur v. On a donc :
t?'=wRU — irrU = w/i(R2— r2),
ou, ce qui est la même chose,
Le volume v' de la couche d'or étant une fois connu, le poids p s'en déduit par la formule ordinaire :
p = t?'rf' =0'%192067 X 19,26 = 3«%6 Ainsi le poids de la couche d'or déposée'sur le fil^d'ai
Détermination de la composition d*un alliage par les densités. — On T»t former avec le zinc et le cuivre un alliage dont le poids soit 50 grammes et la densité 8,2. On sait que le cuivre a pour densité 8,86, et le zinc 7,17, et Ton sait aussi que le volume de Talliage est sensiblement la somme des volumes des composants.
Représentons le poids du zinc parp; celui du cuivre le sera par 50— p. Soient d la densité du zinc, d' la densité du cuivre et ^ celle de l'alliage. D'après Thypothèse admise sur l'égalité de volume entre les composants et leur mélange, on peut poser l'équation :
Cette équation, ramenée à un dénominateur coaunun et résolue en valeur de p qui est seul inconnu donne :
_^Xd(d' — ^)
La conversion en nombres donne :
^~ 8,20(8,86 — 7,17) ""Ipg""". ' *
Le poids du zinc étant 179'",07, celui du cuivre doit être: 50^ — 17^,07 = 329%93.
Analyse quantitative d'un alliage d'or et de cuivre d'après la densité qu'il possède, — Un alliage d'or et de cuivre pèse 650 grammes dans Tair. Plongé dans l'eau, il ne pèse plus que 600 grammes. Quelles quantités contient-il des deux métaux? On suppose que l'alliage, au moment de sa formation, n'a donné ]ieu ni à une contraction ni à une dilatation. La densité de lor est 19,3 ; celle du cuivre est 8,8.
La perte de poids que le lingot éprouve par le fait de son immersion dans
l'eau étant de 50 grammes, la densité de l'alliage est -yrr = 13.
Représentons maintenant par x le poids de l'or contenu dans les 650'' d'alliage, le poids du cuivre sera représenté par 650 — X. Et comme le volume de l'alliage est égal à la somme des volumes des deux métaux qui le constituent, on peut poser :
On déduit successivement de cette équation :
lou,o
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l<es 650 grammes d'alliage renferment donc :
Or 386"
Cuivre 264
. Total 650»'.
Poids d*un cylindre d'alcool obtenu au moyen de la formule des densités. — Un estagnon de forme parfaitement cylindrique est rempli d'alcool à 80 degrés centésimaux. La hauteur du vase est 36%9 ; son diamètre ^i^fi. Quel est le poids de Talcool qu'il renferme ?
Le volume d'un cylindre étant représenté par t; r^ ^ et le poids d'un corps n'étant autre chose que le produit de son volume par sa densité, on doit avoir pour le poids de l'alcool p=s'Kr''^hXd.
H est vrai qu'on ne connaît pas la densité d de l'alcool ; mais on connaît
son degré centésimal = 80 degrés, et les tables de relation indiquent que ce
degré correspond à d=s 0,863.
2i 6 On a donc, en passant aux nombres et en prenant r=— ^= 12,3,
Ainsi la quantité d'alcool contenu dans l'estagnon dont il s'agit et que l'on suppose parfaitement cylindrique est 151359%46.
Proportions relatives de deux liquides pour un mélange de poids et de densité déterminés. — La densité de l'eau étant 1, et celle de l'acide nitrique étant 1,48, on demande quelle est la quantité d'eau qu'il faut ajouter à 1 kilognunme d'acide nitrique pour que 1 litre de mélange pèse 1^'', 29 ?
Représentons par x cette quantité d'eau qui est inconnue et qui doit être ajoutée à l'acide nitrique ; on doit avoir, à cause de l'égalité de volume entre le mélange et ses composants.
On déduit successivement de cette équation :
Ainsi la quantité d'eau qu'il faudrait ajouter à 1 kilogramme d'acide nitrique pour que le mélange eût la densité 1,29 est égale à 441o%86
Propartions relatives de deux liquides pour un mélange de poids et de deth site déterminés. — On a deux liquides, l'eau dont la densité est 1, et une
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solution de chlorure de calcium dont la densité est 1 ,35. Quel volume fenl-O prendre de l'un et de Tautre pour avoir 1 litre ou 1000 centimètres cubes de mélange ayant une densité de 1 ,25 ?
Soit X le volume de la solution du chlorure de calcium ; celui de Teaa qu'il faudra y ajouter pour avoir le mélange que demande le problème sera nécessairement 1000 — X.
Dès lors, et d'après la formule générale des densités, F = VD, on poum poser :
On en déduira successivement :
Ainsi, pour avoir 1000 centimètres cubes de mélange ayant une ddnsi té égale à 1,25, il faudra prendre 7U^S29 de solution de chlorure de calcium, et par conséquent 285",71 d'eau.
Densités de deux liquides déduites du poids de leurs mélanges en proportions connues. — On a deux liquides de densités différentes. En mêlant 2 litres du premier avec 3 litres du second, on obtient 5800 grammes de mélange. Lorsqu'on raéle au contraire 3 litres du premier liquide avec 2 litres du second, le poids du mélange est 5950 grammes. On demande la densité de chaque liquide?
Soit d la densité du premier liquide, et d' celle du second. D'après la formule générale P = VD, on a :
Dans le premier cas 2 rf + 3(/' = 5800
Dans le second cas 3 d + 2d' = 5950.
En déterminant d en valeur de d', on déduit :
. 5800 — 3rf' j 5950 — 2rf' d= ^ d = 5
d étant nécessairement égal à lui-môme, on peut poser l'équation :
ce qui donne en réduisant au même dénominateur :
ÉQUILIBRE DES CORPS FLOTTANTS
On lire de cotte équation où d' est seul inconnu :
En opérant de même à Tégard de d, on trouverait pour sa valeur le chiffre 1,^.
Ainsi :
La densité du premier liquide est 1 ,^5,
Celle du second liquide est 1,10.
Mefure du changement de volume dans le mélange de deux liquides. — On lait un mélange de trois parties d'eau et de cinq parties d'acide sulfurique. Lorsque ce mélange est refroidi, on y plonge un corps solide qui perd 159%73 de son poids. Le même corps perd 10 grammes dans Teau k '\-i'' ei I89',i dans Tacide sulfurique concentré. Y a-t-il eu contraction au moment du mélange, et, si cela est, quelle est la valeur de cette contraction ?
Le volume d'un corps est égal à son poids divisé par sa densité. Or, en supposant qu'il n'y ait aucun changement au moment du mélange, et en représentant par d la densité du mélange, on peut poser lequation :
Si donc il n'y a ni dilatation ni contraction au moment du mélange, la densité de ce mélange doit être 1,40, et le corps solide, dont le volume est manifestement de 10 centimètres cubes, doit y éprouver une perte de 1,40 X 10= 149^ Au lieu de cela, Texpérieiice montre que la perte éprouvée est 159',73^. Il faut donc qu'il y ait eu contraction ; car, sous le volume de 10 centimètres cubes, le mélange pèse 15*'', 73 au lieu de 14 grammes.
Pour évaluer la contraction du volume, il suffit de se rappeler que dans un mélange dont le poids demeure invariable, les changements de volume sont en raison inverse des changements de densité. La densité s'étant accrue dans le rapport de 14 à 15,73 ou de 100 à 112,35, le volume a dû diminuer dans le rapport inverse ; on peut donc poser :
d'où l'on tire a
Ainsi un volume de 100 se réduit à 89. La contraction de volume est alors exprimée par — ïTvT" = *^ centièmes.
ÉquiUbre des corps flottants. Hauteur totale d'un bloc prismatique de glace d'après celle à laquelle U s'enfonce dans l'eau de mer. — Un bloc de glace prismatique flottant sur la mer s'élève à G mètres au-dessus de sa surface. On demande la hauteur totale x du bloc de glace? On suppose la densité de l'eau de mer égaie à 1,026, et celle de la glace égale à 0,93.
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Si X représente la hauteur totale du bloc de glace, x — 6 représente U buteur de la colonne d'eau déplacée ; et l'on peut, d'après le principe des corps flottants, considérer les deux colonnes prismatiques de glace et d'eau comme se faisant équilibre sur une même tranche horizontale. Dès lors leurs hanlenrs xeix — 6 doivent être en raison inverse de leurs densités ; de sorte que l'on peut poser x : x — ^ :i 1,026 : 0,93; et l'on déduit de cette proportion a? (1,026— 0,93) = 1,026 X 6, d'où l'on tire finalement :
_^026><6_ _?ll5i_64-062 ~ 1,026 — 0,93 " 0,096 ~ ^ '^ '
Ainsi la hauteur totale du bloc de glace sera 64"',062, et celle de la colonne d'eau de mer déplacée de 58",062.
Équilibre des corps flottants. Cylindre, platine et bois, équilibre dans tenu. Hauteur du qflindre de platine. — Une tige cylindrique de bois arani 1 mètre de longueur est lestée par un cylindre de platine qui en forme le prolongement et qui a, d'ailleurs, la même section. Le système, plongé dans l'eau, s'y tient verticalement, et s'y enfonce jusqu'à la partie supérieure. U densité du bois est 0,5; celle du platine 21,5. Quelle est la longueur du cylindre de platine ?
Soit h la longueur du cylindre de bois et d sa densité. Soient de même h' et d' la longueur et la densité du cylindre de platine. Le poids du système d(*> deux cylindres est nr^h X d -}- nr^h' X d' ; tandis que le poids de l'eau déplacée est wr*(A + ^') X 1-
Comme ces deux poids sont égaux d'après l'énoncé du problème, on peut poser :
i: r* (hd + h'd') = ir r« {h + h').
En divisant par w f" les deux membres de l'équation, il vient :
hd+ h'd' = h + h';
d'où l'on tire :
Ainsi la longueur du cylindre do platine est 2*,i3.
Application combinée du principe dWrchimède, de la formule générale des densitéSy de la formule de dilatation de Veau. — Un tube de verre cylindrique, fermé à la partie inférieureet lesté avec du mercure, s'enfonce des trois quarts de sa longueur dans de l'eau à i^. On demande de combien il plongerait dans de IVau à 20^? Oh sait que de ^^ à 20» l'eau se dilate de 0,00179 de son volume, ot l'on néglige la dilatation du verre de 4° à 20*.
Supposons que le tube soit divisé en 100 degrés. L'affleurement dans l'eau à i" aura lieu au trait 75, et x représentera l'affleurement dans l'eau a 20*.
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Or, les changements qui surviennent dans la densité de Tcau sont en raison inverse des changements qui surviennent dans son volume ; de sorte que si la
densité estl à -|- 4% la densité à + W sera ^ = 0,9982.
Ensuite, la portion immergée du tube étant en raison inverse de la densité du liquide dans lequel il plonge, on a la proportion x : 75 :: 1 : 0,9982; on en déduit :
Ainsi, au lieu de s*enfoncer exactement au degré 75, comme cela a lieu à + 4*, le tube cylindrique dont il s'agit s'enfoncerait à 75®, 13.
Application du principe d'Archimède et du coefficient de dilatation des lipides. — Quel est Teflort exprimé (mi kilogrammes qu'il convient de faire pour soutenir dans du mercure à -|- 30** un morceau de platine dont le poids est de 20 kilogrammes ?
La densité du platine à zéro est 22, et celle du mercure à la même température est 13,59. Le coefficient de dilatation est pour le platine 0,0000258, et pour le mercure 0,00018018.
Si à zéro la densité du platine est 22, à 30° elle sera :
Dès lors le volume V occupé par le platine à 30* sera :
Cette valeur de V représentera également le volume de mercure déplacé, puisque le platine est complètement plongé.
D'un autre côté, si le chiffre 13,59 exprime la densité dumercure à zéro, la densité de ce métal à + 30' sera exprloiée par :
'Le poids P' du mercure déplacé sera donc donné par la simple formule :
Ainsi le morceau de platine dont le poids absolu est de 20 kilogrammes supporte une poussée verticale dont la valeur, représentée par le poids du mercure déplacé, est de 12''", 29756. L'effort à faire pour soutenir le platine n'étant autre chose que la dilTérenct» entre le poids de ce métal et celui du mercure, on a, en représentant cet effort par x,
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Éqaitibre entre unt tphere dr platiiu plongeant dam U mercure et m egtindre de cuivre ploKgeant dans feau. Détermination ilti rayon en cylindre. — Uof s|>lière de plalini> ayant il renlimétres de mon est siuptndnc au-dessous d'un Jeu {ilateaun d'tme balitDce hydroslati<fae et jiloiige ruuiplitetnenl dans le iii>fn*Lii-e. Au-di?Mou$ de l'autre )j|ateau est sm^ieiidu un rvliiidn de cnÎTre dont h- riiviiii ust aussi de 3 centimètres. Ce cylindre [<lo»^ oiaijilêtement dans l'eau. Ou demande quelle duit Ure sa hauteur pour i|uc l'êipiitibre ait lieu 1 '
Représentons la bauteur du cylindre par h. Soient d = S la ÛntM da platine, d'= 13,0 ladensili^du mercure, et (("u8, 81a deusîté du euitre.
Le volume de la sphère de platine «r*, son |roids dans l'air l-«i:
.T.-.;,-. 1,., et UD poids Uuii.f li! tm^ivuie est :
De mâme l« volume <lu cylindre de cuivre étant %r*h, son poids dan l'i^ est nrSft X t/". ut ïOnpoîdsdansl'eauitrïAxrf"— irr**="r'*(rf"-f). Pour que r<>i|uili)ire ail li^u, il faut que l'on ait :
i ^ »-■• ((/— d') = ^r-ih (<(■' — i).
Tout étant cojiiiti, à l'exception de h, on en déduit :
lires par les nombre:;, il vient :
r. X 3,1 110 X il X».l 1150,019
3,MlGxaxT,H K0,5l
4" Aréo mairie.
Pèse-acide ik Batiim-. Déductions detmmé-inquei el volnmélriqua. — L" aréomètre pèse-acide, construit d'après Ips indications de ItauDi^, s'enfâ"" jusqu'au degré 66 dans l'acide sulfurique dont la densité est 1 ,8. Ia ^>P de cet iiistruinent étant su|)posée parfailenient cylindrique , on Jeitian^
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lie est la densité de Teau salée qui a servi à sa graduation ; 2° quel est port qui existe entre le volume d'une seule division et le volume total éomètre jusqu'à zéro ?
résentons par v le volume extérieur de Taréomètre depuis sa base jusrail 66*; par v' ce même volume extérieur jusqu'au trait 15**, et par V une total jusqu'au trait zéro.
volumes de liquide déplacés étant en raison inverse de leurs denon a:
V : t? :: 1, 8 : 1 ou i? + 66 : t
'tion d'où l'on tire :
= 1,8, et par suite t? = 82«,5.
t trouvé égal à 82,5, V devient nécessairement 82,5 + 06 = 148,5, qui n'est autre chose que V — 15 devient 148,5 — 15 = 133,5. valeurs relatives de v, v' et V étant ainsi déterminées, la densité s de liée, qui a servi à la graduation, s'obtient par la relation \ : v' :: s: i,
le somme s = ' =1,112.
n le rapport d'une division au volume de l'aréomètre jusqu'à zéro est iment celui de 1 à 148,5.
Hwide de Baume, Densité d'un liquide, d'après le degré qu'il marqtie au cide. — Quelle est la densité x d'un liquide plus lourd que l'eau lant 35® au pèse-acide de Baume?
, comme dans le cas précédent, v le volume extérieur de l'instrument ; sa base jusqu'au degré 35 , le volume jusqu'au degré 15 sera 0, et le volume jusqu'au degré zéro sera v 4- 35. Par les raisons es dans le problème précédent, on pourra poser les deux proportions :
t? + 20 : t? :: a? : l,i 12 (densité d'eau salée).
râleur de v, déduile'de ces deux proportions, est •
X— 1,112 peut donc poser l'égalité :
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X étant seul inconnu, on déduit sa Taleur de l'équation finale :
La densité du liquide qui marque 35** au pèse -acide de Baume est donc 1,307.
Remarque. — En discutant ces résultats, on arrive à reconnaître qn'ils peuvent être résumés sous une formule algébrique très-simple, qui permet de les généraliser et de les appliquer à tous les degrés de raréomètre.
n représentant le degré d'affleurement pour le liquide dont on veut coa-
naître la densité or, et 1 -|- a représentant la densité du liquide qui correspond
au degré 15 (1,112 dans l'aréomètre de Baume), on peut poser la formule
générale :
Pèse-liqueur de Baume, Densité d'un liqmdey d'après le degré qu'il marque au pèse^liqueur. — Quelle est la densité x d un liquide moins dense que Teau, marquant 40* au pèse-liqueur de Baume ?
Soit encore v le volume extérieur de Tinstrument depuis sa base jusqu'au trait 40*», v — 30 représentera le volume extérieur jusqu'au trait 10*, et V — 40 sera le volume correspondant au trait 0**^. Or, l'instrument a élé gradué de telle sorte que le degré 0<> correspondit a une densité égale à i ,085, et le degré 10® à une densité égale à 1. On peut donc poser les deux équations:
Le volume de v déduit de ces deux proportions est :
1— a?' On peut donc poser Tégalité :
X étant seul inconnu, on déduit sa valeur de Téquation Gnale :
_ 43,40 - 32,55 _ 10,85 _ ^"" 43,40—30 "" Î37ûr~ "'^"^•
Ainsi la densité d'un liquide marquant 40<» au pèse-liqueur de Baume est 0,809.
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Pèse-Uqumr de Bammé. Degré quHl doit marquer dans un liquide de densité connue. — Quel est le degré de x que marque le pèse-liqueur de Baume lorsqu'on le plonge dans un liquide dont la densité est 0,809 ?
Soit V le Yolume de Tinstrument depuis sa base jusqu'au trait x. On a, comme dans les cas précédents, V — x pour le volume jusqu'au degré 0", et V — jT-t-iO pour le volume jusqu'au degré 10®. D'ailleurs, le degré 0° correspond à la densité 1,085, et le degré 10^ à la densité 1. On peut donc poser les deux équations :
Le volume de V, déduit de ces deux proportions, est : !• V = ^^7^ ou (1,085-0,809),
^ V = ^=gl^ ou (1-0,809).
On peut donc poser l'égalité :
X étant seul inconnu, on déduit sa valeur de l'équation fînale :
Ainsi, dans un liquide dont la densité est 0,809, le pèse-liqueur de Baume marque 40 degrés.
C'est la contre-partie du problème précédent.
Aréomètre de Fahrenheit. Liquide de densité connue. Volume extérieur de V instrument d'après le poids nécessaire à V affleurement. — Un aréomètre de Fahrenheit pèse 80 grammes. II doit être chargé de 45 grammes pour affleurer à la température de 20** dans un liquide dont la densité, à cette température, est 1,5. On demande quel est, à zéro, le volume de cet aréomètre jusqu'au point d'affleurement? Le coefficient de dilatation cubique du verre est 0,0000258.
Soit V ce volume. Lorsque l'aréomètre affleure exactement au trait + 20*,
le volume de liquide qu'il déplace est «' = — \ r ' ^ 83",33 ; et ce vo-
lume est nécessairement celui qu'occupe à -}- 20* la partie plongée de l'aréomètre.
En corrigeant ce résultat de l'influence de la température, comme le demande l'énoncé du problème, ou a pour le volume v à zéro :
Ainsi le volume extérieur de l'aréomètre jusqu'au trait d'affleurement est, pour la température de zéro, de 83**,28.
5"" Application» de la loi de Hapiotte.
Baromètre contenant une petite quantité d'air : on double Voir y et or observe la hauteur; quelle est la pression ? — Un tube barométrique, contenant une petite quantité d'air, est renversé sur le mercure. La hauteur de la colonne mercurielle est 0,552. On introduit dans le tube autant d'air qu'il y en a déjà. La chambre barométrique augmente dans le rapport de 2 à 3, et la hauteur de la colonne mercurielle devient 0,480. Quelle est la pression atmosphérique au moment de l'expérience ?
Représentons par e l'élasticité que l'air possède au début de l'expérience.
On a pour le premier état d'équilibre : e = H — 0,552. La niasse d'air
ayant été doublée, son élasticité, si elle n'avait pas changé de volume, aurait
été2«; mais puisque, d'après l'énoncé, le volume est devenu -y, l'élas-
ticité a dû devenir -;r-. Elle est donc, en définitive, «X2x-ô = -»^- On
a aussi pour le second état d'équilibre •^e= H — 0,480. Pour faire disparaître e dans les deux équations, il suffit de multiplier par -^ tous les terine>
de la première ; on a ainsi :
Pour la première équation, — e ^ -5- H :j- 0,552.
K Pour la seconde équation, — ^ ^ H — 0,480.
Les deux derniers membres de ces équations étant séparément égausL à
•^ e sont nécessairement égaux entre eux, de sorte qu'on peut poser :
On en déduit :
-in — 1 0,552= H— 0,480.
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Ainsi la pression atmosphérique, au moment de Texpérience, esl 0"',768.
Baromètre contenant de Vair sec. Déduire la hauteur de la colonne d'air f après la hauteur de la colonne de mercure. — Un tube barométrique àv 1 mètre de longueur, renversé sur le mercure, contient un certain volume l'air sous la pression de 252 millimètres de mercure. On enfonce le tube jusqu'à ce que la pression intérieure devienne 336 millimètres. On demande [|aelle sera la longueur du tube occupé par l'air? La température est zéro, et la pression 760 millimètres.
Si la pression, dans le premier cas, est 252 millimètres, c'est que la colonne de mercure h est 760 — 252 === 508™". Et comme le tube barométrique a 1 mètre de long, le volume d'air contenu dans la chambre barométrique occupe une longueur de 1000 — 508 = 492.
Lorsque, le tube étant enfoncé dans la cuvette, la pression intérieure est deyenue 336 millimètres au lieu de 252 millimètres, il faut, d'après la loi de Mariotte, que le volume de l'air contenu dans la chambre barométrique* ait subi un changement inverse.
On peut donc établir la proportion :
On en déduit :
Ainsi la longueur du tube occupée par l'air, qui était dans le premier cas de 492 millimètres, est devenue égale, dans le second cas, à 369 millimètres.
Baromètre contenant une petite quantité d'air. Hauteur de la colonne d'air déduite de la hauteur de la colonne de mercure. — Un tube barométrique Yertical plonge dans une cuvette profonde pleine de mercure. Ce tube contient de l'air qui occupe une longueur de 0'>>,2, et du mercure dont la hauteur est 0",25; on soulève verticalement le tube de 0",30, et l'on demande ce que deviennent alors la longueur de la colonne d'air et la hauteur de la colonne de mercure ? Pression extérieure ^ 76^
Soit h la hauteur de la colonne mercurielle après qu'on a soulevé le tube. Les deux états d'équilibre sont représentés :
Dans le premier cas, par 20 X (76 — 25) ;
Dans le second cas, par (75 — h) X (76 — h).
Et on peut poser l'égalité :
On en déduit :
Si ]*oa remarque que h^ — 151 /^ représentent les deux premiers temusde
(h — 75,5)2, on peut écrire :
La racine négative de 1020, 25 étant la seule qui convienne aux données do problème, on a :
Ainsi, quand on soulève le tube de 30 centimètres, la hauteur de la coloDoe mercurielle devient 43*^, 6, et par suite la longueur de la colonne d*air est 75« — 43% 6 = 31% 4.
Ballon communiquant avec un baromètre. Volume du ballon déduU h changement qui survient dans la hauteur barométrique. — Un ballon contenant de Tair à la pression 0'",77 est ajusté à la partie supérieure d'un tube barométrique au moyen d'une monture à robinet. La longueur du tube au-dessus du niveau de la cuvette est de O'^.OO, et il présente intérieurement une section de 20 centimètres carrés. Quand on ouvre le robinet, le mercure descend dans le baromètre et s'arrête à 0°',40 au-dessus du niveau dans la cuvette. U pression extérieure est 0'",76, et la température ne varie pas. Quel est le volume intéri(?ur du ballon ?
Représentons par V la capacité intérieure du ballon. Avant l'ouverture du robinet de communication, l'air occupe un volume V, et il est à la pression 77. Après l'ouverture du robinet, son volume devient V+ (90 — 40) X 20 = V + 1000^', et sa pression est 75 — iO = 35.
Les volumes étant en raison inverse des pressions, on peut poser :
d'où l'on tire :
On en déduit fmalement :
Ainsi le volume intérieur du ballon est 833*^,33.
Ballon de capacité connue communiquaut avec un baromètre; déduire de Vabaissement du niveau le diamètre du tube barométrique. — Un récipient ayant 1 litre de capacité et renfermant de l'air à la pression 0'",76 est ajusté à l'aide d'une monture à robinet à la partie supérieure d'un baromètre à cuvette dont le tube a une longueur de 1 mètre. Cette longueur est comptée à
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partir du niveau du mercure dans la cuTette, lequel est censé invariable. La pression extérieure est 0™,77. On ouvre le robinet qui fait communiquer le récipient et le baromètre; et le mercure, dans le dernier, s'abaisse de manière à n'être plus qu'à 50 centimètres du niveau dans la cuvette. On demande quel est le diamètre dû tube barométrique ? La température ne change pas pendant Texpérience.
Soit r le rayon du tube exprimé en centimètres. Le diamètre cherché sera égalàâr.
Au début de l'opération on a 1000 centimètres cubes d'air à 76. Après qu'on a ouvert le robinet, le volume de l'air devient 1000 + 7r r*^ x 50, et la pression 77 — 50 = 27. On peut donc poser, d'après la loi de Mariette,
1000 : t000 + 50irr2 :: 27 : 76.
En faisant iis =s 3,14, on en tire successivement :
Ainsi le rayon du tube est 3%39, et dès lors le diamètre est 6%78.
Ballon de capacité connue communiquant avec un baromètre. Trouver la hauteur à laquelle descend le mercure quand la communication est permtM. — Un ballon contient 960 centimètres cubes d'air à la pression 0",77. Il est ajusté à la partie supérieure d'un baromètre à mercure dont le tube a 0",90 de longueur au-dessus du niveau extérieur et dont la section est de 2 centimètres carrés. On ouvre le robinet, et Ton demande à quelle hauteur va descendre la colonne mercurielle? La pression extérieure est 0",76.
Soit X la hauteur exprimée en centimètres à laquelle descend la colonne mercurielle dans le tube. Avant l'ouverture du roliinet de communication, le gaz occupe un volume égal à 960 centimètres cubes, et la pression est 77. Après l'ouverture de ce même robinet le volume devient :
960« + (90 — a?) X 2 = H40« — 2 ar,
et la pression nouvelle est :
Ou peut donc poser, d'après la loi de Mariotte,
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1250 centimètres cubes d*air mesuré sous la pression 760 millimètres, et enraite 1500 centimètres cubes d'acide carbonique mesuré sous la pression ^00 millimètres. On demande quelle sera la force élastique du mélange ? On idmet que les deux gaz ont primitivement la lAême température, et qu*ils la i^onserrent après leur mélange.. On admet, en outre, que le ballon ne laisse sortir aucune portion des gaz qu'on y introduit.
Soient H, H' les pressions isolées que possèdent Tair et Tacide carbonique, après qu'ils ont été introduits dans le ballon, et x la force élastique du mélange.
La valeur de H est obtenue par la relation :
La valeur de H' est obtenue de même par la relation :
On sait que, dans un mélange de deux gaz qui ne réagissent pas chimique-
.ment, la force élastique totale est la somme des forces élastiques isolées, on
aura donc :
La force élastique du mélange sera donc l™,i5.
Mélange de plusieurs gaz dans un ballon de capacité connue. Force élastique du mélange, — Dans un récipient de 3 litres de capacité on fait entrer : [• 2 litres d'hydrogène à la pression de 5 atmosphères ; 2° i litres d'acide carbonique à la pression de 4 atmosphères ; 3*" 3 litres d'azote à la pression d'une demi-atmosphère. Quelle est la pression finale du mélange?
D'après la loi de Mariette, les forces élastiques isolées sont les suivantes :
Pour l'hydrogène :
5HX^ = H3,33;
Pour l'acide carbonique :
Pour l'azote :
4HX*S=H5.33;
iHxgO = „o.50
La forôe élastique totale F étant la somme des forces élastiques isolées» on a :
Ainsi la pression intérieure que détermine l'introduction suceesÛTe des trob gaz est égale à 9*«",1(>, ou à 6-»,961.
S"" Perte de poids dans Talr.
Poids d*un corps dans le vide déterminé par son poids dans Voir, — Um petite masse de platine, placée dans une balance très-sensible, pès^" (exactement !27 granmies dans Tair. On demande ce qu'elle pèserait dans le vide ? La densité du platine est ^, celle du poids marqué qui lui bit équilibre est 8, 3. Le poids spécifique de l'air est 0,0013.
Soil Pie poids du platine dans le vide. D'après la formule générale desden-
sites, — représente le volume de sa masse; et ^3- X 0,0013 représente la
perte de poids qu'il éprouve dans l'air, ce gaz étant supposé dans les coo-
ditions normales. Par suite, son poids apparent est P — -^ 03'",0013.
De môme le volume du poids marqué étant q-ô, la perte de poids éprouvé
dans l'air est rpr X 0,0013, et son poids apparent est 27 — -^ x Oï',0013.
Puisque les poids apparents du cuivre et du platine se font équilibre, on peut poser l'égalité :
ou, ce qui est la même chose.
On en déduit :
Ainsi, si la pesée. était faite dans le vide, c'est-à-dire si les deux pertes de poids étaient supprimées, la petite masse de platine pèserait 269', 997.
Moyen d'avoir le poids réel d'un cotps pesé dans Vair. — On veut avoir un poids réel de 150 grammes de mercure, et la pesée faite dans Pair ne donne que le poids apparent. Quel est le poids de laiton qu'il faut placer dans la balance pour faire équilibre aux 150 grammes de mercure supposés pesés dans le vide V
L'air où se fait la pesée est à zéro et à 735 millimètres.
La densité du laiton est 8,39. Celle du mercure est 13,590. Soitp le poids
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de laiton qui doit faire équilibre au poids réel du mercure. Il faut remarquer d*abord qu'à la pression Tdo"**" et à la température zéro le poids d*un
centimètre cube d'air est 09%0001 3 X -^= 09S00095.
La perte éprouvée par le poids de laiton est donc, d'après cela,
et celle que font les 150 grammes de mercure est pareillement :
Pour avoir les poids réels, il faut ajouter les pertes aux poids apparents et les mettre en équatiou ; on a alors : •
On en déduit :
Ainsi, pour avoir un poids réel de 150 grammes de mercure il faut en peser loO0'',OO8 dans les conditions du problème. On voit par là que la perte du poids dans l'air est très-faible, surtout lorsqu'il s'agit de corps aussi denses que les métaux, et qu'en négligeant cette perte dans les pesées ordinaires on ne conmiet pas d'erreur bien sensible.
Rapport entre les poids réels du platine et de la cire qui se font équilibre dans ïair. — Une balance parÇfiitement juste porte sur l'un de ses plateaux un morceau de platine, et sur l'autre un morceau de cire qui se font équilibre dans l'air; on demande de calculer le rap()ort du poids de ces deux corps en tenant compte de la poussée de lair?
On prendra comme poids spécifiques :
Pour le platine 21,00,
Pour la cire 0,96,
Pour l'air 0,0013.
Représentons par 1 le poids de la cire et par a; celui du platine; on a, d'après la formule ordinaire, et à cause de l'égalité des poids apparents.
BDIGNET' 4i
PERTE DE POIDS DANS L'AIR
PreuUm à laquiUe il faut amener V air pour que deu^ cubes de dimemions et de poids connus se fassent équilibre. — Aux deux extrémités d'une balance Irès-sensible sont suspendus deux cjbcs : l'un de 3 centimètres de côté pesant 2G>',3240, l'autre de 5 centimètres de côté pesant â6!^%2597. La balance élaDt portée sous le récipient de la machine pneumatique, on fait le vide, et il arrive un moment où l'équilibre s'établit entre les deux cubes. Quelle est alors la pression réduite f indiquée par le manomètre ?
Appelons p le poids réel du petit cube, etp' celui du grand cube. En supposant que la pression soit complètement annulée, on aura pour les poids réels :
Il n*y aura donc pas plus équilibre dans le \ide que dans Tair. Mais la différence des poids étant en sens inverse, on conçoit qu'il doive y avoir une pression réduite pour laquelle l'équilibre ait lieu. Soit x le poids du centimètre cube d'air correspondant à cette pression réduite, on aura :
26,3591 — 27 j; == 26,4222 — 125 ar, ^^(KOnSI^ = 0,0006438.
Ainsi, la pression sous la machine doit être réduite au terme où i centimètre cube d'air, au lieu de peser O^SOOIS, ne pèse plus que 0y%0006438. Or, cette pression réduite, f, est donnée par la proportion 760 : 0,0013 ::/*: 0,0006438,
d'où:
Par conséquent l'équilibre aura lieu quand le manomètre de la machine pneumatique marquera 376'*",3.
Détermination du volume d'un ctirps plongé dans l'air d'après la perte qu'il éprouve, perte qu'il éprouverait si l*air changeait de température et de pression, — Un corps perd 6'%327 de son poids par le fait de son inmiersion dans l'air à zéro et à 0",760. Quel est le volume du corps, et quelle est la perte de poids qu'il éprouverait si Tair était à -|- 13* et à i",250? On négligera la dilatation des corps.
Soit V le volume du corps exprimé en décimètres cubes, et représentons par a la perte de poids qu'il éprouv(;rait dans l'air à + 15" et ô 1*,250, on a, pour la perte de poids à zéro et à 0'",7()0,
t7X l3%3 = 6ii%327; d'où l'on tire :
D'un autre côté, un décimètre cube d'air à + 15« el à 1",250 pèse, aa iieo dei9^3,
Le volume du corps étant supposé invariable, le volume d'air déplacé à 4" ^^** ^^' encore A'^SSôôQ; seulement la densité de cet air ayant changé el étant devenue 0,002026 au lieu de 0,0013, on a, pour le poids de l'air déplacé, en décimètres cubes, ou, ce qui est la môme chose, pour la perte de poids,
Ainsi le volume du corps est 4*'%8669, et la perte de poids qu'il éprouw dans l'air à + 150» et à l'»,250 est 9o%860.
Y*" Dilatetions.
Mesure du coefficient de dilatation linéaire d'un corps, — Une barre nu'*tallique a 15 mètres de longueur à + 25° et li'°,175 à8*,5. On demande quel est le coefiicient de dilatation linéaire du métal ?
Soit X ce coefficient. La longueur de la barre k zéro se trouve représrulce
par , , ' — dans le premier cas, et par . , ' ., — dans le second. Comme * 1 +25j; * ' ' 1+8,5j:
cette longueur à zéro est nécessairement la même dans les deux cas, on peut
poser :
On en déduit
et par suite :
Ainsi, le coefficient de dilatation linéaire du métal qui constitue la barre est 0,003636.
Coefficient linéaire comparé de deux solides. — Une barre de 3 mètres de longueur formée par un métal dont le coefficient de dilatation linéaire est 0,001326 se dilate autant qu'une barre d'un autre métal dont la longueur esl 5 mètres. Quel est le coefficient de dilatation linéaire de cette seconde barre ?
Représentons par x le coeflicient de dilatation linéaire de la seconde barre, il faut que Ton ait :
3X0,001326 = 5 a:, équation d*où Ton tire :
a.= 3 X iîi5^î^= 0,0007956.
Le coeflicient de dilatation linéaire de la seconde barre sera donc 0,0007956.
Application de la dilatation linéaire à la détermination de la température des fourneaux. — Une barre de métal ayant à zéro une longueur de l'^jSS est placée dans un four dont on veut déterminer la température. Le coefficient de dilatation du métal est 0,000017. On constate que la longueur de la barre est devenue 1",2915. Quelle est la température à laquelle elle a été soumise?
Représentons par / la longueur à zéro, par /' la longueur à t, et par k le coeflicient de dilatation linéaire. On a, d'après la formule des dilatations,
d'où Ton tire :
^ Ik '
En remplaçant les lettres du second membre de l'équation par les chiffres qui leur correspondent, on a :
Ainsi la température du four, estiniéc d'après rallongement de la barre, ••st 528*,49.
Allongement éprouvé par un très-long fil de fer sous V influence d'une mo- ^^fcaiion dans la température, — On dcîmande quel est ralloiigenienl Képrouve un fil de fer de 170 kilomètres de longueur, lorsque sa leiiipéra- ^e passe de — 15° à + 30* ? Le coeflicient de dilatation du fer est >,0000122.
Si le fil de fer dont il s'agit a une longueur de 170000 mètres à — IS*», accroissement de longueur qu'il éprouvera en passant de — 15° à + 30" sera, l'après la formule ordinaire,
Ainsi, un fil de fer de 170 kilomètres s'allonge de 93"", 33 lorsqu'il franchit Q intervalle de température de 15 degrés.
C'est là une considération qu'il ne faut pas perdre de vue dans la consiction des grosses bobines électrodynamiques, dans lesquelles le fil induit teint quelquefois une longueur de 150 à 200 kilomètres. Il est vrai que les
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variations de température qu'elles subissent ne sont pas comprises ordinairement dans des limites aussi étendues que celles que comporte l'énoDcé. Niis il n'est pas rare que ces variations comprennent une étendue de 20 à 25degrê<.
Longueurs comparées de deux barres métalliques à des températures diférentes. — Le coefficient de dilatation linéaire du cuivre est 0,00001712; celui du platine est 0,000008569. On demande quelle différence il y aura à la température de iOO® entre la longueur de deux barres, l'une de cuivre, l'autre de platine, qui a -|- 20* ont chacune 3 mètres de longueur ?
La longueur du cuivre à + tOO*» est représentée par :
i-f 0,00001712X100 __ ^ 1 +0,00001712 X 20 "■ "^ ,uuiiu/.
La longueur du platine à -f- lOO* est représentée par :
La différence entre les deux longueurs est donc :
Volume que possède un même corps solide à diverses températures. — i kilogramme d'un corps solide occupe le volume de iOOO centimètres cuIms à la température de + 15®, 4. On demande le volume à zéro et à + 2i%T ? b* coefficient de la dilatation du corps est 0,000117.
Le volume à zéro est évidemment donné par la formule :
1+0,000117 X 15,4 et le volume à + 2l®,7 devient alors :
Mesure du coefficient cubique d'un corps diaprés son volume à deux températures différentes. — Le volume d'un corps est à zéro de 2354 centimètres cubes et à 30*, 45 de 2Gi3 centimètres cubes. Quel est le coefficient de dilatation (le ce corps ?
Soit X ce coefficient, on a:
On en déduit :
j= .,;,;.,, =o,ooi03i.
Le coefficient de dilatation du corps est donc 0,00i031.
Volume intérieur éTune ampoule de verre à zéro d'après le volume qu'elle occupe à une autre température. — Quel est à zéro le volume intérieur d'une aoTi poule de verre qui, à 25*^, est exactement remplie par 53 grammes de mercure ?
A -|~ ^» 1a densité du mercure n'est pas la même qu'à zéro. Elle est :
Dès lors, le volume occupé par 53 grammes de mercure à cette température est:
Telle est aussi la capacité du vase à -|- 25''; mais la capacité demandée étant celle qui correspond à zéro, on l'obtient en posant :
Le volume intérieur de l'ampoule de verre, calculé pour la température zéro, est donc 3«,915.
Coefficient du platine déduit de la perte de poids quHl éprouve dans le mercure, — Une masse de platine est en équilibre dans Tair ; on la fait plonger dans le mercure, et la perte de poids qui est de 135 grammes à zéro, n'est plus que 1 349^,38 quand la température s'élève à +30". Le coefficient de dilatation du mercure est 0,00018; quel est celui du platine?
La perte de poids étant de 135 grammes à zéro, cela veut dire qu'à cette
température le volume de mercure déplacé est > ^ 9",929. Le platine a
donc lui-même un volume V = 9^,929 à la température zéro. Quand la température s'est élevée à +30*, la densité du mercure est devenue
1 XO nooift y '^0 ^ 13,523. Et puisque la perte de poids n'est plus, d'après
l'énoncé, que 13i,38, c'est que le volume du mercure déplacé dans ce
nouveau cas est /^ ' ^ = 9,937. La masse de platine portée à 30** a donc
un volume ^ = 9^,937.
Pour connaître le coefficient de dilatation du platine, il suffit de poser va +x^)=s p, ce qui donne en passant aux nombres :
On en déduit pour la valeur de x :
Ainsi le coefQcient de dilatation du platine, calculé d'après les données da problème, est 0,0000268.
Longueur à zéro de deux barres métalliques, quand on connaît la somme de leurs longueurs à une autre température, — On a deux barres métalliques. Tune de platine, l'autre de cuivre. Le coeflîcient de dilatation linéaire de la première est 0,00000857; celui de la seconde est 0,00001712. En les metUnI bout à bout à la température zéro, elles occupent une longueur totale de 3 mètres ; et lorsqu'elles sont bout à bout à -|- 100<>, la longueur totale e>( 3'°,0035. On demande quelle est à zéro la longueur de chacune des barres"?
Soit X la longueur de la barre de cuivre à zéro, celle de la barre de platine m )m ? température est 3 — a?. On peut alors poser pour t* = 100«:
On on déduit :
j? 0,000855 = 0,000929; et par suite :
_ 0,000929 _,^nop ^"~ 0,000855 "" ^ '"^^'•
Ainsi à zéro, le cuivre occupe une longueur de l'",086, et par conséquent It^ platine occupe la longueur complémentaire, c'est-à-dire t'",91i.
Moyen de corriger Vindication fournie par une règle de platine graduée à zéro. — Une règle de platine, servant d'étalon pour mesurer les longueurs, a été graduée pour la température zéro. Elle indique, pour la température de 20"\ une longueur de 1",233, laquelle est nécessairement inexacte. Quelle est la longueur corrigée? Le coefficient de dilatation cubique du platine est 0,0000i58.
Si le coefficient de dilatation cubique du platine est 0,0000258, le coefïioienl de dilatation linéaire est le tiers de ce nombre, c'est-à-dire 0,0000086.
D'un autre côté, la règle de platine ayant été graduée pour la température zéro, et l'observation se faisant à + 20^, les divisions de cette règle sont plus espacées qu'elles ne devraient être , et leur nombre est par suite trop petit pour la longueur ^qu(î l'on mesure à cette température.
La longueur de la règle s'étant accrue dans le rapport de 1 à 1 + 20/, le nombre des divisions est nécessairement diminué dans le même rapport; eu sorte (jue, pour faire la correction relative à la température, il faut poser, en représentant par x la longueur réelle :
On Toit, d'après cela, que cette correction est fort peu de chose ; aussi la néglige-t-on dans les observations barométriques ordinaires.
Poids d'un cylindre de cuivre d'après le diamètre quil possède à 10O>. — Quel est le poids d'un cylindre de cuivre qui à 10O> a un diamètre de O",! et une hauteur de 0'",525. La densité de cuivre à zéro est 8,8; son coefGcient de dilatation cubique est 0,000051 !28.
Si la densité du cuivre à zéro est 8,8, la densité à 100^ est :
D'uii antre côté, le poids d'un cylindre étant représenté par tt r^ M, celui du cylindre de cuivre ayant ù 100^ un rayon de 5 centimètres, une hauteur de 52*^,5 et une densité de 8,755 est :
Ainsi, le poids du cylindre de cuivre dans les conditions du problème est 360998%92925.
Vase en verre contenant un poids p' de mercure à zéro, et ne contenant plus qu'un poids p à i20\ En déduire le coefficient de dilatation du verre. — Un réservoir en verre contient à 0^,55 grammes de mercure. A 120", il n'en contient plus que 54 grammes. La densité du mercure à zéro est 13,598, et son coefficient de dilatation est 0,00018. Quel est le coefficient de dilatation du verre?
Si à zéro la densité du mercure est égale à 13,598, elle sera représentée
à 120» par
I- 0,00018 X 120 On aura, d'après cela
Capacité du vase à zéro = 4,04471,
Capacité du vase à 120*» /"^ = 4,05697 ;
et pour le coefGcient K de la dilatation du verre :
vt 4,04i7lxl20
On peut encore résoudre la question d'une autre manière, en établissant, par exemple, que le volume occupé par les 5i grammes de mercure «^120* est égal à la capacité que le vase possède à cette température de 120<*. On a ainsi l'équation :
13,3iai 13,598^ ^
On déduit successÎTement de cette équation :
Ainsi, par Tun comme par l'autre procédé, on arrive à reconnaître que le coefficient de dilatation du verre est 0,0000253.
Capacité que doit avoir à zéro un veue de verre pour être rempU exacUment à t^ par un poids donné de mercure. — Quelle est la capacité qu'on vase de verre doit avoir à la température de zéro, pour qu'à la lerapératnre de 30** il se trouve exactement rempli par 3 kilogrammes de mercure? Le coefficient de dilatation cubique du mercure est 0,00018 ; celui du verre est 0,0000258. Le poids spécifique du mercure à zéro est 13,59.
Représentons par V la capacité du vase à zéro. Il est évident qu'à -|- 30* cettf capacité devient V (1 + 0,0000258 X 30).
D'un autre côté, le mercure occupe à zéro un volume représenté par
i = ^^.ei à 30° ce volume devient ^^ (1 + 0,00018 X 30). '' 13,59 13,59
Puisque, d'après l'énoncé, le vase doit être exactement rempli par le mercure à + 30*, il faut que l'on ait :
On déduit successivement de cette équation :
Ainsi le vase doit avoir à zéro une capacité de 221^<=,78.
Accroissement du volume que subit une masse métallique en passant de t à V. Déterminer le poids p qui correspond à cet accroissement. — l'in" masse métallique occupt; à iO*',^ un volume de 5752 centimètres cubes. U métal dont elle est formée a une densité de 8,2 i à zéro et un coefficient de dilatation linéaire égal à 0,00055. La température s'étant élevée à 21^,6, la masse métallique s'est dilatée : on enlève toUt ce qui excède le volume primitif, et l'on demande quel est le poids de la partie retranchée?
Le coefficient de dilatation linéaire étant 0,00055, le coefficient de dilatation cubifiue est 0,00105. Si donc le volume de la masse métallique est 5752 pour la température de + 10*,5, ce même volume, pour la température de 24*,*] deviendra
(1 +0,001(i5xi0«,5) . '
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I^ difTérence entre le volume à -|- 2i<>,6 et le volume à -f- 10* élant ainsi S883^ — 5752 » 131,54, il est évident que 131*^,54 représentent le volume de la partie retranchée.
Il suffît, dès lors, pour avoir le poids p de cette partie retranchée , d'avoir recours à la formule ordinaire p = vd, mais eu observant qu'il s'agit ici de la densité à -|- 2i<>,6 et par conséquent de :
^'^* ^ l+0,00165x2iV>^ "'^*^^' On a alors:
Capacité d*un vase à zéro déduite du poids de merctire qu'il renferme à une autre température. — Un vase de verre est rempli exactement à la température de 30<* par un poids de mercure égal à 6000 grammes. On demande quelle est la capacité du vase à zéro ?
Cherchons d'abord la capacité à 30^. Elle est évidemment représentée par le
volume V du mercure qui remplit le vase à cette température. Or le poids de
13 59 ce mercure est 6000 grammes, et sa densité à SO*» est — _—-_'- _- =13,51 7;
on peut donc écrire :
Pour connaître maintenant la capacité x du vase à zéro, il n'y a plus qu'à diviser le chiffre 443",885, qui représente la capacité à 30", par le binôme de dilatation 1 -f- K^
On a ainsi :
'^"~ 1+0,0000458X30 ~~^^'^ '"""• Ainsi, la capacité du vase à zéro est représentée par le chiffre 443*^,541 .
Poids de mercure quiy à 100*, sort d'un vase de verre rempli à zéro, — Un ballon de verre, complètement rempli de mercure à zéro, en contient exactement 3000 grammes; on le chauffe à 100^*, et on demande quel est le poids de mercure qui en sort ? J.e coefficient de dilatation cubique du verre est 0,0000258; celui du mercure, 0,00018; le poids spéciûque du mercure à zéro est 13,6.
La capacité du vase à zéro et, par suite, le volume du mercure à la même température est :
A +100O la capacité du vase devient 220,588 (1 +0,00258) = 221«,157; à +100" le volume du mercure devient 220,588 (1+0,018) =224^558.
La différence 22i'«,558 — 22i«,i57 = 3«,401 exprime donc le toliinif de mercure à-|-100^ qui sort du vase quand la température est portée à 100*.
Or, le poids de ce mercure est 3**,401 X d, d' représentant la densité do mercure à 4"100<*> laquelle est dans le cas actuel :
On a donc :
Vase de verre rempli à zéro de mercure et de fer. Poids de mercure qui M sortir à 100*. — Vm vase de verre contient, à zéro, 100 grammes de fer rt 1!20 grammes de mercure qui le remplissent complètement. On chauffts\ 100* et on demande quel est le poids du mercure qui doit sortir du vase?
La densité du for est 7,8 ; celle du mercure 13,59. Les coefficients de dilatation cubique sont :
Pour le fer 0,000035i,
Pour le mercure 0,00018,
Pour le verre 0,0000258.
Le volume qu'occupe le fer porté à la température de + 100* est :
Le volume qu'occupe le mercure porté à la température de + 10(^* e<t:
Le volume occupé par les deux métimx portés à + 100" est donc :
D'un autre côté, la capacité du vase qui à zéro était : -s-rr + rT^î» *^^* ^^' venue, à la température de -j- 100" :
(if+w) ('+0.00258) = 21«.706.
Il suit do là qu'à + 100" hî volume des deux métaux est 21 ",855 et que la capacité du vase n'est que de 21 ",706. La différence entre ces deux nombres, soit 0%1 19, exprime donc le volume de mercure qui sortira du vase.
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Ouant au poids p de ce mercure, il est égal, comme toujours, au produit du )lume par la densité. Mais comme ici le mercure est à iOQp, sa deusilé est :
On a alors :
Ainsi, quand la température a été portée à -|- 100'', il a dû sortir du vase i poids de mercure égal à lfl',989.
Température à laquelle il faut porter une ampoule remplie de mercure -|- 10* pour qu'il en sorte un poids déterminé de liquide. — Une enveloppe î verre renferme 625 grammes de mercure à + 10°. A quelle températun» nt-on l'élever pour qu'il en sorte i grammes de mercure? Le coefficient de
dilatation cubique du verre est 0,000026; celui du mercure est 0,00018; la ïnsité du mercure est 13,6.
13 6 I^ densité du mercure à + 10* est- ' '. = 13,575; par suite, le volume
1 ,UUlo
l'occupent à +10" les 625 grammes de mercure est .^ J,, = 46''%0i05,
ce chiffre représente également la capacité du vase à +10*. Dès lors cette tpacité, calculée pour la température de zéro, devient :
Pour connaître la température t à laquelle la quantité de mercure sortie îra égale à i grammes, il faudra que l'on pose l'équation :
V (1 + 0,00018 0 — V ( 1 4- 0,000026 t) = illjfcJ^^îlilL^
On tire successivement de cette équation :
(0,il27U — 0,016279 — 0,00072) t = i, 0,0957.i5 X « = i,
Ainsi, c'est à il*',77 qu'il faudra porter la température du vase pour que la uantité pondérable de mercure sorti soit égale à i grammes.
Application de la dilatation absolue du mercure à la mesuré du cceffeiat de dilatation du verre. — Un réservoir de verre contient 138>%473 de mercort à zéro; à IBO il n'en contient plus que 135o'',375. On demande qaelestir coefGcicnt de dilatation de ce réservoir ?
Remarquons d abord que la densité du mercure, si elle est de 13,590 à zéro, est représentéo à 150» par ^^.o,Sxl50 = *^''^^^-
D'un autre côté, la capacité du vase à zéro et à 150° est donnée par le volmne du mercure qui le remplit à ces deux températures, c'est-à-dire, dans le premier cas, par
et dans le second par
135,375 ^^(ye.,2258.
13,2385 On peut donc poser, d'après la loi des dilatations,
On tire de cette équation :
Ainsi, d'après l'énoncé du problème, le coefGcient de dilatation du verre qui constitue le réservoir thermométrique serait 0,0000263.
Dilatation apparente du mercure. Tube de verre rempli de mercure n zéro. Température à laquelle il a été soumis qtuind il en est sorti un poids déterminé de mercure. — Un tube de verre contenant 332 grammes de mercun* qui le remplissent ù zéro est porté dans un bain d'huile où il s'échaufle graduellement. Une disposition particulière permet de recueillir le mercure qui s'en échappe par l'eflet de la dilatation. Quand l'équilibre est établi, on pèse le mercure sorti, et on trouve que son poids est de 12 grammes. Quel est, d'aprè>
cela, la température du tube? La dilatation apparente du mercure dans
le verre a pour coefficient -p-rrrr: = 0,000154.
Pour résoudre cette question, supposons que le tube dont 11 s'agit ait une capacité telle que le mercure qui le remplit à zéro occupe 6180 centimètres cubes.
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11 est bien éfident que pour! degré d'élévation de température, il sortirai cen- Umètre cube de mercure et que pour t degrés, il sortira t centimètres cubes. D'après cela, à quelque degré qu'on élève la température du tube, il y aura toujours entre le poids p de mercure sorti et le poids P — p du mercure resté, le même rapport qu'entre ( et 6480, de sorte qu'on pourra toujours poser :
D'après cela, si le tube contient 3î^ grammes de mercure à zéro, et s'il n'en contient plus que 332 — 12 = 320 grammes à la température t du bain d'huile, c'est que cette température t satisfait à l'équation fondamentale :
Il devient alors facile de déterminer cette température, car on a :
Ainsi, c'est à 243^' qu'il faut que soit portée la température du tube pour que le poids du mercure sorti soit égal à 12 grammes.
Poids de mercure et de platine qu'il faut introduire dans un vase en fer pour que la dilatation apparente soit nulle. — Quel est le rapport des poids p eip' de mercure et de platine qu'il faut introduire à zéro dans un vase de fer pour que, dans ce vase, la dilatation apparente soit nulle? Le coefGcientde dilatation cubique du mercure est 0,0001815; celui du platine égale 0,0000257; celui du fer égale 0,0000366.
Le volume du mercure à zéro est représenté par 7^ , et celui du platine également à zéro par^. Dès lors, la capacité du vase de fer qui correspond
JuL
à ces deux volumes est représentée par -77-; -|- ;^. Si la température s'élève à + !•, alors le volume du mercure devient
capacité du vase de fer devient à la même température (jtâ + jt)
Pour que le volume apparent reste le même, il faut que la dilatation du contenant soit égale à la dilatation du contenu.
■ 11 faut, par conséquent, que Ton ait :
^X 1,0001815 +IJ.X 1,0000257= (^^^+|Ç)x 1,0000366.
On déduit de cette égalité :
Ainsi, le rapport -, =0,0487; ce qui veut dire que le poids du platiae. étant représenté par 100 grammes, celui du mercure doit Tétrepar 4'',87.
Poids correspondant à un volume donné de mercure à 25**. Longueur que le métal occupe dans un tube cylindrique d^un diamètre connu. — Ou^l poids de mercure ù -|- 25° faut-il mettre dans un tube qu'on veut graduer ptor que ce poids occupe un volume de 100 centimètres cubes? Quelle longucnr ces 100 centimètres cubes occuperont-ils dans ce tube, en supposant qat* celui-ci soit cylindrique, et que son diamètre soit de 4 centimètres? I<a densité du mercure à zéro est 13,Getson coefficient de dilatation absolue 0,0iH)i8.
La densité du mercure k zéro étant 13,G devient à -f" 25* égale à :
D'un autre côté, le volume d'un corps n'étant autre chose que le rap|H)rt qui existe entre son poids et sa densité, on aura le poids p de mercun^ corn-spondant à 100 cenlinièlres cubes, en posant :
d'où,
Pour connaître [la longueur occupée dans le lube par les 100 centimètres cubes de mercure, il faudra poser, conforménient à la formule des cylindres,
ff /•W = 100*^S
/ étant seule inconnue, on en déduira :
'" 12,5(>0i ' '^^'• Ai^$i, le poids de mercure à 25° ((u'il faudra introduire dans le tube |)our avoir 100 centimètrescubessera 1351^', 9, et lalongueurdu tube qui devra être occupée par ces 100 centimètres cubes de mercure à 25* sera 7% 957.
DIUTATIOXS. tm
Poids if Mil ootemf détnmimêdeuiercHre, em temamt cowqife ihsadiMalion et de celle du vase gradué qui le renfermir. — Dans un ^*n$e ùt' vcrn» grmduè pour la température de léro, on mesure 100 centimètres cubes do meriMuv à -f* ^. On demande quel est le poids exact de ce métal, on tenant (Hunpto de la dilatation du mercure et de celle du verre? La densité du mercure t\ lèm est 13,59; son coefficient de dilatation absolue est 0,0(X)I8. Le cooniciont de dilatation cubique du verre est 0,0000io8.
Si la mesure s'effectuait à zéro, le poids du mercure senùt trés-exaotenuMit 13,59 X 100= 13599^; mais elle s'effectue à + !*0*, et il on rt^sulte doux modifications essentielles :
D'une part, la capacité du vase s'est accrue dans le rapport do I t\ I 4" ^'^ « en sorte que le trait de jauge, au lieu de mesurt»r UX) continuât ros cuIm's, mesure 100 (1 + 0,0000258 X 20) = 100^,0516.
D'antre part, la densité du mercure a diminué dans le rapport do I -^ \)t i\ 1 ; en sorte qu'au lieu d*étre 13,59 comme à léro, elle est on ivnlilé
Or, le poids d'un corps étant le produit de son volume pur sa douitilé, le poids p du mercure mesuré à la température de -^ 20* est donné pur lu îovmule
Dilatation apparente du mercure dans le verre. Corrertion relatiw d la partie d*un thermomètre qui ne plonge pas dans le bain tlmitil itmne Uî ti*9H' pérature, — Un thermomètre est plongé juscprau 20* degré do nom ériiollo dans un liquide chaud ; le mercure s'élève dans la tige juii(|u'uu 130" dogii^. Cette indication ne donnant pas la teinpénilurf exacte, pniHipin la porhon du la colonne mercurielle comprise entre les divisiouM 2<)^ et 130" n'ont pun plon||éo dan5 le bain, on demande de calciiIiT la coiroclioii ipiVlli' duvni «ulur, ou supposant que la température de la portion extérinii'o do lu (miIiuhio luorrnrielle soit égale à celle de l'atmosphère environuiiiito, havoir Id"? Ou proudnt pour coefficient de ddatation apparente du uuMTuni duiiH le voiio lo l'IiitlVo 0,000154.
Soit X la température réelle du bain, r'oHl-à-diro rolln que iuiiri|u«M'Hll lo thermomètre si toute la tige vêtait plongéo : .r doit rouiproudro (luil A In liilk les 130 degrés que marque la tige dans na position ni'lunllo, et In uiMulu'o do degrés qui correspond à la dilatation apparontit tW la porllou do la ||||o qui n'est pas plongée. Or, quelle eut celle dilatation appurnuloV t;'o«t rollo ipi'éprouvent 130» — 2ir ou 110 divisions de infirma biraquo lu louqiéniluro s'élève de 15^ à a?. On peut donc poier :
X = i:>r +iUr A o,rMioirii op Uoî
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011 en déduit successivement :
On en tire finalement :
Ainsi, la température du bain, corrigée comme le demande renoncé dn problème, est 13i%981.
Coefficient de dilatation absolue de Veau déduit du poids d'eau qui mt d'an vase rempli à zéro quand on le chauffe à 100". — Un vase en verre contient 12 i centimètres cubes d*edu pure qui le remplissent exactement à zéro; on le chauffe graduellement jusqu'à 100®, et il laisse échapper 6 centimèlivs cubes d*eau mesurée à zéro. Quel est, d'après cela, le coefficient moyeu dt* la dilatation absolue de Teau entre zéro et 100® ? La dilatation cubique du verre est 0,000026 pour chaque degré.
Si la quantité d*eau qui est sortie du vase entre 0^ et 100® est 6 centimètres cubos mesurés à zéro, la dilatation apparente entre ces limites de température
est représentée par 731 , et le coefficient moyen A, applicable à chaque degré
de température, est .^^ ,.^. = 0,0004838.
La dilatation absolue 1) n'étant autre chose que la dilatation apparente A augmentée de la dilatation K du verre qui lui sert d'enveloppe, on |»eul poser :
On peut encore résoudre la question d'une autre manière ; en considérant que le volume de l'eau à + l^^Û** est égal au volume intérieur du vase augmenté de 6 centimètres cubes, on peut poser :
On tire successivement de cette équation :
12i(X)D = 6,3221, D = 75jf~ = 0,0005098.
Ainsi, par l'une ou l'autre de ces dimx méthodes, on arrive à reconnaître que, d'après le résultat de l'expérience, le coefficient moyen de dilatation absolue de l'eau entre (Y* et iOO' est 0,0005098.
THERMOMÈTRES. fi75
8" Graduation de» thermomètre».
A quelle température les thermomètres Fahrenheit et centigrade marquent^ dis le même degré ?
Soit X ce degré. Il faut que [ron ait, d'après la relation établie entre les <leux échelles thermométriques :
on en déduit :
X — 32 = a?-p- ou D X — 160 = 9 x, o
-et on tire finalement :
C'est donc à la température de — 40® que les deux thermomètres marquent le même degré.
Conversion des degrés Fahrenheit en degrés centigrades. — A quels de-
^és de réchelle centigrade correspondent les degrés + 2i0*, + 12° et — 8** de
l'échelle de Fahrenheit ?
Cliaque division de Téchelle centigrade équivaut à— de division do Té-
chelle de Fahrenheit. Et comme cette dernière échelle comporte déjà 32 divisions avant le point de fusion de la glace, il faut commencer par retrancher
ces 32 divisions, et opérer la conversion du chiffre restant] en le multipliant
D*après cela, le degré Fahrenheit + 2i0* correspond à :
(^iO — 32) X 1 = + 1 i5^55.
Lorsque le degré Fahrenheit est inférieur à 32®, ce qui indique que la température est au-dessous de la glace fondante, on établit la différence entre
I{2® et le degré dont il s'agit, et Ton multiplie cette différence par ,-:. Le degré
ainsi obtenu est affecté du signe — .
Ainsi, le degré Fahrenheit -t* ^2« correspond, pour le thermomètre centi-
grade, à (32 -12) X g ==- lirll
De même, le degré Fahrenheit — 8® correspond à
Conversion des degrés centigrades en degrés Fahrenheit. — A quels degiv>
du thermomèlre Fahrenheit correspondent les degrés + 108% — 15*, et — 1^>
de l'échelle centigrade?
Chaque degré de Téchelle de Fahrenheit correspond à 5 de degré de le-
chelle centigrade. Mais le point de fusion de la glace correspond à -{- Si^au lieu de correspondre à zéro.
Donc, lorsque le degré centigrade c est au-dessus de la glace fondante, on l'exprime en degrés Fahrenheit f en posant /" ^ 32 + f c X r ) ; et lorsqu'il est au-dessous de la glace fondante, on l'exprime en posant :
/'=32-(ox|).
Le degré + 108° du thermomètre centigrade devient donc, quand on l'exprime en degrés du thermomèlre Fahrenheit,
X f) = — iO^ Fahrenheit
Cette dernière température est celle pour laqmîlle il y a concordant entii les deux thermomètres.
Sensibilité comparée de deux thermomètres différant à la fois par le dh\mètre du réservoir et par celui de la tige. Rapport des longueurs corresjKfndnnt à un degré dans les deux thermomètres. — On a doux iherniomètn'> à mercure construits avec le mémo verre. L'un a une houle dont le diaiiiôtn intérieur est 0", 0075 et un tube dont le diamètre intériiMirest 0'",0025; laulri' a une boule de 0",00l)2 de diamètre intérieur et un tube de 0™,0(M5 de di.imètre intérieur. On. demande quel est h' rapport de longueur d'un degré «lu premier thermomètre à un degré du SL^cond?
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Pour résoudre cette question, supposons un troisième thermomètre ayant la même boule que le premier et le même tube que le second. En appelant A, B, C les trois thermomètres ; I), d les deux diamètres des boules ; T, t, les deux diamètres des tubes; lyl'yl", les trois longueurs correspondant à un degré dans les thermomètres A,B,C,on aura :
1® En comparant les deux thermomètres A et C :
D3:d3; d'où W3=.rD
"2® En comparant les deux thermomètres B et C :
/' : l" :: T* • t2 ; d'où l't^ = /" T^.
Si Ton divise les deux équations membre à membre, l" disparait, et Ton a :
/'^2 — X^*' ou ll—rj^^s'
Pour avoir le rapport jj , il ne reste plus qu'à mettre à la place de D, d,
T et i les valeurs exprimées en millimètres [qui leur correspondent. On a
ainsi i
Le rapport p- étant égal à 0,63, si Ton représente par 1 la longueur / d un
degré dans le thermomètre A, la longueur V d'un degré dans le thermomètre
B sera représentée par /' = .-r-rr^ =1,58*
Division d'un tube sur sa tige. Application de la machine à diviser. — Un tube de verre long de 308 millimètres doit être divisé en 200 parties égales. On se sert, pour cet usage, d'une machine à diviser dont le pas de vis est égal à 0"",75 et dont la tète de vis est divisée en 360 parties. On demande quel est le nombre de tours et la fraction de tour dont il faut faire avancer la vis pour chaque division ?
11 est évident, d'après cet énoncé, que chaque division doit être égale à
Et comme la tète de vis qui porte 360"^ ne fait avancer le chariot de la machine à diviser que de 0'"",75 pour une révolution complète , si Ton représente par X le nombre de degrés nécessaire pour faire avancer le chariot de 1"»",54, on pourra poser la proportion :
11 faudra donc que la tête de vis marche de 739^,2 ; et il est visible que ce> 739**,2 correspondent pour la tête de vis à 2 tours 19*"^,2.
Relation à donner entre la capacité du réservoir et celle de la tige pmr avoir fies degrés d'une certaine étendue, — Un tube capillaire étant divisé en 1 80 parties d'égale capacité, on trouve qu'une colonne de mercure occapant 25 de ces divisions pèse l9',2 à zéro. Cela posé, voulant faire de ce tube nu thermomètre, on demande le rayon intérieur du réservoir sphérique qu'on doit lui souder pour (jue les 180 divisions comprennent 150 degrés centigrades.
D'après Ténoncé du problème, 7ô~êQ? représente le volume occupé par 25 divisions du tube, et il s'ensuit que le volume occupé par les 180 divisions est :
Représentons, d'un autre côté, par x le volume que doit avoir la boule pour satisfaire aux conditions précitées. 11 faudra que l'on ait :
on en déduit x (1,0231 — 1) = 0,63548, et par suite :
Telle doit être la capacité du réservoir thermométrique ; et puisque le réservoir est sphérique, on peut poser :
i ir r3 = 27«,5t ; d'où rs = |^ = 6-,5675,
et par suite comme équation finale :
Ainsi, la boule sphérique du thermomètre devra avoir pour rayon :
Calcul de lu capacité du réservoir d*un thermomètre; calcul de la capacitc de chaque division de la tige; calcul du rayon du tube thennométrique. — Un thermomètre pèse 15 grammes quand il est vide ; 45 grammes lorsqu'à zéro il est rempli de mercure jusqu'à la naissance de la tige, et iO grammes lorsque, toujours à zéro, il est rempli de mercure jusqu'à ;0",1 au-dessus <!<» la naissance de la lige. Cette tige est divisée en millimètres linéaires.
On demande : l' la capacité du réservoir; 2" la capacité de chaque division de la tige ; S'* le rayon du tube thermométrique.
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1* Le réservoir contenant 20 grammes de mercure à zéro et la densité du
mercure à zéro étant 13,59, sa capacité est évidemment = 2**,207.
2* Le tube thermométrique contenant 1 gramme de mercure à zéro sur une longueur de 0",1, et cette longueur correspondant, d'après l'énoncé du problème à 100 divisions, la capacité de chacune de ces divisions est :
3* Quant au rayon du tube thermométrique, puisque sur une longueur de 10 centimètres, ce tube contient 1 gramme de mercure à zéro, c'est que sa capacité, pour la même longueur, est :
13,59 On peut poser dès lors :
„i pfih = 0^%07358, et on en déduit :
, / 0,07358 Ainsi le rayon intérieur du tube thermométrique est 0^,04839.
Dimensions comparées du réservoir et du tube d*un thermomètre. Étendue occupée par chaque degré. — Pour construire un thermomètre à mercure, on prend un réservoir sphérique de 0",01 de diamètre, auquel on soude un tube cylindrique dont le diamètre intérieur est 0"™,1. Le mercure remplit exactement la boule à zéro, et le coeflicient de sa dilatation apparente dans le verre est 0,000U8. Quelle est l'étendue que chaque degré occupera sur la tige?
La capacité de la boule est :
i ir r», c'est-à-dire, i- 3,li X 0,125 = 0«=,5225.
Ce chiffre représente donc le volume que le mercure occupe à zéro. Quand la température s'élève de 1 degré, ce volume augmente de :
La question se réduit donc à savoir quelle est la hauteur du tube thermométrique qui correspond à ce volume. Or, le volume d'un cylindre étant K r* hy on peut poser l'égalité ^ r^ h ^ 0,0000773 ; et comme, dans cette équation, tout est connu ù l'exception de h, on peut en déduire :
Ainsi chaque degré de ce thermomètre occupera sur la tige une éteadiK de 0%985.
Écartement des degrés d'un thermomètre, suiwifU la dikUabilité du Uquiit thermométrique. — Un thermomètre a été construit avec du mercure, et
chaque degré inscrit sur la tige représente ^tôj^ de la capacité totale du réservoir jusqu'à zéro. Cela posé, on substitue au mercure un liquide dont \t coefficient de dilatation est 0,0005, et on en introduit, d'ailleurs, une quanlité telle que l'affleurement a lieu très-exactement à zéro, quand riostrument est plongé dans la glace fondante. On demande à quelle division s'arrêtera le niveau, quand la température sera de + S0« ?
Puisque Tespace occupé par chaque degré est tjôt: de l'espace total occupé
parle réservoir jusqu'à zéro, c'est que la dilatation apparente du mercure est
représentée pour un degré par -^jû^ = 0,0001 5i.
De même, si la dilatation absolue du second liquide est 0,0005 pour un degré, sa dilatation apparente doit être représentée par le même chiffre diminué de celui qui exprime le coefficieut de dilatation du verre, c'est-à-dire par 0,0005 — 0,0000258 — 0,000474.
Or, le volume des deux liquides étant le même à zéro, chacun d'eux, porté à la température de 20®, occupera sur la tige un nombre de divisions proportionnel au coefficient de sa dilatation apparente.
On pourra donc poser •
d'où l'on tirera :
Ainsi, à la température de + 20*, le thermomètre dont il s'agit marquera + 610 5.
V Hauteur barométrique.
Pression en kilogrammes exercée sur une surface circulaire. — Quelle est la pression que subit une surface circulaire de 0"',55 de diamètre de la part de Tair, le baromètre marquant 0'°,729?
Puisque le diamètre de la surface circulaire est 0",55, le rayon du cercle est 27%5. Or, la surface d'un cercle étant égale à « r*, elle équivaut dans le \:as actuel à 3,1416 x 756,25 = 2379,1625.
D'un autre côté, la hauteur du baromètre étant, d'après l'énoncé, de 0",729,
ssion sopportée par la surface circulaire dont il s'agit équivaut à celle colonne cylindrique de mercure qui aurait pour section 2379,1625, poui* ir 72%9 et pour densité 13,59.
'eprésentant cette pression par P, on a :
pression supportée par la surface circulaire dans les conditions de ce rae est 2357''",062.
recUon barométrique relative à la température. — Deux hauteurs banques de 0"',755 ayant été obtenues, Tune à — 6*, l'autre à + 15®, 5 sont les hauteurs corrigées pour la température zéro ? Ks= 0,00018 le coefficient de dilatation du mercure, et représentons
et H' les deux pressions corrigées.
s le premier cas, où la température est — 6^, la hauteur 0",755 est
iment trop faible. La densité du mercure s'étant accrue dans le rapport
ï 1 -f- K^> 1& hauteur de la colonne mercurielle a dû diminuer dans le
t de 1 à 1 — Kl. M suffit donc, pour avoir la hauteur corrigée, de poser
tion:
H : 0,755 :: 1 :i—Kt,
3 le second cas, où la température est -f- ^5'', la hauteur 0,755 est évi- 3nt trop grande. La densité du mercure ayant diminué dans le rapport 1 — K(, la hauteur de la colonne mercurielle a dû augmenter dans le t de 1 à 1 4" ^^' Il suffit donc, pour avoir la hauteur corrigée, de poser tion:
H' = ^>^^ An. 7^90
i les hauteurs corrigées sont :
• la température — 6° :
' la température + 15* :
rt qu'il faut faire pour soulever une cloche pleine de mercure et rensur le mercure. — Une cloche pleine de mercure est renversée sur vette contenant également du mercure. Cette cloche qui est cylindrique rayon 0",05 et pour hauteur 0",42. On demande quelle force il faut 'er pour soulever cette cloche, sachant que la pression atmosphérique e est de 0'°,75 ?
Soit F cette force. Elle est éTidemment représentée par la différence entre la pression de haut en bas, qui est égale à ir r^ X 75 X 13,6, et la prfssù» de bas en haut qui est égale à r r ^ x (75 — 42) X 13,6.
En effectuant le calcul on trouve que la pression de haut en bas estdeSO"\110S; la pression de bas en haut est de 35''">2i8.
On a d'après cela :
F = 80^",1 10 — 25^^\US = U
Ainsi l'effort qu'il faut faire pour soulever la cloche dans les conditions du problème est le même que celui qui serait nécessaire pour soulever un poidN de U^^\S6±
Baromètre contenant une quantité connue d'air. En déduire lapresmn extérieure. — Un tube barométrique, plongé dans une cuvette profonde, contient 15 centimètres cubes d'air à la pression extérieure. On le soulève de manière que le volume occupé par l'air devienne 25 centimètres cubes; et on remarque alors que la colonne mercurielle, qui était de niveau, s'élève dans le tube à une hauteur de 302 millimètres. Quelle est, d*après cela, la valeur de la pression extérieure H?
D'après la loi de Mariotte on a :
H — 302: H; d'où l'on tire
15H = 25H— 7550 et finalement :
Ainsi, dans les conditions indiquées par l'énoncé du problème, la valeur •!•' la pression atmosphérique H est 0",755.
Hauteur d'une montagne. — On a deux baromètres bien construits, «i deux therniomètres qui sont eux-mêmes parfaitement comparables. On veut connaître la hauteur d'une montagne en faisant des observations comparatives et simultanées au sommet et au pied de cette montagne. Dans le premier ras on trouve h = 70** et < = 12<* ; dans le second cas on trouve H ^ 76*^ et T = 1«'. Quelle est la hauteur de la montagne ?
Soit D la distance verticale qui sépare les deux stations. La formule donné»' par Babinet est :
Cette formule s'applique au cas actuel, puisque la pelite différence H — A correspond à une hauteur qui n'excède certainement pas 1000 mètres.
On a donc :
Ainsi la hauteur de la montagne, calculée d'après la formule de Babinet, est 696-,98.
m^ Tolame», densité» de» i^az.
Température à laquelle le volume d'une même masse de gaz se trouve triplé. — Jusqu'à quel degré faut-il élever la température d'une masse de gaz pour que, sous la même pression, son volume devienne triple de ce qu'il est à zéro ?
Représentons par 1 le volume du gaz à zéro, et par t la température cherchée; pour que la condition du problème soit satisfaite, il faut qu'on ait la relation suivante :
On en déduit successivement :
et finalement :
C'est donc à 5ii°, 95 qu'il faut échauffer une masse gazeuse prise à zéro pour que son volume soit triplé par le seul effet de la température.
Calcul du volume d*un gaz pour une température et pour une pression déterminées. — Un mètre cube d'air à la pression de 0*°, 75 et à la température de + 14® est soumis à une pression de 5 atmosphères, en même temps qu'il est refroidi à zéro. Quel est le volume exact que l'air occupera dans ces nouvelles conditions?
Soit V ce volume. D'après la loi de Mariette, comme d'après la loi des dilatations,on pourra poser :
V = 1000000« X .aZ n X
76 X 7 ^ 1 + 0,00367 X ii
En effectuant le calcul , on trouverait :
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Température à laqtielle il faut porter une fnasse d'air pour bu tev un volume déterminé. — A qaelle température faut-il chauffer 1 btR (i'air pris à -f- ^0** pour que son volume devienne 1^35. On admet qv b pression ne change pas pendant l'expérience.
Si Tair dont il s'agit occupe 1000^ à -(- 20^, il occupe à zéro un toIo» V que Ton peut déduire de la formule V (1 + 0,00367 X 20) = 1000" qdi ainsi :
V ^Q^ QQ4«c (\i
D'un autre côté, pour que le volume d'air, qui est 931^*, 61 â léro devienne 1350, il faut que l'on ait :
On déduit de cette équation :
931«,61 +3,il9 t = 1350;
et ûnaleraent :
Par conséquent, pour que le volume de l'air devienne 1350, il fautln que la température devienne 1!2^, 3.
A quelle température faut-il porter l'acide carbonique pour que, sotu /" même pression, il ait la même densité que Vair? — A quelle température fauiil chauffer l'acide carbonique, pour que 1 litre de ce gaz, sous la pression 0»,770, pèse lfls293.
On sait que la densité de l'acide carbonique rapportée à celle de Thi'' est 1,52.
D'après l'énoncé de ce problème, il faut que l'on ait :
1,293 X 1,52 X pj: X 14.0,00367 x t^ *'^^'
ou, ce qui est la même chose en divisant les deux membres de l'équation
par 1,293,
1,0:2 X ;=jj X i 4. 0,00367 X t ""
On en déduit successivement :
41,04 = 0,278«J2^ et Hnalement :
Ainsi l'acide carbonique étant à la pression 770°^, il faudra porter sa tem- Mrature à 147<*,1'i pour qu*il ait la même densité que Tair à zéro et à 760""'.
Changement de pression déterminé par un changement de température tam$ le volume d'un gaz, — Dans un ballon de verre ayant à zéro une capacité le 250 centimètres cubes on introduit une certaine quantité d'air sec, capable l'occuper 25 centimètres cubes à zéro et à 760"'°. On ferme ensuite le ballon :;t on chauffe à iOO**. On demande quelle est alors la pression intérieure?
Appelons V =: % centimètres cubes le volume que le gaz occupe à zéro et à 760*". Le volume V que ce même gaz occupera à 100°, la pression restant la même, sera
V(l + at) = 25 X (1 + 0,00367 X 100) = 34",175.
Soit V le volume du ballon à zéro eiv" son volume à 100", nous avons v" = V (i + W) == 250 X (1 + 0,000026 x 100) =» 250,65.
La masse d'air restant la même, les pressions qu'elle éprouve doivent être en raison inverse des volumes qu'elle occupe. Soit x la pression finale, nous avons :
v' : r" :: x : 760, c'est-à-dire
34,175 : 250,650 :: a: : 760; d'où
Ainsi, dans les conditions du problème, la pression des 25 centimètres cubes de gaz après leur introduction dans le ballon de 2502centimètreS(^cubes était à zéro de 760"'". Seulement elle devient à 100° égale à 103'°'»,62.
Modification de volume qu'éprouve une masse de gaz à f* età H, loi'sque la température devient t' et la pression H'. — Un gaz occupe dans une^éprouvette graduée un volume de 100 centimètres cubes, la température est + 20° ; la pression est 760"'°. Quel serait le volume occupé par la même masse de gaz si la mesure était effectuée à + 4» et à 650™"?
Appelons V ce volume. On a, d'après la loi de Mariette, comme d'après lu formule des dilatations,
■^ 650 Ll + 0,00367 X (20-i)r
On déduit successiTement de cette équation :
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Par conséquent le gaz, placé dans les nouvelles condilions, occupera no volume de 11 0«,i38.
Poids (Tair sec qui, dans des conditions de température et deprmum 6ifli déterminées, remplit un halUm de verre d*un diamètre ccmnu, — Quel est le poids d*air sec qui remplit complètement à -|- 100^ et à 0",75 un balloa de verre sphérique dont le diamètre intérieur est de 0",i à zéro?
Le diamètre du ballon étant de 10 centimètres à zéro devient à -f- ^00" :
Dès lors le rayon est :
Et coiiime le volume d'une sphère est représenté par
on en déduit que la capacité intérieure du ballon est à la température <Jc + 100» :
Quant au poids de l'air qui remplit cette capacité, on Tobtient t*it lunllipliant 521** /J53 par le poids <le 1 centimètre cube, mesuré à + 1(K>». Or, si ce poids est 0»^00l!29 à zéro et à 76% il devientjà + 100» et à 75*,0«':
ib X l,ob7
11 n'y a donc plus ({u'à poser :
Ainsi le ballon dont il s'agit étant rempli d'air sec à + 10<>* et à 75% If poiflsde cet air sera 09%i887.
Poids que possède I litre d'un même gaz dans des conditions déterminées (le température et de pression. — Un gaz est à la température zéro et à la pression 700""" et pèse l5%562 sous le volume de 1 litre. La températun^ s'étant élevée à + 25®, et la pression étant devenue 780"'", on demande coni- J)ien il pèsera sous le même volume de 1 litre?
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Par l'effet da changement de pression, le gaz est devenu pins dense, et son
poids sous le même volume s*est accru dans le rapport de =^'
Parl'effet du changement de température, le gaz est devenu moins dense ,et
son poids sous le même volume a diminué dans le rapport de ; — . — , ^^^ , .
Si donc on représente par p le poids de 1 litre de gaz dans les nouvelles conditions, on a :
En effectuant le calcul, on trouve p = l9'",468.
Ainsi, tout compte fait, la densité du gaz a diminué, et on en conclut que l'influence exercée par le changement de température a été plus grande que l'influence exercée par le changement de pression.
Si Ton voulait savoir à quelle température il aurait fallu porter la température du gaz pour que la densité restât constante, il faudrait poser :
1,562 Xi^ — 1,562 = 1,562 — '
tj étant seul inconnu, serait trouvé égal à 7^,35.
Capacité d'un ballon, et poids d'air qu'il renferme à zéro, d après le poids dair qu'il laisse échapper à la température de + 100*». — Un ballon de verre, primitivement plein d'air à zéro et à 760'°", est chauffé à 100°. 11 s'échappe 1 gramme de gaz, et la pression ne change pas. On demande quelle est la capacité du ballon à zéro et quel est le poids d'air qu'il renferme à cette température ?
Soit X la capacité du ballon à zéro ; x exprimera aussi le volume de l'air qui s'y trouve contenu à cette température. A 100^, la capacité du ballon sera X ( 1 + 0,00258) et le volume de Tair x (i + 0,367).
La différence x 1,36700 — x 1,00258 = a?0,36U2 exprimera le volume de
Pair à 4- 100® qui doit sortir du ballon par l'effet des dilatations. Et, comme
1 293 la densité de l'air à 100° est .-^rpi = 0,946, on doit avoir comme expression
du poids de l'air sorti x 0,364i2 X 0,9i6.
D'un autre côté, il résulte de l'énoncé du problème que le poids de l'air sorti est égal à 1 gramme. On peut donc poser :
X 0,36442 X 0,946 = la^
On en déduit pour la valeur de x :
Ainsi la capacité du ballon à zéro est égale à ^"^,9 ; et le poids < renferme à cette température est 2,9 X ^>293 = 39%75.
Poids diacide carbonique sorti d*un ballon de capacité connue, porte sa température de zéro à + 100, et que la pression qui était H nue H'. — Un ballon en verre, muni d'un robinet, possède une ca 5 litres à zéro, et se trouve rempli d'acide carboniqpie à zéro et à 1 avoir entr'ouvert le robinet, on porte graduellement la températi ballon jusqu'à 100**. A ce moment, la pression qui était de IG n'est (le 75. On demande quel est le poids P de l'acide carbonique qui es ballon ? La densité de l'acide carbonique est 1 ,5.
Si le volume que l'acide carbonique occupe à zéro et à 76 est d( le volume qu'il occupera à + 100 et à 75 sera :
5"»X(1 +0,00367 X iOO) X T^ = 6''S9261.
La capacité intérieure du ballon de verre, qui à zéro était de 5 litre à la température de + 100® :
Le volume V d'acide carbonique sorti du ballon est exprimé pai rence entre ces deux nombres : •
Mais cet acide carbonique est à + 100° et à 75^ U faut donc coi densité ^ dans ces conditions.
Puisque la densité est 1 ,5 h zéro et à 7G% elle sera :
Le poids de 1 litre d'acide carbonique dans ces conditions s 1,293 X 1,08275 = l,i ; et par conséquent le poids P d'acide carbon sera :
Densité d'un gaz pesé comparativement avec l^air dans les mêmes c de tempétature et de pression. — Un ballon vide peso 851'^%2i6. Pleii pèse 862*'%137. Plein d'un autre gaz 8669%321. Quelle est la di second gaz comparée à celle de l'air, et quelle serait cette densité, si
é faite pour lui à -|- 15^ et à 7iO""°, alors que la pesée pour l'air serait »mme dans le premier cas à zéro et à 760"""?
is le premier cas, Tair et le gaz étant pesés dans les mêmes conditions mpérature et de pression, leurs densités sont proportionnelles à leur ; de sorte qu*en représentant par 1 la densité de Tair et par x celle du n a
us le second cas, on suppose que le gaz, au lieu d*étre à zéro et à 76* le l'air, est à + 15® et à 74% et Ton demande quelle est la densité qu'il ^e dans cette nouvelle condition.
est évident que le volume restant le même, puisqu'on ne tient pas »te de la dilatation du vase, le poids du gaz doit être diminué par l'une et 'autre cause dans le rapport indiqué par la formule :
S lors, la densité x' du gaz ainsi dilaté, comparée à celle de l'air à zéro,
ipport entre la densité de deux gaz introduits successivement dans un \e ballon vide. — Dans un même ballon où l'on suppose le vide absolu on a successivement deux gaz de nature différente : le premier pesait la%5i3; €ond ln'',789. La pression n'a pas changé d'une pesée à Tautre; mais la ïérature qui, dans le premier cas, était 18<*,5, n'était plus que 17*^,8 dans (cond. On demande le rapport entre la densité des deux gaz?
mr les gaz, comme pour les solides et les liquides , la densité est eu »ort entre le poids qu'ils possèdent, et le volume qu'ils occupent d ang conditions particulières où ils se trouvent. Si donc on représente par 1 olume occupé à zéro par chacun des deux gaz, ce volume devient • 0,00367 X 18%5 = 1 ,067895, pour le premier gaz, et 1 +0,00367 x 17% ,065326 pour le second.
après cela, la densité du premier gaz peut se représenter par :
ille du second par :
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Le rapport x entre la densité des deux gaz est donc :
Poids d'une masse d*air dans des conditions déterminées. Force élastiquf' qu'elle posséderait pour une température et un volume déterminés, — Qut*I v< le poids d*une petite masse d'air sec qui occupe 5** à + ^5* et à ()■,(»<»' Quelle force élastique posséderait-elle à 250, si elle se trouvait amenn- ;i avoir un volunii? de SOG*^*^ ?
Représentons par p le poids de la masse d*air dont il s'agit ; ce poid> > s! donné par la fonmile :
,,=5« X (P'.mm xg X i^o,ooL-xi5-
En effectuant les calculs, on trouve :
Quant à la force élastique f que posséderait la masse gazeuse dilatée, m
l'on considère que le poids reste le même et que ce sont seulement les cuiuli-
tions de volume et de pression qui varient, on peut poser l'équation suivant'
entre les poids :
On en déduit successivement :
0,387900 X = 0,70i81MJ,
_ 0,701890 _ ^ ^~0;3879ÔÔ""^''^''-
Ainsi le poids des 5 centimètres cubes d'air pris à 15" et à O",^»!) srr.iii <>i%00iK37 .et la force élastique de l'air dilaté serait 0'\01817.
Déterminer la température et la pression auxquelles se trouve actuellement une masse de gaz. — On a renfermé de Tair sec dans un tube horizontal à l'aide d'un index de mercure. A la température de zéro et à la pression (!«• 0"\75, l'air occupe 720 divisions de ce tube. A une autre température et soii> une pression inconnue, ce môme air occupe 9(K) divisions. Le tube ayant élr mis dans la glace fondante sous la dernière pression , l'air n'y occupe plus ({ii>- 750 divisions. Quelle est, dans le second cas, la tenqiérature t, et quellr «^i la pression H?
Remanjuons d'abord que, puisqu'il s'agit d'une masse d'air, les deux voIumh'qu'elle o':cupeà zéro doivent être en raison inverse des pressions qu'elle su|»porte. On doit donc avoir :
Dès lors el puisque dans le second cas le volume occupé par la masstv d'air est 960 divisions au lieu de 720, on peut poser :
On déduit successivement de cette équation :
Ainsi le volmne occupé dans le second cas par la niasse d'air dont il s'agit
correspond à :
II
Proportions dans lesquelles on doit mêler racide carbonique et lair pour que le mélange ait une densité détenninée, — Dans quelles proportions en volume faut-il mêler Tair et l'acide carbonique pour que 1 litre de mélange pèse 19%4 à + 20"età7V?Lelitre d'air à zéro et à 76'^ pèse l9%293; la densité de l'acide carbonique est 1,5.
Si 1 litre de mélange pèse l9'",4 à + ^^" et à 7i'', 1 litre de ce même mélange à zéro et à 76*" pèsera :
ir 1«%4 X (1+ 0,00367 X 20) X~, = lJ%5i337.
Représentons maintenant par x le volume d'acide carbonique à zéro et à 76'' qu'il faut mêler à un volume 1 — x d'air également à zéro et à 76 pour avoir un litre de mélange pesant l'J%5i337 dans ces conditions, on aura nécessairement :
De cette équation fondamentale on tire successivement :
X 1,9395 + 1,293 — rr 1293 = l,5i337,
Ainsi, pour avoir 1 litre de mélange dans les conditions indiquées, il faudra^
prendre :
X acide carbonique =387'^%2,
1 — xair = 612*^%8.
Cession intérieure dans un vase déduite de sa capacité et du changement nature que Von fait subir à un mélange gazeux qui y, est. introduit..
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— Dans un ballon de verre dont la capacité est 10 litres à zéro on fait entrer 8 litres d*air à -|-2^ sous la pression Ib^^ et G litres d'acide carbonique à-fo* sous la pression 78*^. On ferme alors le ballon, et on demande quelle sera la pression intérieure si Ton porte la température à + iOO* '? Le volume de Tair introduit est, à zéro et à 76*",
Celui de Tacide carbonique ramené aux mêmes conditions est :
Le volume total occupé par les deux gaz est :
A zéro 7354«=,88 + 6050«,45 = i 3405^,33 ;
La capacité du ballon qui est de 10 litres à zéro devient, quand la température est portée à + 100®,
Ainsi à 100** on a un volume de 18325''<',08 de gaz qui est enfermé dans une capacité de 10025^,80. Les pressions étant en raison inverse des volumes, si Ton représente par 760 millimètres la pression qu'aurait le gaz s'il occupait réellement le volume de 18325*^,08, et par j? colle qu'il possède quand il est resserré dans un espace de 10025^,80, on a :
d'où :
Par conséquent, à la température de -f~ 100° la pression intérieure sera 1389'°",12.
Poids (Tun mélange gazeux déduit de son volume et de sa composition. —
Quel est le poids d'un mélange gazeux dont le volume est de 10 litres à-|-<^'
et qui comprend par volumes égaux : 1® de l'air à la pression 0"*,230; 2" de
l'acide carbonique à la pression 0'°,521 ; 3^ de l'hydrogène à la pression 0°',352 ;
® de la vapeur d'eau à la pression 0'",180? Densité de l'acide carbonique
gale 1,5; de l'hydrogène, 0,06; de la vapeur d'eau, 0,622.
litre d'air à + 30» et à 235™'° pèse :
i litre d'acide carbonique à -|- 30*^ et à 521""" pèse :
1 litre d'hydrogène à + 30* et à 352— pèse :
1 litre de vapeur d'eau à + 30** et à 180"" pèse :
En mêlant ces 4 litres de gaz, on aurait un poids total de l9<',760; un seul litre pèserait donc 0<ï%4i0; et 10 litres pèseraient io^iOO.
Ainsi les 10 litres de mélange gazeux, composé comme le demande Ténoncé du problème, pèseraient i^'yiO.
Déduire la densité d*un gaz du poids qu'il présente sous le volume V, à (<" et à U, Donner une indication probable sur sa nature y d'après la densité trouvée, — 10 litres d'un certain gaz à 27" et à 684""" pèsent 16o'",15. Quelle est la densité de ce gaz, et, d'après cette densité, quel peut être ce gaz?
Soit ^ la densité cherchée.
Remarquons qu'à volume égal le poids d'un gaz est proportionnel à la pression et en raison inverse de la température. Par conséquent si, le volume restant le même, la pression devient 760, le poids sera :
. /> ... 760 et si la température devient zéro, le poids sera, après correction,
Si donc on appelle P le poids du gaz sous le volume djun seul litre A xi^roel à 760""', on aura comme formule générale de réduction ot dn eorniclion :
p - iry.' 15 y 7fiOn + 0."03(»7Xa7) _ , F _ ny< ,lo X (Mi X 10 ' •""■
I^ densité d'un gaz étant toujouri rappitrléit A l'ullii do l'uii' ptiii^ «iiiin lu iiiAnin volume, on aura :
Ainsi la densité du gaz eu qiieëliiin siini l.f)!!!!; ni il y iiur» Hlor» de forteH présomptions pour qu^ re gai tooil l'iM^itlit rarliuiiique ilont la densité oil 1,529.
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Poids de l'air enlevé et de Vair restant dans une machine pneumatique, quand on connaît le volume intérieur de la cloche et la diminution que la pression a subie. — Le plateau d'une machine pneumatique est recouvert <l'une cloche dont la capacité est 7^**,53 à la température zéro. .\près avoir fait jouer la machine pendant quelque temps, la pression qui était 0", 76 est rê- •«luite à 0™,2i. Quel est le poids de Pair qui a été enlevé, et quel est le poi'ls <le l'air qui reste ? Quel serait le poids de Pair resté si, la pression réduite étant toujours 0™,2i, la température s'était élevée à + ^î>"? On prendra 1',:] comme poids du litre d'air à zéro et à 76<=.
Au déhut de l'expérience le poids de Pair contenu dans la cloche est :
A la fin de l'expérience, le poids de Pair resté sous la cloche est :
9,789 xi7^=2fl%705.
Par une suite nécessaire. Pair qui a été enlevé est :
9fl%789 — -2'J%705 = 7y%084.
Pour répondre au second point de la question, représentons par 1 la (1»mi- «ité de Pair à zéro et à ICf; la densité ^ de Pair à + 15** et à0™,21 deviendra :
Donc, le poids du litre d'air placé dans ces conditions, au lieu d'être l'J^H, s«m*;i :
Et comme le volume d'air enfermé sous la cloche est invariahle et rgal i 7''*,53, il en faut conclure que le poids P de cet air à + 15 et à 0",21 s»mm :
Principe d*Archimède appliqué aux gaz. Aérostat en équilibre dans l\iir: déduire le rayon dujballon. — Un hallon rempli de gaz d'éclairage dont l.i •densité est 0,559 flotte en équilihrc dans Pair à -f- ^0" et î\ 0,7<)0.
L'étofTe dont le hallon est formé pèse 2i0 grammes par mètre carré. <Juel <est le rayon du ballon ?
Soit r ce rayon exprimé en décimètres. Le volume du hallon est alors
^ff r^, et le poids de Pair déplacé est :
La surface du hallon, exprimée en décimètres carrés, est i ir r^; le poids de 3'enveloppe est donc :
ï-nr^ X 2'J%40
PRINCIPE DWHCHIMÈDE APPUQIIÉ AU GAZ. 695
Le gaz qui remplit le ballon, occupant le même volume que l'air extérieur, mais ayant la densité 0,559, le poids de ce gaz sera :
Puisqu'il y a équilibre entre le ballon et Tair qu'il déplace, on peut poser l'égalité :
X 5,046 = r-^ X 30,159 + r^ X 2,821, on en déduit
/•3 (5,0i6 — 2,821) = r'i X 30,159, ^t finalement :
r-^'~5,0iG-2,82i""'*^'^*"'^ '**^*-
Ainsi le rayon de l'aérostat est i™,35l.
Application de la formule des densités. Coefficient de dilatation. Perte 4e poids dans Vair. — Quel est à 20° le volume de 1 kilogramme de plaline, et quelle perte éprouve ce kilogramme de platine par le fait de son immersion dans l'air ?
Coefficient de dilatation du platine 0,0000295.
Poids de 1 litre d'air à zéro et à 76^= 1'J'',293.
Densité du platine à zéro 22,0.
Soit V le volume du platine à 20*, et a la perte de poids qu'il éprouve par le l'ait de son immersion dans l'air.
.\ la température d(^ -|- 20\ la densité du pLitine est :
Et comme le volume d'un corps n'est autre chose ({ue son poids divisé par sa densité, on a pour le volume du platine à -\- 20" :
lOOO'-- ...^ .^
^=2r;98ri='^'^^^'^-
\ kilogramme de platine à -|- 20' déplace donc i5^,i8 d'air, et la perte de poids qu'il éprouve est précisément celle qui correspond au poids de i5",48 d'air à + 20°. Or, d'après l'énoncé, 1 centimètre cube d'air pèse 0,001293 quand il est pris à zéro ; il pèsera donc à la température de 20° :
IL^ Ia perte de poids deviendra par conséquent :
a = 15'^% i8 X0"%00120i =OJS05i75.
Ainsi 1 kilogramme de platine occupe à 20'' un volume de •i&^'jiS; et b perte de poids qu*i1 éprouve par le fait de son immersion dans l'air est dr 5i°Mï,75.
11'' Densité» de Tapeur.
1. Volume de vapeur d'eau à 100» et à W que Von peut pméuire atecun poids p d*eau liquide. — On demande combien de litres de vapeur d*eau à 100* et à 760°"", on peut produire avec 3285 grammes d'eau liquide, la tension niaxima de la vapeur d*eau à iOO® est TBO"".
Soit V ce volume exprimé en litres; on a, d'après la formule générale,
On déduit successivement de cette équation :
y __ ^i90,i)95 K-.-(iiit «07 ^"" 0,808125"^^^ '^"'•
Ainsi le volume de vapeur à 100" et à la pression 760"", fourni par 3285 grammes d'eau liquide, est 5556'",807.
La presssion restant invanable, quel volume de vapeur d*eau à iQO'^ peuton produire avec un certain poids d'eau liquide? — La densité de la vapeur d'eau étant 0,625 à zéro, on demande combien de litres de vapeur à H^> on peut produire avec 3''", 285 d'eau liquide? On suppose que la pression reste invariable à 0'",76.
D'après l'énoncé du problème, (|uand la vapeur d'eau est à zéro, elle pès«\ sous le volume de 1 litre, l'',293X 0,625. II en résulte que, quand cette nièiii»vapeur est à 100**, elle ne pèse plus, sous le même volume de 1 litre, que :
Or, en se transformant en vapeur, l'eau ne change pas de poids. Il y aur.i
donc 3285 grammes de vapeur à 100°; et, comme chaque litre pèse i>'%5îMI(J.
on aura le nombre x de litres correspondant au chiffre 3285 grammes en
posant :
xOj%59H6 = 3285^
équation d'où l'on tire pour la valeur de x :
Ainsi 3285 graiiimes d'eau liquide produisent 5556''^8 de vapeur d'eau à 100^.
Densité de la vapeur d'éther déterminée par le procédé de Gay-Lussac. — Dans une cloche graduée pour la température de zéro, pleine de mercure et renversée sur le mercure, on a introduit Oj^75 d'élher liquide. La température de la cloche étant portée à -|- 80", on constate que tout le liquide s'est réduit en vapeur, et que le volume occupé par cette vapeur est 306**,48; le mercure s*élève à une hauteur de 152™™,! G. La pression extérieure, ramenée à zéro, est 750™". Quelle est à cette température la densité de la vapeur d'éther par rapport à Tair? On prendra pour coefficient de dilatation de la cloche de verre le chiffre 0,0000276.
Remarquons d'ahord que réther,en se vaporisant, n'a pas changé de poids. On a donc Oo',75 de vapeur d'éther, comme on avait 0,75 d'éther liquide. Mais cette vapeur occupe un volume représenté par :
Sa température est + 80**, et sa pression corrigée de la température est :
Calculons maintenant ce que pèserait un pareil volume d'air dans les mêmes conditions de température et de pression; ce sera évidemment :
Gomme à volume égal les densités sont proportionnelles aux poids, en représentant par 1 la densité de Tair et par x celle de la vapeur d'éther, on a :
Ainsi, dans les conditions de renoncé du problème, la densité de la vapeur d'éther, comparée à celle de l'air, est 2,587.
II. Déduire la tension maxima de la vapeur d'eau pour une température déterminée, de la dépression qu'éprouve la colonne barométrique lorsqu'on introduit dans la chambre vide une petite quantité d'eau distillée privée d'air. — Dans la chambre d'un baromètre bien construit, on introduit une petite quantité d'eau distillée exempte d'air, qui se volatilise partiellement et déprime la colonne mercurielle. L'air ambiant est à -|- 20", et la h«iuteur du mercure, qui était primitivement de 760™™,i, n'est plus que de 7i2,5 après l'introduction de l'eau. On demande, d'après cela, qu'elle est à +20* la tension maxima de la vapeur d'eau exprimée en colonne de mercure à zéro ?
Si H représente la hauteur primitive et h la hauteur déprimée, la tension maxima est, d'après la formule généif^,
Mais cette tension est exprimée en colonne de mercure à +^, etrénote demande qu'elle soit exprimée en colonne à zéro. Pour faire la petite («^ rection que celte condition exige, il faut poser :
il 0
fi ' '»*^ 4 Inun fi'{9<9
Ainsi la tension niaxinia que possède la vapeur d*eau à -{- 'ÈO^ équivaut au poids d'une colonne de mercure qui, à zéro, aurait une hauteur de i7**,K3il
Tension des vapeurs. — Mélange d'air et de vapeur d'éiher non Mttirtt dans un baromètre. Longueur comparée de ta colonne barométrique atfint d après r introduction deVéther, En déduire la tension de la vapetir d^étherponrlâ température de l'expérience. — Un baromètre parfaitement cylindrique contieni de Tair dans sa partie supérieure ; cet air est sec et occupe une longueur «h 30 cent., tandis que la longueur de la colonne mercurielle est de 61 Cfut au-dessus du niveau dîins la cuve. Cela posé, on introduit de l'éther dans If tube en ayant soin de n'y point laisser entrer d'air : le mercure baisse,! équilibre s'établit, et on remarque alors que le mélange d'air et de vapeur orfupf une longueur de 60 cent., tandis (jue la colonne de mercure n'est plus qu« de 31 cent. Quelle est la force élastique de la vapeur d'étlier ? La pressioti extérieure est égale à 76 cent.
Remarquons d'abord que l'air sec dont il s'agit ayant doublé de volume, ^-i force élastique a dû diminuer de moitié. Elle était originairement représenl»'''
par 76 — 61 =1.V; elle doit donc être représentée par 3 = 7%5-
Or, l'expérience montre qu'elle est 76 — 31 =45. 11 faut donc que la «litftrence tienne à la vapeur d'étber (jui s'est formée, et dont la tension, daii^ hi seconde expérience, s'ajoute à celle de l'air dilaté.
Ainsi, en représentant par /"la force élastique de la vapeur d'étber, elle »'-i «lonnée par la simple f(»nnule f= itV — 7^,5:= 37%5.
I^"^ Cbalears spécMqaes.
Mélange de glace à — 1:2" et d'eau. Formation de glaçon. L'inconnue esi la chaleur spécifique de la glace. — Dans une masse d'eau li(|uide à zén», entourée d'air à zéro, on a introduit 100 grammes de glîice dont la température avait été préalablement abaissée à — 12". Un poids d'eau égal à 7y%6 sVsi congelé autour du glaçon inunergé pendant que sa température remonlail à zéro. On demande de déduire de là la chaleur spécitique de la glace?
Le résultat iinal de celte expérience est que le fragment de glace a changé de ItMnpérature sans changer d'étal physique, tandis qu'une partie de l'eau a changé d'état physique sans changer de température.
En mettant en équation les quantités de chaleur qui correspondent k ces changements, on déduit la seule inconnue du problème, c'est-à-dire la chaleur •spécifique x de la glace ou de Teau à Tétat solide.
Faisons maintenant l'application de ce principe.
La chaleur abandonnée par Teau qui a pris Tétat solide sans changer de
I empérature est : *
1^ chaleur acquise par la glace restée solide, mais dont la température s'est <^levée de — iâ® à 0», est :
On peut donc poser l'égalité :
La chaleur spécifique de la glace serait donc 0,5019, c'est-à-dire la moitié ■«Miviron de ce qu'elle est dans l'eau à l'état liquide.
Chaleur spÉcinocE des solides. — L* inconnue est la température initiale du corps solide. — Un vase de laiton pesant 15 grammes renferme iOO grammes d*eau à + ^9®. On y plonge 100 grammes de fer chauff'é à une température inconnue x, et le mélange prend une température commune de 11**. A quel degré le fer a-t-il été chaufië ? On sait que la chaleur spécifique du fer est 0,1 137 et celle du laiton 0,0939.
Prenons le gramme comme unité de poids. Le fer, en passant de x à 11", a abandonné une quantité de chaleur qui, exprimée en calories, équivaut à :
100 X 0,1137 X (rr— 11") = 11,37 j?— 125,07.
I^a quantité de chaleur qu'auront ac(|uise l'eau et le vase dans lequel elle
«•st contenue sera de môme représentée en calories par l'expression
ordinaire :
(iOO + 45 X 0,0939) x (1 1 — 10) = i04"»,225.
En négligeant les influences extérieures, on pourra poser :
11,37 a:— 125,07 = iO 1,225,
Ainsi, au moment où il a été plongé dans l'eau, le fer avait une température de 46%55.
Chaleur spécifique des solides. — LHnconnue est la température du mélange. — On a une masse de cuivre dont le poids est 12*''',6^ et dont la chaleur spécifique est 0,095. On la chaulTe à 88", 17 et on la plonge dans une masse d'eau dont le poids est 40^", 12 et la température 13",18. Cette masse
(l'(^aii est contenue elle-même diins un vase métallique dont le poids ot 452 grammes et la chaleur spécifique 0,i!2. On demande quelle sera ht» pérature du mrlange ?
Uepréseiilons cette température par 6.
La chaleur ahandonnée par la masse de cuivre est :
La chaleur reçue tant par Teau que par le vase qui la renferme estreprésent('îe en calories par l'expression :
En négligeant les influences extérieures, on peut poser :
On déduit successivement de cette équation :
Ainsi la température du mélange sera 15",36. La température de Teau ne se sera donc élevée que de 2", 18, tandis que celle du cuivre se sera abaissée de 72^81 .
Chaleur spécifique des solides. — L'inconnue est la température du mélange. Sphère de platine dont le rayon est connu à 95**, et dont le poid% doit être déduit géométriquement. — On a une sphère de platine de 0",or) iW rayon à+ 95«. On la plonge dans 2 litres d'eau à+ ^""y ^^ on demande quelle sera la température de celte eau lorsque l'équilihre se sera étahli? Li rh:ileur spécilique (hi platine est 0,0321 ; son coefficient de dilatation 0,000(M>>Wt. et sa flensité à zéro, 22,07.
Soit 6 la température cherchée. Le volume de la sphère de platine c>l
- 17 r3=0'",5236, et comme la densité du platine î\ 95® est /'''*. = 2:2,»C».
«' 1 ,tAHJo4
le poids de la sphère est 0,5236 X 22,05 = 1 1S545. L:i chuh'ur (jue cette sphère ahandonne en passant de 95* à • f>t
lI,5i5X 0,0324 X (95 — 6).
D'un autre côté, la chaleur que IVau a acquise en passant de + ^^ îî^ * ^-^' 2 X (^ - 4).
On peut donc poser l'équation :
1 1 ,545 X 0,0324 X (95 — 0) = 2 X (6 — 4). On déduit successivement de cette équation:
Ainsi, la température du mélange sera i8*,34.
Ihaledr spécifioue des solides. — L inconnue est la température du fourm dans lequel a été portée une sphère de platine. — Lue sphère d^ pla- 5 dont le rayon à zéro est égal à 0'",015 se trouve chaufTée dans uu fourlu dont on veut avoir la température. Quand l'équilibre de chaleur est bli, on enlève la sphère et on la plonge dans un vase renfermant liOO^ au à -4~ 10*- Le vase est en cuivre et pèse 150 granmies. La chaleur spéque du cuivre est 0,095. Après rimmersion, la température du calorimètre 20*. On demande la température initiale de la sphère de platine? La isité du platine à zéro est ±2 ; la chaleur spédfique est 0,035.
[Venons le gramme comme unité de poids, et représentons par t' la tempeare cherchée.
Le Yolume de la sphère de platine est •x.irt'^ =: 14«:,137, et son poids est
X 22 = 3H3'",014. D'après cela, la quantité de chaleur qu'elle abandonne passant de t' à 20*^ est représentée en calories par l'expression ordinaire 1,014 X 0,035 X {f — 20) = 10,8854 t' — 217,7098. D'un autre côté la chaleur reçue, tant par l'eau que par le vase qui la renme, est exprimée en calories par :
En négligeant les influences extérieures, on peut poser :
On déduit successivement de cette équation :
La température du foyer où a été placée la sphère de platine est 11 35", 48.
Chaleur spécifique d'un solide. — V inconnue est la chaleur spécifique d*un ^ide mêlé à Veau. — Un vase métallique pesant 1000 grammes et ayant une pacité calorifique de 0,12 renferme 25*"', 37 d'eau à li'',5. On introduit dans au de ce vase 6'''^93 d'un autre métal à 62^,3, et l'on voit que la temperare du liquide s'élève à 17",5. On demande quelle est la chaleur spécifique ce dernier métal?
Représentons par C la chaleur spécifique du métal soumis à l'expérience. ! nombre de calories qu'il a abandonnées en passant de 62",3 à 1 7'',5 est primé par 6,93 X (62«,3 — 17%5) X C ou par 310,46^ D'un autre côté, le nombre de calories acquises par les deux corps froids, u et calorimètre, est représenté par :
En négligeant l'influence des conditions extérieures, on peut admettre qu'il
y a égalité entre la chaleur abandonnée psir le corps chaud et la chaleur acquise par les deux corps froids. On peut donc poser l'équation :
Ainsi, le métal dont il s'agit a une capacité caloriûque ou une chaleur spêcitique de 0,240.
Chaleur spécifique des soudes. — Il y a deux tnconnues^ $aroir la tmpérature initiale du platine et sa chaleur spécifique. — Jlans une pr^mièiv expérience, 150 grammes de platine, chauffés à une température iucoimne. ont élevé de 10" à 20" la température de 470"% i d'eau. Dans une secoiwir expérience, 250 grammes du même platine chauffé à la môme température ont élevé de 10" à 30' la température de 388 grammes d'eau. On demande à qutHe température le platine a été chauffé et quelle est sa chaleur spé4*ifique?
Soit t' la température à laquelle le platine a été chauffé, et soit C sa ch.ileur spécifique.
La première expérience donne pour les calories abandonnées par le phttine 150 X ^ X (^' — -0); et pour les calories acquises par IVai. 470,4 X 10 = 4704.
\ax seconde expérience donne pour les calories abandonnées par le platiiit 250 X G X (t' — 30) ; pour les calories acquises par l'eau 388 X 20=7:(ii«.
On a donc, en égalant la perte au gain :
Première expérience 150X f^ (<' — 20)= i7Ul,
Seconde expérience 250 X ^ C — 30) = 77(k).
Si l'on divise ces deux équations membre à membre, on fait disparailn l'inconnue C, et l'on a :
De celle équation on déduit successivement :
__ 12000000 _ ^ Ï2ÔÔÔ^ "~ *^^^-
Le platine avait donc été chauffé à 1000". En mettant cette valeur de C >4»ii dans la première, soit dans la seconde équation, on trouve que la chaleur >]>*"• cifi(jue G de ce platine est égale à 0,032.
Chaleur SPÉCIFIQUE DES SOLIDES. — Application à l'analyse quantitative d'un minerai foi^mé de sulfures de cuivre et d*argent. — Un minerai formé exclu-
/vement de sulfure de cuivre et de sulfure d'argent pèse 5 kilogrammes. On orte sa température à 40", et on le plonge dans 6 kilogrammes d'eau à •,669. Le mélange prend une température commune de + iO", Quelle est la roportion relative des deux sulfures? Ou sait que la chaleur spécifique du nlfare de cuivre est 0,1212, et que celle du sulfure d'argent est 0,0746.
Représentons par x le poids du sulfure de cuivre contenu dans les 5 kilo- Tanunes de minerai ; celui du sulfure d'argent le sera par (5 — x).
IjA chaleur que le minerai a abandonnée en passant de iO^'à 10*', c'est-à-dire n se refroidissant de 30», est : a^ X 0,1212 X 30 + (5— a:) X 0,0746X30, n encore x 3,630 + 11>19 — ^ 2,238, ou plus simplement encore ? 1,398 + 11,19.
La chaleur que l'eau a acquise en passant de 7",G6y ii+ 10" est représentée, lorsqu'on l'exprime en calories, par 6 X (10" — 7",()G9), ou, ce qui ïst la même chose, par 6 X ^,331 = 13,986.
Mettant en équation la chaleur perdue et la chaleur gagnée, on a :
Sur les 5 kilogrammes de minerai, il y a 2 kilogrammes de sulfure de suivre et, par conséquent, 3 kilogranmies de sulfure d'argent.
CHiOfUR sPÉciFiouE DES SOLIDES. — Uiticonnuc est la chaleur spécifique de ieux métaux qui, dans deux expériences différentes, sont employés en proportions différentes. — Dans 1 kilogramme d'eau à +10" on introduit simultanément 2 kilogrammes d'un métal A à 80" et 3 kilogrammes d'un autre métal Dà 50". La température du mélange est 26",3. Dans une seconde expérience, on introduit dans 1 kilogramme d'eau à + 10", 2 kilogrammes du métal A à 100" et 3 kilogrammes du second métal B à iO". La température du mélange est 28",4. Quelle est la chaleur spécifique dt» chacun des deux métaux?
Représentons par x la chaleur spécifique du premier métal, et pary celle du second.
La première expérience donne, entre les calories perdues et les calories gagnées, la relation suivante :
La seconde expérience donne la relation :
Comme chacune de ces équations renferme les deux inconnues, déterminons
les deux valeurs de y, et mettons-les en équation, y sera ainsi éliminé. Nous
aurons :
70i PROBLÈMES DE PHYSIQUE.
El nous en déduisons successivement :
,: = :îiM =0 1149 ^644400 '
Mettant alors cette valeur de d; à la place qu'elle occupe dans la première é(iuation, on a pour la valeur de y :
Ainsi, la chaleur spécifique est :
Pour le métal A j- = 0,1149,
Pour le métal B y = 0,0556.
Chaleur spécifique des liquides. - U inconnue est la tenipéralure du mlange. — Un ballon sphérique de 0",14 de rayon est plein de mercure à +Ti>'; on verse le mercure dans de Teau à + 4" qui remplit à moitié un vase c\Iindrique de 0'",40 de hauteur et 0'",20 de rayon. On demande quelle sera la température du mélange en négligeant la température des parois duva>e?
Prenons le décimètre comme unité de mesure, et représentons paru la température du mélange.
Le volume du mercure contenu dans le ballon est :
*.r3 = i><M^><^Jii = 11-494;
et le poids de ce mercure est égal à 1 1 ,494 multiplié par la densité qu'il
possède à 70* ou par ' ' =13,43. On a «ainsi pour le poids du mercuiv
Le volume de Teau contenue dans le cylindre est :
et comme Teau est à -f- •^"» son poids est 25'"',133. D*Hprès cela, la chaleur perdue par le mercure est :
La chaleur gagnée par Teau est pareillement :
Mettant en équation ces deux quantités de chaleur, on a :
De cette équation on déduit successivement :
Ainsi, la température du mélange sera 15**, 12.
Chaleur spécifique des liquides. — Corps solide plongé successivetneii^t dans de Veau et dans de V essence de térébenthine. En déduire la chaleur spécifique de fessence, — 100 grammes de cuivre à 100**, plongés dans 500 grammes d*eau à 5^, I , ont élevé la température de cette masse liquide à S^^H. — La même expérience étant répétée avec 800 grammes d'essence de térébenthine à 6^, la température de Tessence s'est élevée à 8*^,5. On demande la chaleur spécifique de l'essence ?
Soit d'abord c la chaleur spéciûque du cuivre ; prenons le gramme comme unité de poids.
Dans la première expérience, on a pour les calories perdues : • 100 X c X (100 — 6,8) = 9320 X c; et pour les calories gagnées :
On peut donc poser l'équation :
9320c = 850 ; d'où c = ^ = 0,0912.
Désignons maintenant par c' la chaleur spécifique de l'essence de térébenthine. Dans la seconde expérience, on a pour les calories perdues :
et pour les calories gagnées :
On peut donc poser l'équation 831,48= 2000 c', d'où l'on tire:
Ainsi, d'après les résultats des deux expériences consignées dans l'énoncé, l'essence de térébenthine aurait pour chaleur spécifique 0,4172.
Châijeur sPÉcinQUE des liquides. — Méthode des mélanges appliquée à deux vases contenant Vun de Veau froide.Vautre de Vessence de térébenthine chaude. Déduire de la température du mélange la chaleur spécifique de Vessence.— Un vase à parois minces pesant &'%25 et ayant une chaleur spécifique égale à 0,177 contient 200 grammes d'essence de térébenthine dont la température est portée et maintenue à 33^,7. A un moment donné, on plonge ce vase dans 470>%3 d'eau à 4 2<>,23, contenue dans un calorimètre en laiton dont le poids est 450',25 et la capacité calorifique 0,095. L'équilibre s'établit, et la température du mélange se fixe à 15'*,37. Quelle est, d'après cela, la chaleur spécifique de l'essence de térébenthine?
BUIGNET. 46
CHALEUR LATENTE DE FUSION
Le nombre de calories que la glace exige pour fondre est :
Le uombre de calories que peut abandonner Teau chaude en s*abaissant jusqu'à léro est 675 X 48 = 32400^.
Toute la glace fondra donc. Mais quand elle sera fondue, quelle sera la température du mélange?
Soit 6 cette température; on aura, en égalant la chaleur cédée et la chaleur reçue :
On déduit successivement de cette équation :
Ainsi non-seulement toute la glace fondra, mais la température du mélange 4*xcédera encore de 19^,5 celle qui correspond au point de fusion de la glace.
Clutleur latente de fusion de la glace. Sa mesure par la chaleur spécifique. Méthodes des mélanges. — Un vase en laiton dont le poids est 75 grammes et la chaleur spécifique 0,09 i contient 522 grammes d'eau à -f- -^- On y jette un morceau de gLiee àzéro. La glace fond, et le mélange prend une température commune de 17*',8. Le poids de l'eau a augmenté de 12 grammes. Quelle est la chaleur latente de fusion de la glace ?
Représentons cette chaleur latente par >. En négligeant l'influence exercée par l'air ambiant, on peut mettre en équation la chaleur acquise par le corps froid et la chaleur perdue par les deux corps chauds.
L'eau et le calorimètre qui étaient tous deux à -f- 20*' sont à 17°,8 après le mélange ; leur température s'est donc abaissée de 2",2. I^ur masse totale, le calorimètre étant évalué en eau , est 522 -f- 75 X 0,094 = 529,05. Le nombre de calories qu'ils ontabandonnées et qui représentent la chaleur perdue est donc 529,05 x 2",2 = 1 1G3%91 .
La chaleur absorbée par le morceau de glace et qui représente la chaleur acquise se compose de 12 X \ c'est-à-dire du nombre de calories nécessaire pour fondre la glace sans élever sa température, et de 12 X 17'',8 = 213*,fi, c'est-à-dire du nombre de calories nécessaire pour porter la glace, une fois fondue, de la température de zéro à celle de 17*',8. On a ainsi l'égalité :
lir»3\9l = 12 ).-f 213%(î, _ 1103,91-213,0 _
Ainsi, la chaleur latente de fusion de la glace, déterminée d'après les données de cette expérience, est représentée par 79%2.
Application de la chaleur latente de fusion de la glace. — Un morreaa de fer pesant 870 grammes est recouvert d'une couche de glace à «éro. On plongr le tout dans 1 litre d'eau à -f- W^, La glace fond, et le mélange prend one température de -f- 6°. On demande quel était le poids de la glace attachée as fer? La chaleur spécifique du fer est 0,1138.
Soit X le poids de la couche de glace. La chaleur qu'elle exige pour foodiv est X X 79,25, et celle qu'elle exige, une fois fondue, pour s'élever de zéro à 4- 6« est a? X 6.
Le morceau de fer qui était lui-môme à zéro avant le mélange et qui se retrouve à -|- 6*" à la fin de l'opération a reçu une quantité de chaleur représentée en calories par 870 X 0,1138 X 6 — 594%036.
La quantité de chaleur reçue en totalité, tant par le morceau de fer que par la glace qui le recouvre, est donc 594%036 -|- x 79,25 -^ x6.
Quant à la chaleur cédée, sa quantité est exprimée en calories par 1000(20 — 6)= liOOO*'.
On peut donc, en négligeant comme toujours les influences extérieures,
poser l'équation :
UOOO — 594,036
On en déduit :
Par conséquent, la couche de glace qui recouvre le morceau de f»*r pèse 1579%25.
Chaleur latente de vaporisation. Température à laquelle on élèvrune masse d'eau en y condensant un poids déterminé de vapeur, — La chaleur lali^ntf de la vapeur d'eau étant supposée égale à 5i0, on demande à (|uelle température on élèvera 20 litres d'eau à -f- ^*'> c» y condensant 1 kilogramme <!'• vapeur à -f- lOO*» et à 76^
Soit 0 celte température.
La chaleur dégagée par la vapeur d'eau sera 1 X 540+1 X (100 — 8), ou en totalité 6i0 — 0.
La chaleur acquise par Teau, en négligeant l'influence du vase et celle ill'air amhiant, sera 20 (0 — 4) = 20 0 — 80.
La chaleur acquise par l'eau étant égale à la chaleur abandonnée par ht vapeur, on peut poser :
On déduit comme conséquence de cette équation :
C'est donc à 34'*,28 que sera portée la température des 20 litres d'eau.
CHALEUR LATENTE DE VAPORISATION
R LATENTB DE VAPORISATION. — Poids de vopeur d'eau à lOO» qui est f pour élever d*un certain nombre de degrés la température d'une rau, — 35 kilogrammes d'eau sont renfermés dans une caisse de sant l^^',5â3 et ayant une chaleur spécifique égale à 0,10. Combien v'apeur d*eau à 100** et à 760 pour élever la température de cette eau à iS^^^n? On admet 540 pour chaleur latente de vaporisation.
le poids de vapeur dont la condensation doit produire le résultat
ibre de calories que cette vapeur aura cédées à l'eau par le double liquéfaction et de son changement de température sera représenté orne ar 5i0 + a? (100 — 45,17) = (594,83) x.
itre côté, le nombre de calories qu'exigent tout à la fois l'eau et le la renferme pour passer de 12", 45 à 45",17, c'est-à-dire pour franitervallc de 32",72, est représenté de même par la somme :
le la condition de l'énoncé soit remplie, il faut que l'on ait l'égalité.
ut alors qud l'on ait pour la valeur de x:
poids de vapeur d'eau qui sera nécessaire pour produire le résulsera l''",9336.
R LATENTE DE VAPORISATION. — Poids de vapeuv d'cau à 100" qui est ? pour élever Veau d'un bain à un degré déterminé. — Combien ! kilogrammes de vapeur d'eau à 100" pour porter un bain de *ammes d'eau de 13" à 28"; et combien en faudrait-il pour élever immes d'eau liquide de zéro à 90"?
ons ). =s 537, et représentons par x Hoc' les poids de vapeur exigés 'emier et le second cas ; on aura pour le premier cas :
Chaleur perdue a? 537 + a? (100 — 28) ;
Chaleur gagnée 246 (28-1 3).
lant les deux quantités de chaleur perdues et gagnées, on obtiendra
a; 609 = 3690; d'où, a: = ?^= 6''»,058.
le second cas, on aura :
Chaleur perdue x' 537 + a:' (100 — 90),
Chaleur gagnée 20 X 90 ;
puis, en égalant les deux quantités de chaleur,
jf 547 = 1800; d'où a?= 1^ = 3"»,290.
o47 Ainsi il faudra une quantité de vapeur d'eau à -|- 100" représentée :
Dans le premier cas par 6''",058,
Dans le second cas par. . . . , . 3^",:2îK).
iiALEUR LATENTE DE VAPORISATION. — Po'uU de vapeur d'eou à 100* qui ai nécessaire pour élever d*un nombre de degrés fixé Veau contenue dans une cuve cylindrique dont la hauteur et le rayon sont connus, — Combien faat-il de vapeur d'eau à 100° pour porter de S° à ^So" Teau contenue dans une cuve cylindrique de 1",!25 de rayon, et qui y forme une couche de 0*,75 de hauteur? On prendra 5i0 comme chaleur latente de vaporisation.
Le volume de l'eau contenue dans le cylindre est :
«:ri h = 3,1416 X (12,5)» X 7,5 = 3681S5a2;
et le poids de cette eau, en admettant d = 1, est 3681 "^^ôGi. Le nombre d'' calories qu'elle exige pour passer de 8" à 25° est donc :
3681 •'",562 (25" — 8°) = 02586%5oi.
Soit maintenant P le poids de vapeur à 100° qui doit satisfaire à renoncé du problème ; il faudra qu'en se condensant d'abord et en passant ensuite de 100° à :25° cette vapeur abandonne 62586%55i.
On pourra donc poser l'équation :
P 510 4- P (100° — 25")=: 62586,554; et on en déduira :
(>lo Ainsi il faudra 101''", 766 de vapeur à 100° pour produire l'effet désiré.
CiiALEun LATENTE DE VAPORISATION. — Mélange de vapeur d'eau et d'eûu liquide. V inconnue est le poids de Veau liquide. — Dans une niasse d'eau dont le poids est inconnu on a fait arriver 5^'',37 de vapeur dVau à -f- 100' sous la pression normale. On a ainsi porté la température de rett«' eau de 8",5 à oO°,i. On demande ((uel était le poids de l'eau avant l'anivêe de la vapeur? Le vase, dans lequel elle était contenue pesait 126 grannnesel civait une chaleur spécilique égale à 0,1.
Soit P le poids de l'eau exprimé en kilogrammes. La chaleur qu'elle u acquise, évaluée en calories, est P (30", i — 8'\5). Celle qu'a acquise le vase qui la renferme est 0,126 X 0,1 X (30", i — 8",5) = 9^,3:L
CHALEUR LATENTE DE FUSION ET DE VAPORISATION
La chaleur abandonnée par la vapeur, exprimée de même en unités calorifiques ou en calories, est 5,37 X 537 + 5,37 X (100« — 30", i) = 3257S442.
En négligeant l'influence des circonstances* extérieures, on peut poser l'équation entre la perte et le gain :
Le calcul, établi d'après les données du problème, montre que Teau dans laquelle s'est condensée la vapeur avait un poids égal à 1 i8''",3l5.
CUALfiUR LATENTE DE FUSION ET CHALEUR LATENTE DE VAPORISATION. — Poids
de glace nécessaire pour condenser et ramener à zéro un poids donné de vapeur à -f- 100". — Combien faut-il de kilogrammes de glace pour liquéfier et ramener à zéro 25 kilogrammes de vapeur (feau dégagés d*un appareil où le thermomètre marque 100°, le baromètre marquant 76*?
Soit P le poids de glace.
Le nombre de calories que la glace aura absorbées pour fondre sans changer de température sera P X 79,25.
Le nombre de calories que la vapeur aura dû perdre pour se liquéfier d'abord et pour passer ensuite de 100" à zéro sera 25 x 540-4-25 X 100*, ou en totalité 16000 calories.
Ces deux quantités de chaleur étant égales l'une à l'autre, on pourra poser :
Il faudra donc 201'''',89 de glace pour condenser et ramener à zéro les 25 kilogrammes de vapeur à + 100".
Chaleur latente de vaporisation, ciiai^ur latente de fusion. ~ Poids de vapeur à 100" nécessaire pour fondre un poids donne de glace et porter le mélange à -f- 30". — On a 1 kilogramme de glace à zéro plongeant dans 2 kilogrammes d'eau liquide à zéro. On demande quel est le poids de vapeur d'eau à 100" nécessaire pour fondre la glace et porter le mélange à 30" ? La chaleur latente de fusion de la glace est 79,2 ; celle de vaporisation de leau est 537.
Soit p le poids de vapeur.
Le nombre de calories que cette vapeur abandonne quand elle se liquéfie d'abord et qu'elle passe ensuite de 100" à 30" est p 537 ^p (100 — 30) ou en totalité p X 607 calories.
Le nombre de calories absorbées par la fusion de 1 kilogramme de glace, et par l'élévation de température de 3 kilgrammes d'eau liquide qui montent de 0* à 30" est 79,2 + 3 X 30, ou en totalité 169,2 calories.
/^alité eatrù lu cliakur jienluc ot tu chaleur gagoéc pl^^tllel île \r^^
luatioD :
Vinsiil fauiini :i'8 gi'aiLimes i!'^ vapiMir il'cnii n 100" pour produire le^
Cbaledr latente de ViiPOHisiTLON. — Poidt de vapeur qui t'échappe ïw imite de Papin dam des conditions délerminéex. — Une marinile de l'a)>iii Dlient 3^",â5 d'eau a 1 Kt\ En ouvrant la snupape, une portion de Xix» »
porise, ei l'uiilri? se n'froîdjl à I lemaode le poids de la njmr
oduite, sni'hanl que >.' ^ 540 ?
Soit X te poids de vapeur formée.
Puisque loule la masse d'eau était originairement à 112°, el qu'après l'onrture de la soupape elle se retrouve tout entière, eau ei vapeur, i U npératurt! de ILH)°, ou en pcul conclure que le nombre de calorîtrs pentwi r suite du iiifroidissemenl est 3,'£5 X i3= l'^(>%50. D'un autre cÛliS, puisqu'uue quantité x de cette masse d'eau a pris l'tol vapeur sans changer de tcmpéraiiire, elle a dû absorber, par le mqI &Jt cbangemeni d'étal, un nombre de calories égal à x 5i0. Or, en négligeant les influences ejlérieures, on peut admettre que ces dem sutités de chaleur soul égales, et que les calories prises par la vapeur fn !Sl formée représenteut eKaclciuenl les calories pirdues par l'rau ipii )'«' Troidie.
On a ainsi l'équalion :
)3r.,50 = x5iO, _ 136,50 _ ^~ 5i0
e sera formé 0'",253 de vapeur.
CoNDENS*T[ON DE LA vArEUR d'eau. — Poirfï dt l'eau froide à zéro q«i «f caaaire pour condenser un poids donné de vapeur à 100», et pourfmrw i mélange à + iO'. — Combien faul-il d'eau froide à zéro pour condense' 00 litres de vapeur d'ean à 100° et i\ 76=, de façon que celte eau, parîiiilf la condensation de la vapeur d'eau, ne s'élève qu'à la température de ^^ ■ Représentons par P le poids d'eau fi-oide qui doit remplir les condilionii'^
Le poids correspondu ni à iOOO litres de vapeur à 100° est:
CHALEUR LATENTE DE VAPORISATION
t la quantité de chaleur que cette vapeur abandonne en se condensant d'abord 1 s' abaissant ensuite jusqu'à •iO*' est représentée par :
D'un autre côté, la masse d*eau froide dont le poids exprimé en kilogrammes »st P absorbe, en s'élevaut de .0^ à 40°, une quantité de chaleur représentée ;n calories par P X 40.
Ces deux quantités de chaleur devant être égales pour satisfaire à Ténoncé,
on peut poser Téquation :
1^ quantité d*eau froide qui sera nécessaire pour condenser la vapeur et abaisser sa température à + 40" sera 8''",828.
Chaleur latente de vaporisation. — Combien de fois doit-on renouveler Veau d*un réfrigérant pour un poids donné de vapeur d*eau condensée et recueillie? — On distille de Teau dans un alambic dont le réfrigérant a une capacité de 60''S7. I/eau y est introduite à 10<*, et on la renouvelle graduellement, de manière que Teau qui entoure le serpentin se maintienne à la température moyenne de 30®. Combien de fois se sera renouvelée Teau du réfrigérant quand on aura distillé 10 kilogrammes d'eau ? I/eau distillée sort du serpentin à la température de 30* et y entre en vapeur à 100°. On néglige la chaleur prise par le vase réfrigérant et celle qui se perd dans Tair ambiant pendant l'expérience.
Représentons par x le poids d'une masse d'eau qui, étant porté de -f-lO^ à -{- 30*^, absorberait toutes les calories abandonnées par la vapeur dans les conditions de l'expérience.
Le nombre de calories ainsi dégagées serait évidemment :
10 X 537 + 10 (100 — 30) = 6070«» ; et il serait représenté dans la masse d'eau froide du réfrigérant par :
On pourrait donc poser l'équation :
Dès lors la masse d'eau que la condensation de la vapeur aurait portée de -|- lO"* à -f-30" aurait un poids égal à 303'''',5; et comme le réfrigérant a une capacité de 60''S7, il en faut conclure que l'eau se serait renouvelée 5 fois, car on a :
Chaleur latente de vaporisation et chaleur latente de fusion. — lf^ sure de Vune et de Vautre dans une même expérience. — On fait arriTer df la vapeur d'eau îi 100<* dans un vase clos qui renferme 3 kilogrammes déneigea zéro. Il faut 372 grainnies d(^ vapeur pour fondre celte neige sans élever st température. On constate dans une seconde expérience que le même rêsului est obtenu en substituant à la vapeur 2''",37 d'eau liquide à lOO. On <li^ mande la chal(;ur latente de vaporisation de Feau et la chaleur latente de fusion de la glace?
Représentons par l la chaleur latente de fusion de la glace, et par / b chaleur latente de vaporisation de Teau.
Les 3 kilogrammes de neige à zéro exigent pour fondre, sans changer de température, une quantité de chaleur représentée par 3 *; et renoncé du problème indique que cette quantité de chaleur est précisément celle qui est abandonnée par!2'''',37 d'eau liquide passant de 10O»à0". Or cette derniers quantité, exprimée en calories, est 2,37 X 100, ou 237. On peut donc postr réquation :
d'où
Pour connaître la valeur de l' il suffit de remarquer que si > est égal à 79, les 3 kilogrammes de neige exigent pour fondre, sans changer de température, 3 X 79 = 237 calories. Et puisque 0^",372 de vapeur à iOO*, en se condensant d'abord et s'abaissant ensuite jusqu'à zéro, dégagent précisément cette quantité de chaleur, il faut que l'on ait l'égalité :
On déduit de cette équation la valeur \' :
Ainsi, la chaleur latente de fusion de la glace est 79. Et la chaleur latenle de vaporisation de l'eau est 537.
14<^ Problèmes «ar rhyu^rométrie.
Volume occupé par une masse d\ur qui pèse lG"%li, et qui, étant à la pression 0,77, est saturé de vapeur d^eau à + -^'- — Sachant (ju'un volume d'air saturé de vapeur d'eau à 20' et sous la pression 0,77 pèse l()^',li, on demande quel est actuellement ce volume? On sait que la tension de la vapeur d'eau à 20^ est 17""",3î)l.
Keprésentons par V \v. volume occupé par la masse d'air dont il s'agit. La
formule ^nérale qui comprend le poids de l'air sec et celui delà vapeur qu'U renferme est :
On en déduit successivement :
13166,751 .omoo-.
Ainsi, le volume occupé par Fair humide dans les conditions de renoncé est 13««,337.
Volume occupé par une masse d'air quiy étant à -f- 20^, et ayant un état hygrométrique égal àOfiO y contient 1 kilogramme de vapeur d*eau. — Quel est le volume d'air qui, étant à -f- 20"» et ayant un état hygrométrique égal à 0,80, contiendrait un kilogramme de vapeur d*eau?
F == la tension de la vapeur d'eau = 17,3. E =s rétat hygrométrique = 0,80.
Soit V ce volume. 11 est évident qu'il est le m«>me que celui de la vapeur d'eau à laquelle est dû l'état hygrométrique égal à 0,80. Or, le volume de celle-ci est facile à délerniiner, puisqu'on a, pour cela, toutes les données nécessaires. La formule générale qui se rapporte à celte détermination est :
Cette formule exprimée en nombres donne :
^ ^'29=^ X 760(1 +'or003'?x 20) ^ «'«^^ = ''^'-
On déduit successivement de cette équation :
Ainsi, le volume d'air qui contiendrait 1 kilogramme de vapeur d'eau à + 20*, et qui aurait un état hygrométrique égal à 0,80 serait de 72939 litres ou de 72 mètres cubes 939 litres.
Volume occupé par un poids donné d'air à un état hygrométrique donné. — Quel est le volume occupé à 30" et sous la pression 760™" par 3 grammes d'air dont l'état hygrométrique est 0,66?
Représentons ce volume par V.
Lo poids de la vapeur seule est représenté par :
V 1,293 X,eo(,^^,)X 0,625.
Le poids de Tair seul est représenté de même par :
FE 0,375 _ ' A ^g^^^ 4-0,00367 X
En mettant à la place de FE sa valeur ordinaire 31 ""jô X 0,66 = 20".?» et effectuant le calcul, on a les équations successives :
972,607 ~ " ' ^"^'*' Ainsi, dans les conditions de l'énoncé, Tair occupe un volume de 2"S6i>i-*
Connaissant Vétat hygrométrique de Vair, en déduire le poids de vapeur contenue dans 1 mètre cube de cet air. — ()ue\ est le poids de vapeur il'tMu coiiloime dans 1 mètre cube d'air humide dont la température est ^^' ei l'état hygrométrique 0,3...? Quel est aussi le poids de l'air humide lui-même, sachant que sa force élastique totale est de 0'",756...? La tension ma\ima delà vapeur d'eau à 20" est 17"™, 39; la densité de la vapeur d'eau est 0,622.
Représentons parp le poids de la vapeur. On a, d'après la formule onli-
naire,
FF ,= V 1,^3 X 0,622 X
laquelle, transformée en nombres, donne :
En effectuant le calcul, on trouve :
Représentons maintenant par P le poids de Tair humide ; on a de môme, «1 après la formule ordinaire,
760(1 +at)
Eln effectuant le calcul, on trouve :
Ainsi, dans les conditions de l'énoncé :
1^ poids p de la vapeur est ôs^liS.
Le poids P de Tair humide est IIOB'^IH.
Connaissant le poids de vapeur contenue dans 1 mètre cube d*air à -f- ^ «» déduire Vétat hygrométrique de cet air. — Dans 1 mètre cube d*air à 20° on a trouvé lla^Sô de vapeur. Quel est le degré d'humidité d(* cet air...? On sait qu'à 20° la tension maxima F de la vapeur est 17"'",i.
Soit E l'état hygrométrique cherché. La formule générale qui s'applique à
la détermination du poids P de la vapeur contenue dans un volume V d'air
humide est :
FF
P=Vxi.293xl,625x.jëô(i+^-
Eu mettant à la place des lettres les valeurs qui leur correspondent , on a, dans le cas actuel :
On déduit successivement de cette équation :
.\insi, l'air dont il s'agit aurait un état hygrométrique représenté par 0,67.
Variation qu*un gaz éprouve dans son volume quand on lui fait perdre la vapeur d'eau qu'il renferme. — Un gaz saturé d'humidité occupe un volume de 4500 centimètres cubes sous la pression 759 millimètres. La vapeur d'eau qu*il renferme a une tension de 12,699. On dessèche complètement ce gaz sans changer sa température, et on remarque que la pression qu'il supporte est égale à 748 millimètres. Quel est son nouveau volume?
I^a pression 759 à laquelle se trouve primitivement le gaz humide, doitélre considérée comme la somme des deux pressions supportées séparément
par le gaz sec et par la vapeur qu'il renferme. Et puisque celle^!!, d'am ^ d î*enoncé, a une tension del2"",()99, c'est que le gaz seul supporte une sion 759—12,699 = 740,301.
La question se réduit alors à une simple application de la loi de Mariotl^! car il ne s'agit plus que de savoir ce que deviennent 4500 centimètres cabai de gaz lorsqu'ils passent de la pression 746,301 à la pression 748. Onaakn en représentant le nouveau volume par V : ^ ^
Ainsi, dans les nouvelles conditions où il se trouve placé, le gaz occupe i volume égal à 4489*^,7.
Poids de 1 mètre cube d'air à un état hygrométrique connu. — Quel esii 1 ^- ^ età 770°*" le poids de 1 mètre cube d'air dont l'état hygrométrique est 0,'îôl 1,^
Représentons ce poids par P; il sera donné par la formule:
P - 1000 V 1.' 293 X /770-31,5XO,75XO,375\ P -1000 XI', 293 x^^ 760(1+0,00367x30) )
On en déduit :
'-''''" ^^'Êm- ''""''■
Par conséquent, 1 mètre cube d'air dans les conditions indiquées pèserait 11()63%5.
Nous avons admis 0'",0315 comme représentant la force élastique maximiim de la vapeur d'eau à 30® et 0,625 comme exprimant la densité de la vapeur d'eau dans les conditions normales.
Poids d'an volume déterminé d'air ramené aux conditions normales. Un certain volume d'air, complètement saturé d'humidité, à la tenipératun' de 18" et sous la pression de 0780"", pèse 16'^% 25. On demande quel serait !•» poids (le ce même volume d'air, s'il était sec, à zéro et à 0760"™ ? \ji force élastique de la vapeur d'eau à 18" est 15""".
Cherchons d'abord quel est le poids x de vapeur contenue dans les ^6'^^i^» «l'air humide. Nous aurons pour les poids séparés :
.\ir seul .... 10,25 — x = V 1 ,293 X , ™ " î ^^\ •
' ICiO (1 -f at)
Vapeur seule. ... ar = V 1 ,293 X 7(;o(l'+fln ^ ^'^^^•
Eu divisant membre à membre la première équation par la seconde, et simplifiant, on a :
. CDn déduit successivement de cette équation :
152,344 — aï 9,375 = jr 765,
Le poids de la vapeur seule étant 0'J'',1967, celui de Tair également seul est «,25 — 0,1967 = 16,0533.
La question se réduit alors à chercher combien pèserait à zéro et àO,760 un :^ertain volume d*air sec qui, à 18" et à 765"", pèse 169%0533. En représentant ^^ poids par P, il serait donné par la relation :
Par conséquent Tair saturé d'humidité à 18*" et à 0,765 pèserait, s'il était ramené aux conditions normales de sécheresse, de température et de pression, et s'il conservait le même volume, 179%002 au lieu de 169%0533.
Poids de vapeur qui doit se déposer quand un volume connu d*airj ayant un état hygrométrique déterminé, passe de -{- ^(y* à 0^. — Un espace de 1 mètre cube de capacité, entretenu à la température de 20", renferme de l'air humide dont l'état hygrométrique est 0,75. La température venant à s'abaisser jusqu'à zéro, on demande quel est le poids de la vapeur qui se déposera 1 Ial tension maximum de la vapeur est à 20" de 17""",391, et à 0®, de 4"*'",G; ia densité de la vapeur est 0,622.
Soit p le poids de la vapeur contenue dans l'air à 20" ; on a, d'après la formule ordinaire,
p = 1000 X 1.293 X 0,622 X 76O xoT 0^36? X 20)'
Le calcul effectué donne p = 129%855.
Soit maintenant p' le poids de la vapeur contenue dans l'air à zéro. Il est à remarquer qu'ici l'air est saturé, et que, par conséquent, on a :
On peut donc écrire :
Le calcul effectué donne p' = 4"'",867.
Le poids de la vapeur qui s'est déposée par suite de l'abaissement de température est nécessairement représenté par la différence p — p' entre le poids de la vapeur que l'air renfermait à -{- 20" et celui de la vapeur qu'il retient à zéro. Si donc on représente ce poids par a?, on a :
Ainsi, le poids de vapeur qui s*esl condensée par suite de rabaissemeit 4r la température «st 79%988.
Poids de vapeur qui se dépose par le refroidissement d*une ma$se ioit saturée. Diminution qu'éprouve le volume de Vair. — 100 mètres cuJies à^ta. saturés d'humidité à 30", sont refroidis à 10* et restent saturés pour cette 1«dpérature. La pression queTair supporte dans les deux cas est Ja même et égak à 760*". On demande quel est le volume que Tair possède dans la secoiM^ condition, et quel est le poids de la vapeur qui s*est déposée par refroidi^M^ ment? Les tensions maxima de la vapeur d'eau à + 30* et à 10** sont resjwtivement 0»,0315 et 0»,0095.
Cherchons d'abord quel serait le volume V occupé par la masse d'air dont il s'agit, si elle était sèche, à zéro et à 760. On aurait évidemment :
V — ion V 760 — 3i ,5 ^^ ^^^
V — luu A -g^ ^j j^ 0,00367 X 30) '^^*
Cherchons maintenant ce que deviendrait ce volume V si l'air, étant porté i la température de 10^, venait à se saturer d'humidité, tout en conservant la pression 760. Il est évident que le nouveau volume V serait :
Tel serait donc le volume cherché.
Quant au poids de la vapeur déposée par le fait du refroidissement, il e>t nécessairement représenté par la difiérence qui existe entre le poids p de U vapeur (jue contenait primitivement l'air à -f- 30° et le poids p' de la vapeur retenue par l'air à -f- 10*.
Or, on a, d'après la fornmle ordinaire, p= 100 X 1293 X 0,6-25 x :oO (1 + 0^67 X 30) = ^^""'^^' p' = 90,(>5 X 1-293 X 0,6-25 X 7,0 (1 + ^67 x 10) = '^'''^'^'
La différence 3017'J%-26i — 883''S-289 = 2133j%975 représente éndennueiii le poids de vapeur déposée.
Connaissant le poids d'une masse d'air saturé d'humidité que possède l^ volume \ à f" et à U, déduire le poids qu'elle posséderait si, conservant If volume \\ elle était sèchey à zéro et à 760°"". — Une masse d'air saturé d'humidité à 18* et à 780"" pèse 16a%25 et occupe un volume V. On demande quel serait son poids P si, j^complétement dépouillée de son humidité, elle occupait le même volume V à zéro et à 760? La tension maxima de la vapeur à 18 e>l 0",01535.
Déterminons d'abord la valeur de V ; elle est donnée par la formule suivante, qui est la formule ordinaire,
On trouve ainsi, en effectuant le calcul.
Tel est le volume qu'occupe l'air humide a 18** et à 780"", et tel est aussi le volume dont on demande le poids quand il ne contient que de l'air sec à zéro et à 700"".
Or, puisqu'un seul litre d'air sec î\ zéro et à 760"" pèse 1,293, il est évident que 13''*,151 d'air dans les mêmes conditions pèseront 13,151 X 1,293. On aura donc pour le poids cherché :
Mélange de deux masses d'air différant à la fois par le volume j la température et Vétat hygrométrifjue. Déduire la température du mélange et son état hygrométrique. — On mélanjj^î deux masses d'air, l'une de 40 mètres cubes à + 15'*, à demi saturation, sous la pression 765""", l'aulre de 35 mètres tîubes à + 12", au tiers de la saturation et sous la pression 781"". Quelle sera la température du mélange et son état Iiygrométri(]ue? On admettra que la vapeur d'eau a une chaleur spécifique double de celle de l'air, et que les tensions maxima de la vapeur d'eau à 15** et à 12** sont respectivement 12"",7 et 10°'",16.
Déterminons d'abord le poids de l'air sec et de la vapeur dans chacune des deux masses d'air humide .
PREMIÈRE MASSE d'AIR.
*"•- iO X i^:>3 X ,,, ^ J +"^7 X 15) = ^«^^*"'
Vapeur. . . iO X 1293 X O.C-2-2 X 700 X d + WG7 X 15) = ^^*"'«-
DEUXIÈME MASSE d'aIR.
^''^^ 35 X 1293 X .^^ ^ ^^ ^. „ ,;^3(.7 ^ ^^^ = U3ii>r,
3 49 Vapeur.... 35 X 1293X 0.622 X -ye^ ^ d +0,00307 X 12) = ^^»''«
BUIGNET. 46
m PROBLÈMES DE PHYSIQUE.
Pour connaître la température x du mélange, il faut poser : Chaleur perdue : #
(18934 Xc + 254,8 X 2 c) X (15 — x).
Chaleur gagnée :
(imi Xc+ 123,8 X 2 c) X (^ — 12).
En égalant et déduisant la valeur de a?, on a :
On trouve, en consultant la table des forces élastiques, que la teDsioa maximum F qui correspond à 13°,6 est ll°"",57. On en déduit que le poiilsP de vapeur qui peut saturer un volume d*air de 75 mètres cubes à i^fi est:
La somme des poids trouvés par expérience dans la première et la secoDilf masse étant 254,8 4" 123,8 = 378,6, on a pour Tétai hygrométrique E du mélange :
Pression que possède un poids donné de vapeur d'eau répandue dans un volume déterminé d'air atmosphérique. — Dans 1 mètre cube d air sec à h lempérature de I0'\ on iniroduit 2 grammes d'eau qui S(^ réduisent coiiiplét"ment en vapeur. On demande quelle est la pression de la vapeur répaiulue dans cel espace, sachant que la densité de la vapeur d'eau est 0,02 de celle •1»' l'air et que le poids de l mètre cube d'air sec à zéro et à 7(>0"'° est «le 1^' ,i»:'
Soit f la pression cherchée. La question proposée revient à celle-ci : Qucii*' est la force élasti(iue f que possèdent 2 grammes de vapeur d'eau occupant I • volume de lUOO litres à la température de +10*?
La fornmle générale qui lie entre eux les divers éléments de cette c|uesli«'n est :
P = Vl,21.X=^Xi^X0,62.
Mettant h la place des lettres les valeurs qui leur appartiennent dans l'énoncé, on a :
^■-= 1000 X 1.29 X^X^t +o,oJ3«>7X10)X'>-<^' /étant seul inconnu, on en déduit sa valeur :^
2 X 7fiO (I + 0.()03fi7 X 10) ,.„„ ' 1000 X 1,21» X 0,02 ~ ' .
Ainsi, la vapeur d*eau, dans les conditions de poids, de volume et de température fixées par Ténoncé du problème, aurait une force élastique /'dont la valeur serait 1""*,97.
Changement de volume qu* éprouve une masse d'air saturée à t® quand elle passe à t'°, tout en conservant son état de saturation. — J 2 litres d'air à + iO», sous la pression TOC""", sont en contact avec de Teau. On chauffe le tout à 50" sous la même pression, et Tair qui était saturé pour la température de -{- 10" se sature pour la température de -f 50''. On demande quel est le volume occupé dans le second cas? Les tensions maxima de la vapeur d'eau à 10" et à 50" sont respectivement 0'»,00916 et 0™,0920.
Cherchons d'abord quel est le vohime qu'occuperaient les 12 litres d'air s'ils étaient à l'état de siccité absolue, à la température zéro et à la pression 760"*". Ce volume V serait donné par la formule ordinaire :
V = 12''» V ~" ' = i P" iT\(\
'^ 760 X (1 -f 0,00367 X iO) '^ **'^*^^-
Cherchons maintenant ce que le volume V deviendrait si l'air sec qu'il représente venait à se saturer d'humidité à la température 50". Le volume définitif X ainsi obtenu serait précisément le volume cherché, et il aurait pour expression :
X = 11"S4356 X ;^j^ X (i + 0,00367 X 50) = 15»S3îfe.
Ainsi, dans les conditions do l'énoncé, l'air saturé de vapeur d'eau à 50" occuperait un volume représenté par 15''*,398.
Modification qu'éprouve le volume dUme masse d*air saturée d'humidité à t' et à }\, lorsqu'elle est saturée d'humidité à zéro et à 760""°. — A la température de 30" et à 780™", une masse d'air saturée d'humidité occupe un volume de 10 mètres cubes. On demande ce que deviendra le volume saturé d'humidité à zéro et à 760""" ? Les tensions maxima de la vapeur d'eau aux températures 30" et zéro sont respectivement 31"",518 et l^^jô.
Cherchons d'abord quel est le volume V qu'occuperait la masse d'air, si elle était sèche, à zéro et à 760'""'. Le volume serait, d'après la formule ordinaire,
V — 10 V 780 — 31,5 i8 _on.i.Q7io
Supposons maintenant que cette masse d'air secqui, à zéro et à 760™™, occupe un volume de 8™%8713, se sature de vapeur sans changer de température et de pression. Comme alors la vapeur supporte pour sa part .i™™,() de la pression commune, qui équivaut en totalité à 760™™, il est évident que l'air seul en supporte plus que 760™™ — l™™,6 = 755™™,4.
m PROBLÈMES DE PHYSIQUE.
On peut donc écrire, d'après la loi de MarioUe, que le volume cherché x est au volume V comme 760 est à 755, l ; c'est ce qu'exprime réquatiou suivante :
7flO X = 8,87 1 3 X ^^, = S^sQâS.
Ainsi, une masse d*air qui, saturée d'humidité à 30^ et à 780"", occupe uarolume de 10 mètres cubes, n'occupe plus qu'un volume de 8"',9â5 lorsqu'elle est saturée d'humidité à zéro et à 760™™.
Modification qu'éprouve le volume d'une masse d'air lorsqu'elle change à la fois d'état hygrométrique y de température et de pression. — Étant donnés i''*,5 d'un gaz saturé d'humidité à 15'' sous la pression 759"", on demande le volume du gaz à 27** sous la pression 748"", en le supposant parfaitement sec? 'IVnsion de la vapeur à + 15«.= 12"",099.
Représentons par x le volume cherché, et déterminons d'abord quel sernil li> volume V si la pression était 748"" et la température zéro. Le gaz étant saturé à + 15'', la pression qu'il supporte est 759 — 12,699. Le volume priuïitif doit donc être multiplié, à cause de la différence de pression, par le
rapport =t^ , et à cause de la différence de température par le rap-
port:, , .> .
On a ainsi :
(iherchons maintenant co que deviendrait le volume V si le gaz était porlr (le la température zéro à celle de -f- 27° ; ce serait évidemment :
X = 4''S255 X (1 + 0,00367 X 27)= 4»*S676. Par conséquent le volume du gaz sec à zéro et à 7i8""" serait 4''',(>76.
Modifications de volume qu éprouve une masse d'air quand elle change de température^ de pression et d'état htfgrométrique. — Étant donnés 6'".X5 d'air saturé de vapeur d'eau à 11" et sous la pression 768™", on demande quel sera le volume de cet air desséché à + 15" et à la pression 750""? On sait qu'à 1 1 " la t«'nsion de la vapeur d'eau à l'état de saturation estO,01007l.
Représentons par .r le volume cherché. La pression initiale de l'air saturé est :
Si, la température restant la même, la pression s'abaissait à 750""", le volume deviendrait :
Si maintenant, la pression restant égale à 750""", la température venait à s'élever de 11® à 15", c'est-à-dire de l", le volume deviendrait :
Tel est, en effet, le volume cherché. En effectuant le calcul, on trouverait :
5268,008 ^,,„ /oO
Le volume de Tair desséché, à + ^î>" et à 750""", serait ainsi 7''S024.
Accroissement de volume et de poids que l'air éprouve en devenant plus humide. — i litres d'air primitivement sec, k 20** et à 770™™, absorbent de la vapeur d'eau en quantité telle que leur état hygrométrique devient 0,75. La pression et la température ne changent pas. On demande quel accroissemeni de volume et de poids l'aii* éprouvera? La tension maxinia de la vapeur à 20» est 0" ,01 75.
Déterminons d'abord le poids P de l'air sec avant l'absorption de la vapeur. Il est donné par la relation suivante :
Cherchons ensuite l'accroissement de volume qu'il subit par le seul fait de l'absorption de la vapeur. Représentons par x cet accroissement de volume. Puisqu'aucun changement ne survient ni dans la température, ni dans la pression, on peut poser comme nouvelle équation, relative au poids de l'air sec qui n'a pas changé,
(4 + X) X 1.293 X 7^ + S;g;S)=^'^^"^- On en déduit successivement :
Le nouveau volume étant ainsi i''S^69, le poids p de la' vapeur absorbée; sera :
Ainsi, dans les conditions du problème, l'accroissement de volume sera 0"*,069; l'accroissement du poids sera Oî'%052.
Mesure d'un volume de gaz en tenant compte de son état hygrométrique. Température à laquelle il faut élever de fuir parfaitement sec pour quHl ait
la même densité qu'un air humide à un état hygrométrique donné. — A m moincnl donné» le baromètre marque 758™", le thermomètre +20*, rhygromètre de Saussure, 70®. A quelle température faudrait-il amener de l'air parfaitement secpourque, sousla même pression, sa densité fût ég^aleà celle de Tair liumidf dont il vient d'être question? La tension maximum de la vapeur d'eau à -f^ est 17"'",i, et la fraction de saturation correspondant à 70* de Thygromèlre de Saussure est 0,i72.
Soit t^ la température cherchée. Pour que la condition du problème soit satisfaite, il faut que 1 litre d'air sec à f* pèse autant que i litre d'air humide à20«.
Le litre d*air humide pèse :
iar m v758- 17,4 X0,i72X 0,378 _
1 ,2iMA 7(K) (i + 0,00307 X 20j - * »'^^-
Le litre d*air sec à t^ pèse :
Il faut donc que Ton ail Tégalité :
^ '^^^ ^ 7(HJ(1 +0,00367 X<) ^ ^'^^^'*
De cette équation, on déduit successivement :
Ainsi il faudra, la pression restant la même et égale à 758™™, que l'air s«'f soit porlé à la lempéralure de 121", 3 pour (jue sa densité soit égale à relie de Tair humide dont la température est :20", et l'élat hygroméirique 0,i7i.
Mélange de deux masses d'air différant à la fois par le volume, la température et Vétat hygroméirique. Connaissant le volume et la température de ce mélange, en déduire Vétat hygrométrique. — Une niasse d'air, qui lUTupe 50 mètres cubes à la température de 5" et dont la fraction de saturation est 0,572, se mélange à une autre niasst; d'air dont le volume est 75 nièlrescnbes, la température 15", et la fraction de saturation 0,180. Le volume du mélange est 125 mètres cubes, et la température de 11". Quelle sera la fraction de saturation du mélange? Les tensions maxima de la vapeur d'eau à 5", 15" et 11" sont respectivement 6™™,53, — 12'""', 70, — 9'"™, 79.
Dans la première masse d'air qui occupe un volume de 50 mètres cubes à + 5", la force élastique de la vapeur d'eau esl, avant le mélange,
FE = 0,572 X
Gomme, après le mélange, la niasse d*air prend un volume de 125 mètres cubes et une température de 11'*, la force élastique / devient :
r = 3,735 X [i + 0,00367 X (li^ - 5%] X gg = 1"",527.
Dans la seconde masse d'air qui occupe un volume de 75 mètres cubes à •4- 15% la force élastique f" de la vapeur d'eau qu'elle renferme est:
Et comme, après le mélange, le volume devient 1*25 mètres cubes et la température 11*, la force élastique f devient, d'après la loi de Mariette,
Or, la force élastic[ue de la vapeur d'eau dans le mélange doit être la somme des forces élastiques isolées, en sorte que l'on doit avoir pour cette force élastique :
D'après cela, l'état hygrométrique E'^ du mélange sera donné par l'équation :
Aca^oissement de poids qu'éprouve un tube à ponce sulfurique quand on y fait passer un volume déterminé d'air saturé d* humidité, à la température P* et à la pression H. — On fait passer dans un tube en V, rempli de ponce sulfurique, 20 litres d'air à 20" sous la pression 760°"", et saturé d'humidité. On demande quel est raceroissement de poids que le tube éprouvera en supposant que le gaz en sorte complètement desséché. La tension maxima de la vapeur d'eau à 20" est 0", 0175.
La question posée par l'énoncé de ce problème revient à celle-ci : Quel est le poids p de la vapeur d'eau contenue dans 20 litres d'air complètement saturé d'humidité à + 20" et à 760»"" ?
D'après la formule ordinaire, ce poids est :
760 (1 + 0,00367 X 20)' En effectuant le calcul , on trouve :
L'augmentation de poids que le tube à ponce sulfurique éprouverait serait donc 0^% 347.
Mesure de Vétat hygrométrique de Vair par le procédé de ^hygromètre ciimique, — Dans un tuhe en U, contenant de la ponce sulfurique, on fait passer 1 mètre cul)e d'air à la température de + ^ »^»*'> ^ui en sort complètement desséché. Le tube en U, pesé avant ot après l'expérience, accuse après le passage de Tair un excès de poids de 3»^95. On demande Tétat hygrométrique de lair. La tension maxima de la vapeur d'eau à + ^5" est 12"'",69.
Soit E l'état hygrométrique cherché. La formule générale qui s'applique à la détermination du poids d'un volume déterminé de vapeur est :
XE
Ainsi, l'air qui a passé sur la ponce sulfurique avait un état hygrométrique représenté par 0,310.
Diminution de volume que Vair humide éprouve quand on Vngite avec Vacide sulfurique. Augmentation de poids éprouvée par cet acide. — 3 litres d'air à 30" et à 760'"'" ont un élal hygrométrique égal à 0,75. On les agile avec de l'acide sulfurique concentré, et on demande ce que devient, après l'agitation. le volume de gaz, toujours s(ms la même pression et à la même tenipêralure. On demande, en outre, quel sera l'accroissement de poids éprouvé par Facide sulfurique. La tension maxima delà vapeur d'eau à 30* est 0",0315.
Soit X le volume que prend l'air après sa dessiccation; comme c'est la mènic masse d'air, et que la ttMiq»érature ne change pas, les volumes 3CHXï centimètres cubes et X doivent être en raison inverse des pressions supportées; en sorte qu'on doit avoir :
PRINCIPE D'ARCHIMÈDE APPLIQUÉ A L'AIR HUMIDE
pression Si^^.S X 0,75 et à la température + 30". Le poids ;> de celte vapeur est représenté par l'expression :
p - dUUU X 1 ,^ J^ X 7G0(1 +0,00367 X 30)-
En effectuant le calcul, on trouve 67""J,vS9.
Ainsi, en desséchant le gaz au moyen de Tacide sulfurique concentré, et en admettant que ce gaz reste à la même température et à la même pression, son nouveau volume sera 2005 centimètres cubes au lieu de 3000 centimètres cubes, et le poids de la vapeur qu'il aura perdue et que Tacide sulfurique aura absorbée sera 67°"°, 89.
Principe d'Archimède appliqué à Vair humide. Perte de poids qu éprouve un ballon de verre plongé dans un (tir humide. — Quelle est la perte de poids qu'éprouve un ballon de verre, dont le volume extérieur est de 10 litres, par le fait de son immersion dans un air dont la température est 20^, la pression 780"" et l'état hygrométrique 0,75? La tension maxima de la vapeur d'eau à 20» est 0",0174.
La perte de poids éprouvée par le ballon est précisément égale au poids de 10 litres d'air dans les conditions de l'énoncé. Représentons ce poids par P. D'après la formule générale, applicable au poids de l'air humide,on a, dans les circonstances actuelles :
FE
P = Vl,293 X
760 (1 + ai)
Mettant à la place de V son égal qui est 10 litres et à la place de FE son égal qui est 17"",4 X 0,75 = 13",05, on a l'équation nouvelle :
760(1 + 0,00367X20)' On en déduit pour la valeur de P :
Ainsi, la perte de poids épouvée par le ballon serait de 12'J'',283.
Application combinée de la loi de Mariotte et de l'état hygrométrique de ^air. — Pression intérieure dans un vase de capacité connue lorsqu'on y introduit un volume déterminé d'air sec et un excès d'eau. — Dans un vase vide d'une capacité de 2''*,02, on a introduit d'abord 1 litre d'air sec sous la pression 760"", puis de l'eau en quantité telle (ju'il eu reste définitivement 20 centimètres cubes à letat liquide. On demande la pression intérieure, en supposant que la température soit de 30" au moment de l'expérience, et ((ue
le litre «rair sec ait été mesuré à cette température? I^ tension maxiou 4e la vapeur d'eau à + 30» est 0",03l.
Remarquons d'abord que les 20 centimètres cubes d'eau qui se trouTent e^ excès et à l'état liquide dans le vase réduisent la capacité de celui-ci, et par suite le volume de l'air qu'il renferme, au chiffre exact de 2 litres ou iUOil centimètres cubes.
La pression jrdu mélangée se compose de la pression de l'air sec qui, d'aprts la loi de Mariolle, est 7G0 X iât^x = 380, et de la force élastique F de II vapeur d'eau (|u'il renferme, laquelle, étant à saturation pour 30", est égale!
a:=760X2-^+3l'°« = iH»».
Ainsi la pression du mélange gaseux sera, dans les conditions de renoncé, •il! millimètres..
État hygrométrique des gaz. — Un ballon dont la capacité à zéro esi cdhnue est rempli à + 20" d*hydrogè7ie humide à 0,75. Quel est le poids de V hydrogène et de la vapeur d'eau f — Un ballon de verre dont la capacité est de 12 litres à zéro renferme à + 20" de l'hydrogène humide dont l'état hygrométrique est 0,75, la pression étant 770°"°. Quel est le poids du gaz et relui de la vapeur ? La densité de l'hydrogène est 0,0688 ; le coeflicient de dilatation du verre est 0,0000258. La tension maxima de la vapeur d'eau à + 2tr est 0»,0i75.
La capacité du ballon, étant 12 litres à zéro, est à + 20^ de:
C'est donc là le volume occupé à + 20^ par chacun des deux gaz. La pression à laquelle se trouve la vapeur d'eau est :
Celle que supporte l'hydrogène dans le mélange est par conséquent:
rr
Quant au produit 760 (1 + at), sa valeur dans le cas actuel est :
On peut, d'après cela, poser les «leux équations suivantes, qui donnent If poids p de la vapeur d'eau el le poids // «le l'hydrogène :
cSl'O, lot
// = 12' ,0062 X i,-2î)3 X 0,0688 X ^J^ = O^MKW).
Ainsi, dans les conditions fixées par Ténoncé, on arrive aux résultats suivants :
Pour le poids de la vapeur 09'",1561 .
— rhydrogène. 0a%9909.
Etat hygrométrique des gaz. — Poids d'oxygène, d* azote et de vapeur Veau contenus dans une masse d'air humide dont le volume est donné par la orme prismatique rectanpilaire de la chambre qui la renferme. — Une chani- Hre ayant 6 mètres de longueur, 5 mètres de largeur et 2'",50 de hauteur est «mplie d'air humide à la température de io**. La pression est 0,76; Tétat lygrométrique 0,75. On demande quel est le poids d'oxygène, d'azote et de rapeur d'eau qu'elle contient? La densité de l'oxygène est 1,1056; celle de 'azote est 0,9714. On suppose que l'air est fonné de 20,8 d'oxygène et de r9,2 d'azote. La tension maxima de la vapeur d'eau à + 15* est 0'";Ol!27.
Pour résoudre les trois points de cette question, il suffit d'appliquer à chapie gaz en particulier la formule que l'on applique ordinairement h l'air sec jt à la vapeur. 11 est à remarquer, d'ailleurs, que la vapeur d'eau est à la pression :
pe l'oxygène est à la pression :
[u'enfin l'azote est à la pression :
(760— FE) X 0,792 = 59i»™,376.
D'un autre côté, le volume occupé par chaque gaz est évidemment celui de a chamhre dans laquelle il est répandu, c'est-à-dire :
On peut donc poser les trois équations suivantes qui donnent les poids J9, Ti\p" de la vapeur d'eau, de l'oxygène et de l'azote:
o car
p= To X 1293 X 0:625 X -(^'^f ^ ^^ = 719; p' = 75 X 1293 X 1,1056 X 7(ioii '+af) = ^'^'^''
rxïk 'ira
p" = 75 X 1293 X 0,971-1 X 7(^o(l + flt) = ^^^•
On a ainsi :
Pour le poids de la vapeur d'eau. . . 0^,719,
— de l'oxygène 20 , 872,
— de l'azote 69,829.
Application combinée de l'état hygrométrique de Vair y delà loi deUsriék et de la compression des vapeurs. Changement de volume qn'èprtmu n air humide quand la pression à laquelle il est soumts dépanne celle qui cormpond au point de saturation de ta vapeur. — "2 litres d'air à demi saUw d'humidité à 30*' et primitivement sous la pression II =s= 0,70 sont soumis saos changement de ItMnpêrature à une pression de 3",0i. On demande « q» devient leur volume? On prendra pour la tension majcima de la vapeur d'tfi&i 30° le chiffre (r,0315.
Puisque Tair, dans la première condition, ne contient que la moitié de h vapeur ({u'il pouvait contenir s'il en était saturé, il en résulte que si cet airest soumis à une pression double, ce qui réduit son volume à moitié, la vapeur qu'il renferme devient saturante, et l'état hygrométrique qui était F <J,ô»> devient égal à F. A plus forte raison cet effet arrivera-t-il, si la pression e<l plus que doublée.
La question posée par l'énoncé du problème est donc une siniple applii^tion de la loi de Mariotte, compliquée toutefois de cette circonstamr quT> la pression due à la vapeur seule, (jui est F 0,50 =* i5"'°,75 dans le premiiT cas, est F = 31'"",5 dans le second. Du reste, la température restant lamt-iue, il n'y a point à s'occuper du changement qu'elle pourrait apporter dam le volume des gaz.
On peut donc poser la proportion :
On en déduit successivement :
11 est à reinanjuer que ce résultat n'est pas absolument rigoureux. A partir du moment où, par la réduction de volume, la vapeur est «levenue saturante et a atteint son maxinmm de tension, toute compression nouvelle a poui rllet de la condenser sans changer la force élasticiue (ju'elle possè<le et qui «1»*meure invariable à 31™'", 5. Le calcul précédent ne tient pas compte du vulume qu'occupait dans le mélange la vapeur ainsi condensée. Mais c'est une (pian* lité réellement très-pi'iite.
Modification de volume qu'éprouve Vair sec à zéro et à 760"», lonqu'étant porté dans un cudiométre à eau cet air se sature d'humidité, et s'élève à -f 30". — 15 litres d'air sec à zéro et à 760»» sont introduits dans un eudiomèlre à eau; ils y prennent la température de 4- 'MY' et se siiiurenl d'humidité pour celle température. On demande ce que devient leur volume, la pression n-slaiit toujours égale à 7()0"''° ? La tension maxima de la va|>eur d'eauà+ 30" est 0,0315.
APPLICATIONS DE L'HYGROMÉTRIE
Puisque, dans les deux cas, la pression est la même et égale à 760°"", il est évident que, dans le premier cas, Tair supporte seul cette pression, tandis que, ékns le second, il n'en supporte qu'une partie représentée par II — fou par 760 — 31,5= 728,5. Son volume doit donc varier en raison de cette circonstance et devenir, d'après la loi de Mariotle,
^5 X r^ii " = ^ 5,(518.
Mais le changement de pression n'est pas le seul que l'air ait éprouvé. La température qui était primitivement à zéro s'est élevée, d'après l'énoncé, 4 ^ 30». Le volume de l'air doit donc augmenter encore, et cela dans le rapport de 1 à 1 4" A 3^- ^n ^^oi^ doiic avoir :
Au lieu de partager l'opération en deux phases, et de faire deux corrections successives, on peut faire une correction unique d'après la formule :
Application des notions de l'hygrométrie au cas d'une analyse pratiquée au moyen de Veudiomètre à eau. — A ja température de 20" et sous la pression 760"", on a introduit sous un récipient de l'air sec et du gaz hydro^fène saturé d'humidité; ce mélange, porté dans Teudiomètre à eau, s'est saturé de vapeur, et l'analyse a montré qu'il renfermait des volumes ég.uix d'air et d'hydrogène. <}iielle était, d'après cela, la force élastique fde la vapeur sous le récipient? On sait qu'à -f- 20" la tension maxima de la vapeur d'eau est 17"",i.
Représentons par v le volume qu'occupait l'air sec ramoné à 760, et part?' Ut volume qu'occupait l'hydrogène humide ramené î\ la même pression. La vapeur d'eau ayant, d'après l'énoncé, une force élastique égale à 17""",i quand elle occupe le volume v', doit avoir la force élastique /"quand elle occupe le volume if '{'V. On peut donc poser, d'après la loi de Mariotle, la simple proportion t?' : t?' + t? :: f: 17"",i; d'où l'on tire :
Cherchons maintenant à déterminer, au moyen des données eudiométriques,
v' le rapport -y-j- — ; nous en déduirons facilement f.
Représentons par 1 le volume du mélange porté dans l'eudiomètre et saturé d'humidité. La tension de la vapeur étant 17""°,i, on peut considérer le volume
des gaz secs comme étant 1 x ^t^tj — ^= 0,977. Dès lors, le volume v de
l'air sec est -^4^ = 0,1885.
litt
PRODLÈMES DE PHYSIQIE.
i'' : liv«lro^<>ut' humide v' restant égal à 0,500, à la place du np- IL - di* ia précédente équation on peut donc mettre le rapport:
. i l'on a la irlation
Un eu déduit :
«l'où.
Pouvoir diathennane des liquides. Résistance du galvanomètre thermoélectrique évaluée en longueur de fil normal. — Un couple thenno-électn>|ik' est mis en communication avec un galvanomètre au moyen de deux !il< ayant chacun 5 mètres de longueur et 0™™,50 de diamètre ; raiguîlle du galvanomètre est alors «léviée de 1:2 degrés.
On enlève ces deux fils de communication et on les remplace par deiu autres fils également en cuivre, ayant même diamètre que les précédents, mm une longueur double ; la déviation observée n'est plus que 9',5. On deinaod-' quelle est la résistance du galvanomètre, évaluée en longueur de fil nonual' (On supposera nulle la résistance du couple lui-même.)
(lonsidénuis comme (il normal le fil de cuivre de 1 millimètre <ledianiHn».'-î appelons X la longueur «jue ce fil devrait avoir pour ofl'rir la même ré>i>tan> que le galvanomètre dont il s'agit.
(llierchons d'un autre coté quelles seraient aussi les longueurs >.' et x lce fil normal (jui correspondraient aux fils de communication succes>ivt'iii'ii! employés dans les deux expériences.
Puisque ces fils n'ont que ()""",5 de diamètre au lieu de 1 millimètre, l-u' siTtion doit èln? quatre fois plus petite (pie celli» «lu fil normal, et il faul;^l<•^ que la longueur de celui-ci soit (juatre fois plus grande pour tjue la réslManc • soit ia même ; on a ainsi :
11 est à remarquer maintenant que le courant du couple tbermo-électriqnr traverse dans le premier cas X + *'•', ot dans le second cas X + ^". Et onnruf les intensités d'un même courant sont inversement proportionnelles aux longueurs di» fil normal (pi'il travtîrse, on doit avoir, en appelant / et t" les intensités successi\es du courant :
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X étant la soûle inconnue, si Ton remplace les lettres par les valeurs qu'elles représentent, on a :
. 9,50X 80 — i2xi0 ,,^ ^■'" 1^2-9,50 ~ *^^-
La résistance que le galvanomètre oppose au passage du courant équivaut rfonc à celle qu'offriraient 112 mètres de fil normal.
15^ Optique.
PHOTOMÉTRIE. — Positîon que doit avoir un écran entre deux sources lumineuses d* intensité connue pour qu'il reçoive la même quantité de lumière de tune et de Vautre. — Deux sources de lumière A et B sont à iO mètres de dis. tance l'une de l'autre. L'intensité lumineuse de la source A est IG fois plugrande que l'intensité lumineuse de la source B. A quelle distance, sur la ligne qui joint les deux lumières, faudra-t-il placer un écran pour qu'il soit également éclairé par l'une et par l'autre ?
Représentons par x la dislance qui sépare l'écran de la source A ; lorsque la condition du problème est remplie on aura alors, d'après la loi bien connue
1 l)'^ des intensités photométriques p^iTTî >
x'^ (iO — x)'^ '
En extrayant la racine carrée de chacun des termes de cette équation, l'égalité subsiste et l'on a :
De cette équation simplifiée^ on tire successivement :
i X AO — i X i^ = ^ X 1 ; \œ~ix=x ou 160 =5 a;;
C'est donc à 3:2 mètres de la source A, et par conséquent à 8 mètres de la source B qu'il faudra mettre l'écran pour qu'il reçoive de l'une et de l'autre la même quantité de lumière.
Intensité comparée de deux lumières d'après la distance à la4jiuelle elles se trouvent d'un éa*an, derrière lequel elles projettent des ombres égales. — Un corps opaque est éclairé a la fois par une bougie et par une lampe placées dans des directions angulaires, la première à 1 mètre de distance, la seconde îi t'^ybO. Derrière le cor[)s opaque se trouve un écran, et les deux ombres.
projetéos sur cet écran, ont exactement la même intensité. On demande <|iiel est le rapport d'inteusilé des deux lumières.
Représentons par i Tintensité lumineuse de la bougie, et par x celle de U lampe. Exprimons, d'ailleurs, en centimètres les distances auxquelles elles se trouvent de l'écran; on a, d'après la formule ordinaire,
1 _ X (iOO/'î (250)2'
On déduit successivement de celte équation :
Ainsi, en représentant par 1 l'intensité de la bougie, celle de la lanijw devra l'être par 0,25.
Intensité comparée de deux sources lumineuses, d'après la distance à /«quelle elles se trouvent du jncd de la baguette du photomètre de Rumford. lorsque les deux ombres projetées sur l'écran sont égales. — On veut appr»^cier le rapport d'intensité qui existe entre deux sources lumineuses en se servant du photomètre de Runiford.La source la moins vive étant placée à 0"X> du pied delà baguette, c'est à 2™,15 qu'il faut placer l'autn^ source pour obtenir l'égalité parfaite des deux ombres. Quelle est, d'après cela, la valfur du rapport cherché ?
Prenons le centimètre comme unité de distance. L'intensité de la lumière A
étant I à l'unilé do distance devient --zrT, à la distance 0"", 85. De même, l'inlensilé de la lumière R étant l'à l'unité de distance de\i«iii
à la dislance 2"', 15.
Et puisque, dans ces conditions de distance, les deux intensités I et 1' suiil égales, il faut que l'on ait :
(85)--^ ~ (215/^* On déduit de celte équalion :
1 _ 7225 r""Tii225^^*^^^'
Ainsi, l'inlensité de la lumière R étant représentée par 1, celle de la lumière A doit l'être par 0,15(). Si, au conlraire, on représentait par I l'inteii-
site de la lumière A, celle de la lumière R serait , "1 = 0,39.
Point lumineux placé au centre d'une sphère creuse dont le rayon peut être augmenté. Affaiblissement qu éprouve son intensité à raison de Iti
LENTILLES
ce à laquelle s'exerce son action. — Un point lanodneux placé au d*uae sphère creuse dont le rayon est 2 mètres éclaire sa surface e avec une intensité représentée par iOO. On demande quelle serait nteflsité, si le rayon de la sphère a?ait 5 mètres ?
I l'intensité lumineuse correspondant au rayon de 2 mètres, et V l'in- I lumineuse correspondant au rayon de 5 mètres. C^ rayons expriment airement les distances D et D' auxquelles le point lumineux se trouve pport à la circonférence intérieure de la sphère creuse. On a, dès lors, s la relation bien connue entre les intensités et les distances, lorsqu'il d'une même source : les quantités de lumière reçues par une surface ïinée sont inversement proportionnelles aux carrés des distances de face à la source de lumière,
remplaçant les lettres du second membre par les valeurs qui leur corident, on a :
si, si Ton représente par 100 la quantité de lumière reçue par chaque d'un écran placé à la distance de 2 mètres, il faudra représenter par quantité de lumière reçue par chaque point de ce même écran lorsqu'il ransporté à la distance de 5 mètres.
ITILLES. -^ Distance à laquelle un petit objet doit être placé par rapport i loupe pour qu*un myope puisse voir nettement son image virtuelle, sera le grossissement? — Un myope pour lequel la distance de la vue cte est 0°,i8 se sert d'une loupe de 0",003 de foyer. A quelle distance lentille devra-t-il placer un petit objet pour voir nettement l'image vir- ! de cet objet, et quel sera le grossissement?
représentant par p la distance cherchée, par p' celle de l'objet à la le, et par f la distance focale principale, on a, d'après la formule des 3 conjugués virtuels, applicable au cas de la loupe,
déduit successivement de cette équation :
P^f-Pf = PP' P'f = P{p' + f p'f 0,180 X 0,003 ^ ^.
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C'est donc à 2°^ ,95, c'est-à-dire à 5 centièmes de millimètre, en deçà di foyer principal de la lentille que le myope dont il s'agit devra placer le petit objet pour le voir distinctement.
Quant au grossissement, il est exprimé par le rapport entre les distances 'relatives de l'objet et de l'image. En représentant pari le diamètre de rofagd, et par x celui de son image agrandie par la loupe, on aura : •
. Le grossissement sera donc 61. Mais il sera d'autant plus grand, poorla môme loupe, que l'observateur aura la vue plus longue.
FIN DES PROBLEMES
FABLEAUX ET DOCUMENTS DIVERS
> emprantons au Codex médicamentarius (1) et à quelques es spéciaux un cerlain nombre de tableaux dans lesquels se it résumés plusieurs documents utiles à consulter. \ renvoyons les lecteurs aux traités de physique, de chimie e et de chimie analytique pour l'étude des notions fondais dont ces tableaux impliquent la connaissance.
DES CORPS SOLIDES QUI PEUVENT SUPPORTER L'IMMERSION DANS L'EAU
Métaux.
I écroui 7,82
fer.
»rgé.
né.
MétaUoïdes.
3 ordinaire 1,77
) amorphe 1,96
canons 1,99
stallisé 2,07
Divers.
Beurre 0,94
Bois de Chêne (cœur) 1,17
— de Chêne (1^ P^us léger) 0,85
— de Frêne 0,74
— de Hêtre 0,85
— d'Orme 0,80
— de Peuplier 0,38
— de Sapin 0,66
— de Sassafras 0,48
— de TiUeul 0,60
Camphre 0,98
Caoutchouc 0,92
Cire 0,97
Corail ^ 2,68
Cristal (Flint glass) . 3,34
Cristal de roche (quartz) 2,81
Diamant 3,52
Glace fondante 0,93
Gypse 2,33
Houille compacte 1,33
Ivoire 1,92
Liège 0,24
Marbre 2,84
Porcelaine de Chine 2,38
— de Sèvres 2,14
Résine 1,70
Sable pur 1,90
Spath d'Islande 2,72
Spath fluor 3,19
Spath pesant 4,43
Verre (crown glass) 2,53
Verre de Saint-Gobain 2,49
ex médicamentarius, pharmacopée française. Paris, 1866.
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DENSITE DES CORPS SOLIDES QUI NE PEUVENT SUPPORTEJI LTHENSIN
Corps simples.
Potassium 0,86
Sodium 0,97
Matières diverses M).
Poudre à canon 2,08S
Poudre à mousquet 2,189
Fécule de pomme de terre 1,501
Poudre d'amidon 1,5S9
Poudre de bois de Chône 1,505
Coton 1,949
Laine 1,6U
Fil 1,792
Éponges 1 ,921
Sels cristallisés (2)
Acétate de Soude, NaOC'H'O' + 6H0 1,420
AcéUtede Plomb, PbOC*HH)« + 3H0 2,496
Acide citrique , C"H»0"3H0 + 2H0 1 ,553
Acide oxalique , C«0«,3H0 1 ,029
Acide racémique, C'H*0",2H0 + HO 1,690
Acide tartrique, C«H*0'» + 2H0 1,739
Alun d*Ammoniaque, AzH*OSO',Al'O»350' + 24H0 1 ,653
Alun de Potasse. K0Sœ,Al«0»,3S0« + 24HO 1,757
Alun de Soude, NaOSO»,Al«0*,3SO' + 24HO 1,567
Bicarbonate de Potasse, KOCO'.HOCO" 2,180
Bicarbonate de Soude, NaOCO',BOCO* 2,163
Borate de potasse, K02BoO' 1,740
Borate de Soude, Na02BoO»4- lOHO 1,692
Carbonate de Soude , NaOCO' + lOHO 1,463
Chlorate de Potasse, KOCIO» 2,325
Chlorhydrate d'Ammoniaque , AzH',HCl 1,550
Chlorure de Baryum, BaCl -f 2H0 3,081
Chlorure de Potassium , KCl 1,986
Chlorure de Sodium, NaCl 2,145
Chlorure de Strontium, SrCl + 6110 .* 1.921
Cyanure ferroso-potassique , K'Cy«,FeCy -f 3H0 2,052
Cyanure fcrrico-potassiquc , K'Cy'Fe'Cy' 1,817
Hyposulfitc de Soude, NaOS'O» -f 5H0 .' 1,672
Hyposuinte de Potasse, KOS'O* 2,590
lodure de Potassium, Kl 2,970
Mlrate d'Ammoniaque, AzH'OAzO' -f 2110 1,723
Nitrate de Potasse, KOAzO* 2,126
Nitrate de Soude, NaOAzO* 2,265
Nitrate de Strontiane, SrO,AzO» 2,305
Nitrate de Plomb, PbO,AzO* 4,235
Nitrate de Barjte, BaO,AzO' 3,404
Oxalalc d'Ammoniaque , AzHH^'O' -f 2H0 1 ,470
Oxalate de Potasse acide, KOC«0',HOC»0' -f 2H0 1,836
Oxalatc de Potasse neutre, KOC'O» -f HO 2,088
Oxalate de Soude, NaOC'O' -f HO 2,315
Phosphate d'Ammoniaque, 2(AzIl*OjPhO* -f HO 1,678
(1) Grassi, Sotesur l'emploi du volumémomètre (Jour, de ph. et de ch., 3« téfic, XI, 184).
(2) Buignci, Densité des sels au volwnénométre {Jour, de ph. et de ch., 3* iëric, XL. 164).
Sels cristalliBés (Suite).
Phosphate de Potasse, K0Ph0' + 4H0 2,403
Phosphate de Soude, 2NaO,PhO* + 25HO 1 ,550
Sulfate d'Ammoniaque, A2HH)S0' + HO 1 ,750
Sulfato ammoniaco-magnésien, MgOSO',AzHH)SO' + 7H0 1 ,762
Sulfate de Cadmium, CdOSO' + HO 2,939
Sulfate de Cuivre, CuOSO' + ^HO 2,302
Sulfate de Fer, FeOSO' + 7H0 1 ,902
Sulfate de Magnésie, MgOSO* + 7H0 1 ,675
Sulfate de Potasse, KOSO* 2,572
Sulfatede Soude, NaOSO* + 10HO 1,471
Sulfate de Zinc , ZnOSO* + 7H0 i ,957
Sulfite de Soude, NaOSO« + 10HO 1,561
Tartrate d'Ammoniaque, 2(AzH*0)C«HH)*» 1 ,523
Tartrate de Potasse acide, KOHOC"H*0" 1,956
Tartrate de Potasse neutre, 2K0,C«H*0'» + 2H0 1,960
Tartrate borico-potassique, KOBo«0»,C»H*0" 1 ,832
Tartrate stibico-potassique (Emétique), K0Sb'0',C'H«0*'2H0 .... 2,588
Tartrate de Soude, 2NaOC*H*0",2HO + 2H0 1 ,794
Tartrate de Potasse et de Soude , KONaOG'H*0'* + lOHO 1,790
DENSITE DES CORPS SOLIDES SOLUBLES DANS LEAU
aune arabique (1) 1,468
m candi (2) 1,606
sredelait 1,543
Sels Bolables (3).
rax anhydre 2,367
• cristallisé, NaO2BoO'+10HO3 1«692
iM>iiate de soude anhydre .... 2,509 -bonate de soude cristallisé
faOCO«4- lOHO 1,463
onire de Baryum anhydre.. . . 3,750 onire de Banrum cristallisé
laa+2H0...! 2,664
onire de calcium anhydre 2,240
orure de calcium cristallisé
UiCl + HO 1,635
orure de Potassium 1,994
iorure de Sodium 2,240
Chlorure de Strontium anhydre. . 2,960 Chlorure de Strontium cristallisé
SrCl+6H0 1,603
Hyposulfite de soude cristallisé
NaOSH)» -f 5H0 1 ,670
lodure de Potassium 3,056
lodure de Plomb 6,384
Nitrate de Baryte, BaOAzO* 3,200
Nitrate de Strontium anhydre. . . . 2,857 Nitrate de Strontium cristallisé
SrOAzO» + 5HO 2,113
Nitrate de Chaux anhydre 2,240
Nitr. de Chaux cr. ,CaOAzO»-f 4H0. 1 ,780
Nitrate de Plomb 4,581
Nitrate de PoUsse 2,126
Nitrate de Soude 2,260
Sulfate d*Ammoniaque cristallisé. 1,798
Sulfate de Chaux anhydre 3,102
SulfatedeChauxcr.,Ca0S0'+2H0 2,331
I) La gomme, en se dissolvant dans l'eau, donne lien à une diminution de volume tràs-«pprédable. ) tolutioo contenant 100 grammes de gomme et 150 grammes d'eau dittilltfe, possède une densité 1,170. Or. si l'on calcule la densité théorique d'après la formule vd + v'tf* = (v + t^ d'\ on m pour la valeur de d" le chiiBre 1,146 notablement plus faible que le chifllre 1,170 fourni par périenee. L'augmentation de densité, exprimée en centièmes de la drâsité théorique, est :
ÛÏ6 - *'^*-
i) La densité du sucre étant exprimée par 1,606. et celle du sirop ordinaire par 1,334, il en fant dure que la dissolution du sucre dans l'eau n'est accompagnée d'aucun changement de volume, ni en effet d la densité de l'eau, d' celle du sucre, et d" celle du sirop. En supposant qu'il n'y ait
eootraetion ni dilatation par le fait de la solution, on doit avoir -rr + — =7» ®t par suite
d d d SdiT = ^ . ^ ; or, en effectuant le calcul, on trouve pour d" la valeur 1,33 fournie par l'expérience.
8) Lm chifRros que nous donnons Ici ont été déterminés par M. Filhol. {Ann. Ch. et Phytiq., série, XXI, 417.)
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Sels solubles.
Sulfate d* Alumine, cristallisé. . . .
Sulfate de Cuivre anhydre
Sulfate de Cui\Te cristallisé
CuOSO^+SHO
Sulfate de fer anhydre
Sulfaledefercrist.,FeOSO'-f 7H0 Sulfate de Magnésie anhydre ....
Sulfate de Magnésie cristallisé
MgOSO' + 7HO
Sulfate de Potasse
Sulfate de Soude anhydre
2,286 2,&il 1,904 2,628
Sulfate de Soade cristaUiié
NaOSO'+iOHO 1,5»
Sulfate de Zinc anhydre 3.iU0
SiilfatedeZinccr.,ZiiOSO'-|-7H0. lOX
CSorps poreux.'
Craie (carbonate de Chaax) :
Densité apparente 1.^
Densité alûolae. 2,SSt
Magnésie anglaÎM (carbonate de Magnésie) :
Densité calculée I,àt3
Densité obsenréé i,i^
DENSnt DES LIQUIDES USUELS (mvbbs actecks).
Acétone 0,772
Acide acétique C*HH)* 1 ,063
l^Acidej ,()73
2 éq Eau ) ' Acide chlorhvdrique 1 ,170
— — saturé à froid. 1,210
— — distillable. . . . 1,111
— cyanhydrique à 15* 0,694
1 éq.a;Acide , ,.. Q^
3 éq. d Eau )
Acide h vponi trique 1,451
Acide nitrique AzCPHO 1 ,520
— nitrique AzO»4HO 1 ,422
— — du commerce 1,225
Acide sulfureux SO» à — 20* 1 ,491
Acide sulfurique S0»HO 1 ,^48
100?r dWcide ) , ^-^
200gr d'Eau ) ^'"^
Alcool absolu 0,795
Aldéhyde 0,806
Ammoniaque à 23* B 0,917
— saturée à froid. . . . 0,875
BrAme 3,187
Bichlorure de carbone 1,630
Chlorofonne àO* 1 ,525
Eau de mer 1,026
Eau de la mer Morte 1,240
Eau de Seine (lltrée 1,010
Eau distilléeà +4* 1,000
Esprit amylique 0,827
Esprit-de-bois 0,821
Essence dWmandes amt'n»s 1 ,043
— de Cannelle .. 1,010
— de Citron 0,847
Essence de Térébenthine O.STl
Ether azotique à 17» l,lli
— acétique à 0* 0.9»
— bromhydrique à 0* 1,4T3
— iodhydrique à 0* 1,SC*
— sulfurique à ©• 0,TÎ8
— chlorhydrique à ©• 0;JT4
Glycérine à 15» 1,2»
Huile d* Amandes douces 0.917
— de Faine 0,9l»<
— de Lin 0.013
— de Navette 0,91'i
— dX)live 0.913
— de Pavot 0,9Î5I
— de Ricin 0,941
— de Baleine 0.9S
Lait d*Anesse 1,035
— de Brebis 1,040
— de Chèvre 1,034
— de Femme 1.030
— lie Vache 1.03i
Liqueur des Hollandais 1 .280
MercureàO» 13.596
Saphte OMl
Petit-lait cUrifié l.Oitî
Sirop de sucre 1.334
Sulfure de carbone à !>• I,i93
Vin de Bordeaux 0.999
— de Bourgogne 0,991
— de Madère 0,996
— de Malaga 1 .056
Vinaigre dOrians blanc 1 .013
— distillé 1.009
Solution de goomie :
Gomme 100 ) . ..a
Eau 150 1 '•''"
M. REGNAULD
Eau distillée lOOOor
jfcide acétique le plus concentré . 1063
— chlorhydrique saturé à froid 1210
— cyanhydrique 696
— nitrique à 4H0 U22
— — monohydraté 1520
— sulAirique (66* Baume) 1 847
jUeool absolu 795
— du commerce à 85** G. . . . 850 faible à 60" G (eau-de-vie). 9U
Ammoniaque à 25* Baume 917
Chloroforme 1480
Ether acétique 914
— sulfùrique pur 729
Huile d'Amandes douces 917
— de Baleine 923
— de Faîne 918
— de Lin 940
Huile d'Olive 915 «^
— de Pavot 929
— deRicin 941
Essence de citron 847
— de térébenthine 870
Lait de Vache 1032
— d'Anesse 1035
— de Brebis 1040
— de Chèvre 1034
Petit-lait de vache clarifié 1026
Sulfure de carbone 1271
Vin de Bordeaux 994
— de Bourgogne 992
— de Madère 996
— de Malaga 1056
Vinaigre blanc d'Orléans 1013
— distillé 1009
POIDS CORRESPONDANT A VINGT GOUTTES DES LIQUIDES Cl •APRÈS. OBTENUES
AlEC LE COMPTE-OOUTTES, POUR LEQUEL VINGT GOUTTES D'EAU DISTILLÉE CORRESPONDENT
A 1 GRAMME
Acide chlorhydrique à 1,17 0,950
— nitrique à 1,42. 0,861
— sulfùrique à 1,84. 0,700
Alcool à 90» G 0,335
~ abs<rfu 0,311
— sulfùrique (Rabel) 0,360
Alcoolat de mélisse 0,350
Alcoolature d'aconit 0,397
Ammoniaque à 0,92 0,909
Chloroforme 0,370
Ether sulfùrique pur 0,263
Huile de croton 0,410
Essence de menthe poivrée 0,400
-- de térébenthine 0,385
Laudanum de Rousseau 0,571
— de Sydenham 0,588
Liqueur d'Hoffmann 0,294
Teinture d'Arnica 0,340
— de Belladone 0,391
— de Gastoreum 0.357
— de Golchique (bulbes) . . 0,356
— de Golchique (semences). 0,390
— deDigitale 0,344
— éthérée de Digitale. . . . 0,270
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RAPPORT DES DEGRÉS DU PÈSE ACIDE DE BAUME AVEC LA DERSITC DES UffHKS (!}.
iO 1,075
il 1,083
J)6^rés
Les valeurs inscrites dans ce tableau ne sont pas exactes ; elles doivent èi remplacées par celles que nous donnons dans la table suivante et qui résulte d'expériences nombreuses et délicates, publiées par MM. Berthelot, Coulier d'AImeida.
Nous n'avons pas cru devoir supprimer le sommaire précédent, que Y trouve dans la plupart des traités classiques, parce que sa publication pem d'apprécier immédiatement les différences entre les nombres vrais et ceux c ont été longtemps considérés comme exacts.
RAPPORTS DES DEGRÉS DE L* ARÉOMÈTRE BAUME AVEC LE POIDS DU UTl^ DE UQUW [ PESÉ DANS L*AIR , SOUS LA PRESSION 760""^ A LA TEIIPÉRATURE 12*,5 C.
Degrdâ.
Poids du litre.
Degrés.
Poids da litre.
Degré».
Poids du litre.
(1) E. Soubeiran et Regnauld, Traité de pharmacie, t. II, p. 940.
POIDS SPÉCIFIQUES. ARÉOMÈTRE
SAFPOBTS DES DEGRÉS DE L'ARÉOMÈTRE BADMÉ AVEC LE POIDS DU LITRE DE LIQUIDE PESt DANS ^*AIR, SOUS LA PRESSION 760"" A LA TEMPÉRATURE 12*>,5 C. (Suite.)
-v__^ Poid» n««H<. Poids iMurt^* Poid» 1^»—^^ Po«d»
ï^**^- du litre. ''««^•- du litre. ^'^*' du Utro. ^^^- du litre.
Cette table, dressée par MM. Berthelot,Coulier et d'Alraeida, peut servir nonseulement pour des liquides dont la température est égale à 12*',5, mais aussi pour des liquides dont la température ne diffère pas beaucoup de 12<»,5, parce que la dilatation de Taréomètre est négligeable. Précisons davantage.
Lorsqu'à une certaine température, 14 degrés par exemple, l'instrument s'enfonce dans un liquide à un degré déterminé, la table indique le poids du litre de ce liquide mesuré à cette même température de -}" 14 degrés dans l*air. I^a table, nous le répétons, convient parfaitement pour les liquides qui sont à 4- 1^ centigrades, et même à une température un peu plus haute.
Les pesées doivent être faites avec des poids en laiton. Ou a supposé que Tair était à la température de -}- 1^**>^ centigrades et à la pression normale; mais l'erreur qu'on commettrait en faisant cette même pesée sous une pression voisine de 760"*"^, ou à une température un peu différente de 4~ 1^^>^> par exemple à -}" 1^ degrés, est négligeable: caria correction porterait sur des chiffres qui ne figurent pas dans la table.
VÉRIFICATION DE L* ARÉOMÈTRE
On peut employer deux méthodes également bonnes :
1° La première consiste à s'assurer d'abord que dans Teau distillée à 12°, 5 centigrades l'aréomètre marque zéro.
Puis on détermine directement, dans l'air, le poids du litre de liquides de différentes densités, tels que solutions de sel marin ou de sulfate de zinc plus ou moins concentrées, sirops, glycérines, acide sulfurique, etc.
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Dès qu'on a obtenu le poids du litre de l'un de ces liquides, le vase étant rempli à une température donnée et Toisine de i2<^,5 centigrades on plonge l'aréomètre dans le liquide, amené exactement à la même température.
L'aréomètre doit marquer le degré correspondant indiqué par la table.
Le point important, on le répète, est que la température soit exactement ia même lorsqu'on remplit le litre avec un certain liquide, et lorsqu'on plonge l'aréomètre dans ce liquide. *
11 est à remarquer que, pour cette double opération, il n'est nullement nécessaire d'opérer à 12^,5 : il suffit que la température ne s'éloigne pas de ce terme de plus de 10 degrés environ, en plus ou en moins.
Lorsqu'on veut vérifier toute l'échelle de l'aréomètre, il convient de prendre des solutions telles, que le poids du litre représente divers termes intermédiaires entre 1000 et 2000 grammes. Mais, lorsque l'aréomètre ne servira qu'à un seul usage , par exemple à peser des glycérines, ce sont sartout les degrés correspondant à ceux de toutes les glycérines qu'on trouve dans le commerce qu'il faudra vérifier avec soin, ce qui sera toujours facile au moyen de la table.
^ La seconde méthode de vérification nécessite l'emploi d'un bon trébuchet qui, au moyen d'un mécanisme quelconque, tel que crémaillère, fil et petites poulies, etc., puisse être haussé ou abaissé à volonté.
Au-dessous de l'un des plateaux A se trouve attaché un fil de soie très* mince'ou uncheveuqui a 12 à 15 centimètres de longueur; à l'extrémité inférieure de ce fil adhère un petit morceau de cire molle, de la grosseur d'une tête d'épingle, et auquel est collé l'aréomètre.
Dans l'autre plateau B on met une tare, que l'on équilibre en A par des poids numérotés, tels que l'aréomètre plonge jusqu'à zéro dans l'eau à i2",5C, et que l'aiguille du trébuchet marque zéro. Ce contre-poids ou cette lare sera laissé en place pendant toutes les vérifications.
On enlève ensuite du plateau A les poids indiqués, ce qui permet de vérifier les degrés 5, 10, 15, 20, 25, etc., jusqu'à 75.
Quelque soit le mode de vérification adopté, la lecture du degré marqué par l'aréomètre, lorsqu'il est plongé dans un liquide contenu dans une large éprouvette, après avoir été bien mouillé jusqu'à quelques degrés au-dessus du point d'affleurement, peut se faire de deux façons :
1° En lisant au point où le liquide s'élève le plus haut le long de la tige.
2° En lisant au niveau du liquide, qu'on suppose prolongé jusqu'à la tige,
Le point essentiel est d'opérer comme le constructeur lui-môme l'a fait en graduant l'instrumont. Celte circonstance est d'une grande importance : elle doit être inscrite sur l'aréomètre.
DENSIMÈTRES.
COIIVERSIOI DES DEGRÉS VOLUMfTRIQUES EN DEGRÉS DENSIMÉTRIQUES POUR LA CONSTRUCTION DES DENSIMÈTRES.
DÉTERMINATION DE L'ALCOOL
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TABLEAUX ET DOCUMENTS DIVERS
TABLE DE CORRECTION POUR LES DEGRÉS CERTCSIIAUX DE L'ALCOOL WM A DES TEMPERATURES SUPERIEURES 'oU INFÉRIEURES A IS DEGRÉS.
DEGRÉS ALCOOMÉTRIQUES CORRESPOMDAHT AUX TEMPÉRATURES OBSERTÉCS.
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DENSITÉS ET ARÉOMÈTRES.
DENSITES ET ARCOIETRES.
dRlIESPOMDAlfCK DES DEGRÉS CENTÉSIMAUX ET DES DEGBÉS DE CARTIER AVEC LES DENSITÉS
Degrés Degrés Densités
cwilësimaux. de Cartier, correspoodaates.
Degrés Dcgjë^ Densités
centésimaux, de Cartier, correspondantes.
57 21,4 0,9il
TABLEAUX ET DOCUMENTS DIVERS
POmS SPECIFIQUE DES GU ET DES VAPEURS
l>a£»ilo:< (au Gaa,
Acétylène ' 0.«0
Acide btomhjdrique 3,710
— carbonique j . .< 1,S20
— chlorbjdrique. ..;....>..' 1,347
— cbloroKjnaTbgntiiae,,..', ..' 3.438
— iadbydri<[un i,U3
— solfhjdriqne 1,1SI
— sulfuraui. i,2Si
Air ' 1.000
Ammoniac (gM) 0,59Û
Aïole 0,371
— (Proloxytlfl d') 1,520
— (Bioiyde d') 1,039
Carbone (oxyd« de).,; 0,957
Clilore 2,170
CjanoE^nG i,S£
ajdcogioc 0,069
— antimonit i,S61
— ménii 1... 2,flB5
— ptaMphoré I,il4
— protoearlMnÉ. 0,556
— bicarboriË ■. . . 0,878
Oxseiitf 1,105
«xjde de oiélhjrlc 1,731
urï diyer»).
Vapeurs.
Acétone 50* 1,011
Acide acétique I!0> 1,M0
— cianhjdriqae. .. »fi ijlB jUcMlabMlu 78*.i t,>li
— aniTlique 131'Jt 3,1iT
— m«U>jllquc. . tS-fi i.lD
Aldihjde. j.;'i. ' » \.:X
Anenic 300- IO.HIO
Brime- 63" h,m
Benune i M-.S i.W
Carbon* "' > VXH
CUoraromu! GQ-.S 1,3X)
Eau 100* {l,ÏU
Eiseiice de cilfon 170- VU
— de UrMenlliine. lâS* tia EUier acétique lif 3,(HÏ
— chliirhïilrïqiR. . , 11' M"
— . iodbjdriqiM »• 5,t:S
— lulftuique. 1.... iIE',5 i,SW
— oxalique...'.... ISl* 5,«i;
lede ^. ...... HB" »,'K
Meroure 350" B,S!*
PhusphofP MO- i.W
Soufre ^. 440' fi.fil*
SulTuTE decarboiiL'..,. 46* î,M
TkBLUU JNDIQUUT LES DfPBESSlOIS
QdB LA COLOIINH BAROaÏTMQUE ËPBOCVE PAS L'^rTET ElE LA UPIIiLAEJTE
(TabLo k dniihle nilr<!o ilf DiLCROS.)
RAYO.S l?iTél\lECH IIAUTELTi riK [.A ÏLÈCHK Dli Ht'MSQL'E EN MiLLIMÊrHE-^
luromélriqHD ©"".a 0"".3 0",* 0*".5 0"",8 0^7 0",9 0",8 l"."
en œiUimÈljTjJ. — — ____ — _-
Û..: 0,60 0,89 l,ie 1,41 1,CS t,86 3,05 2,91 î
î-,6 0.31 0,50 0,66 0,81 0,96 1,09 l,2ï 1,33 IM
3",0 O.îl 0.36 0,48 0,59 0,70 0,80 0.90 0,99 1,07
3",6 0.16 0,23 0.31 0.3« 0,46 0,5i 0,59 O.fiS 0,îl
5~.4 0,05 0,08 O.IO 0,13 0,15 '0,lS 0,20 O.îi 0,«
6~,0 :.. 0.04 0,06 0.07 0,09 0,11 O.lï O.t* 0;16 0,IS
6— ,1 0.03 0.05 0,06 0,07 0.00 0,10 0,12 0,13 O.li
6—,C 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08 0,09 0,11 0,li 0,13
ttola. — La ilé]irr;sgiDa qun U cuUjiimi birauiilriqus i^prouie pur l'eSet de 1> cipillirW ilf^
d'or CEMAn Homu
COEFFlaE^TS DE DILATATION.
Verre «rdioaire de O- i 50>. .. 0,000016 -
• — de 0" à lOO». . . 0,OOOOÎ7
— deO" i ISO-... O.000OÏ8
— de O-àaOO"... 0.000049
Criilalde Chd>j-le-Roi de 0* i 50°... O.OOOOSIT
— de O-i 100"... 0,00003Î8
— de 0* » 150*. .. 0,0000330
— de 0" â !00*... 0,0000*31
Mereure de 0" à SO-... 0,000180
— de 0" à lOO*... 0,0001B1
— de 0" à 150*... 0,000183
~ do O-i WO-... 0.000181
Acide cjan hydrique 1 0° 0,0018
Acide cjanbjrdrlque = 10 1 j> 0> 0,0010
EtuditliUée =10 )à SS* 0,001t
Alewriabiolu i 0* 0,0010
Akool MQjUque à 0* 0,0009
Atceol niithjlique â 0* 0,0012
Aldéhyde.. A 0- 0.0016
— i ÎS» O,0ûîl
Brtme i 0- 0,0010
— 1 ey 0,0013
Cblorororme 1 0* 0,0011
Chlarure de carbone (proto-) i 0- 0,0010
Cblorure de carbone (bî-) 1 0" O.OOIS
EaudiMiUée i 0* 0,00006
OU
EMcnee de térébenlbine à 0° 0,0009
£ther bromhjdriquc à 0-. 0,0015
Elher chlorhjdrique 1 0* 0,0015
Élher iodhîdrjqne à 0- 0,0011
Éther *ulfïirique à 0" 0.0015
Liqueur des Hollandais à 0- 0,0011
Sulfure de carbone à 0* 0,0011
ont 1 11 fois d< ton dUmitra et da k fonns it un iIm al ddon^ par lu coniInKlnirs. Quinl 1 la ci IMU i» WéiHiqut. M l'obticnl en Bosr— ' "
TABLEAUX. DOCDMENTS DIVERS.
TABLEAU COMPARATIF DES THERMOMITIIES CEHTIGRADES, RÉAUMDR ET FAHREilUT.
Centigrade.
Rëaumur.
Falircnhoit
lO»....
Oi/ . • . •
Gentifi^o.
-y" oU^. ...
OO
lO ....
Ov . ...
OO
vU^. ...
\fo ....
Rétumur.
D'UN GRAND NOMBRE DE SUBSTANCES EMPLOYÉES EN MÉDECINE
Protoxyde d'azote — 88»
Acide sulfureux liquide — 79»
Acide carbonique liquide. — 78»
Mercure — 39*
Huile d'amandes douces -^12»
Essence de térébenthine — 10»
Acide hyponitriquc — 9»
Brôme — 7»
Glace — 0»
Huile d'olive 4- 3»
Acide acétique 4-16»
Huile de palme 4-29»
Chlorure de calcium cristallisé. . 4- 29»
Beurre ordinaire 4-30»
Beurre de cacao 4-30»
Beurre de muscades 4-31»
Suif 4-33»
Paraffine 4- 43»,7
Phosphore 4-44»
Margarine 4-47»
Blanc de baleine 4-49»
Suif de mouton 4-51»
Potassium -f- 58"
Acide margarique -f 60*
Stéarine -h 61*
Cire jaune 4- 63'
Cire blanche 4- 6S
Acide stéarique ^ 4- 70*
Cire de Chine -h 8î
Sodium 4- 90*
Atropine +90*
Alliage de d'Arcet -f 94'
Acide oxalique 4- 98'
Ambre gris 4-100
Pipérin 4- 100
Glucose 4-100
Brucine 4-105
Iode 4- 107
Vératrine 4- iih'
Soufre 4- 1 15*
Urée 4. 120
Sucre de lait -f- liO
Salicine 4- 12t^
Acide benzoïque 4- liO*
Quinine hydratée (6H0} 4-120^
Acide cinnamique 4- 129'
curseur qui tient au tube barométrique riotcrvalle qui sépare les deux plant horisontanx convipondant, l'un au sommet, l'autre à la base du ménisque. On possède alors les deux éléments dt U correction.
Au {wint de concours des deux colonnes horizontale et verticale qui correspondent à ces êlémeoti, on trouve le cliiflrc qui représente en millimètres et en fraction de millimètres ce qu'il faut ajouter à la hauteur barométrique H, pour la corriger de l'influence de la capillarité. Soient, par exemple, J^fi le rayon intérieur du tube, et 0*^.0 la flèche du ménisque, la hauteur barométrique corrigée devient, d'apràa la table. H + 0'>",19.
D*UN CERTAIN NOMBRE DE UQCIDES
3rhydrique 11* •
onitrique . 25* »
nhydrique . 26*,5
\irique anhydre 32* »
urique 35*,5
mhydrique 40",7
e carbone 48* »
me 60*,8
•thylique 63* s
hydrique 70*»
tique 7i* B
5olu 78*^
e de carbone 78*,1
de phosphore (PhCl"). 78*,3
rique monohydraté. . . 86* »
fhydrique 91* «
liée 100*»
saturée de sulfate de 101*»
saturée d*acétate de
sucre 105* »
mique 105*,3
saturée de chlorure de
ilorhydrique (densité
il) 110*»
saturée de chlorhy-
Tammoniaque 1 U*,2
Solution saturée de nitrate de
potasse
Acide acétique cristallisable. . .
Solution saturée de nitrate de
soude
Acide nitrique à 4 éq. d*eau. .
Protochlorure de carbone
Alcool amylique
Solution saturée de carbonate
de potasse
Acide propionique
Solution saturée de nitrate de
chaux
Essence de térébenthine
Acide butyrique
Essence de citron
Acide valérianique
Essence d*amandes amères. . . .
Iode
Solution saturée de chlorure de
calcium
Éther oxalique
Créosote
Naphtaline
Nitrobenzine
Huile de lin
Acide sulfurique monohydraté.
Mercure
Soufre
Cadmium
Zinc
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SOLUBILITE D'UN CERTAIN NOIBRE DE SUBSTANCES EIPLOYCES EN PNARIACIC
iOO GRAMMES D'EAU DiSTILLÉB DI860LVBNT :
ArébalIiUoo ktnâ.
de la sointioa Mbirée*
Aeide arsénieux transparent ,... 10,00 2,00
— — opaque 10,00 0^
— benzoïque sublimé.. 8,33 0^
— borique cristallisé % 33«67 ....... . 4
— citrique cristallisé 200,00 ••••• . . 133
— oxalique cristallisé en toute proportion. . il
— tartrique cristallisé 200,00 150
Acétate neutre de plomb cristallisé.^ .: en toute proportion. . 59
Bicarbonate de potasse cristallisé est décomposé 25
— de soude — id 10
Borate de soude anhydre 54,52 4
— — prismatique 201 ,43 8
Carbonate de potasse sec 205,00 109
Carbonate de soude anhydre 48,50 21
— — cristallisé en toute proportion.. t2
Chlorate de potass3 60,24 6
— de soude i 33
Chlorure de barium cristallin 78,13 35
— (bi-) de mercure (sublimé corrosif) (1) 33,33 5,50
— de potassium 59,52 33
— de sodium 40,48 36
Chlorhydrate d*ammoniaque 100 » 37
— de morphine » 6
Chromate (bi-) de potasse » 10
Cyanure de mercure » 5,5t'
Cyanure ferrosopotassique 100 » 33
— ferricopotassiquc » 26
lodure de potassium 220 » 143
Nitrate d'argent. , » 100
— de baryte 35,18 8
— de plomb 124,25 48
— de potasse 335 » 25
-— de soude 22ô » 89
— de strontiane anhydre 125 » 54
Oxalatc acide de potasse 16,66 2,50
Phosphate de soude cristallisé en toute proportion. . 25 >
Sulfate d'alumine et de potasse anhydre 133 » 5,50
— — — cristallisé eu toute proportion. . 10,50
— de chaux hydraté 0,22 0,2i
— de cuivre cristallisé 203,32 37 »
— de fer cristallisé 133,33 50 »
— de magnésie anhydre 72 • 32,70
— cristallisé en toute proportion. . 102 •
— de manganèse cristallisé » 40 •
— de potasse 26,32 .•. 10 •
— de soude anhydre 42,65 12 »
— — cristaUisé 210,51 32»
(1) Le bichloruro de mercure e»t plus soluble dans Talcool et dans l'éUier que daiu l'eau. 100 gr. d'alcool k 90* cenlés. dissolvent 27 gr. 70 Bich. de mercure. 100 gr. d'éiher k 0.72 densim. — 24 gr. ^ —
SOMJBIUTÉ. 757
A rëbulliUon A froid.
: :'.:-i; " ' ^'j ^ '/:■: ./V-f : : Î( ... .d#lf ipin^on ttturée*
fr. gr.
sulfate de quinine ordinaire. «««•. 3,25 0,15
, — r de quinine acide (bisulfate) » 9t
— de zinc cri9talli«é en toute proportion.. 138 b
I^artrate neutre de potasse en toute proportion . . 25 b
— acide de potasse 6,66 0,40
— borico-pota^sique 400 » 133 »
— de potasse et de soude en toute proportion... 68 »
— de [iotaste et d'antimoine .. 53,19 7 •
OBSERVATIONS DIVEBSES (0.
SUR LA SOLUBILITÉ D*UN CERTAIN NOMBRE DE SELS
icétate neutre de plomb. — Fond dans son eau de cristallisation à -f 56,25 (Jeannel) . iode arêénieux porcelané.— D*après Poggiale à -f 100» » 10,98 et à + 10* = 1>25. KMe banque cridallisé. — (Poggiale) à + lOQ: ^ 39,80 et à froid = 7,28. icétate de ioude cristalUsé. — (Jeannel) Fond dans son eau de cristallisation à -f 58**. 3arûte de toude pritmatique, — (Poggiale) à + 20° =^ 7,88 et à 0* » 2,83. Peut être fondu dans son eau de cristallisation à + 107* (Jeannel).
larbonate de potoite s<>c. — A + 100* = 153,66 et à + 20« =^ 94 (P. H. M.). Carbonate de soude cristallisé. — (Lœvel et Payen) à + 104* == 445 ; à + 36* « 833 et à + 14* =60.
(Jeannel) à + 3^i* il se dédouble en 8 de cristaux grenus de NaOCCyRO et 92 de solution saturée.
Bicarbonate de soude. — (Poggiale) à + 70* = 16,69 et à + 20* = 11,15. OetUochlorure de mercure. — (Poggiale) à + 100* = 53,96; à + 50 = 1 1,34 et à + 10*
IhlorhifdraU ^ammoniaque. — A 4- 100* = 80,27 et à + 20* = 38,43i IhlorhydraU de morphine. — A + 100* = 100 environ (F.^ H. M.). hydrate de chloral. — (Regnauld) Fond dans son eau de cristallisation vers 4- ^*
A froid « 384,6.
Phosphate de soude cristallisé. — (Jeannel) Fond dans son eau de cristallisation vers
ilun de potasse cristallisé. — (Jeannel) Fond dans son eau de cristallisation à + 107*. Sulfate de cuivre crutaUisé. — (Poggiale) Anhydre à -f 100* » 75,35; à + 50* «
Sulfate de magnésie cristallisé. — (Gay-Lussac) A + 97* = 644 et à + 15* » 104. (Jeannel) Il n*est pas fusible dans son eau de cristallisation.
Sulfate de soude cristaUisé. -^ (Gay-Lussac) A + 50,4a == 262,25; à + 33* = 322,12; . à + 18* = 48,28.
(Jeannel) Il se dédouble à 4- 32* en NaOSO'SHO qui se précipite en solution sursaturée.
Sulfate de iinc cristallisé. — (Soubeiran) A + 100* = 653 ; à -h 20* = 161 et à 0* c= 115.
(Jeanne!) Il n'est pas fusible dans son eau de cristallisation Emétiqoe. — (Poggiale). A -f 100* = 48 et à + 20* = 8,59.
(4) Regnauld, Traité de pharmacie, 950, t. 11.
TABLEAUX. DOCUMENTS DIVERS
TABLEAU DES lËLANGES RËFRIGËRANTS LE PLUS ORDINAIREHENT EMPLOT&
VoBkre
4e def rtt
dMt la
teapéntira l'abalsM.
I. — Eau et Sels
Niiraic d^ammon. en poudre.
Eau distillée
Nitrate d'ammon. en poudre.
Carbonate de soude cristallisé
en poudre
Eau distillée
Nitrate de potasse pulvérisé.
Chlorhydrate d'ammoniaque
pulvérisé
Eau distillée
Nitrate de potasse pulvérisé. Chlorhydrate d'ammoniaque
pulvérisé
SuUkte de soude cristallisé
pulvérisé
Eau distillée
n. — Acides et Sels.
Sulfate de soude cristallisé \
en poudre 8[ 27»
Acide chlorhydrique 5/
Sulfate de soude cristallisé
en poudré 3j 29«
Acide nitrique 2i
Sulfate de soude cristallisé
en poudre 6]
Chlorhydrate d'ammoniaque
pulvérisé Ai
Nitrate de potasse pulvérisé. T
Acide nitrique 4]
Phosphate de soude cristallisé pulvérisé 9]
Acide nitrique 4j
m. — Glace et Sela.
Neige ou glace pîlée i
Sel marin pulvérisé 1
Neige ou glace pilée i
Sel marin pulvérisé i
Neige ou glaœ pilée 1
Alcool à 70* S
Neige ou glace pilée
Sel marin pulvérisé
Chlorhydrate d'anmioniaque
pulvérisé
Neige ou glace pilée
Sel marin pulvérisé
Chlorhydrate d'ammoniaque
pulvérisé
Nitrate de potasse pulvérisé .
Neige ou glace pilée
Chlorure de calcium hydraté
pulvérisé
Neige ou glace pilée
Sel marin pulvérisé
Nitrate d'ammoniaque pulv.«
Neige ou glace pilée
Chlorure de calcium hydraté
pulvérisé
Neige ou glace pilée
Acide sulfurîque A\
Eau 25 1(
Alcool a)
émAk
so*
so-
fé«— 5.V 1— 6K'
CAPACITES CALORIFIQUES DUR CERTAIH ROMBRE DE SUBSTAHCES SOLIDES, (i)
Métalloïdes ou Métaux.
Acier 0,117
Antimoine 0,051
Argent 0,057
Arsenic 0,081
Bismuth 0,031
Cadmium 0,057
Cohalt 0,107
Cuivre 0,095
Étain 0,05(>
Fer 0,1U
Fonte 0,130
Iode 0,051
Uiton 0,094
Magnésium 0,250
Manganèse 0,120
Nickel 0J08
Or 0,032
Palladium 0,059
Nota. — Tous les »cls dont il est question dans ce tableau sont des sels anhydres, c'esl-à-diiv privés d'eau |iar fusion dins un creuset de platinv. {Ann. ch. et phni., l, ii9.)
Phosphore ordinaire 0,179
— nmge 0,170
Platine 0,032
Plomb 0,031
Soafre ordinaire 0,202
— mou trempé 0,184
Zinc 0,095
Oxydes et Sels anhydres.
Acide arsénieux 0,128
— antimonieux 0,095
— borique 0,237
— silicique 0,191
— stannique 0,093
Alumine 0,198
Borate de soude 0,238
Bromure de potassium 0,113
Carbonate de baryte 0,110
— de fer 0,193
— de potasse 0,216
— de soude 0,273
— de chaux (spath) 0,208
— — (arragonite). 0,208
— — (craie) 0,215
-— — (marbre gris) 0,210
Chaux vive 0,217
Chlorate de potasse 0,209
Chlorure d*argent 0,090
— de barium 0,089
— de calcium 0,164
— de cuiyre 0,138
— de magnésium 0,195
— de mercure (calomel).. 0,052
— (bi-)de mercure (sublimé; 0,069
— de potassium 0,173
— de plomb 0,066
— de sodium 0,214
— de strontium 0,120
Ghromate neutre de potasse. ... 0,185
— acide de potasse 0,189
lodure (proto-) de mercure 0,039
— (deuto-) de mercure 0,042
— de plomb 0,043
— de potassium 0,082
— de sodium 0,087
Magnésie 0,244
Nitrate d'argent 0,143
— de baryte 0,152
— dépotasse 0,239
— de soude 0,278
Oxyde (sesqui-) de fer 0,167
— de fer magnétique 0,168
— de mercure rouge 0,051
— de plomb 0,051
— de zinc 0,125
Phosphate de soude 0,228
Sulfate de chaux 0,196
— de magnésie 0,221
— dépotasse 0,190
— de soude 0,231
Sulfure d'argent 0,074
— de cuivre 0,121
— de fine 0,123
— de plomb 0,051
— de mercure 0,051
Matières diverses.
Bois de chêne 0,570
— de pin 0,650
Charbon de bois 0,241
— coke 0,201
— graphite 0,202
— diamant 0,147
Cristal (dint glass) 0,190
\errp (crown glass) 0,198
CAPACITÉS CALORIFIQUES D'UN CERTAIN NOIBRE DE SUBSTANCES LIQUIDES, (i)
I. — liqtddes simples
Aeétone 0,518
Acide acétique cristallisable 0,461
— chlorhydrique à 1 ,1 7 0,600
— cyanhydrique 0,588
— nitrique à 1,30 0,661
— nilfiinque à 1,84 0,335
Alcool absolu 0,579
Alcool à 85- 0,659
— raéthylique (esprit do bois) 0,594
Benzine 0,399
Brome 0,111
Chloroforme. 0,225
Essence de citron 0,488
— de térébenthine 0,421
Éther absolu 0,533
— acétique 0,543
(4) Dans les liquides, la capacité calorifique Tarie atec la température, et l'accroisseracnl qu'elle éproirre à mesure que la température s'élève est assex sensible pour qu'on ne puisse le né^'U(,'cr. — Les nombres qui 6furent dans ce tableau se rapportent à la température moyenne do 15 de^nrés. (Afin. eh. et phyt., 3* série. IX, 348. 340.)
TABLEAUX* IXKÎUMEîtTS U^RS.
Éther bromhydriqoe . . . .' 0,215
— cyanhydrique 0,546
— iod hydrique. «. 0,158
Huile d^oUfes... •:....:........ 9f»
Mercure .... , . J.- 1- . . .• • .•.....!.. 0,'
Sulfure de carbone ..:.;;;.... 0,'
n. —Mélanges de liquides
SE DISSOLVANT EN TOfJTE PROPORnON.' (f)
1 équivalent d*Alcool.. . . . .
6 éq. d'Eau..............
i éq. Alcool ,..
1 éq. ^Éther. .'.
1 éq. Alcool............*.
2 éq. Sulfure de carbone • .
1 éq. Ëlher.
1 éq. 7 Sulfure de carbone.
1 éq. Chloroforme. .......
3 éq I Sulfure de carbone .
1 éq 1 éq 4éq 1 éq 1 éq 1 éq 1 éq 3 éq
Chloroforme .-.>..•. ) ami
ÎÉther 4 •■*
Chloroforme • « « • h» ••) tkwii
iAlCOQl....w...J..»..,c..) '^
Chlorofonq^é... •• ..••••) 'am
f JklÇOOlé h-V • «.4 -.••«• ..« • '9j
Acide c^nhydrique. . « . . b) ^ «^
Eau distiUée. . . . ; ) "»*"
I. — Corps simples
Antimoine , . 0/)5l X i22, . 6,22
Argent. 0,^057X^08.. 6,16
Arsenic 0,08iX 75.. 6,07
Bismuth 0,031 X^tO.. 6,51
Cadmium 0,057X ^ • 3,19
Cobalt 0,107X 29,5 3,15
Cuivre... 0,095X 31,7 3,01
Étain 0,056X 59.. 3,30
Fer 0,lliX 28.. 3,19
Iode 0,054X 127. . 6,85
Magnésium 0,250 X 12.. 3,00
Manganèse Mercure. . .
Nickel....
Or
Palladium.
Platine . . .
Plomb.. 4.
Potassium.
Sodium. . .
Soufre....
Zinc ,
3,Ji
6,eo
n. — Corps composés (3).
Oxyde de Plomb, PbO
— de Mercure, HgO
— de Cuivre, CuO . . . . .
Chlorure d'Argent, AgHil.. . .
— de Cuivre, CuH:1. ..
— de Mercure, Hg'Cl.
— de Potassium, K'Cl,
— de Sodium, NaH:i..
— de Baryum, BaCl. . .
— de Strontium, SrCI.
0,051 XiH,5-- 5,68 0,052X108.... 5,61 0,142 X 39,7 .. 5,63 0,091 Xl«»5.. 13,05 0,138 X ^,9.. 13,6i 0,052X235,5.. 12,24 0,173 X 74,6.. 12,91 0,2UX 58,5.. i2,5S 0,089 Xt04.... 9,25
(i) Pour tous lo8 mëKing^PS. un seul excepté, la capaeild calorifique est supérieure à la ci^aciltf théorique moyenne des élcinenti qui le» composent (J. de pharm. el de chimie, ¥ série. V, â46).
(2) Nota. — Dans les corps simples, le produit de la chaleur spécifique par le poids atomique est ira nombre con^itant; d'où résulte que la molécule a toujours la môme capacité calorifique, quelle que •oit sa nature.
Le tableau montre toutefois que, pour sept corps simples, le poids atomique attribué ordinaireaMut à la molécule est deux fois trop fort.
(3) Nota. — Dans les corps composés qui ont une constitution chimique semblable, le produit de la chaleur spécifique par le poids atomique est un nombre constant ; d'où il résulte que la moléciile a toujours la même capacité calorifique, quelle que soit sa nature.
»ram de Calcium, CaCl 0,16iX ^fi-^ MO
-^ de Magnésium, MgCl 0,i95X 47>5.. 9,26
- de Plomb, PbCl. i 0,066Xi39. . .. 9,17
- de Mercure, HgCl \ 0,069X135,5 . . 9,34
- de Zinc, ZnCI < ^...1/;... ;0,136X 68.... 9,24
- de Manganèse, MnCl 0,14dX 63,1.. 9,02
ate d'Argent, Ag«OAzO* : 0,143X^70. . . . 24,3i
- dépotasse. K«OA«0*. .;........ 0,289Xiôl;l .. 24;t6
- de Soude, NaH)AzO» 0,278X 85.... 23,63
aie de Baryte, BaOSO». ; 0,113X116,5.: 13,16
- de Chaux, CaOSO* 0,196X 68.... 13.32
- de Plomb, PbOSO». ; 0,087 X 151 ,5 . . 13,18
- de Strontiane, SrOSO'....' 0,f43X91,B .. t3,13
- tle Magnésie, MgOSO». 0,221 X 60. ...13,26
wnate de Chaux, CaOCO» .v 0,210X 50. . . .10,50
- de Baryte, BaOCO» 0,110X 98,5 :: 10,83
- de Strontiane, SrOCO' 0,145X 73,«.. 10,7(>
- deFcr,FeOCO« 0,193X 58.... 11,19
: ' ':>} .-■ î.' y: tiv.y,
TABLEAU DES CHALEURS LATENTES DE FUSIOK ET DE VAPORISATION
DE PLUS^EUBS SUBSTAN6SS.
• Ghalenr latente de fusion (1).
îure 2,8
sphore 5,3
rre 9,4
ne 16,2
Mil. 21,7
— Chaleur totale de vaporiBaon de quelques liquides (2).
ne 50,95
îr iodhydrjque 58,95
ure de carbone 96,99
sr cblorhydrique 97,70
sr sulfurique 109,67
tnce de térébenthine 139,15
»r acétique 154,49
ince de citron 160,49
>oI amylique 211,78
ol absolu 271,49
m. — Qhaleur totale de vaporisation de l'eau à diverses températures. (Regnault).
OO»
A une température quelconque f°, on a, pour la chaleur totale de vaporisation de l'can, la formule suivante :
Ces chiffres reprëtentent les norabres de cabries absorbées par 1 kilogramme de cbacanc de« tances» pour passer de l'état solide à l'ëlat liquide, sans changer de température.
Ces chiffres, donnés par M. Regnault {Mémoires de l'Inttitut, xxvi. .913). représentent les ires de calories absorbéies piir 1 kilogramme de chacun des liquides, pour produire les deux
suivants : i** pour passer de xéro au point d'ébullition. sans changer d'état ; S<* pour passer de
liquide à l'état de vapeur, sans changer de température, c'esU^-dire en conservant celle qui spond au point d'ébullition sous la pression normale 0,760. ■
TABLEAUX. DOCUMENTS DIVERS
TABLE DES TENSIONS MAXIMA DE U YAPEUB D*EAU
POUR LES TEMPÉRATURES COMPRISES ENTRE 0* ET 40* (par demi-degrés).
mm
mm 13%5 11,53
31,5 ZiXi
36 » 44;JL»
38,5 50,fi7
Table des valears de i -|- 0,00366 1, pour toutes les températures
comprises entrer 0<> et -|- 30<>.
Voir, pour les dixièmes de degrés : BuNSEN, Absorptiométrie, page 890.
23 I,08il8
Ue des yalenn de 760 X i + 0,00366
comprises entre 0^
t pour tontes les températnres et -H 30o.
Table des valenrs de i -|- 0,00018 t, ponr tontes les températnres-
comprises entre 0<» et + 30<>.
lU
TABLEAUX.. iDQGVMENTS mWS.
5,5 i,oooagi;v
16,5 I,0(fe97
•.-:int/jl^# 1,00342
^Ho..^.^ 1,004A4.
ET L'ÉTAT HYGROMÉTHIQUE OU LA FRACTION DE SATURATION -^» EXPRIMÉE
EN CENTIÈMES DE LA TENSION A SATURATION. t° =» -f 10* CENT.
de riiy^romèlre. p
Degrés de rhygromèlre.
f_ ¥ de
Degrës rbygromctre.
Dm * . . . I
F de
rhygromèlre.
' MOVOlItô DUTHBRMAtTES'.
POUIDIRS DUTHEilltHE$.
-Junlant pir 100 le noqbre de* rajons cilariSquei qui Invenent 1« deux de Tnre de l'aug« à liquides, od a pour le« rajoni tnuumii par le* liquide* tnre diffireale qui l'j brôuvenl inlerpoià le* nombres suivants ;
- Uqnldaa limples.
mne. ..->... 75,6
pnhjdriqii» 09,0
'amandt'B douces dicilorée* 48,3
— — ordinaire. 40,5
foie de nome blonde. ... 40,6
I de UrébenUiine 40,6
deeilraa ditlilUe 44,7
e Toie de morue brune... 43,8
e ricin 39,7
e croton ItgUum 37,0
I de menUie . . . .' 33 ■
cétiqae 29,3
UnoIu 27,8
icétique S4,0
ne Î3,7
B gomnie 90,7
rétber ÏO.Î
deSaiume 19,0
lUqne 18,9
Jilorhjdrique 18,6
tillto 18,5
um de Sjdenham 15,9
um de Rouueaa 13,7
— ZiqnideB oompoiéi.
i(iùfe;;;;..'!;!;i" 50! "-^
Suere de laii |0 i
Eau diiUOJe 50 J *
Gooune 10 -,
Eau diititlée 60 M
Chlorure de potaasium '^ ) .
i;au dislLllée '.. 40 P
Chlorure de sodium '. 10 i
Eau ditdllfe 40 ! '
Chlorure de sodium 10 i ,
EaudisUllée 100 1 *
Chlorhydrate d'ammoniaque 10 i
Eau distillée 40 I
Alun de polaue 10 i
Eau dîMillëe 90 i *
Alun d'ammoniaque ^'^ ) <
Eau distntée 90 J *
Adde fiyanlijdrique ^^ } a
Eaudiilillée 10 ) ^
Acidu larlriquc ^^ ) <
-Eau disiilKe ... 10) *
Acide cil^ïqu(^ '" ) i
Eau distillée 10 ) *
Chlorure de calcium i .
Vapeur d'eau ]WUr deltquium )
Chlorure de calcium '" ) i
Eaudislillée M J '
Cblorure de calcium 1^ ) i
EaudisUllée 90 ) '
Bromure de potassium.... 10 1 ,
Eaudistillée 10 i '
lodutc Je puiASBium 10^ ,
Eau diitillét- 10 I '
SulTale de quinine S. .
Eau distillée Jicide 95 |
Sulfate do cinchonine 2 -i ,
Eau distillée acide .... 35)
Hjrdrocblor. de morphine.. ^ \ •
EaudiitiUée 18 j *
Rjdrochlor. de strjchnine. ' ) i
Eau distillée 18 i '
SulTute d'atropine 9) ,
Eut distillée 94 ) *
TABLEAUX. DOCUMENTS DIVERS
TABLE DE REUTKM
ENTRE LES DEGRÉS DU GALVANOMÈTRE QUI A SERTI AUX EXPÉRIEMCES SUE LA CIAUn RAYONNANTE, ET LES FORCES CALORIFIQUES QUI LEUR CORRESPONDEITT. — LA GRADCAT» A ÉTÉ ÉTABUE AU MOYEN DE LA LFJfTILLE A QUATRE' SECTEURS DE M. DESAOIS.
A An
10 lOi
U li»
57 lOS^
60 ia,i
62 ut;
65 Ig3,0
ir.i
68 2*).ti
INDICES DE REFRACTION D'UN CERTAIN NOMRRE DE SUBSTANCES SOUDES, (i)
Minéraux naturels.
Arragoniie.
Rayon ordinaire 1,693
Rayon extraordinaire 1 ,535
Réril 1,598
Diamant 2,600
£mcraudc 1 ,585
Feldspath 1 ,764
Obsidienne 1 ,488
Quarti,
Ravon ordinaire 1,544
Rayon extraordinaire 1,553
Rubis
Sel gemme
Spath (tlshnde.
Rayon ordinaire
Rayon extraordinaire.
Spath fluor
Topaze
Tourmaline
Acides et Sels (2).
Acide arsénieux
— citrique
— tartrique.....
— phosphorique.
l,55i' l,fi58
i,4a; !,r.io i,6e8
(1) Presque tou9 les nombres qiii figurent dans ce tableau so rapportent au rayon jaune, on i h raie D du spectre formé par le prisme de la matière essayée. Il n'y a guère d'exception que pour U sucre, la colopbane et la glace, dont l'indice déterminé par Wollaston paraU se rapporter aux rayow rouges extrêmes.
{i) L'indice de réfraction des sels solublcs a été déterminé par M. Fortbomme, à Taide d'uo procédé nouveau qu'il a fait connaître {AnnaUt de physique et de chimie, 3» iérie, LX, 307).
Borate de soude I,i75
Chlorure d*aminonium r . . . . 1 ,605
— de baryum 1,646
— de potassium 1,468
— de sodium 1,550
Nitrate d*ammoniaque 1 ,650
— de chaux 1,415
— de plomb 1,758
— dépotasse.. 1,410
— de soude 1,481
Phosphore 2,2Î4
Soufre natif 2,115
Sulfate d*ammoniaque 1 ,548
— de cuivre cristallisé 1 ,541
— de fer cristallisé 1,494
— de magnésie cristallisé. . 1,465
— dépotasse 1,509
— de potasse et d'alumine. . 1 ,457
— de soude cristallisé 1 ,440
— de zinc cristallisé 1,517
Verres.
Verre ordinaire (crown glass).
Indice de la raie D
— du milieu du vert . . .
Glace de Saint-Gobain
Cristal (flintglass)
Matières diTerses.
Baume du Canada
Blanc de baleine
Cire , suif
Colophane ,
Cristallin de Tœil entier.
Enveloppe extérieure .
— moyenne. . .
— centrale. . . .
Glace (eau solide)
Gomme arabique. . . .
Sucre candi
INDICES DE REFRACTION DES SUBSTANCES LIQUIDES LE PLUS HABITUELLEMENT
EMPLOYÉES, (i)
Acide acétique cristallisable
— cyanhydrique anhydre à 17*
HCy à 17« — 27
HO à 17»— 27
Acide phénique (2) à 13'
— sulfurique (densité 1,7)...
— nitrique (densité 1,48)
— chlorhydrique (densité 1 ,1 7)
Albmnine (blanc d*œuf )
Alcool absolu k iQP
Alcool absolu 46 ) . . (,,
Sulftire de carbone. 76 | ^ ^^ *
Alcool méthylique k-\- 10°
Ammoniaque à 0,92
Baume de copahu, raie E.
Benzine
Camphre de menthe à -}- 30°. . . .
1,375 Chloroforme à 10" 1,449
1,263 EaudistiUéeà 0» 1,333
4 «Aft — 10* 1,333
1 ,M3 Essence d'amandes amères, raie E. 1 ,550
1 ,541 — de bergamotte, raie E à -|- 12«. i ,468
1,429 — de camomille » 1,462
1,410 — de cannelle de Ceylan » 1,563
1,429 — » de Chine i. 1,593
1,351 •— de citron » 1,479
1,366 — de fenouil i. 1,555
1,364 —de girofle » 1,495
1,361 —de lavande 1 * 1,467
1,360 — de menthe poivrée » 1,469
1,358 — d'oranger (fleur) » 1,482
>, iûo - — (écorce) ■ 1,477
i.wo —de romarin » 1,475
1,338 — de santal • 1,514
1,330 —de sassafras » 1,541
1,345 — desauge » 1,475
1,513 — de térébenthine » 1 ,476
de thym
1,455 Éther acétique, raie D à 20* ... . 1,368
(1) Tons les liquides pour lesquels il n'y a aucune, indication de raie spectrale, ont leur indice rapporte à la raie D ou au rayon jaune du spectre formé par le prisme liquide.
(2) L'acide phénique Ci'H*0* est solide et fond & 34*. Mais une fois fondu, il conserro l'état liquide jusqu'à 12**,5 si on le rcfrpidit lentement.
VALEUR DES ANGLES
Éther formiauâ à 22*
Humeur aqueuse de l'œil
— vitrée de l'œil
— sulfurique à + 10**.
Nitrobenzine à 25»
Nitroelvcérine à 18*,5
Salive
Sang humain
Glycérine à -f 30*
SiroD de sucre
Huile d'amandes douces £ à 22*.
Solution saturée d'alun
— de colza
— — de chlorure de cakiom
— de foie de morue
Soufre fondu
— de foie de raie
Sulfure de caribone à 0*
— de lin
— de navette
— lO*
— de noisette
— de noix
— d'olive
— de pavot
Vinaigre distillé
— de poisson
Chlorure de calcium en déliquiom
— de ricin
Acide chlorhydrique
— de naphto
Solution de Kl (poids égaux)
i.sr>
i,tti
POUR UN CERTAIN NOMBRE DE SUBSTANCES MINÉRALES
Carbonate de chaux^ spath d'Islande, rhomboèdre 105*,5' 74*.55'
Carbonate de magnésie, giobertite, rhomboèdre 107,25' 75^35'
Carbonate de une, calamine terreuse, rhomboèdre 107,40' l%i0
Carbonate de fer, fer spathique, rhomboèdre 107,0' 73.0^
Carbonate de chaux magnésifère, dolomie, rhomboèdre 106,15' .... 73.4?
NUrate de soude j nitre cubique, rhomboèdre 106,33' 73.2?
Silicey quartz hyalin, rhomboèdre 94,15' 85.4o
Carbonate de chaux ^ aragonite, prisme droit rhoniboïdal 116,10' 63,50'
Carbonate de baryte, BaOCO', prisme droit rhomboïdal 1 18,30' 61^
Carbonate de strontiane, SrOCO", prisme droit rhomboïdal 117,32' 6i,i8'
Sulfate de baryte, BaOSO*, prisme droit rhomboïdal 101 ,42' ... . 78.1?
Sulfate de strontiam, SrOSO*. prisme droit rhomboïdal 104,0' 76,(r
Sulfate de potasse, anhydre, prisme droit rhomboïdal 1 18,30' .... 6\Jiff
Sulfate de soude, anhydre NaOSO', prisme droit rhomboïdal 125.0' 55.<F
Oxyde noir de manganèse, pyrolusite. prisme droit rhomboïdal. 117.49'.... Gâ,11'
Sulfure jaune d*arsenic, orpiment, prisme droit rhomboïdal. . . . 117,49' Gî,ir
Sullvre rouge d'arsenic, réalgar, prisme rhomboïdal oblique. . . . 105,34' .... lA,'Xf
Inclinaison de la base sur l'arôte 1 13*,55'
Sulfate de fer, couperose verte, prisme rhomboïdal oblique 99*,3U'. . . 8O',30'
Sulfate de chaux, gypse, sélénite, prisme rhomboïdal oblique.. 111%30^... 68*,%)'
Inclinaison de la base sur les faces 109*,46'
Sulfate de soude et de cliaux, Schelot, prisme rhomboïdal oblique. 1 i6*,30'. . . 63*.30'
Inclinaison de la base sur les faces 136*,45'
Carbonate de soude et de chaux, gaylussite, prisme rhomboïdal
oblique 111%10'... 68*.5(r
Inclinaison de la base sur les faces 96*,30'
Borate de soude, tinckal, prisme rhomboïdal oblique. 93*,3(r. . . S&,dff
Soufre natif, octaèdre rhomboïdal, angles entre les plans d'un
même sommet 106%38'. . 8I*.58'
Inclinaison des faces d'un des sommets sur les faces de l'autre. 143*,17' Sulfure (Tantimoine, octaèdre rhomboïdal, angles entre les plans
d'un même sommet 107*,56*... 11(W
Inclinaison des faces d'un des sommets sur les faces de l'autre. 109*,24'
POUVOIR ROTATOIRE
POUVOIR ROTATOIRE DUR CERTAIR ROMBRE DE SUBSTARCES EMPLOYEES
ER MÉDECIRE ET ER PHARMACIE
Matières sacrées.
) de canne [o\j =
ose
tttose
dose '
3 de lait
»e d*amidon
loseà 4- i5«
B interverti à + 15*...
Une
ine
cite •
Matières gommeuses ou amylacées.
lonsoluble + 2H%0
rine -f 138%7
ne — 34M
ine — 36",0
Matières neutres.
«igine + 35%0
gdaUne — 46",3
Laline — 39«,1
ose de tannin + ^^""fi
ridzine — 39%9
)toxine — 36%6
;ine — 72«,8
onine — 23(y>,0
ine — 46%9
Imles fixes et Tolatiles (2).
phre du Japon -f 47%4
de Bornéo -j- 33%4
- de succin -f ^•,5
gauche — 47%i
Essence de bergamotte. [a] J=s +
— de camomille -j-
— de carvi +
— de cédrat +
— de citron -}-
— de copahu —
— de fenouil -f
— de genièvre —
— de lavande —
— de menthe poivrée
anglaise —
— de menthe française. —
— de menthe pouliot. . +
— de muscades -}-
— de Néroli +
— de Portugal -f
— de romarin -f*
— de santal —
— de sassafras -f
— de sauge —
— de térébenthine.... —
— de thym —
(3) Huile de ricin . . . . [a] r = -f
Baume de copahu —
Matières minérales.
i ii
34»,3 U*,3 25«,1 34«,3 iO-,2 t05%2 U%7 W,3
8*,9 43«,5 li%2
Quartz dextrogyre -f S400*,0
— lévogyre — t4lOO^fl
Alcaloïdes.
Atropine...
Aconitine . .
Brucine. . . , Gicutine . . .
Cinchonine.
Codéine. . . .
Morphine . .
Narcéine. . .
Toutes cet substances sont supposées uses transparentes pour que la lumière les trkTerse sous isseur de i décimètre, et sous l'unité de densité. Le poutoir [a] se rapporte à la teinte sensible I rayon jaune.
Bssence d'amandes amdres [a] / ss 0 c de girofle » sa 0
p de cannelle de Chine > =: 0 Huile d'amandes douces, amandes amères, noix, noisettes, olives, pavots, fatne, beo, navette, arde noire, poisson, foie de morue blanche, foie de morue blonde, [a\ r =s 0.
BUIGITET.
770 TABLEAUX. DOCUMENTS DIVERS
Alcaloïdes (Suite). g^l^ d'alcaloïdes.
Nicotine — 121»,9
Quinidine (Pasteur) -f 250»,75 Sulfate de quinine — 153»^
Qi^inine — 165%2 — de cinchonine + â^i3
Cinchonidine (Pasteur) — 144%61 Chlorhydrate de morphine . . — \U*J^
Strychnine — 172«,2.
TABLE DE CLERGET POUR L'ESSAI DES MATIÈRES SUCREES AU NOTER
DU SACCHARIMETRE.
u^tle table ne renferme que la colonne d*inversion relative à la température de -f 15*.
Effet de l'inversion.
Observation h + 15".
2y i m m » 9 m m 4tt !•■••••
WaO ••••••
Oy2 ••••••
«f yO ••••••
1Uj«f ••••••
lOjD. • . . . •
lo,U... •••>
AV. i • • • « • .
^Ajf*y* • • • • .
tel y"' • . • • «
«■Va ««•••■••
.rf^^.Va • « • . * 2 I .O ••••••
OO, I
TfTRE CHERCHé
par poids
par ▼olunie
.u4 .... Ol$,Vr4 .00. ■ . •«/0,t)«l .56.... 92,23 .o7 . . •• «ld,oo
.OO. ■ • • Ho, ait)
.59... .97,17 .60.... 98,82 .61... 100,47 .62... 102,12 .63... 103,76 .ai... 105,41 .65... 107 ,06 .66... 108,70 .67... 110,35 .68... 112,00
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SACCHARIMÈTRE ET POLARIMÈTRE.
ET LES DEGRÉS DU POLARIMÈTRE
Degrés
saccharimètre (1).
Longueur = (^,20
DEGRÉS OU POLARIMÈTRE (2).
Longueur
= o«.ao.
Longueur = 0«,50.
n. — Relation entre les deg^ég du saccharimètre •
ET LES PROPORTIONS DE SUCRE DE DIARÈTES, QUAND LE TURE D'ORSERVATION A 50 CEN- TIMÈTRES DE LONGUEUR.
Lorsque la proportion de matière su-
crée qui existe dans une solution ou dans une urine diabétique est très-faible , on peut employer avec avantage un tube de 0",50 de longueur, à la condition, bien entendu, de décolorer parfaitement le liquide. L'observation se faisant alors sous une épaisseur 2 fois 1/2 plus considérable que dans le cas ordinaire , la déviation angulaire est elle-même 2 fois 1/2 plus grande pour la même quantité de sucre.
Le tableau suivant met en regard, pour ce nouveau cas, les degrés du saccharimètre, et les proportions de sucre auxquelles ils correspondent :
Degrés Proportion
du du sucre diabétique
saccharimètre. par litre.
D*une manière générale, chaque degré correspondant à 0^,90 de sucre de diabétique par litre, si n représente le degré indiqué par le saccharimètre, la proportion X de sucre par litre d*urine est donnée par la formule a; = n X 0,90.
(i) Chacun des degrés du saccharimètre correspond au cas où, par le mouvement du compensateur» on a rétabli l'égalité des deux teintes de la lame biquartz. Bn appelant n le degré du compensateur auquel correspond le sëro du veraier, on a, pour la proportion x du sucre de canne contenu dan 100 centimètres cubes de dissolution :
*=»«••"* Xj^-
(S) Chacun des degrés du polarimètre correspond au cas où, par le mouvement de l'analyseur, on a amené l'image extraordinaire au minimum d'éclat (teinte sensible). En appelant a la déviation angulaire qu'on a fait subir à la section principale du spath analyseur, on a pour la proportion x de sucre de canne contenu dans 100 centimètres cubes de dissolution :
le tube étant supposé de 2 décimètres.
TABLEAUX. DOCUMENTS DIVERS
TABLEAU DES CONCORDANCES DES DEGRES DU UCTOBUTTROMCTRE AVEC LES QUAITlIfS
I. — Métaux alcalins. — Métalloïdes
Potassium. — t»8. 150. 202.
Sotiium. — UH). traie D}.
Lithium. - 82. 94.
Rubidium. — 66. 67. 188. 189.
Cœsium. — Deux raies très-écUtantes
dans le bleu.
Thallium. — Une seule raie trè»-brillante
dans le vert.
(1^ On »oppoM> que W mirromètre. divisé on 325 p«rties. recoorre exactement le spectre d-fw!* l'extrvme nnipe jas.iu'à l'extr^ate \io!eL La iOO" dirision coïncide très-oxactemeat arec la raie D da spectre lolaiiY.
DIMENSIONS DES GLOBULES DU SANG
Indium, — Deux raies très-vives, Tune dans le bleu, Tautre dans le violet. Ces deux raies sont assez distantes Tune de Tautre.
Hydrogène. — Trois raies très-nettes :
une dans le rouge, en coïncidence avec la raie G; une seconde dans le bleu, en coïncidence avec la raie F ; la troisième dans l'indigo, un peu avant la raie G.
Phosphore. — Trois raies : Tune à rentrée du vert ; la deuxième au milieu du vert, en coïncidence avec la raie E ; la troisième au commencement du bleu.
n. — Métaux proprement dits (1).
Baryum. — 1031.1083.1274.1287.4371
Calcium. — 1029.1218.1219.1221.1224
Cobalt. — 1319.1438.1440.1448.1449
Chrome. — 1385.1601.1604.1606.
Cuivre. — 1082.1497.1588.1674.1741.
ffer. — 1096.1200.1207.1218.1231.1240 1242.1245.1337.1343.1351.1352.1362 1367.1372.1380.1384.1389.1390.1397 1401.1410.1421.1423.1425.1428.1450 1451.1462.1463.1466.1473.1487.1506 1508.1522.1523.1527.1569.1577.1623 1627.1650.1653.1655.1662.1693.1701 1960.2001.2005.2007.2041.2042.2058 2066.2067.2082.
Magnésium. — 1634.1648.1655.
Nickel. — 1005.1029.1324.1643.1653 1672.1684.1690.1697.1727.1748.1749 1775.1776.1920.1925.1987.2008.2025 2064.2073.2086.2112.2115.2163.2199
Or. — 2150.
Strontium. — 1274.1320 (et les 4 raies dans le rouge).
Zinc. — 2136.2240.
I. — Globules du sang
ANIMAUX A GLOBULES aRCULAIRES.
Diamètre
des globules.
mm
Homme 0,008
Singe, chien, lapin, cochon,
cochon dinde 0,007
Ane, chat, souris 0,006
Chamois, cerf 0,005
Mouton, cheval, mulet, bœuf. 0,003
Oreillard 0,003
Chèvre 0,003
Escargot de vigne 0,010
ANIMAUX A GLOBULES ELUPTIOUES.
Gmnd Petit
diamètre, diamètre,
mm mm
Salamandre 0,033 0,018
Grenouille commune 0,022 0,013
Tortue terrestre. . . . 0,021 0,012
Couleuvre 0,020 0,010
Vipère 0,017 0,010
Orvet 0,015 0,009
Léiard gris . . 0,015 0,009
Pigeon, dinde, canard 0,013 0,010
Poulet 0,012 0,010
Paon, oie, corbeau,
moineau 0,012 0,010
Dromadaire, alpaga. 0,008 0,004
(1) Les raies fournies par les mëtaux usuels ëtant en général nombreuses et souvent très •voisines, on suppose le micromètre divisé en 2250 parties depuis l'extrême rouge jusqu'à l'extrême violet. La raie D du spectre solaire coïncide alors avec la lOOO* division du micromètre.
(2) Yoy. Pelouse et Fremy. VI. 403.
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