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A la suite d'wne conférence, faite, le
D mars 1892, au Photo-Club de Paris, au cours
de laquelle nous avions cherché i montrer les
nombreuses applications de la lanterne de
projection dans les études et 'enseignement
scientifiques, M. Molteni, qui nous avait prété
un précieux concours el grice auquel nos
multiples expériences avaient puréussir com-
pletement, nous avait prié de résumer, en
quelques notes préeises, les condilions, les
tours de main nécessaires pour exéeuter les
projections scientifiques.

A peine avions-nous ébauché ce travail que

H. F.o BT M. — Praj. seien'ifques, |

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

2 AVANT-PROPOS

nous ne lardions pas i nous apercevoircombien
'eeuvre ¢lait délicate, et nous avons demandé
4 M. Molteni, gui, depuis 1860, s‘occupe de
cette maticre, de nous alder dans cette tiche :
ensemble nous avons repris les expériences
les plus difficiles:; nous avons précisé, en les
répétant, les points sur lesquels il importait
d'appeler Dattention de opérateur, nous
avons créd, quand cela nous a paru ulile, un
maltériel 4 la fois plus simple et plus ma-
niable. et ¢'est le résultal de tous ces travanx
que le lecteur trouvera condensé en ce livre.
Dans une trés intéressante conférence faile,
A la Sorbonne, aux membres du Congreés
pédagogique en 1830 ' M. Stanislas Meunier
avait indiqué en ses grands traits la multi-
plicité des expériences quon peul faire avec

la lanterne de projection; mais il v avait liea

1 Les projections lumineuses el Uenseignement primairve. Con-
(orence de M. Stanisias Meunier, Petit in-12. A, Molteni, ¢di-
tear.
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de revenir, d'une facon plus compléte, sur ce
sujet, montrer les pelites difficultes qu'on
peul renconlrer ct la maniére de les éviler;
¢'est ce que nous nous sommes ellorees de
faire dans ces pages, heureux si nous avons
pu élre de quelque utilité & ceux qui s’occu-

pent de la tiche ardue de 'enseignement.

H. F.
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LES PROJECTIONS SCIENTIFIQUES

SoanMaise : But des projections seientifiques. — Historique des
projections scientifiques. — Les projections et Uenseigne-
ment. — Préparation de la Conférence. — La science recrea-
tive. — But et division de Vouvrage.

1. But des projections scientifiques. — l.es appa-
reils de projections constituent un des plus
puissants moyens d'instruction; non seulement
ils permettent & tout un auditoire de suivre
avec fruit les explications données, mais encore,
par suile du grossissement obtenu, les moindres
détails des phénomeéenes observis sont mis en
évidence d'une facon absolue. Ces magiques
spectacles qui aident & « connaitre la raison des
choses », se gravent dans l'esprit d'une fagon
indélébile, et jamais ne s'est mieux appliquée
celte devise de nos grands vulgarisateurs,
comme l'abbé Moigno, F. Hement et tani

d’autres © « Voir, ¢'esl presque savoir, »
y I
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6 LES PROJECTIONS SCIENTIFIQUES

Les épreuves photographiques, si complites
dans leurs moindres détails, offrent déja un
puissant secours au conlérencier, mais, lorsqu’il
g'agit de déerire les phénoménes naturels, les
lois des combinaisons chimiques, les raisons des
actions physiques, la lanterne de projection
prend une valeur plus grande encore. I est en
¢ifet possible, en se servant d'nccessoires appro-
pri¢s placés devant le condensateur deta lan-
terne, de reproduire la plupart des expériences
qu’on exéeute dans les cours ; lobjectif les agran-
dira sur I'éeran et ce ne sont plus les seuls pre-
miers rangs qui profiteront des lecons du maitre,

mais 'anditoire toul enlier.

2. Historique des projections scientifiques. — I
est & remarquer que, dans Uenseignement, les
projections scientiliques ont devancé en quelque
sorte les projeclions ordinaires : tant que dans
la lanterne magique du P. Kircher on n'a pu se
servir que de tableaux peints & la main, ona du
se contenler d'images relativement trés pelites;
les forls grossissements faisaient trop ressortiv

les défauts du dessin, malgré tout le soin apporté
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—_—

5 leur confection, et la lanlerne ne pouvait &tre
ainsi quun objet d'amusement. Lorsque, en
1743, Lieberkuyn, membre de 'Académie royale
de Berlin, inventa le microscope solaire, on
chercha i utiliser la nouvelle découverte pour
pénétrer les secrets de 1o Nature. L'abbd Nollet,
Euler s'en servirenl dans leurs cours et proje-
torent ainsi nombre d'expériences curieuses dont
ils nous ont laissé la deseription. Mais Vappareil,
en condensant les rayons solaires sar un pelil
espace, créait un foyer de chaleur qui ne tardail
pas & détraire les preéparations examinces. Les
progres faits suceessivement, aux debuts de ce
sivele, tant dans les mdéthodes d'éclairage que
dans la partie optigque de la lanterne, onl permis
de pallicr @ ces inconvénients; daulre part, 1l
a ¢1¢ possible d'éclairer convenablement de plus
larges sarfaces, ce qui a permis de reprendre
nombre dexpéricnces dans des conditions & la
fois plus simples et plus commodes pour opé-
rateur.

En Angleterre, & U'lnstitut Royal, en France,
aux cours du Conservatoire des Arts et Métiers,

aux conférences de la Sorbonne, on est parvent
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8 LES PROJECTIONS SCIENTIFIQUES

a reproduire sur l'écran toutes les expériences
qu'autrefois on montrait péniblement & un
petit nombre de spectateurs. Un outillage spé-
cial a é1é créé el d'ingénieux chercheurs, tels que
Clarke, Duboseq et Soleil, Bourbouze et tant
d'autres, ontamené cette branche des projections
a un degré de perfection inoui.

C'est alors qu'est arrivée la photographie,
ajoutant & ces magiques spectacles des choses
agissanles ses impeccables reproductions de la
Nature prise sur le fait, et, des lors, il a ¢té
permis au conférencier d’aborder les sujels les
plus divers, puissamment aidé dans ses explica-

tions par les grandes vues projetées.

3. Les projections et l'enseignement. — Quel que
soit, en effet, le sujet traité, la lanterne peut in-
lervenir: la géographie sera enseignde i laide
de vues photographiques qui donneront 'aspect
des lieux, feront connaitre les coutumes diverses
des peuples, apporteront de précienx renseigne-
ments sur U'ethnographie; dés lors, a la place
des séches nomenclatures du temps passé, péni-

blement étayées par U'dtude des cartes, des suites
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de tableaux d’une indéniable fidélité conduiront
Pélove comme en un voyage réel, au milieu des
paysages, des nalionalités et lui apprendront en
tous ses détails la planete qu’il habite.
L’enseignement de la cosmographie et des
mondes célestes sera rendu attrayant, grice a
des photographies directes reproduisant une
partie de la carte céleste dressée par nos grands
observatoires, ou nous montrant les détails des
principaux astres: le soleil el sa photosphére a
la granuleuse surface, parsemce de ces laches
fugitives, objet de tant de recherches; Saturne

et son ¢énigmatique anneau; Mars et ses canaux

r=a Fig. 1. — Projeclions astrinomigues monvemenlees.

si conlestés. A 1'aide d’appareils mécaniques les
grandes lois du mouvement sidéral seront dé-
montrées: le systeme planétaire, le phénomene
des marées,-la marche des cometes, ete.
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10 LES PROJECTIONS SCIENTIFIQUES

Mais, lorsqu’il s’agit d'étudier les phénomones
chimiques ou ph}mqucb, la lanterne rend d'; map-
préciables services; mais ces expériences ne sont
pas sans présenter quelques difficultés an point
de vue pratique et il est absolument utile de con-
nailre, non seulement les ressources des divers
appareils, mais aussi les petits tours de main qm
facilitent leur emploi et assurent la réussite.

Clest a I'étude de ces appareils que sera done
consacré ce volume : nous ne chercherons point
la démonstration théorique des phénomenes,
nous supposerons que le sujel doit ¢tre connu du
public spdcial & qui nous nous adressons, mais
nous appuierons de préférence surla construction
et la disposition la meilleure 2 donner au mateé-
riel employé ; nous exposerons surtout les mé-
thodes pratiques pour réussir les expériences;
nous nous efforcerons de résumer en regles et en
prescriptions bien nettes les observations que les
auteurs de ce livre onl faites dans leur longne
pratique des appareils de projection.

4. Préparation de la conférence. — Mais, avant
de nous engager dans le ceur de notre sujet,
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s -

qu'il nous soit permis de donner ici quelques
conseils sur la mani¢re de préparer une telle
conférence. Il est d'une absolue nécessité d'étu-
dier & 'avance les appareils et de ne pas cher-
cher & exéeuler ses expériences sans les avolr,
au préalable, essayées avee soin et, an besoin
méme, répétées d plusieurs reprises, de maniere
4 otre bien maitre, non seulement du maniement
de 'appareil, mais des circonslances quiaccom-
pagnent le phénomene. Il est de la plus haute
importance de savoir exactement quels sont les
pelits accidents qui peuvent se produire el les
moyens pour les éviter: une fausse manmuvre
est toujours mal accueillie par le public, qui,
sans chercher méme o se rendre comple des
difficultés vaincues, est trop souvent enclin &
criliquer el & sourire d'une expérience man-
qudée, .

Le conférencier devra done essayer avec son
opérateur comment le phénomeéene se projetle;
il devra noter avec soin le temps que dure I'ex-
périence de maniére a régler ses explications en
conséquence. Le role du préparateur esl tres

complexe, trés délicat @ il doit avoir rangé avec
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soin autour de lui les éléments de la confé-
rence ; au besoin, pour les cas difficiles ] aura
préparé de quoi répéler une expérience man-
quée; 1l devra savoir exactement dans quel
ordre les projections se feront, de maniére a
n'apporter aucune géne au conférencier; d’autre
part, il aura repéré avee soin, s'il est utile, les
différentes places que les appareils doivent
occuper sur les tables, de maniare i les disposer
sans hésitation, sans perte de temps. Ce role
trés ingrat demande une grande présence d'es-
prit, un sang-froid inaltérable.

Une derniére observation: dvitez avee le plus
grand soin le concours d’aides héndvoles qui ne
manqueront pas d'embrouiller vos vues et e
déranger vos reperes: ne laissez Jamais appro-
cher de vos tables les amis complaisants, dont
la bonne volonté vous aménera pour str « e
pavé de 'ours ».

Sans doute, celte mise en scene, cetle sorte
de répétition théatrale paraitra ridicule A beau-
coup; & l'useron en reconnaitra Iindispensable
utilité, et les grandes conflérences faites dans nos
amphithéatres ont toujours dia afre prépardes
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de la sorte pour pouvoir se dérouler sans accroc
devant 'audiloire.

5. La science récréative. — A colé des expd-
riences d'un intérét spéecial, d'une technique
particuliére.il en est beaucoup qui, par la beauté
des projections auxquelles elles donnent lieu,
peuvent &tre rangées dans ce que nous pourrions
nommer la science récréatfive. lLes charmants
speclacles que présentent les eristallisations des
sels, les élégantes volules des mélanges des li-
quides, les merveilleuses colorations produites
par la lumieére polarisée peuvent élre comprises
dans cette classe; il n'est nul besoin d’appuyer
de commentaires scientifiques de pareilles
images; d'aulres phénoméenes produisent des
ellets assez curieux par eux-mémes ou consti-
tuent de petits spectacles d'un intéréf assez grand
pour qu'on puisse les metire dans la méme
catégorie et nous pensons que les amateurs de
projections, qui se font de nos jours de plus en
plus nombreux, seront heureux de trouver ici

les ¢éléments néeessaires pour varier leurs
séances.
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—

6. But et division de l'ouvrage. — Nous avons
déja en partie précisé le but de ce volume, mais
1l nous parait utile d'insister sur ce point que
nous n'aurons i nous occuper ni du réglage des
appareils de lumiere, lampe ou chalumeau. nj
de leur mode d’emploi: tous ces délails ont ¢l
expliqués par nous dans des livres spéeiaux ! e
nous supposons que le lecteur est déja familia-
ris¢ avec la pratique des projections,

Cependant il nous a paru utile de décrire los
appareils qui servent i exéeuter les projections
scientifiques, d'é¢tudier les aceessoires geéndéraux
employés dans la plupart des expériences, ren-
voyant aux chapitres spéciaux les appareils
usildés dans les cas particuliers : cette étude pré-
liminaire ﬂu[lm'ée, nous examinerons les diverses
expériences qui peuvenl otre faites dans les
multiples domaines de la science. Il ne nous sera
pas possible de les passer toules en revue, mais
nous décrirons les principales avee assez de

Vinstructions pratiques sur Pemploi des appareils de pro-
Jections. Movvext, 1892, 4= édition. Edite par I'auteur,

La pratigue des projeciions. . Fountier, 2 vol. in-18 jésus,
1592 et 1893, Paris, Gauthier-Villars et fils.
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détails pour que lopérateur soit & méme de
trouver facilement les moyens pour exdécuter les
expériences similaires. Nous aurons done, tour
a lour, & nous occuper des phénomenes d'ordre
chimique, des lois el des applications de lop-
tique, de 'é¢lectricité, ete.

|
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CHAPITRE I
LES APPAREILS

Sowmaine @ Mdéthodes générales de projection. — Projection

par réflexion, par omnhres. — Conditions que doit remplir
une lanterne de projections scientifiques. — La lanterne Mol-
teni, — Projections horizontales, — Prisme redressear, —
Appareils multiples,

7. Méthodes générales de projection. — Les
appareils de projection destinés aux expériences
scienlifiques doivenl subir quelques modifica-
tions, dont il est ulile de faire ressortiv les
points principaux.

Lorsque I'objet & projeter est de petit volume
et transparent, il suffira de monter 'objectif sur
un cone tres court et assez large de base pour
intercepter le faisceau lumineux du edté de
I'écran. Cette disposition laissera entre 'objectif
et le condensateur un espace suffisant pour pla-
cer el maneceuvrer les petits appareils; mais on

congoit que ceux-ci doivent avoir des dimensions
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T

assez faibles pour é&tre entiérement compris
dans le cone lumineux : d'aulre part, les objec-
tifs qu’'on emploie ordinairement onl peu de
protondeur de foyer, il importe done que les

Fio. 2. — Dispositif pour objels transparenis,

appareils & projeter aient une faible ¢paissenr;
cependant, si 'objet est opaque et donne, par
suite, une projection sous forme d’ombre, on se
contentera de mettre au point le plan médian et
P'effet sera suffisamment produit : si 'objet est
transparent, on mettra au point, sur les plans
les plus intéressants, en modifiant sans cesse ce
point & I'aide de la erémaillere suivant les expli-
cations du conférencier. En agissant ainsi on
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opérera comme notre wil, qui accommode con-
linuellement la courbure du eristallin pour
adapter la vision aux divers plans du paysage
considéré.

Il résulke de ce qui précede que les condensa-
teurs ordinairement employés fournissent, dans
nombre de cas, un cone trop court et de diamétre
trop-petit;-on’y rem#die facilement en interpo-
sant-entre le condensateur et I'objet une lentille

convergente de plus grand diamétre el de plus

long foyer; la figure 2 donne le schéma duo dis-

Fio. 3. — Elargissement du cine luminenx.

positif employé. Cela revient, au fond, & em-

ployer un plus grand condensateur, celui-ci
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devant toujours avoir une surface suffisante
pour que l'objet a projeter y soit inserit.

Dans d’autres circonstances il sera utile d’user
d'un faisceau de rayons paralléles: on interpo-
sera, dans ce cas, une lentille biconcave ou plan
concave de diamétre convenable et on la dis-
posera dans le coéme de lumitre issu du con-
densateur, de maniere qu’il I'intercepte com-
plétement ; au sortir de la lentille divergente,

¥

le faisceau sera sensiblement cylindrique.

Fio. . — Faisceau de rayons paralléles,

En réalité il ne sera pas possible d’avoir un
faisceau de rayons absolument parall¢les ; il

faudrait que la source lumineuse soit réduite i
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un point mathématique, mais la solution que
nous indiquons suffit amplement dans la pratique
ordinaire.

L’cbjet sera placé sur le trajet du faisceau et
celui-ci, apres son passage, sera recueilli par
une simple lentille convergente qui suffira a
fournir sur I'éeran 'image voulue.

Ce dispositif est représenté schémaliquement
par la licure 4 el sera employé, par exemple,
comme il est indiqué dans cette ligure, pour

montrer les fleurs de la glace. (Voir chap. 1v.)

8. Projections par réflexion. — Lorsqu’on doit
projeter certains effets brillants, colorés seule-
ment par suite des effets de réflexion, on con-
centre sur ces objets la lumiére issue du conden-
sateur en la dirigeant obliquement sous un angle
de 457, et, suivant la normale & la face éelai-
rée, on dispose Uobjectif ou la lentille objec-
tive. Ce dispositif est indiqué schématiquement
par la figure 5; nous remarquerons que cest la
le principe du mégascope.

Dans celte figure nous avons indiqué le dis-

posilil’ pour la projection des bulles de savon
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taleurs les notions qu'il importait de leur faive
connaitre.

10. Conditions que doit remplir une lanternescien-
tifique. — Les principales condilions que doit
remplir une lanterne secientifique sonl les sui-
vantes: le devant de Mappareil doit ¢tre disposé
de maniére i permettre la substitution rapide
des divers objectifs dont on aura i se servir el des
appareils qui seront employés i produive la pro-
jection soit verticalement, soit horizontalement.
Dautre part,ilimporte que ces différentes pieces
soient exactement centrées sur l'axe du faisceau
lumineux et puissent se mouvoir suivant cel axe
pour assurer la mise au point. Un systéme répon-
dant & ces conditions est employé depuis long-
temps en physique sous le nom de banc opligue :
un ou deux rails servent i conduire les diverses
pitces quisont montées elles-mémes sur colonne
a vis de serrage et pouvant coulisser de maniére
A s'élever ou s’abaisser suivant le besoin.

Dans les divers appareils seientiliques présen-
tés parles constructeurs, nous trouvons toujours

un dispositif de ce genre. Dans les lanlernes.
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allemandes le bane optique est  constitueé par
deux tringles rondes sup lesquelles glissont les
appareils; ce mode de construction a €L adopte
par de nombreux constructeurs. D'autres ont
constitué le bane optique par une plate-forme
munte de deux rails entre lesquels coulissent
les diverses picces ulilisdes pour la projection.
Il ne nous est pas possible d'entrer dans le détajl
des multiples modales établis sur ces données ;
nous insisterons sur ce point que, avant tout,
Pappareil doil se monter avee rapidité, sanps
géne pour l'opérateur, sans cause d'arrat.

11. La lanterne Molteni. — Parmi cos différents
modeéles, il nous sera permis, cependant, de
décrive avee détails celu; qui a élé établi par
M. Molteni, Le constructeur a recherché, avant
tout, la simplicité dans les agencements ef g
commodilé pour opérateur.

Un corps de lanterne en tole fig. 6), renfer-
mant le fover lumineux. lampe & petrole, ou
chalumean oxhydrique, el muni, i la partie an-
térieure, Jd'un condensateur, est monle sur une
tablette en acajou. Celle-ci est garnie de deux

ot

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

26 LES APPAREIL=

rails en cuivre, entre lesquels glisseront les
divers accessoires et qui guideront ceux-ci dans |
leurs mouvements suivant 'axe de la lan-
terne, mouvemenls nécessilés par la mise au
point; ¢’est en réalité un bane oplique sim-
plific.

En avant du condensateur est une planchette
verlicale & rebord, sur laquelle vienl appuyer
un  ressort arqué @ ce dispositif remplace les
olissieres habituelles et sert & soutenir soit les
chissis ordinaires pour passer les vues photo-
graphiques, soit les cuaves verticales ou les appa-
reils de pen d'épaisseur que nous aurons i
déerire.

Une petite tablette, dont le pied est alourdl
a dessein pour lui donner plus de stabilité, glisse
entre les rails: elle est destinée & supporter les
divers aceessoires a projeter directement. Dans
la figure G nous vovons en elfel qu'elle supporte
une cuve démontable organisée pour la projec-
tion de la décomposition de eau. (Voir chap. x.)

En avant, se place le support dobjectif,
comprenant le cone, destiné a  arréter les

rayons non recueillis par objectif, et le tube a

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

PROJECTIONS HORIZONTALES

o
-1

crémaillere indépendante, permettant de chan-
ger rapidement I'objectif suivant le grossisse-
ment désiré.

12. Projections horizontales. — L’appareil, tel
(que NOUs venons de le déerire, ne peut servir

Fic, 7. — Schéma de l'appareil a réflexion tolale.

que pour la projection de tableaux ou d'acces-
soires verticaux ; or nombre de phénomeénes ne
peuvent se passer que suivant un plan hori-

gontal : on a donc été appelé a créer un disposi-
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sortie, se rélléchil de nouveau sur un second
miroir, pusn’, placéd symdétriquement par rapporl
au premier, et le rayon est dés lors dirigé hori-
zontalement sur 'éeran. Celle suite de réflexions
a fait donner & ce disposilif le nom d'appareil
ou de support & réflexion totale. Dans la figure 8
est représenté le modele construit par M. Mol-
teni pour les lanternes électriques, et, a Favanl
de I'appareil de la figure 6, le modele qui sert
avee la lanterne i bec oxhydrique ou i pétrole.

Pour employer ce dernier on retire la tablette
et le eone porte-objeetif, on dévisse la lentille
d’avant du condensateur et on la revisse au-dessus
du miroir incliné contenu dons la boite d’acajou,
on remet le condensateur & sa place;, on pousse
Pappareil jusqu'au contact de la glissiére et on
visse I'objectif sur l'anncau supérieur, et enfin
on coifle la bonnelte avee la glace inclinde, On
rogle grosso modo Vobjectif en mettant sur le
condensateur une vae et en faisant ghisser la
monture de Uobjectif sur la colonne verticale.
on serre la vis de pression lorsque le point esl &
peu prds assuré, on le termine exactement i

'aide de la erématllére.
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monlire la marche des rayons dans U'intérieur
du prisme : on voit gu'aprés avoir subi une
double réflexion image sorl renversée, ¢esl-i-
dire redressée dans le cas qui nous occupe *.

Le prisme redresseur est disposé de maniere
que D'hypothénuse soit parallele & 'axe du
rayon, soit comme nous le montre le dispositif
anglais représenté par la figure 10, soit qu'on
I'enchisse dans une monture spéciale qui se
fixe sur la bonnette de I'objectif, comme on le fait
communément en France.

14. Appareils multiples. — Dans une conférence,
un cours qﬁﬂlcﬂnquu, on n'aura pas i faire seu-
lement des projections d'expériences @ le plus
souvent ces démonstrations sont entremélées de
projections ordinaires ou de projections micros-
copiques qui exigent des appareils spéciaux,
comme nous le verrons au chapitre xu. Pour
simplifier les opérations on a préconisd I'emplol
d'appareils & tetes multiples dans lesquels il suffil

I Ce redressement de Pimage par un prisme o ole indigudé,
pour la premiére fois, en 1812, par Soleil qui s'en servait dans
une petite chabre obscure quiil appelait le pronoplographe.
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genre de projections & l'autre par une fires
simple mancuvre qui consiste a rapprocher
I'objectif ou & lui substituer telle autre téte
convenable.

Fia. 11. — Appareil multiple.

Lorsqu'on emploie la lumiére électrique on
peut disposer trois tétes 'une & coté de I'aulre,
sur les faces avant d’'un demi-hexagone, comme

I’afait M.Molteni dans l'appareil ci-dessus (fig.11).
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Dans ce cas les létes latérales sont munies de
prismes deslinés a centrer les trois disques 'un
sur 'autre,

Certains constructeurs étrangers ont méme,
pour des élablissements scientifiques, construit
des lanternes permettant de passer Lres rapide-
ment d'un genre de projection & un autre, en
ayant devant chaque lcte I'expérience préte a
I'avance. Telle est, par exemple, cette lanterne
de Hughes, qui ne comporte quun seul fover de
lumicre. mais lrois Letes spéeiales sont montées
sur les trois faces d'un demi-hexagone el peuvent,
'une apres U'autre, éire amendes par rolation
devant le condensateur. La téte de droite sert a
la projection des tableaux transparents, la (éte
du milien est un microscope composé, la téte de
gauche un banc d'optique pour les projections
seientifiques ordinaires,

On concoit quavee un tel dispositit il est
possible de préparer a 'avance tel ou tel genre
de projection ou telle expérience pendant que
I'une des leétes projette le sujet réclamé par
le conférencier; tres rapidement il sera facile

de passer a l'f::t:périunce suivante en failsant
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Lourner Nappareil. Mais ¢’est la un appareil qui
conviendra surtoul aux grands centres d'ensei-
gnement el, la plapart du temps, il sera inutile

d'avoir recours & un dispositil anssi compligqué.
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CHAPITRE 1

LES ACCESSOIRES

Sowuringe : Diversité des accessoires. — Les cuves & reéac-
tions. — Cuves verlicales. — Lacuve demontable. — Tubes
dessais. — Entonnoirs et pipettes. — Guves horizoniales. —

Vidage et nettoyage des cuves.

{5. Diversité des accessoires. — L.es accessoires
pour produire les projections scienlifiques sont
tres nombreux : les uns répondent & un but
spéeial bien dédini, nous les déerirons en lear
lieu et place; d'autres, au contraire, sont d'un
usage fréquent et peuvent servir dans de nom-

breux cas de la pratique, aussi lear consacre-

vons-nous dans ce chapitre une étude spéciale.
16. Les cuves a réactions. — Les réactions

chimiques et nombre de phénoménes physiques
exigent 'emploi de cuveltes & parvois de verre.
Les unes, peu épaisses, sont verticales et desti-
nées i étre projetées directement ; les autres

i, F. BT M. — I'eojosciendifiques, 2
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R

el le cone porte-objectif Fopérateur peul facile-
ment manouvrer les divers aceessoires dont il
aura b faire usage, pipettes noreaclifs, ete. La
diffusion de la lumiere, autour de la cuve, lui

permettra de suivre aisément les opérations.

-
i |!|
UL

Fig, 1, — [Felibe cuve en }_:J.u'L'_

D'aulres cuves sonl enticrement construiles
en glace pour éviter les corrosions que pours
raient produire certaines substances chimiques,
acides ou autres. Elles sont composdées de deux
lames de verre séparées par des bandes de cris-
tal ¢pais ;5 le tout esl collé & la glu marine | si
o doit se servir de solutions alcooliques ou
dessences, la glu marine, attaquée  par ces
hquides, sera remplacée par le ciment des
opticiens ou de la colle de poisson dissoute dans

Pacide acétique.

1%, Les cuves démontables. — Le nelltoyage

parfait de pareilles cuves est assez délicat: aussi
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e i S T

des pénombres gqui masquent en erande partie
les réactions observées.

Mais on leur rend toute leur transparence en
los mettant dans la cuve remplie d’eaun pure. La
figure 17 nous montre aspect pris en projec-
tion par les tubes: Jans la partie supdérieure
hors de l'eaun, on voit les effets de pénombre,
qui sont compliétement détruits par la disper-

sion dans eau.

2(). Pntonnoirs et pipettes. — Pour remplir les
cuves vertieales, il csl bon de se sorvir d enlon-

noir & douille allongée quion fait péndétrer jus-

gquau fond de la cuve. Le liquide verse dans 'en-
tonnoir monte lentement le long des parois de
verre el on évile ainsi la formation des bulles
dair, qui <accrochent aux parois de wverre
el produisent dans la projection des multitudes
de petits points noirs d'an tres désagréable
elfet.
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Onverse les réactifs & I'aide do prpeties qui se
composent d'un tube de verre portant un renfle-
ment et lermindes, & une extrémité, par une
petite ampoule de caoulehone e, & Pautre, par
une pointe effilée, Pour rempliv Ta pipette on
presse sur 'ampoule en la pincant entre Jdeux
doigts, puis on introduit la pointe dans le liquide
et on desserre doucement les doigts. L'ampoule,
par suite de son élasticité, reprend sa forme pre-

miére en aspirant le liquide. On fait sorlir ce

i - PRI -_. el ; -H'-\,_ I:_ == :.

Fus. 11, — Dipatle & réactifs,

dernier, goulte & goulle, en pressant tris [égire-
ment sur 'ampoule. Lorsque le rvéactif de Ia
pipelte donne un précipité avee le liquide rem-
plissant la cuve, il faut éviler avee soin de fairve
pénétrer la pointe effilée dans ce liquide, sinon
Fouverture se boucherait immédiatement par la
formation du précipité. I vant mieux faire {ome
ber une goutte de réactil i peu de distance de
la surface du liquide ou, appuyant e bout effilé

contre une des glaces, faire couler un mince
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filet de réactif le long de cette glace : celul-ci,
arrivant sans vitesse, se répandra & la surface du
liquide dont la cuve est remplie, et les réac-
tions se produiront en donnanl lien o de trés
curicux speclacles. (Voir chap. xi )

Omn trouve., dans le commeree, des pipelles bros
convenables sous le nom de comple-gouites ; au
besoin on les construil facilement en étirant un
boul de tube de verre, dont on garnit Paulre
extrémité d'un bout de biberon en caoutchoue
non percé. Dans nombre de cas méme, on se
servira d'un tube effilé donl Nautre extrémitd
aura ¢té légerement chauffée dans la flamme
d'une lampe d'aleool pour fondre aréle cou-
pante du tube. Pour remplir cette pipette on la
plonge dans le liquide, en laissant 'ouverture
supérieure ouverte : lorsque le niveau s'est éla-
bli également de parl et d'antre du tube, on le
saisit entre le pouce et le médius et on appuie
fortement l'index sur 'ouverture supérieure;
on peul alors retirer la pipette, et. tant que I'on-
verlure sera ainsi bouchée, le liquide ne pourra
s'éeouler; en soulevant légeérement Uindex par

pelites secousses, on fera tomber goutte a
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goulte Ie ligquide. Ce genre de pipette est sur-
Lout fort utile lorsqu'on veut user d'une quan-
tité déterminde d'un Hguide @ il suffit alors de
graduer le tube a aide de quelques traits Jde
o ‘mant et on le remplit en enfoncant dans

le réactif Jusqulan trait voulu.

=
|

Fio. . — Cuiller 4 réaction.

Un se sert aussi de cuitlers o Pections, con-
poscées d'un petit tube dessai tris court auquel
est soudé un manche de verre Sig. 200,

Le matiriel sera complété par quelgques tnhes
de verre de diverses grosscurs et des bagueties

pleines employées comme agitateurs.

21. Cuves horizontales. — Loes cuves haorizon-
tales, ou cuveltes proprement dites, se COMmpo-
senl d'un cadre de bois ou de méial muni « un
fond de verre: elles affectent une forme vonde on
carrée,

Il est tres facile de fabrigquer les cuvettes en

bois carrées: an ¢lablit un eadre de 3 a4 cenli-
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i

motres de haut et de dimensions suflisantes
pourcirconserire le condensateur ; sur la tranche
inférieure du cadre, on a ménagé une feaillure
pour loger la glace de fond; on rend la cuve
impermdéable en couvrant le bois d'un vernis &
la gomme-laque ou an bitume el ¢n cimentant
les bords du verre avee de la glu marine ou
un ciment composdé de litharge finement pulvé-
risée el de glyedrine.

Dans certaines expériences on emploie comme
cuve une coupelle de verre en forme de calotle
sphérique quon met & la place du conden-
sateur dont elle joue le role, lorsquielle a été
remplie d'ean; les objets surnageant sont tres
facilement mis aupoint el il y a ainsi une moins

orande déperdition de lumicre.

22, Vidage et nettoyage des cuves. — Pour vider
rapidement les cuves verlicales, le moyen le
plus commode et le plus pratique a la fois con-
siste & se servird'une grosse poire en caoutchoue,
telle  que celle dont on se serl couramment
pour les obturateurs photographiques. On munit

Vextromite da tube de caoutchoue d'un tube de
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verre d'unc longueur un peu supdricure a la
profondeurde la cuve. Pressant, d'une main, sur
la poire pour en faire sortiv 'air, on introduit,
de 'autre main, le tube de verve dans la cuve
de maniere a le faire pénétrer jusqu’au fond el
on desserre peu & peu la main qui presse sur la
poire; celle-ci, d'autre part, doil ¢tre tenue beau-
coup plus bas que le fond de la cuve, elle forme
alors syphon: la cuvese trouve ainsi vidde régu-
licrement et trés vite,

Sl y a lieu de nettoyver la cuve. le méme
appareil sera rempli d'eau pure et, par des
pressions allerndes, on rempliva el on videra la
cuve & plusicurs reprises, ce qui suffira, le plus
souvent, pour enlever les résidusdes réactifs déga
employés.

Les cuves horizonlales seronlmuniesd’un peti
tube latéral de caoutchouc maintenu fermé 3
I'aide d'une pince de Mohr, de beaucoup préfé-
rable aux robinets, de quelque matiere qu’ils

sotent, car ils s'oxydent assez facilement el se

collent de maniére & géner leur manwuvre,

At
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CHAPITRE TV

LA CHIMIE EN PROJECTION

Somvaine s Avantages des projections, — Méthodes céncrales.
— . Béaclions colorées, — Teinture de tonrmesol — Aoalres
réactifs de coloration. — Les conlenrs dlaniline., — Réactions
colordes, — 1, Précipités, — Géndéralites, — 111 Cristallisa-
tions. — Principales  eristallisations, — 1V, Expériences
diverses. — V. Lo pholographic en projection. — V1L Les

Neurs de slace.

23. Avantages des projections. — L'¢lude des
corps, de leurs propriétés, de leurs combinai-
sons entre eux, peut fournir avee la lanterne de
projections de trésintéressants speetacles. Autre-
“fois le professeur devail se borner & quelques
expériences, faites en petit, dans des tubes ou
des verres & expdériences, et les premiers rangs
seuilement de-'aunditoire pouvaient entrevoir ces
réactions. A 'heure actuelle il suffit de quelques
gouttes de réactils, mises en présence dans une
petite cuve de verre, pour que tout un auditoire,

quelque nombreux qu'il soit, puisse étre mis au
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courant des opérations ; bien plus, par suite du
grossissement obtenu, toutes les phases da phé-
nomene sont mises en évidence dans leurs plus
intimes  conséguences @ certains d'entre cux
meme, dans lesquels des forees infiniment petites
sonl mises en jeu, déeuplées par objeetif, sont
facilement percus par tous.

Les expériences doa domaine de la chimie
peuvent se varier 4 Uinfini, nous nous borne-
rons & signaler les principales el nous donne-
rons assez d'exemples pour fixer le leeleur sur

la maniére de procéder.

2§. Méthodes générales. — l.es expériences de
chimic qu'on peul exdéeuter dans la lanterne se
font dordinaire par la voie humide, ¢’est-a-dire
en faisant réagir N'une sur Nautre des solutions
dessels éludids, Les expériences s'exéentent dans
les cuves de projections déerites dans le cha-
pitre précédent el donnent lien les unes a des
changemenls de coloralions, les autres & des
précipités dont les ecouleurs el les formes diverses
serviront & identificr les corps mis en pré-

BeTLCe,
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Ces réactions ¢lant trés souvent d'une exces-
sive sensibilité, une trace d'un autre réactif
pouvant modifier les résultats, il imporle de se
servir de cuves parvfaitement propres, e prati-
quement le meilleur procéddé consiste o AVOLT 1
cortain nombre de cuves prépardées 4 Pavance
el qu'on substitue les unes aux autres an fur et a
mesure des bhesoins. 1 est, en ellet, difficile
d'excécuter un rapide el exact neltoyage, dans la
demi-obsenrité au milieu de laquelle se font les
projecltions.

Les réactifs qui devront ére mis en présence
seront triss dilués, sinon les réactions trop colo-
rées se projetteraient en noir, par suite de leur
opacité. Nous avons déja dit commenlonremplis-
sail la cuve pour éviter la formation des bulles
dair el de quelles facons diverses on pouvail
ajouter le second réactil, lorsque celui-ci o est
liquide.

On peut aussi, dans certains cas, employer le
véactif sous forme solide, soil en saupoudrant
la surface du bain avee ce réaclil en poudre fine,
soit en déposant dans la cuve un gros cristal qui

cagnera le fond en s'entourant de curicuses
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ramifications fournies par le nouveau composé.
Nous donnerons ict, & titre d'exemples, quel-
ques-unes des prineipales expériences qui peu-

vent ¢tre exceatées,

I.-— Réactions colorees

20. Teinture de tournesol. — La teinture de
towrnesol esl une maticre colorante, extraite de
certains hichens, l'lui fournil, en solution dans
Peau, un liguide d'un blen violacé jouissant de
a propri¢té de roagir en présence des acides el
de revenir au blen avee les alealis,

[l est & noter que la teinte rouge prend des
nuances différentes suivanl Nacide employé: on
le démonire en remplissant la cuve de lourne-
sol bleu et en faisant tomber en divers points de
la surface des goultes de différents acides; ceux-
ci, en pénétrant dans le liquide, fonl naitre des
trainées rougedtres et il est facile de constater
qu'a chacun des acides employés correspond une
nuance spéciale.

En remuant avec un agitateur le liquide, il

prend une coloration rose uniforme : en ajoutant
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alors quelques gouttes d'ammoniaque, on pro-
duit des trainées bleuatres au sein du liquide

rose, et, en agitant, tout le liquide vire au blen.

9G. Autres réactifs de coloration. — [Vaulves
réactifs possedent la méme propriété de changer
de coulenr suivant la nature des sels. Le sivop
de violettes est rougi par les acides et verdi par
les alealis: la teinture jaune de curcuma prend
une teinte rouge avee les alealis. Une décoction
de bois de Brésil d'un beau pourpre carming
vire au jaune avec les acides élendus, est déco-
lorée par hydrogéne sulfuré el I'hyposulfite de
soude, se violace en présence des alealis éner-
giques, précipite en noir blewitre avec les selsde
fer, ete. Ces phénomenes de colorations sneces-
sives sonl assez nombreux, nous avons rappeld

el les ]u'lnnip:mx.

97. Les couleurs d'aniline. — Les couleurs da-
line, si employées & heure actuelle par 'induos-
trie, sont décolorées par lesalealis el régénérées
par les acides, plus particulierement les acides

organiques. Ayanl rempli la cuve d'une solution
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légere de fuchsine, on y verse un peu d'ammo-
niaque qui détermine sur 'éeran des veinules
blanches sur le fond rouge du liquide, on agite
avee une baguelle de verre et la couleur disparait
totalement; qu'on ajoule alors une solution
dacide citrique et la coloration reparait peu i
peu. L'expérience peut se refaire & plusicurs
reprises ala condition de n’emplover chagque fois
que la quantité strictement nécessaire du réactif

pour obtenir Ueffet cherché,

2. Réactions colorées. — A cOlé de ces réactifs
quichangentdecoloration, ilestd aulres réactions
colorées par la formation d'un nouveaun produit
soluble, dont la leinte est absolument distinete
de celle des composants. Comme ces colorations
sont parfois intenses, il est nécessaire d’employer
des solulions tres étendues. Signalons les prin-
cipales; mous donnons, entre parenthése, la
couleur du réactif el les quantités utiles de sel
pour 100 parties d'eaun :

[* Solution de peroxyde de fera 100 verl tris
clair| el solution de eyanure rouge de potassium

a1 0/0Jaune pile ) formation de bleu de prusse ;
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20 Sulfate de cuivre & 1 0/0 (blen pale), cyanure

jaune de potassium & 0,5 0/0, coloration rouge
cuivre |

90 Solution de chlorure de euivre a2 (/0
(verl pale) et ammoniaque, précipite verdalre par
réflexion. noir en projection :ilse dissout dans
un excis d'ammoniaque en produisant un ma-
gnifique bieu (blen céleste).

.os réactions de méme nature sont lres nom-
breuses et le lecteur en trouvera de multiples
exemples dans les traités de chimie. Nous insis-
terons sur ce pointque lessolutions doivent étre
tres ctendues pour que les couleurs ne solent
pas masquéesen projection par leur trop crande
opacité. Le permanganale de polasse ou camd¢léon
minéral, Uiodure d'amidon, Malun violet de
chrome, ete., donnent lieu 5 des transformations

colorées avee des réactifs convenables,

11. —— Précipilés

20, Généralités. — Lorsque deux sels solubles
mis en présence donnent par double décompo-

sitionun sel insoluble, celui-cise produiten alfec-
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tant des formes caractéristiques trés curicuses
a éludier. Le nouveau composé insoluble se
NOMMe Jrecipile.

Lesprécipitéssonten général blaneselopaques:;
ils se projettent done en noir. mais ils sont nel-
tement diversifiés par leur maniere de se pro-
duire, leur contexture et la rapidité de leur pri-
cipitation,

On les obtient de deux fagons principales :

1 En mettant un cristal du réactif dans une
solution saline ;

2° En mdélant deux solutions salines.

S0. Réactions principales. — Nous cilerons ici
quelgques-unes de ces réaclions :

17 Dans une solution de sulfale de ZITC, on
ajoute quelques gouttes d'ammoniagque : on
observe un précipité cailleboleux gris bleudtre
tombant avee lenteur. Si la solution du sel de
zinc est concentrée el qu'on envoie avee force, a
Faade d'une pipelte effilée; une goutte d’ammo-
niaque, le précipité se forme sur le passage du
réactif en de trés curicuses volules:

2° Dans une solution treés dlendue dazotale
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d'argent on verse quelques goultes d'une solu-
tion de sel marin, il se forme un précipité en
neige se projetlant en noir ; si on ajoule une
solution d’hyposulfite de soude le précipité se
Jissout. Ce sont la les réactions premieres de la
photographie ;

90 A la surface d'une solution Hendue dlazo-
tate de plomb on répand un pea de sel ammo-
niaque en poudre ; il se forme un précipité
opaque, qui tombe en fine poussicre. Inverse-
mentsi, dans le méme liguide ', on laisse tomber
un gros cristal de sel ammoniague, ono verea
sortir de ce cristal de curieuses arborisations |

4° La cuve ¢tant remplie de sulfate de polasse,
on dépose & sa surface un peu de chlorure de
baryum en menus cristaux ou, mieux, un frag-
ment de papier buvard imprégné de cesel;al se
produit un précipité tombant en filets droits @
cause de sa pesanteur,ona produil en eflet le mi-
néral connu sous le nom de spath pesant.

Cos réactions sont trés nombreuses, nous
rappellerons, pour terminer, que loxalate de

i Lo réaclion réussit surtout gquand on emploie un lguide
chargé, =oit & parties dean pour 1 de sel.
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potasse sert i démontrer que 'eau ordinaire con-
tient beaucoup de chaux @ 'odure de polassinm
décele de minimes quantités de plomb : Mazo-

tate d'argent de faibles traces de chlore, ele,

S1. Variante. — On peut présenter ces expé-
riences sous de multiples formes et nous cilerons
entre aalres la suivanle qui constiflue une (ros
¢légante méthode de projection. On fait une bou-
lette de cire & la surface de laquelle on ineruste
de menus cristaux de sels divers : sels de fer,
cobalt, cuivre, ele. On dépose cette petite bonle
dans une cuve contenant une solution de pris-
stale jaune, o de tout aulre réactif conyo-
nable, ¢paissie légérement avee de la gomme ;
on verra naitre aussitot de la cire de curieuses
arborisations aux multiples couleurs et aux

aspects changeant a infini.

I11. Cristallisations

32. Généralités. — Une des formes les plus
mntéressantes des expériences de chimie dans la

lanterne nous est fournie par la cristallisation
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des sels. La méthode générale pour réussir cette
expiérience est la snivante 1 on doil préparer au
préalable nne <olution concentrée du sel i faire
crigtalliser et Vemployer chaude, de maniere a
assurer la promple évaporation du dissolvant.
Celui-ci est généralement 'ean pure, mais on
fait varier les formes cristallines ou, tout au
moins. on empéche la cristallisation trop prompte
en se servant de Liquides Gpaissis par la gonmme;
la bicre, en pau'ticuliur.. réussil tres bien. Sur
une glace bien propre, qu'on lave au dernier
moment avee un peu de la solution du  sel,
stendue avee un linge fin, on répand la solution

F

5 la maniere du collodion; on dooutte et on
place dans un ¢hissis porte-vue.

Sous Uinfluence de la chaleur du fover lumi-
neux le dissolvant ne farde pas & s'évaporer @ au
début, '¢eran parail blane ; peu @ peu, en
quelques points, on voit se former de petits
eristaux qui ne tardent pas & saceroitre el &
sallonger dans toutes les directions, recouvrant
la glace d'un ¢légant lacis aux formes régulieres
et géomdétriques - celles-ci appartiennent tou-

jours i un meme systeme pour un meme sel.
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Les dissolutions de sels doubles, par exemple
arbonale  double de polasse el de soude.
alun, ete., donnent toujours des erisfanx plus
volumineux que les dissolulions de sels simples,

Les cristallisations de sels dans Maleool e,
plus particulitrement, des couleurs daniline
donnent de fort belles projections ; mais, comme
Falcool s'évapore assez vite, il est utile de peu

letnter la solution.

a

S%. Variantes. — On donne & cette expérience
de nombreuses variantes @ on - collodionne Ia
plaque avee wune solution limpide de gomme
additionnée d'un peu de glyeérine et on v
dépose quelques goultes de solutions salines
diverses, on obtiendra ainsi des floraisons tros
curicuses,

Sioon a dessiné & avance sur la glace une
lettre ou un chiflre & laide d'une petite estompe
trés légerement grasse de manitre 4 faire une
marque & peine perceptible, quand la eristalli-
sation s'opérera, le chiflre sera indiqué par des
cristaux plus pelits et les ramifications salines

laisseront les lettres intactes: on réussil mienx
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cotte expérience avee le support horizontal et on
doit employer une solution un peu dépaisse el

abondanie.

IV. — Expériences diverses

[.a liste des expériences de ehimie est des
plus étendues ot il ne nous est guere possible de
les énumérer tountes ;nous citerons cependant

les suivantes i titre de renseignement.

25, Les fumées de l'acide chlorhydrique. — Qu on
dépose au fond de la cuve un peu d'acide chlor-
hydrique ct quon tienne dans la partie haute
de la cuve un morceau de papier buvard imprégné
J ammoniaque, on verra anssitot la cuve s'em-
plir d'abondantes fumees aux capricicuses vo-
lutes : il s'est en effet form¢ du chlorhydrate
d'ammoniaque solide. Notons, en dehors de sa
portée scientifique, que ¢ est 1A le moyen
employe habituellement par les prestidigita-
teurs pour faire passer la fumd¢e d'un cigare

dans un verre.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

64 LA CHIMIE EN PROJECTION

36. Acide hypoazotique. — On dépose dans la
cuve quelques gouttes d'acide azolique el on y
plonge un pea de limaille de fonte : si on touc.: e
celte limaille avee extrémité d'un fil de cuivre,
il se dégage aussilot des fumdées lonrdes el

rongedtres d'acide ]1\ pmuﬂhquﬂ

7. Acide carbonique. — Metire dans la cuve
quelques eristaux de carbonate de soude of ver-
ser par dessus une solution concentrée de syl-
fale neutre de soude, faire tomber une coulte
d'acide sulfurique: on verra aussitol se dégager

Pacide carbonique en bulles tumuliueuses.

58, Amalgame d’ammonium. — Re mplie la cuve
d'une solution de chlorhydrate dammoniaque
et v plonger la cuillére contenant un petit mor-
ceau d'amalgame de sodium : on verra celui-cj
gonller peu & peu au milien d'un abondant
atllux de gnz ammoniac.

Des expériences similaires se {rouvent dans
les cours de chimie et seront effectuces arse-

ment 1_]':11”*{!5 les mémes |11‘i111.'.i1u,-:'5,
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V. — La photographie ¢n projection

90, Généralités. — l.a Jémonstration des prin-
cipales opdrations photographiques domne lien
& de tros intéressants spectacles. A Iaide de la
cuve verticale on a montré la formation du chlo-
rare oun  du bromure d'argent inzolubles par
laction réciproque du sel marin ou d'un bro-
mure alealin sur le nitrate d'argent ; on a fail
voir anssi que Uhyposulfite, le cyanure de potas-
sium ctaient des dissolvants de ces sels dlar-
gent. 1l sera, de plus, tres facile de faire assister
lauditoire a la mystéricuse opération du dive-

Iuppmnvut de image latente.

0. L'image latente, — Un s¢ servira, dans ce
but, du supporl & réflexion totale : sur le con-
Jdensateur on place une cuvelte a fond de verre,
bien propre, dans laquelle on dépose un cliché
ordinaire pour faire la mise au point préalable.

Une glace au aé¢latino-chlorure (plaque Ilford
Alpha) est mise en chassis au contact d'un

négatif el exposdée directement au foyer lumi-
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neux (dix & quinze secondes d'exposition pour la
lamiere oxhydrique, au moins vingt & trente A
la lumiere du pétrole) !, Pour empdcher Maction
de la lumicre sur le cliché au cours du dévelop-
pement, on inlerpose devant le condensateur un
verre jaune, qui ne laissera passer que des
rayons inactiniques ; la clace est mise dans |a
cuvelle, en ayant soin de repérer le cdté du ciel,
qui doit étre placé du eoté opposé an condensa-
teur, de maniere que la photographie ne soil
point inversée sur 'éeran. On verse alors |o
développement & I'hvdroquinone imdiqué pour
les plaques Alpha @ ce bain est tros transparent
el dott étre filtré avee soin sur laine de verre 2.

Le eliché se développe peu & peu sous les yveax
des spectateurs: des quil a acquis I'intensilé
voulue, on enleve le révélateur 4 aide d une
pipette & pomme de caoutchoue ou eon dessep.
rant la pince de Mohr qui tenait le tube do

caoulchouc fermé et on verse une  solution

' Lexposition & la lampe au pétrole éant un pew longue, il
sera mieux de braler au-dessus du chissis un bont de fil de
magnesinm de 8 4 10 centimétres (e long,

* L'hydrogquinone ne doit jamais otre filipe sur papier qui
Poxyderait et lui donnerail une eoloration brune,
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d"hyposulfite & 20 0/0. Le ecliché se dépouille

aussitol el gagne de la transparence.

+1. Réactions photochimiques. — COn démonlre
quun cliché voilé ou trop posé peul élre rédutt
en trempant une moitié seulement dans un bain
de ferricyanure de potassium et d'hyposullite,
ou encore on renforee un eliché faible dans un
hain de bichlorure de mercure. Lopacité du sel
déposé esl suffisante pour produire Ueflet: il est
inutile de proeéder & un noircissage a Lamimo-
niaque, dont les résultatsne serajent pas pergus

.
sur | derarn.

vI. — Les flenrs de la glace

19 Nous terminerons le chapilre relatif anx
expériences de chimie en deerivant la magnifique
expérience de Tyndall, pour montrer la sbructure
cristalline de la glace. On emploiera le disposi-
tif suivant:

0n choisit un morceau de glace de 20425 mil-

limetres d'épaisseur, & faces paralleles et bien
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exempt de bulles d’air; un tel moreean se forme
naturellement & la surface d'une eaun lranquille ;
au besoin, on dresse les faces d'un moreenn de
glace en le frottant sur une lame de métal.
Devant le condensateur on met une ecuve
d'alun pour dépouiller la lumicre de ses Py OT1S
calorifiques et on place le morceau de glace
verlicalement & quelques centimélres en avant
(voir la disposition donnde par la figure 4 ;
enfin on dispose en avant une grande lentille
quon éloigne ou rapproche jusqu’a ce (qu’on
obtienne sur I'é¢eran une tmage bien pure du bloe
de glace. A ce moment on retire la cuve d'alun,
et le rayon de lumiere chaud « mettra en pléces
Pédifice de la glace en renversant exactement
Uordre de son architecture ! v, comme le dit sj
spirituellement Tyndall, auquel nous laisserons
décrire I'expdrience. « Observer I'image pro-
duite sur I'écran: voiei une dloile, en wvoila
une aulre ; & mesure que 'action continue, la

glace parait se résoudre de plus en plus en

V' La chaleur considérée comme un mode de mouvement, par
J. Tvxpart, — Traduction de 'abbé Moigno. — In-12. Gauthier-
Villars et fils,
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ctoiles, toules de  siy rayons el ressemblant
chacune & une belle fleur a six pétales. En
faisant aller et venir ma lentille Jje mets en
vue de nouvelles étoiles, el, & mesure que Mae-
tion conlinue, les bords des pétales se couvrent
de dentelures el dessinent sur 'éeran COMMe
des feunilles de fougare. Tris peu probablement
des personnes ici présentes élaient inilices aux
beautés cachées dansun bloe de glace ordinaire,
Et pensez que la prodigne Nature procicde ainsi
dans tout le monde entier. Chaque atome de Iy
crotte solide qui couvre les laes glacés du Nord
a ¢lé fixé suivant cette méme loi. La nature (e
post ses rayons avee harmonie, el la mission
de la science est de purifier assez nos organes
pour que nous puissions saisir ses accords. En
examinant bien ces étoiles, on apercoil au cen-
tre de chaque fleur une tache qui ale lustre deo
Pargent bruni. Vous seriez tentés de croire que
cetle tache est une bulle dair, mais en 'im-
mergeant dans 'eau chaude vous pouvez faire
fondre la glace tout autour de la tache ol au
moment of elle restera seule vous la verrez s'af-
faisser et disparaitre sans trace aucune de bulle
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dair. Cette tache est un vide. Nous savons que
la glace en fondant se conlracte et cette contrac-
tion nous la prenons ici sur le fail. Licau des
leurs ne peut rempliv 'espace occupé par la
glace qui lui a donné naissance par sa fusion,
de 1 production d'un vide, compagnon insépa-

rable de chaque fleur liquide. »

L ctude des dﬁm}mpuaitilmﬁ chimiques pro-
duites par électricité sera faite dans le cha-

|]il.1‘1r X.

¢,
13
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CHAPITRE V

L'OPTIQUE EN PROJECTION

SouMmaire @ Gondralites, — 1, Marche des ravons Inminenx,
— Cuve de démonstration, — Formation des images, —
1. Defouts des lentilles. — Aberration de sphericife, — Astig-
malisme, ~— Distorsion-Achromatismne, — 1. Application
des lois de In lonnicee, Licétlesions totales — kaleidos-
cope, — IV Le wonvement vibiraloire, — Les cnedes bam-
nenses. — Neeuds ef ventres. — Ionterférences. — ronges

dinterférence .

43. Généralités. — La lanterne de projection
esl ¢minemment propre & servir aux démonsira-
tions des phénomenes de Poplique ; ceux-ei
sont de divers ordres, selon gquon les considere
subjectivement ou objectivement.

Dans ce chapilre, nous nous oceuperons par-
ticulicrement des lois de la propagation de la
lumicre, de la formation des images et du mou-
vement vibratoire qui donne lien aux manifes-

tations Ilnmineuses.

. F.oET M. — Proj. scientifiques, 3
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1. Marche des ravons lumineux

4%. La cuve de démonstration. — Un ravon de
lumicre est parfailement invisible par essence
el ne peul étre mis en évidence qu'en lui faisant
traverser un milieu rempli de petits corpuscules
opaigues  qui, s'éclairanl sur  son  passage,
indiquent nettement sa marche. Celle démons-
tration se fail aisément en envovant dans Mes-
pace un mince faiscean de lumicre obtena en
diaphragmant avanl de Vobjechif,

Le ravon est imvisible dans son passage &t tra-
vers Lair; mails si, sur son trajet, on fait passer
de la Tumdée de tabae, ou de lines poussicres
oblenues en secouant, par exemple, un linge
imprégné d'amidon ou de poudre de riz, aussitol
I.L" j]il“‘-.‘“ilgff lill I'[l}'l']ﬂ s lrouve ]]]E:Il'llLH_"r! l“l'cll" e
ligne blanchatre facilement percue.

Tyndall a fait celte démonstration d'une Lres
¢légante Tacon @ en avant Jdu condensateur
d'une lanterne & are électrique 1l dispose un
tube d'environ un metre de long et de 10 a

15 cent. de diamaetre., Le vide dlant fail dans le
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ture de bois garnie de caoutchoue. (Voir fig. 2:3.)

Cette cuve a environ 25 a 30 centimotres de
haut sur 50 a 60 centimetres de long: elle est
trés ¢lroite, les deux larges parois sont espaedes
d'environ 6 & 8 centimetres. On la remplit
d’eau pure qu'on rend transluecide en y ajoutant
un peude lat ou de Peau de Cologne ; on obtient
ainsi un liquide opalescent qui s’illumine for-
tement au passage du ravon lumineux. L'ob-
jectif de la lanterne est diaphragmé de manicre
a ne laisser passer que le centre du faiscean,
dont les ravons sont, au besoin, rendus paralléles
a laide d'une lentille plan concave.

Le faiscean luminenx est dirigé suivant axe
de la cuve, dans laquelle il pénctre par une des
faces latérales qui, a cet effet, est en glace ; mais
il est arrété avant son entrée par un éeran por-
tant une fente verticale devant laquelle ma-
nocuvrent une série de pelits coulisseaux entail-
Iés en V. Le faiscean parallele venanl i tomber
sur l'éeran, si on tire le coulissean Jdu haut ol
celui du bas de maniere qu'il se produise deux
petites ouvertures triangulaires, deuax faisceaux

paralleles de lumiére péndétreront dans la cuve

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

LA CUVE DE DEMONSTRATION

=1

=1

el traceronl dans le Liquide opalin deux raies
lumineuses ; metlons devanl 'ane des ouver-
tures une pelite plaque de gélatine colorée en
rose pile ou en bleu et il sera possible de diztin-
guer les deux rayons dans toules les inllexions
qu'ils pourront prendre. Ces deux filets paral-
leles an sein du ligquide nous prouvent déja la
marche en ligne droite de la lumiere.

Recevons un des rayons sur un pelit miroir
incliné que nous descendrons dans la cuve, le
rayon se brisera aussitol el prendra, apres avolr
frapp¢ le miroir, une direction lelle que angle
d'incidence sera  dégal a l'angle de réflexion.
Cette expérience est indiquée dans la figure 23,

Placons maintenant Jdans la euve une lentille
de maniere & la faire traverser symélriquement
par les deux rayons : nous vovons ceux-ci, enlrdés
parallelement dans la lentille, sortiv déviés de
manicre a se rencontrer. Nous n'insisterons pas
sur les déductions qu'en tirera le conférencier :
formation du foyer principal, divergence des
rayons & partic du foyer, renversement de
'image, ete.

La théorie du prisme, des lentilles con-
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caves, elc., est aussi facilement démontrée ;
toutes les grandes lois de la réflexion et de la

Fig. 24, — La rélraction dans 1'eau et I"air.

réfraction sont encore expliquées en forcant la
lumiére & tracer elle-méme les diagrammes né-
cessaires. Sans que nous entrions dans de plus
amples détails on congoit que cette cuve peut
servir a toutes les démonstrations de I'optique

F
¥

L

-
s |

ométrique.

o
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1. — Etnde des lentilles et formation des images

Une autre série d’expériences nous permettra
de metire en évidence les lois de la formation

des images et les propriélés des lentilles.

45. Formation des images. — Devant le con-
densateur de la lanterne on metira un tableau

sur lequel est dessinée une fleche verlicale; le
procédé le plus simple, pour obtenir un tel

Fiz, 25. — Formalion des images.

tableau, consiste & noircir une plaque de verre
avec du noir de fumée en la passant au-dessus
d'une flamme fuligineuse, puis, & l'aide d'un
crayon fin, on dessine la fleche; le verre sera
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mis & nu el en projection on obtiendra une
image tres lumineuse sur fond noir. Ce tablean
se conservera lrés bien si on a soin de le mon-
ter & la maniére habituelle en le doublant d'un
verre de garde et d'une cache!,

Le tableau G étant mis devant le conden-
sateur I, on recoil le faisceau lumineux qui le
traverse sur une lentille F et il se forme sur
I'éeran une image renversée G’ de la floche.

On démontre encore ce phénomeéne d'une facon
trées simple en interposant, entre une bougie
allumée et un écran blane, une lentille AB, qu’on
recule ou quon ¢loigne jusqu'i ce que I'image
se forme tres nette sur 'écran : on s'apercoil
alors que I'image D de la bougie C est renver-
sce; avec ce (reés simple dispositif on montre
encore que, les positions relatives du point bril-
lant de la lentille et de 'image venant a chan-
ger, image peut croitre ou décroitre, suivani

que Uéeran s'approche ou s'éloigne el que

1 On peul au besoin, pour avoir une Lnage plas solide,
recouvreir la plague de bitume de Judée dissous dans de 1a
benzine, on solidifie la counche par exposition an soleil ; le
dessin sera obtenu a laide d'une cchoppe de graveur
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I'image est d’'autant plus brillante qu’elle est
plus petite.

Fig. 26. — Luversion des imagas.

On démontre que: 1° la grandeur de I'image
est fonction des distances de la lentille & 1'écran
el au tableau, en déplacant I'écran et la lentille
de facon convenable (lois du grossissement);

2° Pour une position donnée de I'écran corres-
pond une position particuliere de la lentille
donnant une image nelte (mise au poin!);

3° La grandeur de l'image est dépendante du
foyer de la lentille et des positions relatives de
I'éeran et du tableau et non de 'ouverture de la

lentille, puisqu’en diaphragmant celle-ci, 'image
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ne change pas de grandeur, sa luminosité seule

diminue.

46. Observations. — Dans cette premicre série
d'expériences il est utile de se servir d'une
lentille achromalisde ou, miecux, d'un ohjectif,
afin d'éviter les aberrations spéeiales des len-
tilles que nous éludierons plus loin,

Le supporl de la lentille devra Glre guidé par
des rails ou tout autre dispositif semblable, e
maniére & se mouvoir Loujours snivant la direc-
tion du faiscean lumineux - o plan de La fentille
sera maintenu perpendiculaire & eetie Jivection
el les axes de la lentille et du faiscenn devront
coincider exactement, sinon on aurait des défor-
mations de I'image. On ne saurait trop appuyer
sur ces différents points pour assurer la réussite

des expériences.

ITI. — Défauts des lentilles

7. Les images fournies par les lentilles
sont sujettes & diverses déformations qu'on
nomme aberrations el qui proviennent de la cons-
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aussi moins lumineuse (/iy. 27) 5 nous prouve-
rous que les irrisations et le flou provenaient
des rayons marginaux, en remplacant le premier
¢cran par un aulre pered de deux trous corres-
pondant aux bords de la lentille: on oblicnt alors
en projeclion une double eroix g 29, aux
bords indécis, ce qui démontre, de la facon la
plus évidente, que la rencontre des FANOIE CoTl-
traux el des rayons marginaux ne se fait pas sur
un pointunique, comme on 'admet dans Foplique

geomdéirique!.

4. Astigmatisme. — i, au lieu de placer la
lentille perpendiculairement an faisceau jssu do
la lanterne, nous l'inclinons un peu, une seale
des branches de la ecroix peut étre mise au
point, méme si nous employons le premier
écran qui supprime les rayons marginaux. Tan-
tot ¢’est la branche verticale, tantdt la branche
horizontale qui devient floue, suivant que nous

I Celte expérience et les suivanles qui sont classinques ont .
éte tres élégamment décrites el sroupees par M, Wallon dans
sa confdérence sur Vhistoire of "wibe {ff{‘.l-{*r'fr'll."' Jt';.’.:.rjf.l_.-_-:l,-_r‘r_.r‘r,..-"fr'.::lru[-‘_,
faite au Conservatoire des Arts et Metiers et publice par
M. Gauthier-Villars, 18492,
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lignes seront incurvées vers 'extérieur, c’est la
distorsion en barillet (fig. 31). Si nous placons
le diaphragme en avant de la lentille, nous
obtiendrons une nouvelle image nette, mais
déformée en sens contraire, c’est la distorsion en

Fia. 31 =i 3?. — Distoreions.

croissant (fig. 32), que nous pourrons faire dispa-
raitre en disposant, en avant du diaphragme, une
seconde lentille, les deux distorsions inverses
produites par les lentilles tendant i se détruire.
C'est la le principe des objectifs doubles pho-
tographiques,
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51. Achromatisme. — Faisons tomber sur la
lentille un faisceau de rayons paralldles el dis-
posons preés de cette lentille un diaphragme pered
d'une ouverture annulaive : sur 'écran nous
obtiendrons une tache irrisée ; si on rapproche
ou on dloigne la lentille, la tache changer:
successivement de teinles: tantot le bord exté-
ricur sera blea & centro rouge, ltanltot inver-
s1on des couleurs se produira, ce qui indique
que les divers ravons colorés ne concourent
pas tous &4 un méme foyer. Une lenlille plan
concave convenablement  choisie  appliquée
contre la lentille biconvexe fera disparaitre le
défaut, et la lentille sera rendue ainsi arfiro-
meatigue.

Cette expérience reprise avee une vue photo-
graphique donne lieu & de forl intéressantes
projections aux tonalités changeantes: avee une
lentille simple on remarquera que toules les
lignes sont frangées soit de rouge, soit de bleu
suivant la position de I'éeran; ces irrisations
disparaitront des qu'on doublera la lentille d’un
plan concave de courbure et de densité bien

choisies,
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O2. Observations générales. — Dans les expd-
ricnces qui précedent et les similaires dont on
trouvera la descriplion dans tous les traités de
physique, il est absolument important que les
lentilles et les divers éerans soient disposés, de
maniere i ¢re exactemoenl centrés sur axe du
faisceau lumineux; sinon, on aurait des aberra-
tions secondaires qui nuiraient a la neblelé duo
phénomene observe,

Plus le foyer lumineux sera réduit, plus on
obtiendra des faisceaux nets et, a ce poinl de vue,
il est évident gque la lumicre dlectrique convient
le mieux.

Lorsqu'on veut démontrer la marche simul-
tanée de plusicurs ravons, il esl bon de les colo-
rer en interposant sur leur trajet, comme nous
lavons dit, de petites lamelles de gélatine colo-
rée ou des verres de couleur minces; il est plus
facile alors de suivre divers rayons,

Nous n'avons voulu ici qu'indiquer les princi-
pales expériences, sans enlrer dans Uexposilion
ou la discussion des faits, notre but élant de
montrer seulement de quelle facon on pourrait

présenter ces phénomenes ; mais le conférencier
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S —

ou le professeur sauronl tirer parl de ces pre-
mieres indicalions pour constituer un cours
complet d'optique céomdélrique selon les be-
s0INns.

IV. — Applications des lois de 1a lumidcre

Nous indiquerons maintenant quelques-unes
des expériences qui déeoulent de ces premiers
faits 'observations et qui donnent lieu & de trés

curicux spectacles.

D3, Réflexion totale. — Une des plus curieuses
applications des phénomeénes de la réflexion est
I'expérience due & Colladon, célebre physicien
génevois, et & laquelle on a donné le nom de
fontaine e Colladon. On sail que. lorsquun
rayon de lumiére, ayant péndétré sous un angle
trés oblique dans une masse d'eau, va frapper
la surface extéricure du liquide au lieu de sor-
tir dans 'air, il se réfléchit tout entier, de nou-
veau, dans 'eaun @ ¢'est ce qu'on nomme la ré-
flexion tolale.

Si par un ajutage convenable, on fail sorlir &

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

ORBSERVATIONS a1

chambre eylindrique en métal, qui coiffe la bon-
nette de U'objectif; la face arriére est constituée
par une lame de verre appliqude sur le fond &
I'aide d'un anneaun fileté¢ el rendune défanche
grice i une rondelle évidée en caoutchoue : la
face avant est pereée en son centre d'une ouver-
fure munie dun ajulage fileté sur lequel se
vissent une série de bouchons pereés d'ouver-
tures diverses, qui donnent & la veine des formes
différentes. Un ajutage & robinet meft la chambre
en communicalion, par un tube de caoutchoue,
avec un réservoir d'eau placé au dessus.

On fait varier les couleurs de la veine en met-
tant devant le condensateur des wverres de cou-
leurs diflérentes 1,

54. Observations. — Pour bien réussir Pexpé-
rience, il est d’abord utile de disposer la lan-
terne sur le cdlé de I'éeran, de manieére & pré-
senter la veine fluide latéralement. La lanterne

devra élre placde sur un pied élevé pour avoir

1 Les fontaines lumineuses qui ont eu tant de suceds i
I'Exposition de 1889 ne sont qu'une varianle de cetle expé-
rience.
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un jet plus allongé; mais, pour quelaveine ne
se résolve pas trop vite en goultelettes sépa-
rées, on doit donner une certaine charge i eau,
ce qui s'obtient en surélevant le réservoir et en
Fentretenant toujours pleina la méme hauteur |
on y arrive en munissant le rdéservoir d'un
tuyau de trop-plein el en réparant au besoin
les pertes d'eau avec une petite pompe ; sinon, on
verrait la trajectoire parabolique de 'eau changer
de forme peu a peu avec la diminution de pres-
sion. Pour changer rapidement les bouchons
on ferme le robinet d'arrivée d'eau, on vide

la chambre et on visse un nouvel ajulage.

5D. Le kaléidoscope. — Les phénomines de
réllexion se démontrent, en particulier, par le
moyen du faléidoscope. Cet appareil est tres
ancien el parait avoir été inventé par Porta, qui
Va décrit dans sa Magie naturelle (1565) : il a
étd, depuis, perfectionné par Brewster. Le kaléi-
doscope de projection se compose d'un lube dans
lequel sont placés deux miroirs montés en
forme de V (voir fig. 3%, A}, suivanl un angle

variable. Le tube se visse en avant du conden-
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cateur & la place de 1'objectif, il porte & |"arriére
un condensateur et, & lavanl, une lentille objec-
tive, qui glisse dans un contre-tube pour la mise
au point de I'image. Celle-ci est produite par la
réflexion de petits morceaux de verres colorés,

fragments de mousse, elc., placés entre deux

Fig. 34, — Schéma du kaléidoscope de projection.

disques de verre dans une moniure spéciale
quon met dans les glissitres (voir fig. 35);
grice 4 une manivelle, on peut imprimer aux
deux disques un mouvement de rotation qui
déplace continuellement les morceaux de verre
et produit sur I'écran des séries de rosaces symé-
triques dont les dessins varient & I'infini pour le
moindre déplacement des fragments colorés.

On peut employer les objets les plus divers,
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(oclogone), il ¥ en a huit. Il est utile, pour
oblenir Ueffet voulu de décentrer en hauteur
le point lumineux de maniere d délerminer une
premicre réflexion de la lumiere sur 'un des
miroirs : la réussite dépend du réglage de la
lumicre, mais il est & noter qu'il est impossible
Jamener les six ou huil sccteurs a avolr la
mome intensité Tumineuse. En effet le premier
est fourni par la lumiere transmise directe,
les aulres par des faisceaux de lumicre  qui
Sallaiblissent  suecessiverment  par  leurs  ré-
lexions, et le seeleur opposs par le sommel an

plus brillant esf céndraiement tres peu coelaire,

1V. — Le mouvement vibratoire, — Interidcrences

50. Les ondes lumineuses. — Les  (héories
celuclies démontrentgque la lumiere estun mode
de mouvement, ¢’est une vibration | sans cher-
cher ici i démontrer le bien-fondé de cetle théo-
ric nous indigquerons les principales expériences
qui servent i I'établir.

On démontre le mode de propagation des ondes,

sans que leur production soil accompagndée de
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translation, & 'aide de appareil sutvant, di,
croyons-nous, au professeur Fergusson.

Fic. 3. — Formation dg mouvement oLdulaloire,

Une coupe de verre mince, avant exactement la
forme d'une calolte sphérique ! et & demi rem-

! On l'obtient facilement en découpant au diamant le fond
d'un ballon de chimie,
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plie d'aleool, est placée au-desszus d'un miroir
inelipé f 45° sur lequel vient tomber le fais-
ceau émandé de la lanterne de projection. Cetle
coupe d'alcool joue le role de condensateur § an
dessus est digsposé un objectif vertical muni d'une
glace inclinée. On peul se servir pour celtte
expérience du support & réflexion totale déerit
plus haut. (Voir ch. u, page 27,

On dépose sur la surface de 'aleool un brin
de paille lﬁ(}ll['aliéﬁill‘ﬂl'l{}]}{}illt cur 'éeran et, apres
'avoir enleve, on fait tomber goulle & goutle, au
centre de la coupe, de 'alcool contenu dans un
entonnoir latéral. 11 se forme & la surface du
liquide un systeme d'ondes circulaires qui vont
en s'élargissant du centre a la circonférence et
donnent sur 'écran une trés remarquable image.,
On montre que ee mouvement ondulatoire a licu
sans lranslation en déposant sur le liquide un
petit fétu de paille : celui-ci est soulevé au pas-
sage de l'onde et s'abaisse ensuite sans changer

de placet.

I 1l est préférable de se servir daleool, plutdt que Llout ankre
liquide, a canse de sa grande mobilité.

n. F. ET M. — [’roj. scienlifiques. n*
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07. Neeuds et ventres. — Les dilalations et les
contractions produites par la vibration ondula-
toire sont démontrées a I'aide d'un appareil par-
ticulier que nous déerirons sommairement.

Un chissis de bois est pereéd d'une ouverture
devanl laquelle est disposée une petite plaque
de métal perede d'une fente étroite ': en arricre
peul tourner un disque en verre sur leguel sont
tracéesune suite de circonférences d'apres le pro-
cédé suivant :

Le grand cercle extéricur étant dessiné, on
Lrace un E'[.‘['i‘]*_‘ L'f}lll.'i:lllf'iilll‘q_' JIIJ'I'lt I{L Lli.‘i[fl[l'_'[‘
aun cercle extérienr est égal & la hautenr de la
fente étroite. Un trace enlin un dernier cerele
concentrique d'un rayon égal au huilicme ou au
dixieme de la longueur de la fenle el on divise
le pourtour de ce cercle en auwlant de parties.
Dautre part, ayant trace un ravon de la grande
circonférence, on divise Uespace enlre les deux
cereles en huit ou dix parties égales. Mettant
alors la pointe d'un compas sur la division du
petil cercele passant par le ravon tracé el autre

1 On cmplole un verre noirei ou méme un cliche photogra-
phigque quand la fente Jdoit Slre trés élroite,
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pointe sur la premieére division de la partie com-
prise enlre les cercles (celte premicre division
est celle qui est la plus rapprochée du centre),
on déeril une eirconférence, Mettant ensuile une
pointe du compas sur la deuxitme division du
petit cercle et Uautre pointe sur la division sui-
vante du ravon, on trace une seconde circonfé-
rence el ainsi de suite de proche en proche. On
oblient ainst une suite de circonlérences excen-
trées dopt le lien des points de rapprochement
forme une spirvale. Ces circonférences ont di
dtre tracées en lignes transparentes sur fond
noir et le meilleur moyen est de faire I'épure
en grand et de la réduire par la photographie a
la grandeur voulue.

Le disque de verre ainsi préparé tourne len-
tement derriere la fente ; en projection inlersec-
tion de celle-ci et des courbes lransparentes se
traduit par une série de points qui semblent se
contracterousedilatersuccessivementendonnant
le schéma de la vibration ondulatoire.

La propagation de l'onde se démontre avec
le méme appareil, dans lequel on remplace la

fente unique par une plaquette portant plusieurs
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fentes paralleles?; le disque de verre esl rem-
placé par un autre sur lequel a L tracdée une
sinusoide convenablement déformée pour que,
dans son mouvement, son tracé reste régulier

en projection.

o8, Interférences. — On sail que les inlerfé-
rences, dont la théorie a été posée par Young el
démontrée plus tard expérimentalement par
Fresnel, sont dues & la rencontre des omdles
lumincuses dans des conditions telles que leurs
phases soient de signe conlraire.

On  démontre sehématiquement le fail en
emplovant apparetl ci-dessus; on se sert de
deux lanternes munies chacune du chissis avec
le disque portant la sinusoide et on superpose
les deux images; st une des roues tourne dans
un sens ¢t Mantre en sens conlraire, on voit
quiil v a alternativement condensation et dila-
tatton de l'ondulation suivant que les courbes

sont tangentes ou excentrées,

PoDans appareil que noons avons dlabli oavee aide de
M. Molteni, une scule plaguette munie d'une fente oo d'une
série de fenles coulisse devant 'ouverture du chiissis.
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On le démontre encore plus simplement en

tracant & Uenere sur Jeux lames*de verre deux

sinusoides symétrigques ol en les faisant aller el
venir en sens inverse une de Maulre.

On peut encore faire inlerférer des ondes

liquides en employant le dispositif donl s'esl

servi M. Berget dans une conférence de M. Lipp-
mann, au Conservatoire des Arts et Mdétiers,
conference dang lagnelle le savant professeur
démontrail que ¢'élait par la maéthode interieé-
rentielle quiil élait arcive @ produire les photo-
craphies colorées qui onl cu un si vif succes
en 1891,

Un bain de mercure M est disposé horizontale-
ment el la lumitre émance par lalanterne Liest

projetée & sa surface par un premier miroir in-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

102 L'OPTIQUE EN PROJECTION

cliném japrésavoir frappé le mercure. la lumjore
vient s'infléchir sur un second miroir el,
recueillie par un objeetif 7, forme sur 'écran E
Fimage des ondes provoquées & la surface du
mercure. Ces ondes sont détermindes par un petit
trembleur électrique ou par un diapason D mis en
vibration; elles vont frapper sur les parois du
vase el, revenant sur elles-mémes, interforent
avee les ondes nouvelles. 11 se forme <ur
Péeran un merveilleux résean de bandes croi-
sées qui donne au spectateur la complote idée
du  phénomine. On peut erdéer de nonveanx
centres d'inferférence en mettant 3 la surface
du mercure de petils obstacles sur lesquels les

ondes viendront se hriser,

59. Franges d'interférences. — La projection
des bandes d'interférences est assez délicate -
on peut employer deux procédés que nous
allons analyser.

Voici d'abord la méthode de Fresnel : sur la
bonnette de I'objectif on dispose le houchon i
fente variable, qu'on rétrécit autant que pos-
sible, et on concentre la lumiecre sur celle fente,
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& sa sortie, elle est reprise  par unpe

achromalique qui 'étale
Pour ré

lentille
sur I'deran,
1ssir cette expdrience

il faut nn puis-
sanl faiscean de |

HImicre

il est indispensable
davoir recours i |

a lumiore Cleetrique ; 1o hee
oxhydrique peut, au besoin, étro

employeé, mais
Fimage sera typs pile,

#9 5
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CHAPITRE VI

LA LUMIERE ET LES COULEURS

Sovyaank @ Considévations générales. — L Diécomposition el
recomposilion de lmniére. — La dispersion. - Décompo-
sition ¢l recomposition par le prisme. — Les reseanx. —
Necomposition  de 1a lnmicre. — Disiue de Newlon, —
il. Couleurs complémentaires. — Geénéralités, —  Verres
colorés, — Appareil  Lavawd de Lestrade, — Projections
stéeréonscopigques, — 111, Etude du spectre. — =om clendue, —
Radiations calorifiques et chimiques. — Raies spectrales.
— IV, Les couleurs., — Couleurs de la nature. — Lumiére
monochrome. — Projections polychromes. — V. Polarisation.
— Puolariscope de projection, — Objets a4 projeter. — V1o Les
lmmes minees. — Fhéorie géndrale, — Eaa de savon. —
Lames ef bulles de savon, — brigsations.

(). Considérations générales. — Dans le cha-
pitre précédent nous avons cludic les apparveils
permetlant de mettre en évidence les arandes
lois de la marche des rayvons luomineux; nous
avons indiqué les principales démonstrations
qui servent a ¢tabliv et a expliquer la théorie
des ondulations. Nous verrons dans ce chapitre

les méthodes employées pour distingaer les
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diverses vibrations que notre il percoit sous
torme de ravons colorés,

Nous aurons done & exposer suecessivement
les proeddis de décomposition ¢l de recompo-
sition de la lumiere blanche, les CXpéricnees
diverses sur la combinaison des rayons colords,
le réle que jone la couleur dans la nature of
enfin la forme particulicre que peavent prendre
les vibrations et qu'on nomme polarisation.

Nous détudierons seulement les mithodes de
projection sans chercher & enfrer dans los con-

sidérations Ihtjnrir]uw:.

I. — IDécomposition et recomposition de la lomicre

i1. La dispersion. — Nous rappellerons bricve-
ment quion nomme réfraction le changement de
direction que prend un rayon de lumidcre en
passant d'un milieu homogene dans un anlre -
lieu. Lorsque le faisceau arrive avee une certaine
obliquité dans un milien réfringent, la véfraction
pour les diverses vibrations qui composent dans

levie encemble o amiore blanche est d'autant
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plus prononcée que le nombre des vibrations est
plus considérable et que leur longueur d’onde est
plus petite. Cette décomposition de la lumiére
blanche est ce qu'on nomme la dispersion, phé-

noméne mis en évidence en 1675 par Newton.

Fio. &41. — Le spectre solaire,

Un rayon de soleil, formant un mince pinceau,
est dirigé sur un prisme; il subit dans son pas-
sage une sorte de lriagw et s'élale & sa sortie sur
I"éeran en présentant une série de bandes eolo-
rées se fondant les unes dans les autres. Newton
a reconnu sept couleurs principales, mais le mé-
lange de ces sepl nuances deux a deux ollfre
réallement une infinité de teinles; ces cou-

n. ¥. BT m. — Proj. scienlifiques. 4
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dire son étalement sur 'éeran, varient avec la
substance dont est formé le prisme.

Le sulfure de carbone a un pouvoir dispersif de
0,115, tandis que le flint-glass n'a que 0,052 et le
crown 0,036, Pour obtenir un spectre largement
étalé il conviendra done de se servir d'un prisme
de sulfure de carbone; on emploie dans ce bul
ane bouleille de verre mince, de forme prisma-
tique, qu'on remplit anx trois quarts de sulfure
de carbone et qu'on ferme exactement a I'aide
d'un bouchon & U'émeri. 1l ne faut pas oublier
que le sulfure de carbone émel tres facilement
4 la température ordinaire des vapeurs dune

odeur insupportable et tres inllammables.

G2 bis. Observations. — La lumiere solaire, qui
contient toutes les vibrations possibles, est
évidemment la plus propre pour réussir lexpé-
rience: viennent ensuite la lumiere électrique et
la lumicre oxhydrique. Les lampes & pétrole qui
ont une lueur rouge orangé ne donnent quun
spectre tres imparfait,

Pour bien réussir 'expérience il faul opcérer

de la facon suivante : devant le condensaleur
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ou sur la bonnelte de I'objectif et en avant
d'elle, de manitre & ce qu'il soit bien éelaire,
on dispose un diaphragme percé d'une mince
fente. 8i on ne veul que projeter les diflé-
rentes couleurs la fenle aura environ 1 a4 2 mil-
limétres de large ; si on veul montrer en
méme lemps les raies de Fraiienhofer la fente
devra ¢tre tres line et, & défaut d'un bouchon
déerit ci-dessus, on se servira d'une plaque de
verrve noircie avec une couche de bitume de Judée
sur laquelle on pratiquera une incision avee un
canif bien coupant ; on aura ainsi une fente {ros
line et ires propre aux expériences que nous dé-
crivons plus loin.

A une certaine distance en avant de cette
fente on dispose une lentille! et on met 'image
de la fente parfaitement au poinl sur 'éeran.,
Ceel fait, on place en avant de la lentille un
prisme dont les ardtes doivent ctre paralloles
ala fente: le prisme réfractant la lumicre sur e

cold, on place un deran accessoire pour recevoir

' Celle lentille doit Stre d'un foyver un peu long, d'au moins

S0 S50 coul.
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le spectre et on tourne doucement le prisme sur
son axe jusqu'a ce quon ait obtenu le maximum
de dispersion. On peut aungmenter la dispersion
en faisant passer le faisceau a sa sortie du pre-
mier prisme a lravers un second prisme parallele
au premier.

Qi on veul, au conlraire, pouvoir observer les
raics, le prisme devra élre orienté de manitre a
Jonner le minimun de dévialion : le specire est
ainsi plus brillant et les raies plus facilement
observiées.

La lumiere oxhydrique donne un speclre
continu et ne peut étre employée pour I'obser-
vation des raies: ¢'est, en effet, la caractéris-
tique des corps incandescenls, il faut que ceux-
ci soient entourdés d'une atmosphere gazeuse
pour quil y ait production de raies:; nous
aurons du reste A revenir plus loin sur cette
question.

G3. Prisme & vision directe. — Le dispositif que
nous venons de déerire a linconvénient de
rejeter le spectre sur le coté; et il y a done lien

soit d'employer un déeran auxiliaire, soit de
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meltre la lanterne sur le ¢oté de 'éeran. Si on
ne veut déplacer ni la lanterne ni 'éeran, on
emploiera le prisme d’Amici, représenté par la
figure 43 il se compose d'une série de plusieurs

prismes convenablement laillés et enchissés les

Fic., 43, — Prisme o' Amici.

uns dans les autres. Tous les prismes impairs
Csont en crown et les prismes pairs I' en {lint
ils sont montés dans un tube, ef on les dispose
@ la place du prisme de sulfure de carbone : Io
rayon lumineux n'est pas dévié, en revanche le
spectre est moins lumineux, par suite de la

série d'absorption que le faisceau a & subir.

6%. Recomposition de la lumiére. — On démontre
inversement que le mélange de ces rayons colo-
rés forme de la lumiere blanche ; il existe plu-
sieurs modes de démonstration.

St oon recoil le faisceau dispersé au sortir du
prisme sur une grande lentille achromatique, il
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s¢ forme sur 'éeran, convenablement disposé,
I'image de la fente nettement délimitée et parfai-
tement blanche : la lentille a concentré de nou-
veau les rayons.

A I'aide d'unsecond prisme, inverse du premier
comme indice et comme position, on oblient le
méme  résullat,

[La recomposilion de la lumitre blanche se
produit encore avec Iappareil de M. Lavaud
de Lestrade que nous déerirons plus loin.

65. Disque de Newton. — Lorsqu on veut démon-
trerque lalumiereblanche estcompo sée de rayons
de diverses couleurs, sans élre obligé de passer
par la dispersion premitre d’un rayon lumineux,
on emploiera 'appareil invenié par Newton et
qui a é1¢ légerement modifié pour Mappliqueraux
projections. Un disque de verre est divisé en
quatre ou six secteurs, subdivisés eux-memes en
septsecteurs de grandeurs inégales et proportion-
nelles aux espaces occupés dans le spectre par
les divers rayons colorés ;les secteurs sont peinls
de couleurs convenables et le disque se trouve

ainsi recouvert de quatre ou six spectres solaires
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Les nuances de couleurs & employer, pour
peindre  le disque de Newlon dépendront de la
source lumineuse qui servira a le projeter.
Ainsi, pour les lampes & pétrole & la lumiére
jaune rougeditre, les violets devront prédominer.
Mais, d'une manitére générale. a cause de 'ab-
sorption des verres, de la difficulté du choix des
couleurs, on n'arrive qu’aun résultal approché,
mais cependant bien suffisant pour la démons-

[ralion.

II. — Coulenrs complémenltaires

(7. Généralités. — Pour produire la Tumiére
blanche il n'est pas néeessaire d'avolr recours @
'ensemble de sept couleurs primaires @ 1l a éte
reconnu, en cffel, que deux couleurs convenable-
ment choisies sur Uéchelle du speetre donnent
par leur mélange de la lumiere blanche; ce
principe est surtout vreaipour les faisceaux lumi-
neux colorés ; il n'en est pas de méme lorsqu’il

s'agit de couleurs pigmentaires,
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On retrouve assez facilement les couleurs
qui sont complémentaires par la régle memmno-
technique suivanle: si on partage un cercle en
six secleurs et que dans chacun d’eux on éerive
la suite des couleurs simples ensupprimant 1'in-
digo, les deux couleurs donl les noms se trou-
vent dans deux secteurs opposés par le sommet
ou, st on préfere, délimités par deux mémes dia-
meires sont complémentaires; on a ainsi trois

assemblages principaux qui sont :

jaune, violet,
bleu, orange,
rouge, vert.

Cette régle est suffisamment approchée pour
I"'usage courant.

Remarquons que les deux ternaires verticaux,
ci-dessus, donnent, eux aussi, de la lumibre
blanche. Le premier : jaune, bleu et rouge, a été
préconisé par Brewsler et s'applique assez bien
aux couleurs pigmenlaires ;le second : violet,
orange,vert, a ¢lé indiquépar Young et Helmholtz
el est surtout applicable aux rayons colorés.
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6G8. Démonstration & 'aide des verres colorés. — La
démonstration de ce phénoméne se fail facile-
ment avee une lanterne double dont les deux
rayons sont colorés i I'aide de verrves de couleurs
placés devant le condensateur. On peut aussi se
servir de lames de gélatline colordées comprises
entre deux verres et de la grandeurdes tableaux
ordinaires, de maniére & pouvoir les passer &
I'aide du chissis habituels les lames seront recoun-
vertes d'une cache en papier noir avant une
forme ronde et d'un diamétre de 3 & & centi-
motres. Un projetle les deux faisceaux l'un a
coté de l'aulre, puis on les améne peua peu i
se confondre partiellement ; en faisant converger
les deux faisceaux. Au point de rencontre,
I'écran devienl aussitot blane, Cette expérience,
déja curicuse avee des rayons rouges el verts,
devient plus intéressante avec des rayons jaunes
et bleus, habitués que nous sommes & voir
les couleurs pigmentaires, jaune et bleu, donner
du vert par leur mdélange sur la palette du
peintre.,

On donne & cetle expérience une trés jolie
variante en employant des plaquettes de zinc
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dant chacune au centre d'un des verres colorés,
La projection donnant deux disques différemment
colorés placés eote & edte, pour niﬁ.lamgbr les
faisceaux il suffit de reprendre 'un d'eux par
un miroir convenablement ineliné de manicre i
faire tomber la lumicre sur autre disque; au
point de rencontre 'éeran devient blanc.

On peut aussi se servir de Pappareil déerit
ci-dessus  (disque de Newton) dans lequel e
disque portant les sepl couleurs sera remplacé
par un disque mi-partic d'une couleur, mi-partie
de la complémentaire ; en faisant tourner le
disque on obliendra sur I'deran un cerele dau-
tanl plus blane que les couleurs auronl ¢té

micux choisies,

(i), Appareil Lavaud de Lestrade. — M. Lavaud
de Lestrade a combind un trés curienx apparel
dans lequel on emploie les ravons spectraux.

L'n spectre, formd par les moyvens ci-dessus
diéerils, est recu sur un miroir A angquel  on
imprime un rapide mouvement alternatif grice
dune bielle B el un volant D. Lorsque Pappareil

est immobile il réfléchit sur Uderan le spectre
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70. Projections stéréoscopiques. — Une trés cu-
rieuse application des propriétés des couleurs
complémentaires a ¢té proposcée par d’Almeida
pour obtenir les projections stéréoscoplques ;
nous signalons ici cette application pour ordre,
nous y reviendrons en détail dans le chapitre
suivandt.

III. — Etude du specire

71. Etendue du spectre. — Le spectre solaire
ne s'étend pas seulement dans la partie visible
sur I'éeran. de chague coté extérieur du rouge et
du violet, on constate la présence de radiations,
incapables peut-¢lre d'exciter le nerf oplique,
mais susceplibles de produire des aclions spé-
ciales. La partie infra-rouge est principalement
le sicge de radiations calorifiques, la partie ultra-

violelte de radiations chimiques.
72. Radiationscalorifiques. — Les radiations calo-

rifiques sont mises en évidence a Taide d'une

pile de Melloni reli¢e & un galvanoméltre de pro-
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jection dont Fimage est projetée au-dessus dy
specire. On voil, en promenant lentement colte
pile dans la région rouge ot au dela, I'aiguille
du galvanomatre dévier de plus en plus pour
prendre un maximum non loin Je la partie
visible du rouge, puis elle revient pen i pen
au zeéro, au fur el & mesure qu'on s'éloigne Jdans
Uespace obseur: il ost ains facile de vérifier
que les radiations alovifiques  s'étendent  en
dehors du specire sur une longueur presgue
égale & celle du spectre lumineux.

7.3, Radiations chimiques. — Les radiations
dans T'ultra-violel se¢ mettent en évidence plus
particulicrement a aide des substances Muores-
centes. Si, par exemple, on impregne une feuille
de papier de sulfate de quinine el qu'on le place
dans Fullra-violet, on voit aussitot la feuille e
papier prendre une leinle violacde [ris visible,
On peutconstator. comme précédemment e la
région chimique a une étenduce presque déeale i

celle du spectre visible,

k. Fluorescence. — Pour étudier d'une facon
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compléte la fluorescence on place devant le con-
densateur un verre bleu ou violet ou encore
une cuve remplie de sulfate de cuivre ammonia-
cal (eau céleste); on obtient ainsi directement

sur I'éeran un disque coloré, sur lequel on pré-

Fig. 48. — Floorescence du sulfate de quinine.

sente les substances fluorescentes, par exemple
un morcean de verre d'urane ou un flacon con-
tenant une solution de sulfate de quinine ; dans
ce dernier cas, pour mieux faire ressortir le phé-
noméne on place, & ¢oté du premier flacon, un

second rempli d’eau pure. Ces maliéres fluores-
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centes prennenl dans la lumitre qui leur est
propre un éclat remarquable. L'effet est surtout
visible sur la tranche extérieure des liguides
comme l'indique la figure i8; il est facile de
voir que la partie du tube EF plongde dans la
cuve AD ne présente plus de fluorescence.

Les principales couleurs fluorescentes sont :
dans le rouge la chlorophylle; dans le jaune, la
garance alundée; dans le vert, la curcumine, le
bois de brésil, le verre d'urane ; dans le bleu,
la quinine, 'esculine, le pétrole; dans le pourpre,
les éosines, On les prépare sous forme de solu-
tions aqueuses ou de teintures aleooliques sui-
vanl le cas. Si on a projelé un spectre bien élalé,
on présentera dans les diverses parties des fla-
cons conftenant les substances ci-dessus el on
fera wvoir qu'elles s'illuminent surtout dans

certains rayons.

75. Les raies spectrales. — Nous avons dit que
si, pour produire le spectre, on emploie une
fente extrémement fine, on s’apercoit que celui-

ci n'est pas composé de teinles continues,

mais qu'il est, au contraire, strié¢ d'une infinité
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e

de lignes noires l“lL‘I‘I]Elll_l.l{}lllﬂlll‘l_‘i au grand axe.
L'étude de ces raies par Fraitenhofer et, plus
tard, par DBunsen ot Kirchoff, a amend i la
merveilleuse découverte de Vanalyse spectrale.

On démontre aisément que ces raies noires
sonl dues & U'absorption par les vapeurs mdétal-
liques des radiations de telle ou telle couleur en
meltant sur les charbons de la lampe ¢élec-
trique, qui seule peut servir @ ces expériences,
des sels de différents métaux, plus spécialement
des chlorures. Si par exemple on impregne le
charbon positif de chlorure de sodium, il se
forme dans la partie jaune du speetre une hgne
{vps brillante jaune. Le potassium donne une
gaie rouge et une raie violette. L'analyse spec-
trale a permis & Kirchoff de découvrir des me-
taux qui ne furent isolés que plus tard: citons
le pubidiwm, qui a recua ce nom nocause de la
magnifique raie rouge qu'il fournit, le CoPsTun,
5 cause de ses deux raies blenes. Crookes, en
1361, découvrit ainsi le thalliiun qui produil
ane raie verte tres brillante.

La figure 19 nous donne 'aspect pris par le
spectre dans ce cas : la premicre ligne est le
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spectre normal avec le rouge sur la gauche;
puis viennent successivement avec leurs raies

Fig. 49. — Speclre d'absorpttion,

caracléristiques les spectres des métaux suivants:
potassium, sodium, lithium, strontium, ecaleium,
baryum, rubidium, cwsium.
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76, Bandes d’absorption. — On démontre ab-
sorption des divers rayons colorés en projetant
sur éeran un speetre, puis en passant derriére
la fente des verres de coulenr : ceux-ci doivent
otre peu teintés. On voit aussitot le speclre
présenter des lacunes obscures ou noires. kn
employant des cuves Je section  triangulaive,
a angle tros aigu, remplies de liquides conve-
nables et que Pon fail passer lentement derrviére
la lente, on démonlre que I"absorption est dau-
tant plus prononedée que Pépaisseur du liquide
est plus grande.

Une solution d’alizarine dans le carbonate de
potasse donne une pande dabsorption dans le
jaune et deux autres dans le rouge ¢t orangd.
Une =olution de permanganale de potasse donne
ane série de bandes noires dans le verl, s
dans la partic épaisse de la cuve le vert et e
jaune sond completement absorhés, Une solution
de ehromate de potasse absorbe les rayons plus

réfrangibles que le vert, ete.

ot TR S
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IV. Les couleurs

77. Les couleurs dans la nature. — On démontre
de différentes manieres la subjectivilé des cou-
leurs de la nature, ¢'est-a-dire que les couleurs
sont propres & la lumiérve déelairante et non a
I'objet lui-méme.

Une premicre méthode tres simple consiste a
recevolr le spectre solaire sur un éeran blane et
& promener. sur la surface du spectre des
¢chantillons d'étoffes males de diverses leintes’
tandis que les unes sonl avivées par cerlains
rayvons, les autres sont annihilées par les mémes

rayons ¢t réciproquement.

8. Lumidre monochrome. — Mais on rend le
phénomene particulicrement évident a Faide des
lumieres monochromes, ¢'est-a-dire n'émetlant
quune seule espece de radiations. La lumiore
jaune. parfaitement monochrome. est la plus
facile & obtenir ¢t on lui donne un éelat remar-
quable par le dispositif suivant. On remplace le
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crayon de chaux d'un beec oxhydrique par un
crayon de charbon de cornue sur la partie supé-
ricure dugquel on dépose du sel marin préalable-
ment fondu pour le débarrasser de son eau de
cristallisation. Dés que le jel oxhydrique est
Jlumé le sel entre en fusion el vient se décoms-
poser dans le foyer de chaleur ot il briale avec
un magnifique ¢elat. 51 on a cu soin d'éteindre
toute autre lumiere, Vespace n'est plus éclairé
que par la lumitre jaune el les objets changent
aussitot d'aspect. Les figures humaines prennent
des teintes livides, les tons rouges deviennent
Jun noir absolu, les bleus acquiérent une lona-
lit¢ gris lavande.

Cette expérience se {ait aussi, mais sans avolr
cependant la méme puissance, en bralant de
I'alcool saturé de sel marin.

En placant devant la bonnette de Vobjectif des
plaques de célatine ou, micux, des cuves remplies
de ligquides convenablement colorés, on peut
produire une série de lumieres monochromes
ot opérer ainsi, en quelque sorte, le triage des

couleurs des objets naturels.
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7Y, Projections polychromes. — Une applicalion
trés  curieuse du mélange des couleurs a 66
indiqudée par Cros et Ducos du Hauron des 1RG7
el reprise dernierement par Ives, en Amérique,
et L. Vidal, en Irance. Trois ndégalifs sont
exéculés sur plagques isochromatiques conve-
nables en triant les couleurs a Nawde d'¢erans
colorés, de lelle sorte que 'une des plagques
porte Nmpression scule des parties orangées
du modeéele, Nantre des parties vertes, la derniére
des parties vielettes. OUn Lire de ees trois néga-
tifs trois positifs dintensités convenables ot on
les projette simullanément i aide dane lan-
terne & trois corps, en ayvant soin d'inlerposer
entre la vue et le condensateur un verre de con-
leur convenablement choisi. Les Lrois posilifs
noirs donnent sur 'éeran une projection colorde
avanl les teintes mémes de la nature ; les com-
binaizons de couleurs du lernaire — Orange,
violet, vert — fournissent en eflet Tes multiples
teintes Jdua speclre,

IIest assez curteux de démontrer gque ce
ternatre est absolumenl vrean 5 en remplacand

en o effel les trois verres colordés par dantres
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teintés d'apres le ternaire de Brewster — rouge,
jaune, bleu — l'aspect de la projection est tota-
lement changé et les couleurs deviennent aussi-

Lot fausses.

V. — La polarisation

80. La polarisation. — Vers 1808, Malus diécou-
vrit que, lorsqu'un rayon s'esl réfléehi sous une
certaine incidenee sur un verre poli et quon
'examine # travers un prisme de spath, le
rayon a subi une modification profonde qu’on
appela polarisation. Le phénomene fut étudicé
par Biot, Brewster el Arago @ ce dernier décou-
vrit que, st on observe, & lravers un nicol ', une
lame minee illuminée par un faiscean de lumitre
polarisée, cetle lame revit de magnifiques cou-
leurs qui changent et s'inversent lorsqu’on fait
tourner le prisme sur son grand axe, de naniere
a changer son orientation.

Sans entrer dans de plus amples détails au

1 On nomme nicol un prisme double de spath : cefte asso-
ciation de prisme a é1é appelée du nom de =on inventeor.

B, F. ET M. — DProj. scienlifiques. 4%
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anele de 35°,25 1, sur une Jile de glaces minces
) ¥ 1 | ]

disposées dans le socle : le rayon réfléchi el

Fic. 51, — Coupe du polariscope.

polarisé passe Jans un second tube qui contient
un porte-objet & ressort sur lequel on place la
substance a étudier. Le rayon modifi¢ traverse
un objectif destiné & l'agrandissement et un
nicol qui serviraa analyser la lumitre transmise.

Le nicol peul tourner autour de son axe et, & cel

1 (Cest 14 'angle de polarisation du verre ; chagque substance
présente, en effet, un angle déterminé d'incidence pout pola-
riser le rayon réfléehi.
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effet, le tube qui le supporte est muni d'une
embase molletée i en faisant varier 'orientation
du nicol on fait changer les colorations pro-
duites, ce qui donne lien sur I'éeran i des spec-
tacles d'un merveilleux effet.

La figure 51 nous montre la coupe du polaris-
cope et la marche des rayons dans appareil,
Les rayons émis par la source oxhydrique L
sont réunis par le condensateur ( of viennent
se briser sur la pile de glace C. Celleci esl incli-
née suivant l'angle de polarisation convenahle
el se compose d'environ dix & douge glaces de
crown tres minces, dont la derniere es noireie
pour absorber les rayons non polarisés. A la
suite de leur réflexion les rayons renconirent
Fobjet & analyser glissé dans la fente 0, et
Uimage est reprise par Fobjectift ¥ qui la con-
dense sur le nicol P, au sortir duquel le rlais-
ceau s'épanouit pour former sur 'éeran la pro-
jection du phénomene. |

Pour bien réussir ces expériences et leur don-
ner de I'éelat il ne faut pas exagérer les dimen-

' Une gradualion sur l'embase du tube sert aussi 4 mesu-
rer l'angle de rolation.
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glace, el on dispose en avant une bonne lampe,
apres avoir eu soin d'enlever le condensatear ; il
est alors facile d’examiner les diverses prépara-
tions et de voir les changements produits par la
rotation du nicol.

82. Cristaux & un axe. — Les objets & projeter
avec le polariscope sont trés nombreux el
donnent lieu aux speetacles les plus variés, non
seulement par suite des merveilleuses couleurs
que revétenl les objets, mais surtout par les
changements de couleurs qu'ils subissent lors-
quon fail tourner le nicol.

Toutes les substances birélringenles, telles que
le eristal de roche, spath, mica, taillées en lames
minces, jouissent de la propriété de colorer la
Jumiére polarisée qui la traverse,

L'épaisseur de la Jame a une grande influence
sur les couleurs des images ;si on prend une lame
de gypse creusdée en son centre enforme de calotie
sphérique & grand rayon et qu’on la mette dans
le polariscope, la projection donnera une image
ayant 'aspect de la figure 53 : une série d’an-

-

neaux brillants, irisés, traversés par une croix
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et on n'apercoit plus sar I'écran quiune croix
blanche dont les intervalles des bras sont striés
par des éléments d’anneanx. Le passage d'une
figure a l'autre se fail insensiblement en pre-

nant les aspeets les plus curieux.

83. Pigures gravées sur gypse. — La modifica-
tion de la lumiere dépendant essenticllement de
'épaisscur des lames, on a éLé amené a graver
des figures sur des lamelles de gypse oude mica,
collées au baume de Canada sur une lame de
verre, pour leur donner la consislance nécessaire
2 leur maniement. Les lames de gypse se com-
posent de trés minces fenillets accolés les uns
aux autres, il suffit de dessiner & la surface de
la lame le sujet choisi, puis avee un canif ou,
mienx, une petite échoppe de cerner les parties
quon veut colorer de telle ou telle teinte et
Jenlever  les feuillets ainsi découpéds | aux
grandes épaisseurs correspondent les teintes
rouges ; aux plus minces, les teintes violettes. Du
reste pour 'exéeution de ce travail on exXamine
de temps en temps Fobjet gravé dans le pola-

riscope. On grave ainsi des papillons, des flenrs,
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iU axe tli_}l'll'lilrlt ii_"H El[)]lil[‘ﬂl]f{'f.‘i fl_lll_‘ Nnous avons
signalées, et les eristaux @ deux axes donnant un
systeme de deux séries d'anneaux enchevétrds
'un dans Paulre.

Les figures 56 el 57 nous donnent les princi-
paux aspects, pris suivant deux orientations de
"'analyseur. Ces figures sonl fournies par une
lame mince de nitre (azotate de potasse). Parmi
les eristaux & deux axes qui, réduils en lames
minces, donnent lieu ade telles projections, nous
citerons : 'aragonite, le borax, la lopaze, le

gypse, la stronliane sulfatée, le nitre, ele.

R5. Cristaux assemblés. — Si, au lien d'une
seule lame mince d'un eristal, on assemble
deux lames taillées dans le méme cristal, mais
disposées de maniereque lesaxes soienl croisés,
on obtient alors une autre figure typlgque qui
nous est présentde par la figure 53,

Deux lames de quartz taillées parallélement
'axe ontdété assembldées de maniere A metire lears
axes en croix ; on oblient alors une sorte de
croix noire enlre les branches de laguelle sont

dessinées des hyperboles dont les sommets sonl

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

144 LA LUMIERE ET LES COULEURS

teintés en rouge, ctles branches se colorent en
un bleu tendre.

La rotation de l'analyseur fait changer ces
teintes d'une facon continue. Sion fait tournerp
une des lames ue maniere & ce que Uaxe prenne
la direction indiquée dans la figure, Paspect de
Pimage se modific en donnant lieu & la formation

de nouvelles courbes du plus curicux effet !,

!
|

Fio. 58, — Deux quariz & axes croisés.

Ces franges colorées sont peu lumineuses, mais

on les met en évidence d'une fagon tros appa-

U Ces experiences sont dues 4 Delezenne,
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analyseur les faisant varier d'une facon con-
tinue. Cette expérience est due & Seebeck (1815,

Les figures 59 el 6O indiquent les images
produiles par un. verre trempé rectangulaire et
par un yverre carrc,

La compression méme du verre suffit & pro-
duire ces curieux phénomines; si on place en
effetun carréd de verre dans un compresscur par-
liculier, qui se compose essentiellement d'un
cadre d'acier dont un des cotés est mobile et
pressé par une viz i filets fins; en comprimant
le vorre entre ce coté mobile el le eotdé opposé,
on voit peu & peu sur I'éeran se former des
rosaces dont la complication eroit avee la force
de la pression.

Il en est de méme de la chaleur qui modifie
les rayons colorés @ il suffil pour le démontrer
de chauffer un des c¢otés d'une plaque un peu
Gpaisse de eristal.

Nous avons insislé sur ces phénomoénes e
polarisation parce qu'ils donnent lien a de
magiques spectacles, dont les figures ci-dessus
ne peuvent donner quiune faible 1dée; la délica-

tesse des colorations, leurs changements graduels
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avee la rotationde Uanalyseur excitent toujours
a juste raison 1'élonnement et Uadmiration des

spec lalears.

VI. — Les lames minces

87. Théorie générale. — Au cours deses éludes
sur la lamicre Newlon avait découvert que des
lames minces d'air comprises entre deux plaques
de verre el examinées & la lumiere rvélléehie
revitaient des eolorations typiques. On repro-
duil cette expérience de la fagcon suivante : sur
une lame de verre noir, on applique une lentille
a trés grand rayon, quon peul serrer sur le
verre noir a Naide d'une monture & vis: =1 on
projette par réflexion un tel assemblage, il se
produit sur I'éeran une série d'anneaux colorés,
dont les teinles varient du rouge au violel, sui-
aant quon comprime davantage les deux verres,
et gqu'on diminue, par suite, 'épaisscur de la
couche d'air emprisonnée entre elles.

On peul aussi se scrvir, pour monirer le phé-

nomene, des lames trés minces oblenues a laide
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Jeau de savon, celles-ei se colorent toujours
June meéme série de leintes qui dépend de
I'épaisseur de la lame; d'abord rouges elles
passent a un vert éelatant, puis au jaune, enfin
an bleu: en ce moment on apercoit des espaces
noirs, avant-coureurs de la destruction de la

lame qui ne Larde pas a celater.

T
g R, T

B i T
- el At To - -
3 - - Dy
; .

Fiz. Gl. — Les anneanx eolorés,

Celle expérience se reproduil tres facilement
en projections, nous I'éludierons avee quelgues

ditanls.

Q8. L'eaun de savon. — Le meilleur mdélange

pour préparer des lames de savon avant une cer-
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taine durée a été indigué par Plateau ': il com-
prend de Poléate de soude, de la glyeérine et de
'eau. Le liquide doit etre tres elair et récemment
filtré, et, comme il se trouble spontandément
assez vile, il est préférable de préparer séparé-
meni dans des boutleilles les trois composants :

1° Une solution saturéed’oléatede soude dans
I'eau distillée, neulralisée et filtrée

2° Do Pean distillée

37 De la glyedérine pure,

On fait le mélange au moment de s’en serviren
varianl les doses suivant les résultats cherchés.,

Si on veut une grande viscosité, on prendra un
volume d'oléate, 1 de glyeérine et 2 volumes
d'ean. Une grande viscosilé donne des lames
plus durables, mais les phénoménes sont moins
neltement percus.

Le meilleur mélange comprend & volumes

d'oléate, 1 de glyedrine, 16 d'ean.

80. Productions des lames minces. — DPour les

lames minces on se sert d'un anneau de 5 &

1 La solution de Platean se compose de 1 partie d'oléate e
soude, 40 parties deau et 40 parties de bonne glyeerine.
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8 centimatres de diamétre en il de fer élamé et
muni sur le eolé dun appendice desting & le
manauvrer ; on paraffine avee soin anneau
pour qu'il prenne plus facilement Ueaun de savon.
Il suffit de tremper l'anneau & la surface du
liquide savonneux pour en retirer une lame
mince qui sera aussilol mise dans un mdégascope |
si on n'a pas un tel appareil on le constitue rapi-
dement en faisant tomber le faisceau & 45° sur
la lame mince et en disposant en face une len-
tille achromatisée qui projettera l'image sur
I'éeran. On verra successivement apparaitre des
bandes colorvées qui sembleront s'élever, mais
qui en réalité sont produites par la tombdée du
liquide; puis la tache noire se formera et la
lame ¢elatera. La chaleur du faisceau amine
facilement la rupture des lames, aussi est-il bon
d'interposer entre le condensateur et la lame
une cuve d'alun.

En soufflant tres légérement avee un ltube
elfilé¢ sur la lame, de manicre & atteindre tan-
gentiellement, on déterminera des tourbillons

affectant des formes étranges.
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9(). Bulles de savon. — En se servant d'un
anneau comme celui qui a été déerit ci-dessus,
mais disposé horizontalement, on pourra mon-
(rer les merveilleux spectacles produits par les
bulles de savon. Celles-ci seront soufflées & l'aide
d'un chalumeau de paille dont on aura fendu le
chaume i Uextrémité par deux entailles a angle
droit et rabattu horizentalement les sections en
forme de eroix: on conslitue ainsi le meilleur
chalumeau. La bulle soufflée avee précaution
est posée doucement sur l'anneau: clle se pare
peu & peu, par l'amincissement de ses parols,

d'une série de splendides colorations.

91. Bandes d’absorption. — Les lames minces
et les bulles de savon produisant sur I'deran des
effets de décomposition de la lumitre, on peut
gen servir pour montrer le phénomene des
bandes d’absorption. 1l suffira de placer devant
le condensateur un verre de couleur, on verra
aussitol se former des bandes sombres ou méme
noires dans les parties qui étaient colorées
de la teinte complémentaire du verre de cou-

leur.
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02. Irisations. — Nous rapprocherons de ces
expériences les curicuses projections données
par les surfaces irisées, nacre, plumes de
paon, ete., qui seront projetées par le mégascope
ou le disposilif ci-dessus.

Les métaux en s'oxydant se couvrent de lames
minces d'oxyde, qui revétent des couleurs chan-
geant avee leurs dépaisseurs; si on chaufle une
plaque d’acier poli et qu'apres Pavoir frotlée avee
de la paraffine on l'essuie vivement, on verra
apparaitre des anneaux colords ; on obliendra
encore le méme résultal en déposant & la sur-
face dune cuve remplie d'eau une pelite goutle
d'essence de térébenthine @ eelle-ci s'étalera
aussitol en une minee couche aux vives cou-
leurs ; dans ce cas on fera arriver le faiscean sur
la lame & 'aide d'un mirvoir incliné et 'image
reprise par une lentille sera renvoyée sur I'éeran

par un sccond miroir,

03. Théorie de 'arc-en-ciel. — Lomme applica-
tion des divers principes précédents nous signa-
lerons ici une intéressanle expérience qui per-
mel de donner la théorie de 'arc-en-ciel.
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En avant du condensateur, on dispose une
grande feuille de bristol blane percé d'une ou-
verture centrale et, plus loin, sur le trajet du

faisceau lumineux, on place une petite boule de

Fiz. 62.

verre S remplie d’eau pure; un pelit ballon de
chimie de 4 & b centimétres de rayon conviendra
parfaitement ; la lumiére se brise sur la boule
de verre et se réfléchil sur le bristol en donnant

une auréole colorée, qui n'est autre quun arc-
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en-ciel complet; souvenl, comme dans la
ligure 62, il est double: on a un premier are
avant le violet & lextéricur et un second ren-
versé, c'est-i-dire avec le violel & 'intérieur,
Lexpérience est des plus inléressantes, 11 ost
bon, pour lui donner toule sa vigueur, de mas-
quer la boule de verre du edté des speclatenrs
par un petil éeran, pour éviter les rayons lrans-
mis qui nuiraient & la pureté de Vexpérience,
Le trou perceéd dans la feuille de bristol doit
avoir un diamaétre & peu pres égal a celui de la
boule; el lexpérience réussil d'antant mieux
que les rayvons issus de la lanterne sont paral-
leles. Le ballon ne doil pas étre disposé 4 une
distance plus grande que le demi-coté de I'éeran
de bristol sinon les anneaux se formeraienl en

dehors de la surface blanche.

5L A
-l
YR o<
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tris court, il est vrai, mais cependant d'une durde
telle que, sideux ou plusicurs phénomenes lumi-
neux se succedent avee une rapidité plus grande
que la persistance de la vision, el saisit a la
fois les divers phénomenes et les voyanl presque
simultanément, juge, & faux, qu’'ils se passenl en
méme temps el quiils font en quelque sorte par-
tie inlégrante d'un tout unigue. Cest ainsi que
la Tusée volante ou un point lumineux qui tra-
versenl les airs nous donnent la sensation d'une
ligne matérielle existante, alors qu'elle n'est que
la résultante des diverses impressions se suced-
dant avee une rapidité plus grande que efface-
ment des images successives.

Inversement, si le déplacement dun point
dans Uespace se fail avee nne rapidité plus grande
que la durde nécessaire & impression lumi-
neuse, le phdénoméne échappe i notre vue. Si
nous considérons en effet les rayons de la roue
d'une voiture passant avee rapidité devanl nous,
NOUs 1N¢ pourrons avolr connaissance des rayons
de la roue et ceux-ci seront d'auntant moins per-
cus que les vitesses de déplacement et de rota-

tion de la roue seronl plus grandes.
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sur un axe monté sar un ressort en spirale de
telle sorte que, lorsgqu’on imprime au disque un
mouvement de rolation en donnant un coup de
doigt sur la circonférence, le ressort se mel @
vibrer el la résultante des deux mouvemenis —
rotation et vibralion — fait naitre sur I'éeran
des séries decercles quise eroisent et serecroisent
dans tous les sens possibles, donnant lieu & une
série de courbes continnellement changeantes du

plus curicux effet.

94U, Expériences diverses. — Le¢ pseudoploscope
so prétea la démonstration de nombreuses expé-
riences du méme genre: le mélange des couleurs
deux & deux, trois 4 trois 3 la formation des
nuances, ele.

1° Nuances. — Suar un disque de verre blane
est peinle une éloile & six ou huit branches; les
eSpPaces Emguluil‘q?:-'- compris entre les branches
sont recouverls d'une couleur différente ; lors-
quon mel en mouvement cette étoile, du cenlre
a la circonférence, les proporlions de mdélange
des deux couleurs s'inversent et on oblient une

teinte chatoyante dont les deux bords exlrémes
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— o

ont la tleinte propre de chacune des couleurs
primaires, et l'espace compris enlre les deux
bords prend toules les tonalités qui peuvent ré-
sulter du mélange de ces couleurs en propor-
Lions diverses.

Si les deux couleurs sont complémenlaires, il
se formera une zone blanche dans les parties o
les deox teintes se mélangeront en parties con-
venables pour donner da blane.

20 Coulewrs rabattives. — M. Chevreeul, dans
sa magistrale ¢lude sur les couleurs, a appelé
cowlewrs rabatfuwes celles dont les nuances sont
plus ou moins assombries par du noir. On montre
la série du noir au blanc a Maide de Vappareil ci-
dessus  dans  lequel 'étoile, constituée par du
papier & aiguille, se détache en noir sur le fond
transparent du verre. On oblient la série des
nuances rabattues dans une teinte en se servant
d'undisque de verre coloré sur lequel a été collée
'étoile de papier noir.

3° Coulewurs éclaircies.— M. Chevreul, inver-
sement, a appelé cowlewrs éclaircies celles dont
les nuwanees sont plus ou moins adoucies par

leur mélange avee la lumicre blanche: la série
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des teintes éclaireies sera donnde par un disque
de verre blane sur lequel est collée une étoile en
aiélatine colorde.

i Nwances diverses. — Enfin les diverses
nuances qui peavent étre produites par le mé-
lange de deux ou plusicurs couleursen proportions
définies s‘obtiendrvont avee des disques portant
des seeteurs de couleurs diverses dont les aires
sont proportionnelles aux quantités voulues.
Cest Ta une variante de IM'expérience de Maxwell.

Le psendoptoscope permet, comme onle voil,
de multiplier & I'infini les expériences, la pro-
duction du phénoméne ¢lant toujours basde
sur la durée de I'impression rétinienne; les
couleurs se mdélangent par suite de la saperpo-
sition des impressions,

100. Rapidité de 'impression rétinienne. — Il esi,
d’autre part, intéressant de démontrer que I'im-
pression sur la rétine est extrémement rapide
el que, si certains phénomeénes nous échappent
par suite de leur vitesse, cela tienl surtout & la
confusion produite par la multiplicité des images
percues en un trés court instant. Placons, en
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101. Stroboscope de projection. — Une monture
en cuivre, se lixant sur la bonnette de 'objectif,
supporte un disgque de earton noirel percé d'un
certain nombre de fenétres, qui viennent succes-
sivement passer devant Uobjectif, grice i une
corde sans fin manwuvrée par une poulie i
manivelle,

Lorsque ce disque est mis en mouvement le
faisceau lumineux est obstrud & intervalles régu-
liers; or on peut régler la vitesse du disque
stroboscopique de manicre & ce qu'elle soit égale
dcelle du disque du pseudotoscope,

Dans ce cason apercevra une seule el unique
croix immobile. Sila vilesse est inféricure Jdans
un rapport donné, on verra deux, trois, quatre
croix superposées ; si les deux disques tournent
dans le méme sens el que le rapport des vitesses
ne soit pas trés exacl, on verra une série de
rayons se déplacant d'un lenl mouvement dans
le sens géndral de rolation ; si les deux disques
tournent en sens inverse, on aura soil un mou-
vemenl rétrograde, soitune sorte de balancement
rythmdé,

De celle expérience, il résulte que la multipli-
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cité des images est une cause de confusion pour
la vue, que la rapidité d'impression est grande,
mais quil est utile, pour que nous ayons une
perceplion bien nette des objets, quelle ait une
certaine durée, car, dans 'expérience préeddente,
le role de la roue slroboscopigue a ¢té surtout
de trier les images et de les forcer & se former, en
quelque sorte, d'une facon continue en des points
détermings de la rétine.

Une varviante assez intéressante de cetle expié-
vience consiste a emplover un disque sur lequel
est peinte une rosace de diverses couleurs,
Lorsque le stroboscope est immobile, la rosace
en tournant donne une teinte neutre; dés que
appareil est mis en mouvement la  rosace
réapparait avee la série d'allernances que nous

ANV OIS im_lil[m'_-v:; 11]11.-'@ haut.

102. Les phénakisticopes. — U esl en se basant
sur cebte lentenr de Ueffacement de 'impression
rétinienne que Plateau a ¢té conduit & eréer le
pliénalisticope ', auquel les constructeurs ont

U Voir les Tableawr de projections mowvementés [Gauthier-
Villars et fils), dans lesquels nous avons traite & fond la ques-
tion des phénakisticopes.
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donné diverses formes, et dont le but est de eréep
Uillusion du mouvement, & aide dune série
d'images représentant les diverses phases d'une
meéme action. Il n'est pas ulile que cetle série
d'images contienne toutes les phases de I'action :
ilsuffit qu’elle donne les principales, et, si elles so
succédenlrégulicrementaintervalles rapprochdés,
dans leur ordre naturel, le raisonnement instine-
il de P'observateur compléete la série, el illu-
sion du mouvement est produile ; mais il est &
noler que la perception ne sera réellement nette
que si on a e soin d'effacer en quelque sorte
image précédente avant de voir Uimage sui-
vante @ cet effacement se produira lorsque, entre
deux images successives, foute lumitre aura
¢té supprimée pendant un court instant. Divers
modeles ont été eréés pour produire Iillusion
du mouvement en projection : le plus simple a
élé construit en Angleterre sous le nom de roue
de vie, « wheel of life ». 11 se compose de denx
disques, 'un en carton léger pered d'une fenétre
étroite, laulre en verre, portant sur sa circon-
férence les diverses images. Ces deux disques,

monlés sur un méme arbre, tournent en sens
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se composent se recroisent. Un pignon, mu par
une manivelle latérale, met les deux disques en
rotation inverse ;il en résulte une sorte de mou-
vement lout & fail spéeial, qui donne lillusion,
soil d'une boule grossissante, soil d'une boule
rentrante, suivant le sens de la rolalion. Un

oblient ainsi des effels Lrés variés.,

1. — La vision des coulenrs

105. La vision colorée. — Il parail Jdémontré,
par les travaux des physiciens el des physiolo-
cistes, que le sitge de la sensation des couleurs
est constitué, au fond de U'eeil, par une série de
petites ramificalions nerveuses, dontles extrémai-
tés placées cote a cote forment une sorte de
mosaigque serrée. On a distingué jusqu’a présent
deux sortes de fibrilles, les cdnes et les bdton-
nels, et il parait prouvé que les cones parlicu-
licrement sont sensibles & l'aclion de la seule
lumiére rouge; les batonnels seraient sensibles

les uns o la lumiere verte, les autres a la lumicre
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violette. sans qu'on ait pu encore distinguer
deux genres de batonnets spéciaux.

Il est & remarquer que cette sensibilité au tor-
naire d'Helmholtz suffit pour expliquer la vision
de toutes les couleurs pour un @il bien con-
formaé et la non-perception de certaines couleurs
parles daltoniens. Quoi qu'il en soit, on démonire
la probabilité de cette hypothise a l'aide de cer-

taines expériences que nous allons déeripe,

106. Emoussement de la vision colorée. — 11 st
d"abord intéressant de constater que la sensation
prolongée d'un rayon coloré émousse en quelque
sorte la sensibilité des nerfs de la vision. On Je
démontre de la facon suivante : sur un verre de
couleur rouge, de préférence, on colle une eache
i ouverture ronde et on inseére le verre dans
une monture en bois; dans celle~ci on pratique
des rainures, de manitre & pouvoir loger un
pelit volet en  carton noirei, disposé de telle
sorle que la moiti¢ inférieure du disque soil
obturdée. Avant projeté pendant quelques instants
ce demi-disque rouge sur I'écran, en indiquant
aux speetateurs qu'ils doivent le regarder fixe-
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-

ment, on retire vivement le volet of les specta-
Leurs ont, pendant un temps appréciable, la sen-
sation d'un disque ronge dont la partie inféricure
est beaucoup plus brillante que la partie supe-
ricure : c'est que la sensalion pour cetle parlie
avatt £4¢ dmoussée par la contemplalion prolon-

e. Cette expdérience peut se varier de diverses

oy
manicres, en disposant par exemple sur e
disque rouge un verre mobile qui porte une
¢toile noire, verre qu'on retirera brusquement,
et Te spectateur verra cette éloile on rouge plus

vif, sur un fornd rouge assombri,

107, Complémentaires consécutives. — (ot
¢moussement de la vétine, 4 la suile de la vie
sion persistante d'une couleur, donne lieu 4 un
phénomene assez eurienx. Si oeil est fatigud
par la contemplation d'une radiation lumineuse,
ce sont les nerfs sensitifs capables de connaitre
celte radiation qui sonl en quelque sorle émons-
sésy les deux aulres ecspeces de nerfs, au con-
traive, sonl reposées el plus aptes A saisir les
adiations qui leur sont propres et, par suile, si

apres avolr regardé avee persistance une image
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monochrome sur fond noir, on reporte les yeux
sur une surface éelairée par la lomidcre blanche,
Pael sera surtout apte & saisiv les radiations pour
tesquelles il était reposé, el une fausse image
monochrome de couleur complémentaire sera
percue. Cest ce quon nomme complémen-
taire négative ou aceidentelle.

Sur un verre rouge, par exemple, disposons
une cache notre portant une ouverture en form=
d'ctoile et projetons le tablean quelques instants,
puis relivons-le brusquement @ le spectatenr
verrva apparaitre une doile verdiatre sur le fond
blane.

Une cache en papier noir découpde et collée
sur verre blane donnera dans les mémes circons-
tances une image grise sur fond blane, quand
on retirera hrusquement le tableau.

Cetle expdrience qui peal se varier de diverses
maniéres en changeant les fonds et les colora-
tions démontre parvfaitement le triage des cou-

leurs qui doil r:'{':]n’-rm' au fond de oedl.

108. Coloration par contraste. — Les couleurs
se modilient entre elles par leur rapprochement
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ctil nait des couleurs complémentaires fansses,
par suile d'un triage imparfait de couleurs opérd
par la vétine. Onledémontre de la tris ¢légante
facon suivante, qui a é1¢ indiqude par M. Che-
vreul. Sur un verre Iransparent, on a photogra-
phié, par exemple, l'armature conlournde un
vitrail ou tel dessin compliqué, mais de telle
sorte que ce dessin se profile en noir intense sur
un fond absolument transparent. Ce tableau ¢tant
projeté, on passe, entre lui et le condensatenr,
une série de verres colorésde teintes peu fonedes
¢l & chaque couleur nouvelle le dessin noir
premd une coloration différente, la leinte noire
se mélangeant d'une leinte complémentaire &
celle du fond.

Ainsi le dessin paraitra jaundtre sur fond blen
violet, bleudtre sur fond orangé, verdditre sur
fond rose,

Ces diverses expériences sont passibles e

nombreuses variantes qu'il suffit d'indiquer.
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I11. — Lo vision en rolief

109. La vision binoculaire. — Il n'entre pas dans
notre cadre e traiter les phénomines de la
vision binoculaire : nous rappellerons rapide-
ment que nous avons connaissance Jdu  relief
des objets grace aux images différentes qui se
forment dans chacun de nos veux, et le stéréos-
cope de Brewster, en permettant  d'examiner
deux vues photographiques, prises dans les con-
ditions mémes de la vision, suffit & donner 'illu-
sion complete du relief. On a tenté a plusieurs
reprises de reproduire cel effel en projection, el
la méthode & la fois la plus compléte et la plus
élégante a été indiquée par d'Almeida des 1855

et appliquée récemment par M. Molteni.

110. Projections stéréoscopiques. — Les deux
parties d'une vue sléréoscopique sont projetées
simultanément par une lanterne a deux tétes ot
superposées aulant que possible. On obtient sur
I'écran une image & contours indécis par suite
des légéres dissemblances desdeux vues. Derriére
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Fun des tableaux on glisse un verre vert, dor-
ritre aulre un verre rouge el on examine
Fimage & I'aide d'un lorgnon composé de denx
verres des mémes teintes. Un des veux ne peul
alnsi percevoir que Pimage ronge, autre que
Fimage verte, el aussilot Teffet stéréoscopique

se produil. St les teintes des verres ont éLé

convenablement choisies, image sera blanche
el noire. Sioon inverse le lorgnon on aura au
contraire Uellel psewdaoscopique, o esl-a-dire que
les reliefs seront vus en ereux et les objels

davanl reculés aux scconds plans.

I11. Observations. — Celle expérience ne réus-
sit pas également bien avec loutes les vues sté-
réoscoprques ©oon devra choisie de préférence
des vues peu profondes, des intéricurs donl les
plans sontnetlement définis 5 les grandes pers-
pectives ne produisent pas Ueffet voulu, la pro-
jection simple donnant suffisamment le relief
cherché. Il en est de méme pour les effels pseu-
dosecopiques, en géndral les bas-reliefs réussiront
mieux. Les verrves de couleurs doivent étre aussi

I'objet d'un choix rigoureux alin d’empécher la
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formation d'une teinte restante Jen géndéral, il
suffiva de superposer les deux verres a4 essayer
et de regarder au travers un objel blane bien
éelairé: la teinle des verres sera convenable
lorsque P'objet parvaitra d’an blane gris pur, sans

trace de jaune verdatre ou de rose.

IV. — Erreomres de I vision

112, 11 est enflin une série derrears systé-
maltiques de la vision quon peul aussi montrer
en projection ; nous citerons les suivantes:

On projette un tableau sur lequel ont été des-
sinds une série de cercles coneentrigques tels que
la largeur du trail noir soit égale a la largeor
du tratt blane ; le cercle parail non uniformdé-
ment delairé el, pour ecertaines vues, les lignes
ne semblent point également neltes ; cet eflet
est do a une mmégale courbure du cristallin,

D’autres illusions  sont  produites  par des
erreurs de jugement. Sioon projette, en ellet,
deux lignes rigoureusement paralleles eroisdes

par de petites lignes obliques, inclinées Fune
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vers 'aulre, les lignes paraitront CONVEeraer ol
diverger suivant le sens des eroisillons.

Un carré de lignes paralleles horizontales
parait plus allongé qu'un carré semblable de
lignes verticales,

De nombreuses expériences de ce cenre sonl
mmdiquées dans les livres de physique ou les

traités spéciaux,

e
el
G
A
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CHAPITRE VI

L'ACOUSTIQUE EN PROJECTION

Bovwvaine @ Géneralilés, — Le son est ane vibration., — Ins-
cription des vibrations., — Vibration des cordes, — Figure de
Lissajous. - Harmonogreaphe de projection. — Vibration des
plagques. — Membranes vibrantes, — Analyse des sons, —
Lopeidoscope. — Expériences diverses.

113, Généralités. — Les phénomenes de Uacons-
tique étant le résultat d'un mouvement vibra-
toire, il est possible en projection d’en montrer
soit les effets directs, soil les effets résultants,

comme nous allons Pexpliquer dans ce chapitre.

I1%. Le son est une vibration. — On démonire
facilement quun corps entre en vibration lors-
qu’il rend un son de la maniére suivante : un
verre i boire de eristal de petites dimensions et
i minces parois est tenu renversé devant le con-
densateur, on regle le point de facon i avoir sur
I'écran une image netle de la génératrice exté-
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porte un pelit {il métallique qui peut  venir
appuyer sur le verre noirei. En tirant vive-
ment la coulisse, les branches du diapason se
trouvent ¢carltées el, revenanl & leur posilion
normale, entrent en vibration et le lil trace sar
le verre noirei une courbe sinusoide, qui est le
développement du mouvement vibratoire @ cesl
liune variante du vibroscopede Duhamel (fig. 71,

Les diverses figures auxquelles peul donner
lieu linseription du mouvement vibratoire peua-
venl ¢tre projetées schématiquement en prépa-
vant des verres enfumés, comme nous 'avons
expliqué au sujet du mouvement vibratoire de
la lumiere ; apparveil déerit & ce sujet (voir
page 98) servira aussi i démontrer la propaga-

tion et le mode de translation de Nonde sonore.

116G. Vibration des cordes. — La vibralion des
cordes se prmjlette tris facilement en tendant sur
un cadre une corde de vielon dont unce partie

passe devant le condensateur!. On fait vibrer a

! La corde doit avolr an mons ane longoeor de 25 4
30 cent, ; on emploiern de preférence une corde filée dont
les vibrations plus longues sont micux saisies par Foeil.
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Faide d'un archet la partie extérieure, ot la
forme renllée que prend la corde est parfaite-
mentl visible sur U'deran. A TMaide d'un chevalet
mobile on peut raccourcir la partie vibrante et
on voil la corde se parlager en un cerfain
nombre de parlies renflées en forme de fuseanx
donnanl ainsi naissance aux noeuds el aux
venlres,

On monire aussi Uexislence des nends eof des
ventres en disposant sur la corde de pelits cava-
liers en papier ou en clinquant. Ceux dentre
eux qui sont placés sur les neuds restent

immobiles, les autres sont projetds,

L17. Figures de Lissajous. — La composition de
denx mouvements vibratoires de sens inverse
donne liew a de trés curicuses figures, qui ont
été Cludides par Lissajous ot auxiquelles il a
laissé son nom. Ce savant recevait sur un miroir
attaché 4 une des branches d'un diapason un
faisceau lumineux qui, se réfléchissant sur un
second  miroir attaché & un diapason disposé
perpendiculairement an premier, formait sur un

ceran I'image d'un point. Des que les deux dia-
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un diapason vertical, il est réfléchi par un petit
miroirsur un second miroir C, fixé sur le second
diapason, disposé horizontalement ; la figure ré-
sultante est examinée a4 'aide de la lunette I.

Fia. 73. — Figures de Lisgajous.

Les figures ainsi obtenues sont trés caractéris-
Liques, et nous donnons ici les principales. On
voil que pour chaque intervalle donné on obtient
une figure type, qui se déforme suivant les diffé-
rences de phases, c¢'est-a-dire suivant le retard
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de vibration de 'un des diapasons sur autre.

La premicre ligne nous montre les figures
produites par deux diapasons donnant l'octave,
rapport 2 & 1, el les déformations successives
suivant les différences de phases. La seconde
ligne reproduit les figures fournies d'un diapa-
son avanl un intervalle de douziéme, rapport
3 a1:; dans la troisitme, intervalle est d'une
quinte, rapport 3 & 2.

On peut répéter expérience sous la forme
que Iui a donnde Lissajous, mais elle demande
un oulillage assez compliqué el délicat; aussi
a-t-on cherché o le simplifier et de nombreux
modeles ont été eréés dans ce but.

On a remplacé lesdiapasons par des pendules,
la longuear de 'un restant invariable, la lon-
cucur de Paulre varie dans le rapport des diver-
ses notes delagamme. Ces deux pendules action-
nent un stylet dans un méme plan, mais suivant
des directions perpendiculaires 'une & lautre ;le
stylet trace sur une plaque de verre noircie les
courbes mémes des ligures de Lissajous,

Dans d’autres modelesona employé, ala place

des pendules, assez encombrants, des moyens
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mdécaniques: engrenages, roues i corde =ans
lin, ete., qui actionnent des bielles lides au stylet,
ouagissant sur des plaquettes de métal peredes

d'une fente.

118. Vibration des plaques. — Lorsqu’on fait
vibrer une plagque sonore, la surface de celle-ci
se partage en parties vibrantes el en parlies im-
mobiles qu'on nomme ligres nodales; on met
celles-ci facilement en évidence de la mamere

suivante : au-dessus du condensatleur de Dappa-

reil & réflexion totale on lixe par un coin une
mince plagque de verre dont les hords onl 66
soigneusement doucis. A 'aide d'un tamis, on
répand sur ce verre horizontal une légére couche
de sable trésfinoude Iycopode, puis on fait vibrer
la plague en attagquant avee un archet de vio-
lon. Aussitot le sable abandonne les parties vi-

brantes et s'accumule sur les lignes nodales en
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formant de ecuricux dessins, quion a appelés
Jrguwres de Chladnd'. On faal varvier tres facile-
menl la position des lignes nodales en touchant
les parties de la plaque ot 'on veut quielles se
produisent ; on obtient ainsi une varidété ires
grande de fignres, qu'on peul encore diversifier
en =6 servant de plaques circulaires fixées par
un point de lears bords el ¢hranlées au centre
par une maeche de erins froltdée de résine ol
passée par un trou central de la plaque.

Nous rappellerons rapidement que la loi de
formation des figures peul se résumer ainsi:
dans un méme genre de plaques, le nombre Jdes
vibrations est en raison directe des épaisseurs
des plaques et en raison inverse de leurs sur-

faces.

119. Membranes vibrantes. — Les membranes
trés fines, forlementtenduessurun cadre, peuvent
anssi enlrerenvibration ; elles ne donnenten gé

néral quunsontres sourd etpeudéleveé, mais pré-

U Chladni, physicien allemand, né a4 Vittewberg, en 1756,
mort en 1827, o fait de nombreuses Slodes =ur e son et a
pulbldié entre nutres wn Tradlé e ceonstigee trés complel,
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sentent netlement les phénomeéenes de ventres ol
denorwds, D'autre part, elles sont capables de vi-
brer par influence lorsqu’elles sont soumises aux
vibrations de I'air, provoquées par un corps so-
nore. Pour réaliser lexpérience, on fixe sur un
cadre une minece baudruche mouillée, qui se tend
en séchant ; on répand & sa surface de la poudre
de Iycopode et on place la membrane au-dessus
du condensateur de Fappareil & véflexion totale.
Sioon fait vibrer & coté de  ce dispositif un
timbre de cristal, on voit aussitol se former o la
surface de la membrane des lignes ondulées,

marquant les places des Iignes nodales.

120. Analyse des sons. — En é¢tudiant les vibra-
tionsde la lumiere, nous avons imdiqué plusicurs
expériences destindes & montrer le mouvement
vibraloire; cesexpériences pourront &lre reprises
pour lanalyse des sons. D'aulres appareils ont
été eréds dans le méme but : nous signalerons la
mdéthode des flammes manométriques de Kaenig.
Elle consiste essentiellement & transmettre le
mouvement des ondes sonores & une flamme

gazeuse, par lintermdédiaire d’'une membrane.
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par un large trone de cone, sur la petite base
duquel est tendue une mince baudruche. Au
centre de celle-ci est collé un pelit miroir tros
léger. Un minee pinceau de lumicre est projetd
par la lanterne sur le miroir, qui reflete le rayon
sur I'écran en produisant un point lumineux. Si
on parle ou on chante devant la grande base du
tronc de cone, lamembrane vibre et le rayon dé-
crit surlderan des ligures diverses, qui paraissent
conlinues, par suite du phénomene de la persis-

fance de la vision.

122. Les flammes manomeétriques de Kceenig. —
Nous donnerons iei 'indication de I'expérience
de Koenig, bien qu'elle ne constlitue pas & pro-
prement parler une projection, mais elle est un
moyen oplique de se rendre comple des vibra-
tions sonores.

Sur la paroi d'un tuyau sonore A est disposdée
une petite capsule métallique, dont le fond
constitu¢ par une membrane mince pénitre
dans le tube. En avant est fixé un petit
ajutage par lequel s'échappe du gaz d'éclairage
conduil par le tube B. 51 on allume ce gaz, on
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obtient une petite lamme tranquille, qui est ani-
mée de soubresauts, des qu'on agit sur la souf-
flerie S et que le luyau se met & rendre un son.
Pour analyser les mouvements de la flamme, on
dispose en avantd’elle un miroird quatre faces M
auquel un engrenage peut imprimer un rapide

mouvement de rotation. Dis que le miroir est mis

Fig. TG, — Apparences de la Nlamme dans le miroir.

en mouvement, on apercoit une série de flammes
produites par la dissociation des diverses images
et si, comme dans la figure 75, on a placé edte a
cote deux tuyaux sonores donnant des sons diffé-
rents, les deux images se juxtaposent et il est
possible d’analyser les deux sons; l'aspect pris

par les deux flammes est rendu par la figure 76.
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LA PHYSIQUE MOLECULAIRE

Sonsaase @ Définitions géndrales, — Formation des goultes, —

Deétermination de Ia tension superficielle, — Tubes capil-
laires. — Lmmes inclinées. — Dépressions capillaires. —
Attraction eb répulsion eapillaires. — Anlre cifet de la ten-
ston superliciclle, — Tourbillon do complive. Explication
die phidénomene. — Forme des conftes libres, — 11, Mem-
hranes liguides, — Tension des Tunes ligaides. — Tension
dirs bulles de savon, — Composition des membranes, — La
forme des cellules. — 1L La veine liguoide, =n constito-
tion, Le jet d'eaun. — Formes e la veine liquide, —
Attractions clectriques de la veine, — Yeines SUPerpOsces,

— Microphone hydreanligue.

123. Définitions générales. — Autrelois, enobhser-
vant que les liquides semblaient, dans  les
tubes étroits, échapper aux lois de hydrostati-
que, les physiciens avaient admis une foree spé-
ciale qu'ils avaient appelée la capillarite. Depuisa
des études suivies surce phénoméene ont permis
de généraliser le fait el on nomme a Uheure
actuelle fension swperficielle, laforce d'attraction

qui maintient réunies les parties extéricures des
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liquides, el I'étude de cette tension superficielle
permet d’expliquer non seulement les phéno-
menes de capillarité, mais nombre d'autres phé-
noménes de méme genre qui n'avaienl pas encore
eu de solution.

124. Formation des gouttes. — Si, devant le
condensateur, on dispose un pelil entonnoir
fermé parune pointe effilée et qu'on mette dans
cel entonnoir quelques gouttes d'cau colorée, on
verra sur I'écran une petite masse se former i
Pextrémité du tube; elle grossira peu a peu et
prendra une forme allongée, enfin elle s étran-
glera pres de Uorifice, pendant que le reste de la
goutte lendra & prendre la forme sphérique,
enfin elle se détachera et une nouvelle goulte se
formera & son tour.

Le phénomeéne se sera, somme toute, accom-
pli comme si la goutte d’eau avait été envelop-
pée par une mince membrane, qui, se distendant
pew i pea sous Pafflux du liquide, aurait fini par
se rompre. Uette membrane hypothétique est la
lension superficielle, dont la valeur change sui-

vanl la densilé et la viscosité des liquides, mais
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elle est toujours la méme pour un méme liquide,
Il en rvésulte pratiquement que les poids des
goutles de différents lLiquides sont enltre eux
comme leurs densilés et toujours égaux pour un

méme liquide.

125. Diminution de la tension superficielle. — 11
a été possible de mesurer la forece de la tension
superficielle pour dilférents liquides; ¢’est ainsi
quon a pu déterminer celle de 'eau pure, qui
est d'environ 7 a4 8 milligrammes par millimétre
arrd. Ondémontre que les tensions superlicielles
varienl avee les liquides d'une f(rés élégante
maniére.

Dans une cuvette horizontale disposée sur
Pappareil i réllexion totale nous déposons une
mince couche d'eau colorée avee un peu d'ani-
line : on observe sur I'éeran une teinle uniforme.
Versons au centre de la cuvelte quelques gouttes
d’alcool, qui, plus léger, a par suile une tension
superlicielle plus faible : aussitot U'équilibre de
tension superficielle de 1'eaun est rompu; tan-
dis que 'eau cherche & se masser sur les bords,

=

I'alcool tend, au conlraire, it se resserrer sur lui-
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série des tubes par deux lames verticales de
verre minee faisant un angle aigu, dés que 'eau
arrivera au contact des lames, elle s'é¢lancera en
déerivant dans 'espace une courbe particulicre
qu'on nomme fyperbole équilatére (fig. T9).

128. Observations. — Pourassurer la réussite de
I'expérience avee les tubes capillaires ou les
lames inelinées il est absolument nécessaire que
celles-ci seient franchement mouillées par l'eau,
et par suite il y a lieu de les dégraisser soigneu-
sement en les lavant & Maleool et & 'eau
distillée.

129. Dépressions ecapillaires. — Nous avons vu
que, lorsque les tubes capillaires trempent Jdans
un liquide capable de les moniller, 1l v a ascen-
sion de ce dernier; le phénombine inverse se
produit lorsque le liquide ne peut les mouiller,
Non sculement il v a dépression, mus encore
le ménisque supdérieur, qui dans le premier cas
¢tait concave, devienl convexe dans le second
cas.

Il n'est pas possible de démontrer le phéno-
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Disposons devanl le condensaleur une cuve i
demi remplie d'ecau pure et déposons a sa surface
deux petites balles de lirge, préalablement bien
mouillées et exemptes de matiere grasse : les
que nous les aurons suflisamment rapprochées
nous les verrons se précipiter l'une vers Pautre,
Clest que toutes deux seronl en ('qul:]l_m sorte
tombées danslecreux provoqué par la capillarité ;
si nous ¢loignons 'une d'elles a Paide d'un fil de
fer 'autre la suivra.

Déposons, au contraire, sur 'eau deux balles
de cive, le phénomene inverse se produira et, si
nous essayons de rapprocher une des balles,

lautre semblera fuir.

151. Autre effet de la tension superficielle. — Si
devant le condensateur nous disposons un petil
tube & expériences presque rempli d'cau colorée,
nous voyvons que la surface libre do liquide a
une forme concave.

Ajoutons peu i peu de 'ean colorée Jusqui ce
que le tube soit exactement plein, la forme con-
cave persiste, mais, si nousintroduisons douce-

ment dans le tube des petits plombs de chasse,
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le volume de 'eau sera plus considérable que le
volume intérieur du tube et cependant 'ean ne
débordera pas; maintenue par la tension super-
icielle lacouchesupérienre s'arrondiva an-dessus
des bords du tube, jusqu'a ce que le poids de
'eaun, devenu supérieur i la force qui le main-
tient, eréve en quelque sorte la membrane ¢las-
tique qui la comprime.

132, Tourbillons du camphre. — \ c¢oté de cos
expériences il convient de placer la suivante qui
en dérive: placons sur appareil & réllexion
totale une cuve horizontale que nous remplirons
d’ean pure et semons i la surface de celte ean
du camphre réduit en poudre. Aussitol sur 1'é-
cran nous verrons les menus cristaux agités
d'un mouvement giratoire continu. Cest que le
camphre, se dissolvant peu & peu dans l'cau,
crée aulour de lui des effets divers de tensions
superficielles, qui réagissent sur ses arctes et le
font tourbillonner. Vient-on & tremper le doigt
dans 'ean, lout mouvement sarréte pour re-
prendre des qu'on le relire; eet arrél du mou-

vement giratoire est attribué par les uns 4 une
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influence électrique, mais d'aulres expérimen-
tateurs y voient de préférence une aclion des
malieres grasses qui modilient la tension super-
ficielle; en effet, une goutte d’huile jetée dans
cette eau arréte aussitol tout mouvement el [
phénomene ne se monlre dans toule sa foree
que si l'on emploie une cuvelte parfaitement
propre !

Il résulte de eette observalion que, pouar réussir
Iexpérience, il faut que la cuve soil parfaitement
propre et bien exempte de toule maticre grasse.

Van Mensbrugghe adonné une forme originale
a lexpérience. On constilue avee du papier
d'étain une petite coupelle quon dépose sur la
surface du liquide et on joint parune paille celle
coupelle & un petit bateau en papier d’¢laindans
I'arricre duquel est assujetti un pelil morceau
de camphre: le bateau doit ¢tre disposé tangen-
ticllement & la coupelle. Par Ueffet de la réaction
du camphre toullappareil prend un mouvement
de rotation, dont Uaxe passe par le centre de la

1 Nolons que cest par suite de cette duninulion de la ten-
sion superficielle de Dean par les walieres grasses, fuon

arrive @ calmer les flots agites antour des navires, en faisant
filer & la mer quelgques litres Chuile.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

EXPLICATION DU PHENOMENE 2005
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coupelle. Vient-on & metire le doigl dans 'eau,
le bateau perd de sa vitesse el méme s’arréte,
Si on modifie la lension superficielle de 'eau
enyv versant de la vapeurd'éther les mouvements

du bateau deviennent dézordonnés.,

133. Explication du phénoméne. — Ce phéno-
méne qui a exercé longuement la sagacilé des
chercheurs est réellement diaa la tension super-
licielle: on e démontre de la facon suivante :
la cuvette horizontale élanl pleine d'eau pure,
on dépose & sa surface un anncau de fil, quis’é-
tale suivanl une forme irréguliere. Dans 'inldé-
ricur de 'annecau, on mel un peu de poudre de
camphre qui prend aussitot le mouvement gira-
toire, mais pea & peu, au fur el & mesure que la
dissolution s'opere, le il se tend de plus en plus
et finit par prendre une forme circulairve, ¢'est
que la tension de la pelliicule deau pure est plus
forte que la tension de la pellicule d'ean cam-
phrée.

1331, Forme des gouttes libres. — La tension

superficiclle ayanl pour eflel de presser de toutes

i, ¥. ET M. — Proj. scientifiques. Gi*
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Plateau a indiqué une tres curieuse variante
decette expérience : au centre do la goutte
d'huile en équilibre, on introduit une aiguille
munie d'un petit disque, autonr duquel 'huile

=
[

se dispose en sphéere. On imprime & 1'aiguille
un rapide mouvement de rotation autour de son
axe b, quand la vitesse es| suffisante, il se
separe de la sphérve une couronne en forme e
tore, due a la force centrifuge, qui, dapris Pla-
leau, expliquerait le singulier anneau qui en-
toure la planéte Saturne.

IT. — Membranes liquides

135. Généralités. — La fension superficielle
sexerce de méme sur les lames liquides et e
phénomene se démontre deo diverses facons : on
s¢ sert dans ce bhut du hquide ;_{‘Ij'f_'ﬁriqu[*, dont
nous avons donné la composition dans unchapitre
précédent; on a soin de le rendre un eu vis-
queux pour donner plus de (énacilé aux lames
el permettre de prolonger lexpérience.
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136. Tension dans les lamesliquides.— On trempe
dans le liquide savonneux que nous avons déerit
plus haut, § 82, un anneaun de fil de fer galva-
nisé et on retire ainsi une minee lame qu’on pro-
jette facilement en la placant devant le conden-

sateur. Si on la perce avec une aiguille d'acier

Fia, &5 et 80, — Tension dang les lames,

chauffée, elle éelate aussitot, ce qui démontre
Pétal de tension de la lame. On mel celie force
plus en évidence en attachant aux bords de
annean un petit fil de soie plus court que le
diamétre et un peu liche; apreés avoir formé la
lame, on montre que le fil flotte d’une manitre
indifférente sur le liquide ; mais, si on perce la

partie de la lame comprise entre le fil el une
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—

des portions de la circonférence, cette partie
seule de la lame déelate et le fil tendu par la
seconde portion de la lame prend une courbure
régulicre (fig. 86). Celle expérience se répete
encore d'une ¢légante maniere en attachant sur
les bords de I'anneau un double (il présentant
deux neeuds, de maniere a former vers le cenlre
de 'anneau une ganse ; la lame formdée, on éearte
légerement les deux fils a I'aide d'une alguille
trempdée dans I'eau de savon : puis, avee une
seconde aiguille rougie, on fait éelater la partie
de la lame comprise dans la ganse, aussitof en
cetle partie le fil prend une forme circulajve

parfaite.

137. Tension des bulles de savon. — La sur-
face extérieure des bulles de savon presse avec
force 'air contenu dans la bulle ;on le démontre
factlement en soufllant une bulle & 'extréomita
d'un petit entonnoir : dos que la bulle est for-
mée, on bouche l'orifice de entonnoir avee le
doigt et on 'approche d'une hougie, on voit air
chassé de la bulle faire inecliner la flamme an

fur et & mesure que la bulle diminue.
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138. Composition des membranes. — U'est encore
par suite des effets de la tension superficielle
qu'on voil se former au sein de carcasses géo-

métriques de fil de fer des séries de lames se

Fi:. 87, — Composition des membranes,

recoupant toujours suivant des formes régulieres
et bien définies. Si on trempe, par exemple, un
petit cube en fil de fer dans la solulion_savon-
neuse et qu'on le retire d'un brusque mouve-
ment, il se formera un assemblage de lames
comme celui que nous présente la figure 87 el
qui donne en projection de fort curicux spec-
tacles, qu'on peut changer & Uinfini, soil en

crevant avec une aiguille rougie 'une des faces,
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rons la formation de bulles nombreuses, qui,
saccolant les unes aux autres, ne tarderont pas
a former une sorte de mosaique de bulles &
section hexagonale, irrégulitres, mais telles que
les angles adjacents ont loujours méme ouver-
ture. Il sera’ bon de compléter cetle démonstra-
tton  ©n ln'z_}jnfruli. diverses coupes de maticres
vigétales, coupes de surean, de liges de grami-

nées, fenilles de géranioms, qui montrenl ce

tlir-apmiitift_l;uu la nature.

111, — La veine liguide

Il nous parail utile de consacrer dans ce cha-
pitre une étude a la veine liquide, la tension
superficielle étant la force premiere qui régit

les formes que prend celle-ci dans Pair.

139. Constitution de la veine liquide. — Dispo
sons sur le edté du condensateur la fontaine de
Colladon, que nous avons décrite plus haut, et que

nous placerons pour cette expdérience sur un
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lement ce résultat en ouvrant plus ou moins le

robinel.

Fic. M. — La wveipe liquide.
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On voit sur I'éeran 'eau tomber en formant
d'abord une colonne liquide pleine; puis, la
pesanteur ¢tant plus forte que la tension super-
ficielle, Ta colonne prend une forme ondulée, et
s¢ rompl ensuile, en une multitude de couttes
qui s'espacent de plus en plus. La persislance
de la vision ne nous permet pas de nous rendre
un comple exact de cette division et le jet parait
continu; mais, si on place sur la bonnelic Je
Fobjectif le stroboscope ¢t qu'on lui donne un
mouvement de rotation convenable, les couttes
paraissent immobiles dans Uespace ot il sora
des lors possible d'analyser le phénomene.

Cette veine liquide est tros sensible anx vibra-
tions e Fair environnant : en effel, i on  fait
entendre non loin d'elle un coup de siflled aig,
on verra 'espacement des goulfes augmentor
et celles-ci, mises en vibration, sembleront
s'aplatir, laissant entre elles de plus  petites
goultes, résidu de la pellicule ou, plutat, de

Uétranglement qui les réunissail d'abord.

140, Le jet d'eau. — Cetle sensibilitd extréme
de Lo velve liquide se met en évidence d'une
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chons-le i quelques centimetres du haut de la
boucle ; aussilot les gouttelettes se rassemblent ef
le jet ne se compose plus que d'une série de
grosses bulles, suivant exactement le méme
chemin ; retirons le baton de cire électrisée of
le come des goutteleltes se reforme.

Cette expérience est des plus saisissanles of
excite toujours le plus vif étonnement.

Si, au lieu d'approcher la cire électrisée du
sommel du jet d'eau, nous l'approchons de la
base, au point méme oiila colonne liquide tend
a se résoudre en goulles, le jet prendra un anire
aspect - au pomnt ot se formait la bouele, e jet
se scindra en plusicurs branches coulant dans
tous les sens et figurera assez bien une sorte de
palmier, cel effet est représenté dans la partie
gauche de la figure 91,

Si & coté du jet d'eau nous faisons vibrer un
diapason, le jet se subdivisera en plusieurs
branches, comme s'il y avait plusicurs orifices
d’écoulement ; il v a licu de chercher, en modi-
fiant plus ou moins la pression, quelle est Ia
vitesse d'éeoulement qui convient le micux pour
tel ou tel diapason.
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141. Formes de la veine liquide. — La forme de
Porifice d'écoulement a wune grande influence
sur la forme méme de la veine liguide ; elle
garde assez longlemps la seclion que Ini a donnde
Porifice qui l'a en quelque sorte laminée. Un ori-
fice rond donne un jet eylindrique, un orifice en
forme de croix lui donne une forme & quatre
artles et le jet se tord sur lui-méme, de telle
sorte que les arétes sont disposées en une sorte
d’hélice. Tl en est de méme si l'orifice a une forme
triangulaire. Ces divers aspects de la veine sont
nettement pergus a laide du stroboscope; on
monte alors Pappareil sur le pied que nous
avons décril plus haut (fig. 89) et on donne un
peu de pression & l'eau (25 & 30 centimétres);
pour que le jet soit plus visible sur I'éeran on
colore l'ean avee un peu d'aniline, de préfé-
rence une fluoresedine, qui donne liem & de

remarquables coloralions.

142. Attractions électriquesde la veine. — La veine
liquide est trés facilement attirée par un biton
de cire i cacheter électrisé et celui-ci peut servir

i en modifier la forme de diverses facons. Si on
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approche la cire du jet au-dessus de la colonne
liquide pleine, on  voil celui-ci se relever en
formant un coude Irés prononed ; si on place la
cire au dessous, la parabole déerile par l'can se
rapproche plus ou moins de la verticale, En
faisant mouvoir la eire é¢leetrisée, on déplace le
jet dans tous les sens. Pour que Uexpérience
réussisse bien, il est utile que la vitesse d'éecon-
lement ne soit pas (rop grande, le phénoméene
cesse dies que le biaton de eire est mouillé.

143, Veines superposées. — Si on fail couler
deux veines liquides dans un méme plan, de telle
sorte que la supérieure vienne frapper ollique-
ment la seconde, la premicére veine rebondit sur
la seconde sans que les filels d’eau se mélangent.
On réussit tros bien Pexpérience, ainsi que 'a
indiqué Boys en ajustanl avec un peua de cire
deux tubes de wverre effilés P'on au-dessus e
Fautre et en laisant couler par chaque ajutage
un jet de iquide différent: par exemple (fig. 92)
le jetinférieur sera constitud par de 1'cau pure,
le jel supéricur par de U'ean teintée en rouge

par de laniline : on voil dans la figure que les
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jets, il suffit d’approcher doucement le doigt de
'orifice supérieur, ondévie ainsi le jel et, en reti-
ranl lentement le doigt, la veine se réfléchit de
nouveau sur Finférieure.

On arrive encore & provoquer le mélange des
veines en faisant tomber une pincée de lycopode
sur le point de tangence, ou en y mettant une
petite goutte d'huile, ou encore en faisant vibrer
un diapason, ou plus simplement avee un fort
coup de sifflet.

On peut donner une autre forme & cette
expérience de la manitre suivante: on se sert
de Tappareil déecrit plus haut (voir § 140} dis-
posé pour produire le jet d'eau wvertical, on
remplace 'ajutage & un trou par un aulre per-
céd de trois & gquatre trous. On a ainsi une gerbe
composée de plusicurs filets liquides @ =i on
approche le bilon de cire dlectrisé, les jets se

réunissent en une seule et grosse colonne.

144. Microphone hydraulique. — En faisant
¢couler de I'eau 2 haute pression par un petit
orifice d'un millimétre, on obtient un jet trés

puissant qu'on dirige sur une membrance de
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caoulchoue lendue & extrémité d'un tube de
10 @ 12 millimetres de diametre. Si on approche
une montre dua tube de s=ortiec de 'ean, la
veine  liquide entre en vibration et frappe la
membrane dune [acon rythmée comme le tie-
tac de la montre et celui-ci, considérablement
amplifi¢, pourra étre entendu de la salle tout
enliére,

Il y a de nombreuses variantes aux diverses
expériences que nous venons de décrire, celles-
c1 sont des plus intéressantes et donnent lieu &
de Lris curicux speclacles sur I'éeran.

Elles ont ¢té, du reste, déerites de la plus
imtéressante facon, par Boys, qui les a montrées
dans une série de conférences & la Socidté

royale de Londres?,

P Voir Bulles de savon, par C.-V. Bovs, Traduit de Uanglais
par C.-E. Grinavue, 1892, Paris, Gauthier-Villars et fils.

5 G
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CHAPITRE X

L'ELECTRICITE EN PROJECTION

Somuamme @ L Magnétisme. — Propricétés des aimants. -— Diverp-

sité des poles.— Almantation par influence. — Solénoides, —
I1. Electricité dynamique et électrostatique. — Pendule élee-
trique, — Endiomeéire. — Flectro-simant. — Galvanomelre,
L. Electrolyses. — Electrolyse de 'eau. — Ocelusion du
palladivm. — |I‘:|E'¢'ftt'1l|:'.'5-f‘ des sels. — IV, Lamiere clectrique,
— Etincelle électrique. — Chaleur dégnedée par le courant,
— Lumidre électrique. — Ellets divers.

I. — Magndtisme

145, Propriétés des aimants. — Sur le conden-
sateur de P'appareil & réflexion totale, on dispose
une lame de verre, au milieu de laquelle on
mel un petlit barreau aimanté. A 'aide d’un
tamis on répand sur la lame de la limaille de
fer el aussitaob celte limaille est attiréde et
se ramasse aux deux extrémilés, tandis que, au
centre du barreau, on ne remarque aucune

attraction ; onfacilite le mouvement des limailles
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en frappant légerement sur un des coins de la
plaque de verre ; si on souffle avec force, on

chasse toule la limaille non attirée et les deux

Fid, %4. — Speclre magnétique,

extrémités ou poles du barreau restent cou-
vertes de houppes soyeuses ; on démontre ainsi
les propriétés principales des aimants, poles et
lignes neulres.

Si, au contraire, aprdés avoir tamisé de la
limaille sur la plaque de verre, on appuic au
centre les deux extrémilés d'un électro-aimant
en fer & cheval et qu'on fasse passer le courant
on obtiendra la figure rayonnée représentée
plus loin (fig. 95).
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chons une autre aiguille aimantée: il v a répul-
sion quand les péles sont de méme nom, attrac-
tion quand ils sont de nom contraire.

147. Aimantation par influence. — Si on place
devant le condensateur vertical un barreau
aimanté et qu'on 'approche verticalement peu
a peu d'une petite boite dans laquelle sont dépo-
sés de petils clous, lorsque la distance sera suf-
fisamment faible, on verra les clous attirsés par
l'aimant se précipiter sur celui-ci et y adhérer;
en soulevant le barreau, on entrainera un chape-
let de clous; ceux-ci, s'aimantant par influence,
ont joué les uns vis-a-vis des autres le role d'ai-

mant.

148. Solénoides. — On démontre que, suivant
la théorie d’Ampere, la force attractive des
aimants est due a des sortes de courants paral-
leles et de méme sens, enroulés d'un pole al'autre
a la surface des aimants, en introduisant une
petite tige de fer doux daps une hélice de
fil de cuivre, dans laquelle on peut lancer un
courant électrique : dés que celui-ci passe, le
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fer jusqu’alors inactif est capable de supporter
de petits clous du méme métal. 11 est trans-
formé en aimant, et action cesse des que le
courant est interrompu,

Les diverses expériences d'Ampére sur les
solénoides peuvent &tre trés facilement pro-
jetées; mous n'entrerons pas dans le détail, ren-

voyanl le lecleur aux traités de physique.

I1. Electricité statique et dynamique

149. Bien que les théories modernes tendent
4 supprimer cette distinclion de 'électricité
stalique, c'est-d-dire & P'élat de repos, el de
Iélectricilé dynamique, c¢'est-i-dire & 'état de
courant ou de foree, nous le conserverons cepen-
dant pour la facilité de classification des expé-

ricnces,

150. Pendule électrique. — Melttons devant le
condensateur une petite balle de moelle de
surean  suspendue & un mince fil de soie :

approchons un biton de cire & cacheter, ¢lectrisé
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par frottement: il y aura attraction tant que le
conlact n'aura pas eu lieu. Si la balle vient au
contact du bilon, elle s'électrise de méme sens
et esl aussitol repoussdée. Mais, si de cette balle

chargée d’électricité rdésineuse ou négative nous

Fia, M. — Pendule électrique,

approchons une tige de verre éleclrisée par frot-
tement, il v a aussilot attraclion, suivie de
répulsion aprés contact, démonstration de la
loi de Franklin et de Symmer: les éleetriei-
tés de méme nom se repoussent, celles de nom
contraire s’atlirenl.

Parmi les expériences similaires, que nous ne
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—

se chargent. Cetle expérience qui  est une
variante duo pendule électrique se nomme la
grile électrique.

Ces divers appareils se placenl devant le con-
densateur de la lanterne, et se projettent en

ombres noires sur 'éeran.

151. PBudiométre. — L'eudiomotre est  un
appareil desliné & montrer les effets chimiques
de D'étincelle  électrique. Un  petit tube de

o
o

-

=

WL 0haa0Dg

(=

Fio. ). — Eudiemétre,
verre, a parois épaisses, porte & son extrémité

supdérieurse alotte métallique, i -
supéricure une calotte métallique, qui se pro

longe & l'inléricur par une pointe de platine ;
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dans I'intérieur du tube est disposée une spirale
métallique terminée par un bouion. Lappareil
rempli d’eau est renversé sur une cuve d'eau
el on y fait passer quelques bulles d'oxygene
et d’hydrogene, qui forment a la partie supe-
ricure une sorte de chambre vide. Si la spirale
est reliée an sol par une chaine et quon ap-
proche de la calotte supérieure le bouton d'une
bouteille de Leyde, une étincelle se produit et
détermine la combinaison des deux @az pour
former de 'cau : il en résulte un vide aussitol

comblé par I'eau de la cuve qui s’y précipite.

152. Electro-aimants. — Diverses cxpeériences
peuvent étre faites avee les électro-aimants -
atlraction, diamagnélisme, ele. On constituera un
parfail  ¢lectro-aimant en enroulant un fil de
cuivre trés fin, recouvert de sole, aulour d'un fil
de fer doux ; si petit que soit un tel appareil,
fortement grossi par la lanterne, il donnera des
effets parfaitement percus par I'auditoire.

Parmi les nombreuses expériences, nous
signalerons la suivante : on remplit une cuvette
verticale de  glycérine et on y projette de la
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limaille de fer ; celle-ei tombanl avee lenteur
dans ce milieu dense, on voit sur 'éeran comme
une chute de neige noire. Si on introduil dans le
liquide un électro-aimant droit, dont le novau a
élé prolongé, deés que le couranl passe la chute
des limailles s’arréte, et celles-ci viennent se
disposer, en files réguliéres, & Dextrémité du
noyau, formant un spectre magndlique; en inter-
rompanl le courant, les figures se déforment
pour se reformer & une nouvelle émission de

courant.

153. Galvanomdtres. — Pour la constatation du
passage des courants, on emploie le galvanoscope;
s'il s'agit de démontrer seulement le passage ou
le sens du courant, on se sert d'une aiguille
aimantée montée & pivol sur une glace de verre,
el quion pose sur le condensatenr de lappareil &
réflexion totale. La pointe nord de aiguille est
munie d'un disque de gélatine, el 'autre est con-
venablement lestée. On tend au-dessus de ai-
guille un fil de cuivre dans lequel devra passer le
courant; dés que celui-ci est fermé, 1'aiguille est
plus ou moins déviée d'un coté ou de lautre
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lequel a été photographidée une portion de circon-
férence gradude, dont le O est placé dans 'axe
du tableau. Deux bornes extérieures relides aux
extremités du fil de la bobine servent aux con-
nexions avee la source ¢lectrique.

Cet appareil qui s'introdait dans la lanterne
comme une vue ordinaire; est des plus com-
modes ; il est trés sensible surtoutsi on emploie

un fil tres fin.

I1I. — Electirolyses

154. Des électrolyses. — Le passage d'un courant
au lravers dune substance quelcongue est
capable de donner des effets de décomposition
chimique, auxquels Faraday a donné le nom
d’électrolyses, car ils permettent, en effet, d'ana-
lyser ¢lectriquement les composants du corps en
expérience. On peul, & laide de la lanterne de
projection, montrer la plupart de ces phéno-

moenes, donl nous citerons les principaux.

155. Blectrolyse de I'eau. — Dis le commence-
ment da sicele, deux Anglais, Carlisle et Nichol-
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Des que celui-ci passe, on voit un des fils se
couvrir de fines bulles de gaz, I'autre de bulles
beaucoup plus grosses el plus nombreuses : le
premier, au pole positif, est de loxygéne; le
second, au pole négatif, est de 'hydrogene. Si les
fils partent du fond de la cuve et qu'on a ren-
versé sur chacun d'eux de petites éprouvettes
remplies d'eau acidulée, on ne tarde pas & cons-
tater que le volume de l'oxygéne est moitié
moindre que le volume de I'hydrogine. L'eau
est done composée d'un volume d'oxygine et
de deux d’hydrogtne {voltametre de Faraday).

Sioon inverse les poles, le phénomeéne se
reproduit en sens inverse. Pour les lanternes
ordinaires M. Molteni a combiné le dispositif
suivant : il emploie nune ecuve enchissée dans
une monture de bois (voir page 38), et les deux
fils sont montés sur une baguette de métal, con-
venablement isoldés, el communiquent avee
des bornes de serrage. Les fils sont montés
horizontalement, par suile le dégagement des
cgaz s¢ fait suivant une nappe plus facilement
pergue. (Voir fig. 101.)
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duction, est absorbé par la face nue du palla-
dium et, celle-ci se gonflant peu & peu, la spirale
se détord par un lent mouvement {fig. 102), jus-
qu'd ce que, l'absorption étanl arrivée a4 son
maximum, le-gazse dégage. Si & ce momen! on
inverse le courant, 'oxygéne, se dégageant du
pole palladium, chasse U'hydrogéne qui sort du
métal en grosses bulles el la lame reprend sa
forme premiére. Ce phénomene a été appelé par

Grabam oeclision.

157. Electrolyse des sels. — Lorsqu'un courant
lraverse une dissolution saline, il v a encore
décomposition : le métal ou la base se porte au
pole négatif, l'acide au pole positif. On démontre
celle action de diverses manidres.

1% Bases et acides. — On dispose dans la
cuve verticale un tube en U rempli d'une
dissolution d'un sel neutre de soude ou de
polasse légérement blewi par du tournesol.
Deux fils de platine ameéenent le courant dans
F'une et Tautre branche. On voit bientot 'une
d'elles rougir, présence dun acide. Si on
inverse le couranl, la seconde branche rougit

H. F. ET M. — Droj. scientifigues, *
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a son tour et la premiére redevient bleue,
présence dun aleali.

Fis, 103. — Electrolyse des sels,

2 Galvanoplastie. — Celle décomposition
des sels a éLé mise & profit par Jacobi !'; en élu-
diant la pile Daniell, il ful amené & découvrir
le principe de la galvanoplastie. Il n'est guére
possible de projeter le phénomene du dépot

tJacobi (Moritz-Hermann), né en 1801, morl en 1874, physi-
ciem  allemand, véeut la plus grande partic de sa vie en

Russie, étudia les moteurs électriques el construisit le premier
batean électrigque, qui fonctionna sur la Neva,
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le second faisceau se recouvre de mdétal, fandis
que arborisation formdée sur le premier est
attaquce par I'acide chlorhydrique, dans lequel
elle se dissout peu & peu.

On peut aussi employer une solution d'acd-
tate de plomb (eau blanche des pharmaciens);
mais, si dans le premier cas la formation mdétal-
lique affectait des formes aiguillées, dans le
second, elle prend des formes arrondies presque
amorphes. Les alchimistes, qui connaissaient le
phénomene, sans en découvrir les causes, appe-
laient @ le premier, arbre de Jupiter; le second,

arbre de Satvrne.

IV. — Lumiére électrique

158. Etincelles électriques. — Lorsqu’on veut
projeter les étincelles produites par une machine
d*électricité statique ou une bouteille de Leyde,
on emploiera un verre trés légérement bleuté
sur lequel on étend une légerecouche de gomme
quon saupoudre de limaille de cuivree: un des
bords de cette lame est mis en communication

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

LUMIERE ELECTRIQUE 245

avee le sol. Liétincelle en jaillissant entre les
grains de limaille prend un aspect sinueux fout

particulier.

159. Chaleur dégagée parle courant. — OUn zait
que le courant électrique, en traversant un il
résistant, I'échauffe jusqu’a l'incandescence : on
démonirecet eflel en mettantdans lacuvedel’ eau
distillée, qui est peu conductrice, il faul en effel
¢viter les dérivations du courant par 'eau. On
introduit dans le liquide une petite spirale de
fil de platine, soudée aux deux extrémités des
fils venant d'une forte pile et on fail passer le
courant. On ne tarde pas & wvoir s'échapper
du [l des sortes de traindes grisditres, produites
par la différence de densité de 'eau échaulilée
au contact du fil; puis; si le courant est asser
fort. 11 se forme sur la spirale des mullitudes
de petites bulles de vapeur et 'ean se met a
bouillir,

160. Lumiére électrique. — Pour montrer la for-

mation et les particularités de are électrique,

s1 on se sert de Uélectricité comme source lumi-
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neuse, dans la lanterne, il suffit d’enleverle con-
densateur et de mettre lobjectif au point sur les
charbons.

On reconnail aussitot sur I'éeran los formes
particulitres prises par les deux électrodes - [e
charbon négatif <'effile en pointe, tandis que le
positif s'élargit et secreuseen coupelle; de petits
globules de silice incandescente bouillonnent
i la surface des charbons et sont volatilisds par
la chaleur. I1 est facile de voir quiily aun trans-
port continu du pole positif au négatif. On
montre que la température atteinte dans 'are esl
considérable en v introduisant de petits lils de
cutvre, de fer, ale., qui sont aussitot fondus et
volatilisés en colorant la flamme d'une lueur
propre & chaque mdtal.

Sion se sert d'une lampe oxhydrique ou au
pétrole, on mettra devant le condensaleur une
petite lampe électrique composée de deux fines
baguettes de charbon, tenues horizontalement
dansune monture de cuivre, ou simplement deux
hélices de fil; on fait passer le courant et on
rapproche les deux charbons qu'on disjoint en-
suite d'une petite quantité. Il se formera un arc
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de tres petites dimensions, mais qui sera suffi-

samment grossi sur 'écran par Uobjectif.

161. Effets divers. — Il y a encore une série
d'aulres expériences sur 'électricité qui pour-
ront élre facilement projetées : les tubes de
Geissler montreront, sinon la lueur propre
développée par le passage du courant, toul au
moins les stratilicalions des gaz raréliés ; citons
encore les ligures de Lichtenberg, les différentes
formes de la décharge électrique, ete.
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CHAPITRE XI

FXPERIENCES DIVERSES DE PHYSIQUE

Sowuatie ;1. Matiére et foree. — Divisibilité de la maticre,
— l.es forces. — Foree centrifuge. — 11, Chalenr. — Con
duetibilité, — Dilatation. — Vapear, — Etat sphéroidal, —
1. Uydrostatique. — Equitibre des liguides, — Poussée
des liquides. — Mélange des liquides. — Diffusion. —
Osmose el endosmose,

Dans le vaste domaine de la physique, il est
encore de nombreuses expériences qui peuvent
étre exéeulées avee la lanterne de projeclion
et donl il nous parait utile de signaler les prin-
cipales; celles-ci serviront d'exemples pour les
similaires, que le conférencier pourrail é&fre
amendé 4 excécuter. Nous diviserons ces expcé-
riences en trois eclasses : 1° celles qui sont
relatives aux propriétés de la matiére; 2° les
effets de la chaleur; 3° 'hydrostatique.
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I. — Matiere et force

162. Divisibilité de la matidre. — L'extréme
divisibilité de la maticre peut se démontrer dde
diverses facons; I'une des plus faciles est la sui-
vante : dans une cave pleine d'eau pure, on intro-
duit une goutte d'cau fortement ecolorée par de
I'aniline, fuchsine ou vielet Hofmann, et on agite
le liquide qui prend une teinte rosée: on retire
avec une forte pipelle les trois quarts du liquide
et on remplit de nouveau d’eau pure, la leinle
devient plus faible; on recommence & plusicurs
reprises, el la teinte persiste toujours, bien que
saffuiblissant, ce qui prouve l'extréme divisi-
bilité de la matiére colorante., qui peut &tre
chaque fois appréeide, connaissant le volume
mitial dela goutte et les volumes successifs d’eau

ajoutés.

163, Les forces. — Une série de pelils appa-
reils faciles & construire seront employés a dé-
montrer les principes généraux des forces

quelques morceaux de fil de fer, des découpures
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de cartes serviront i cet objet; U'explication sera
au besoin complétée par des diagrammes tra-
cés A la pointe soche sur verre noirei. Un petit
fil & plomb donne les lois de la pesanteur et du
pendule; des bandelettes de carton tournant
autour d'un axe constitué par une épingle per-
mettent de démontrer les trois cas du levier et
les lois de U'équilibre. Une série de billes de
verre, suspendues i des fils el se touchant, ser-
vent & montrer les lois de inertie, de la com-
pressibilité des corps, la  transmission des
forces, ete. Toutes ces expériences sont rappor-
tées dans les livres de physique, et nous ne
nous attarderons pas & les déerive.

164. Force centrifuge. — Nous signalerons en
terminant une fort joliec maniére de montrer les
effets de la foree centrifuge : une petite sphére
de verre, & demi remplie d'un liquide légtre-
menl colord, est mise devant le condensateur;
elle est montée sur un pied portant une poulie
a laquelle on peut imprimer un rapide mouve-
ment de rotation 4 l'aide d’une corde sans fin

et d'une poulie & manivelle. Dés que lappareil
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est mis en mouvement le liguide remonte le
long des parois de la sphire et se ercuse en cone
an  centre; les différences de coloration du
liquide, suivant son dpaisseur, montrent sur

I'éeran le phénomene d'une facon trios nette.

I1. — Chaleur

165. Conductibilité. — Les corps onl pour la
chaleur un pouvoir conducteur qui varie d'un
corps & Uaulre: on se sert, pour le démontrer,
de Pappareil d'Ingenhousz modifié. Une petite
boite de fer-blane est munie d'un fond portant
des tubulures, fermdées par des houchons: on
enfonce dans ceux-ci des tiges de divers métaux,
de bois et de verre, el on les recouvre une
légire couche de cire, en les trempant dans un
bain de cette substance fondue : celle-ci étant
figée, on mel Vappareil devant le condensatlour
et on remplit la caisse d'ean bouillante: la cire
fond d'autant plus vite el sur une plus grande
longueur que la tige est plus conductrice de la

chaleur @ sur 'deran le phénomene se traduitl
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si on relire le charbon, Maiguille reprend pew &
peu sa position premicre par suite du refroidisse-
ment et du retrait de acier. Ces mouvements
en réalité sont trés pelits, mais le grossisse-
ment de la lanterne les fail suftisamment cons-
Later.

La dilatation des gaz se démontre de plusieurs
facons : on peut, par exemple, se servir d'un
petit réservoir, en boule, de thermomatre, vide,
dont la branche capillaire trempe dansun liguide
teinté; s1 on chauffe le réservoir & Naide d'un
charbon allumé, on voit Nair sortir sous forme
de bulles; en laissant le véservoir se refroidir le
liquide monte peu & peu dans le tabe. Des bouil-
lants de Franklin, des thermomeétres-tiges, ete.,

servironl pour la méme démonstration.

167. Vapeur. — L'¢bullition de I'eau, la forma-
tion des vapeurs, efc., se projettent aisément sur
I'écran et il parait inutile de décrire les divers
appareils qui pourront &tre employés dans ce
but. Mais nous citerons comme application de la
force expansive de la vapeur appareil schéma-
tique construit par M. Molteni el qui sert & expli-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

ETAT SPHEROTDAL 2455

quer la distribution de lavapeur dans les pistons
des machines,

Dans une monture ordinaire en bois est com-
prise, entre deux feuilles de verre, une coupe de
corps de pompe avee son piston el son tiroir, Lo
tube d'introduaction de la vapeur communigque
avec un petit eone latéral dans lequel on introduit
une cigarelte allumdée. Les tiges du piston et du
tiroir communiquent avee un levier verljceal
avquel il suffit d'imprimer un balancement régn-
lier pour que le piston aspire la fumdée de la Clgi-
retle el que le tiroir la distribue alternalivement
sur chaque face. Les volutes de fumée, parfai-
tement visibles sur I'écran, permettent aux spec-
tateurs de saisir d'une facon trés nelte e méca—

nisme du phénomene,

165, Etat sphéroidal. — Lorsque I'ean esl mise
en contact avee une surface métallique sur-
chauflée, elle s'entoure aussitot d'une atmosphere
de vapeur qui I'empéche de venir au contact du
mdétal et elle prend alors, si elle est en pelite
masse une forme sphérique : ¢’est ce que M. Bou-
tigny a appelé I'élat sphiéroidal.
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Pour projeter Uexpérience, on se sert d'une
petite coupelle de platine minee, dont le fond doit
Stre trés légorement aplati 3 on dispose cette
coupelle renversée devant le condensaleur, ¢'est-
a-dire de maniére que la partie convexe soit en
dessus ¢t on chauffe avee une lampe & alcool.
Lorsque la tempdérature a atteint au moins 20000,
on dépose doucement une goulle d'ean sur le
sommel de la coupelle & laide d'une pipetie &
perce fine; on la soutient un instant pour 'em-
pécher de glisser et, lorsque 'état sphéroidal est
nettement accusé, onretire lapipetted unbrusque
mouvement., On voit alors sur I'éeran une mince
ligne de lumidre passant entre la coupelie et la
goutte et celle-ci est animdée d'un mouvement de
trépidation trés marqué. Un éteint alors douce-
ment la lampe, I'élat sphéroidal se maintient un
instant, puis par suite du refroidissement du
métal Peau vienl au contact el se résoul brus-
quement en vapeur. Clest la explication de
I'éclatement des chaudiéres surchaullées,

P La tempdérature que doit atteindre la coupelle doit dtre
d'autant plus forle que le liguide bout & un point plus éleve ;

pour lean il faut gque la coupelle soil au moins & 2000, pour
Valeool a 130 ou 1407, ete.
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169). Chaleur produite par les actions chimiques.
— Un démonlre encore que la chaleur peul étre
produite par des actions chimiques de diverses
manicres, soit quon mélange des liquides
enscmble, tels que 'ean et Uacide sulfurique, et
quon constate I'élévation de température i 'nide
d'un “il‘l'l‘llﬂﬂ]f'l.l‘_{:, donl la eolonne mercurielle
sera lacilement percue en noir sur U'deran, soil

quion emploie le dispositif suivant.,

P, 106, — Incandescence di plaline dans 'a vapenrt daleool.

Au fond dun verre on verse une petite conche
d'aleool absolu, puis dans un disque de earton
on fixe l'extrémilé d'une petite spirale de platine
quon porte &t U'incandescence dans la flamme
d'une lampe & aleool. Si & ce moment on coiffe
le verre avee le disque de carton, Uincandescence

de la spirale de platine continue par suile du
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contacl du mdétal avee les vapeurs de 'aleool.
Celte expérience se projelie avee la plus grande

facilifé,

111, — Hydrostatique

170. Equilibre des liquides. — Dans le chapitre
précédent, nous avons vu quelques expériences
sur 'hydrostatique; il en est une série d'autres,
telles que U'équilibre des liquides de densilés Jdif-
férentes, qui peuvent étre projetées. Siodans un
lube en U & branches inégales nous metlons de
I'ean colovée, I'équilibre s'élablit dans les denx
branches & la méme hautear, en vertu du prin-
cipe des vases communiquants,

=i nous déposons dans le tube un peu de mer-
cure, puis qu'on ajoute dans la grande branche
de l'eau, le mercure atleindra dans la petite
branche un niveau bien inféricur acelui de 'cau
de la grande branche : en effet les havteurs des
colonnes de liquides de densités différentes, se
faisant équilibre, sont en raison inverse de ces
densilés.

Si plusicurs liquides, sans action chimique les
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uns sur les auires, sont mélangés, ils se super-
posent par ordre de densité déeroissante de haut
en bas. Mettons dans un petit tube d'essai de
'huile,de leanel du mercure ; agitons et laissons
reposer; en quelques instants, les trois liquides
se sépareront en trois couches, la plus légire,

'huile, en hauat.

=1 dans la enve

I71. Poussée des liquides.

verticale pleine d'eanon introduit un tube, ouvert

il

.

Fig. 107. — La poussée des liquides,

anx deux bouts et dont la partie inférieure est

obstrudée par un petit disque de carton A, soulenu
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par un fil de soie I, la pression de 'can main-
frendra Vobluratear contre le tube el sila lranche
a ¢Lé bien dressde, par suite de la poussée du
liquide pas une goutte d’ean ne pénctrera dans
le tube. Introduisons dans celui-ci un pen dean
trés légerement colorée : tant que le niveaun inté-
rieur ne sera pas parvenu ala hauteur dunivean
extérienr BC, les deux liquides ne se mélangeront
pas;: des que M'égalité de nivean sera atteinte, le
disque tombera de Toi-méme, la poussdée inté-
ricure laisanl déquilibre on, si on préfore, annu-

lanl la poussée extérvicure,

172. Mélange des liquides. — La dilfusion ¢t le
mélange des liquides donne lien en projection
ade merveilleuxspeetacles dontnousindiquerons
les principales variantes,

Dans une cuve verticale pleine d'ean pure,
nous infroduisons i la surface duliquide, a laide
d'une pipette eftilée, une goutte d'un liquide
plus dense et colové, de 'encre par exemple; en
vertu de la pesanteur Dencre tend & tomber,
mais ce mouvement est ralenti par la résis-

tance de lean, résistance plus forte sur les
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se dessinent en prenant les formes les plus
curicuses, On peut au besoin ralentir la forma-
tion et la tombée des couronnes en augmentant
la densité de Mean, soil avee un peu de gomme
ou mieux avee du suere.

St a la surface de 'eau on dépose un petit
morceaun de glace, le phénomine se reproduira et,
par suite de la différence de densité des deux
lgquides, les volules de 'eau froide, pénétrant
dans ['ecau plus chaude, se traduiront en lignes
bien définies sur 'éeran.

Il en serail de méme si on faisait pénélrer un
liquide plus léger, mais dans ce cas la pipelle
trés allongdée doil descendre jusqu’au fond de la
cuve; on montrera de cette maniere la diffusion
de l'aleool dans I'eau,

Une wvariante & ces expériences consiste 2
remplir la cuve deliquides de densités décrois-
santes: au fond on dépose une solulion con-
centrée de silicate de soude, par dessus une
solution d’eau suerdée, enfin de 'ean pure; on
évite le mélange des divers liquides en laissant
la cuve parfaitement immobile et en faisant
couler doucement les diverses solutions sur les
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parois de la cuve de manicre & les faire arriver
au conlact sans vitesse, La euve étant ainsi preé-
parcée, sion dépose a la surface libre des eristaux
d’aniline, le phénoméne se produit dans Ia pre-
midre couche suivant les réegles habituelles; en
arrivantau contact de la couche plus dense il v a
ralentissement de la chute, les anneanx s épa-
nouissent, puis recommencent plus lentement

a tomber et ainsi de suile.

173, Diffusion. — Dans les différenls cas cités
plus haut il y a, & proprement parler, mélange
seulement par action mécanique ; on observe les
phénomenes de la diffusion, ¢’est-a-dire du mdé-
lange spontand, de la méme maniére.

La diffusion est d’ordinaire assez longue i se
produire; cependant on peut montrer le phéno-
mene en se servantdelacide chlorhydrique et de
'eau. Dans le fond de la cuve verticale, vide, on
déposeun pelit tube d’essai pleinjusqu’aux bords
d'acide chlorhydrique et on remplit d’eaula cuve;
celle-cl doit arriver sans vitesse: on sesert dans
ce but d'une poire en caoutchoue terminée par
un tube de verre dont on descend ['extrémilé
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il

Jusquau fond de la euve ef, parune pression, tres
douce el continue, on remplit la cuve. Dés que la
couche d'ean dépasse le tube d'essai on voil des
filets d'acide dilud pénétrer peud peu dans Ueau,

el le 111{‘1:1ngu. se fail lentement.

17%. Osmose et endosmose. — Les phénoménes
de diffusion sont facilités danscertains cas, lorsque
les deux liquides sont séparés par une membrane
poreuse; U'étude de ce mode de mélange a été
faite avec détail par Dulrochet, en 1852, Dans
une cuvei demiremplied’ean, onfail péndélrerun
petit tube terminé parune petite poche membra-
neuse remplie d'une dissolution fortement gom-
mdée el suerée; on ne tarde pas & remarquer que
le niveau s'éleve dans le tube @ il v a endosmose,
c'est-i-dire pénélration dans la poche membra-
neuse, ¢l erosmose, ¢ est-d-dire difTusion des
matieres de la poche vers l'ean ; on constate
ce dernier effel en remarquant que, sur 'écran,
des sortes de traindes grisitres semblent sortir

de la poche pour se méler & 'eau.
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CHAPITRE XII

LE MICROSCOPE

Soumatng : Généralités, — Coves d'alun. — Le microscope de
projection. — Préparations Inicroscopinues. — Cuves du
microscope. — Animaleules vivants, — Blologie, — Expé-

iences diverses.

V5. Généralités. — Lorsqu'on veul étadier la
vie des infiniment petits, qu'ils appartiennent
au regne végdélal ou animal, on se sert du
microscope de projection qui fut invenld des 1743
par Li¢berkuyn ; il est 2 noter que le micros-
cope solaire du savani Danois est en réalite
la premiere forme des appareils de projection
actuels. Pour bien réussir les projeclions micros-
copiques il est indispensable d’avoir recours a
une tres forte lumidre ot la lumicre ¢lectrique
est celle qui réussit le mieux : cependant on
peut oblenir de tres belles images avec la
lumiere oxhydrique, mais il est important de
régler exactement les chalumeaux et d'aug-
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menter la pression des gaz de maniére a obtenir
A la fois el le maximum de pouvoir éelairant et
un point lumineux des plus I*L’-u[nlﬂﬁ; anssi 4 ce
point de wvue les bees & mdélange, appelés en
Angleterre mired jets, sont de heaucoup préfé-

rables,

176. Cuves d’alun. — [l est, d’autre part, utile
de concentrer le faisceau conique fourni par le
condensateur en employant une lentille conver-
gente auxiliaire appelée focus qui réunit tous les
rayons i son foyer, el celui-ci doit se former exae-
tement sur la préparvation. Mais il est i remarquer
que les rayons lumineux sont toujours accompa-
endés de rayons caloriliques et ceux-ci, condensds
sur l'objet & examiner, ne tarderaient pas i le
détruire, si on n’interposait sur le passage un
appareil destiné & retenir, sinon la totalilé, au
moins la plus grande partie de la chaleur.

CUn se sert dans ce but de cuves & faces paral-
[eles remplies d'une solution d'alun et qui, pla-
cées sur le trajet des rayons, absorbent la chaleur,
tout en laissant passer la lumiere. Si la projee-

tion doit durer un certain temps, la solulion ne
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tarde pas A s'échauffer el méme i bouillir et
n'‘a plus d'action efficace , aussi convienl-il
d'user du disposilif suivant : la cuve doit ttre
exactement close et pourvue de deux tubes dont
Fun descend jusqu’an fond de la cuve of lautre
débouche a la partie supdrieure.  Ces deux
tubes communiquent, par des tuyaux de ecaoul-
chouc, avee un réservoir rempli d'eau alundée : |o
premier communique avee le bas du réservolir,
le second arrive pres du niveau supérieur. Par
suite de ce dispositifil s'élablit dans tout Pap-
Pareil un courant continu de liquide froid plus
dense, qui pénitre an fond de la cuve, tandis
que lasolution chauffée, plus légere, remonte
dans le réservoir, ot elle se refrotdit. D'autre
part, il convient de se servir, de priéférence,
dralun de soude plus soluble que Palun de po-
tasse ; en effet la solubilité du second est de
8 0/0, celle du premicr 110 0/0 dean,

177. Le microscope de projection. — Il a été établi
de nombreux modeles de microscopes de projec-
tion, qui ne different entre eux que par quelques
modifications de détail ; ils comprennent essen-
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copes ordinaires ef, pour oblenir des 2r0ssisse-
menls divers, on emploie des objectifs de com-
binaisons différentes. En  avant de co fube
porte-objectif est placé un diaphragme rotatif,
percé de plusienrs ouvertures, de facon 2 6limi-
ner, s’il en est besoin, les rayvons marginanx

qui donnent du flou a 'image.

Fig. 111. — Mieroscope de projection.

On augmente le pouvoir grossissantdu micros-
cope ou, plutdl, on agrandit image en vissant
sur la  partie avant du microscope une len-
tille plan concave, qui étale davantage le pincean

lnmineux.

178. Loupes et doublets de projection. — S'il n'est
pas utile d'avoir recours 2 de tres forls 2TOSsIS-
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sements, exigeant par suite des foyers lumineux
trés  puissants, on peul avoir recours & des
microscopes de projection, moins puissants,
quon nomme /lonpes ou doublets de projeclion.

IIs se composent d'une monture qui se”visse
sur le cone de lappareil de projection & la place

de l'objectif. Cette monture porte deux fendtres

avee plaquettes de  pression, manoeuvrées de
Pextérieur par des boutons el destindes & main-
tenir les préparations en place ; en avant est un
lube & crémaillére dans lequel se vissent des
objectifs de pouvoir grossissant différent. Ces

appareils se manecuvrent de la méme facon que
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les objectils de projection ordinaire el donnent
de tres belles projections avee un agrandisse-
ment sutfisant pour la majorité des eas : un hee
oxhvdrique suffit pour donner des images tros
pures el tres brillantes,

Nous donnons iei la coupe d'un microscope
trés convenable pour les grossissements ordi

naires, In est la sonree lnmineuse @ le faiscean

Fis. 113, — Le microscope de projection ef ges accossnipas,

esl repris par le condensateur 0 Jo la lantorne
et amend en I oft un second condensateur ras-
semble Ia lumiére sur la preéparation, glissée

dans la fente O et maintenue en place par unc
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plaquette a ressort mamuzm'l'éu'pnr les boutlons 19,
En avant, en (i, se visse l'objecltif, qui peutl &tre
vemplacé par un second de plus fort grossisse-
ment 1. Autour de lappareil sont disposées les
diverses cuves et préparations qui peuvent élre
employées avec cet appareil.

Telle esl en ses ;'1*31Hh‘~s-1 lignes la composition

cénérale des microscopes de projection,

{70. Préparations microscopiques. — Nous ne
pouvons entrer ici dans le détail de la fabrica-
tion des préparations microscopiques; le lecteur
trouvera ces indications dans les livres spéeiaux
de micrographie. Nous rappellerons seulement
que les préparations doiventl clre trés transpa-
rentes:; du reste, le commerce en fournit de fort
bien faites, qui donnent de trés belles images sur

'éeran.

180. Guves du microscope. — Lorsqu'on doit
projeter des animalcules aquatiques on se sert
de cuves spéciales : les unes sont construites
comme celles que nous avons déerites pour les

expériences de chimie, mais de dimensions tres
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restreinles ; les autres se composent d'une lame
de cristal au centre de laquelle est pratiquée une
cuvetle peu profonde, dans laquelle on dépose
une goutte du liquide a projeter. On ferme cette
cuvelte avee une lamelle de verre mince spi-
ciale aux micrographes ot quil suffit de dépo-
ser sur la goutte d eaun par un mouvement lafé-
rale pour éviter d’emprisonner des hulles d'air,
qui se traduiraient sur 'éeran par une fache
noire. D'ordinaire la plaque est suffisamment
maintenue par Paction de la capillarité : an
besoin, on la fixe & I'aide d'une pelite boulette de

cire posce a cheval sur les deyx verres,

I81. Animalcules vivants. — Il est assey facile
de se procurer ces pelits organismes inférieurs:
on sait quils pullulent dans tous Jes points o
se produisent des fermentations ou des décom-
positions de matidres organiques.

Sioon fuit macérer du foin dans de I'eau on
obtiendra une série d’animaleulos dont les
especes varieront d'une facon tros régulitre avee
les progres de la fermentation pulride. Les con-
ferves, les infusoirves, les bactéries de loutes
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—

sortes seronl ainsi oblenues, ef plus Ueau sera
croupie, plus grand sera le nombre de ces
dlranges organismes végdétaux el animanx.

Pour oblenir les anguillules, il suffit de pré-
parer de la colle de pate et de la laisser aigrir
dans un endroil ot régne une tiede atmospheére.
Les poussieres blanches qu'on trouve sur la
crotile de certains [romages conliennent toul un
monde de pelils monstres, erabes & pinces ¢énor-
mes, acarus de lontes sortes, qui, excilés, par la
chaleur et la lumiére de la lanterne, se démanent
~désespérément pour ne pas larder & mourir dans

e

ce milien inaccoulumdé,

182, Biologie. — A l'aide du microscope il sera
facile de monirer certains phénoméenes de la
vie ; nous n'insisterons pas sur la projection des
coupes du tissu osseux, des globules dusang, ete.,
mais on peul montrer la cireulation méme du
sang. Il suffit de fixer par quelques ligatures
une grenouille vivanle sur une planchette et
d'étaler une de ses pattes palmées sur une la-
melle de verre garnissant une ouverture faite

dans la planchette. La lumitre sera dirigée de

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

276 LE MICROSCOPE

maniére i traverser la membrane mince qui
unit les doigts ; aussitot sur U'éeran se dessinera
le systeme artériel el veineux qui traverse cette
membrane, et il sera facile de suivre @ fravers
les petits vaisseaux la propagalion des globules

sanguins ; Uexpérience est des plus curicuses.

183. Expériences diverses. — Nous navons pu
que citer d'une fagon géndrale les détranges
spectacles auxquels donne lieu le Microscope;
I'étude des cristallisations des sels, de la confor-
malion interne des minéraux, du tissu des plantes,
les délicates structures des plumes, ete. formenl
des sujets tres intéressants d'études. L'observa-
tion avec le microscope de projection est beau-
coup moins fatigante qu'avec le microscope
ordinaire; elle a, de plus, I'avantage de pouvoir
étre faile pour plusicurs spectaleurs & la fois qui
peuvent constater ensemble les étonnantes lrans-
formations des infiniment petits.

v/
N

el
{a¥
A

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

U
E

e e

ﬂn'g Lo '-H' £t

TABLE DES MATIERES

AVANT-PROTOS

CHAPITRE 1
LES PROJECTIONS SCIENTIFIQUES

But des projections scientifiques. — Historique des pro-
jections scientifiques. — Les projections et enzeigne-
menl. — Préparation de la Conférence. — La science
recréalive. = Bul et division de Pooveage

CHAPITRE I
LES APPAREILS

Méthodes géndrales de projection. — Projection par
réflexion, par ombres. — Conditions que doit remplir
une lanterne de projeclions seientifiques. — La lan-
terne Molleni. — Projections horizontales. — Prisme
redresseur, — Appareils multiples, ., ... ... ....... 17

. F. ET M. — D'roj. seienlifiques. g

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

278 TABLE DES MATIERES

CHAPITRE 11T

LES ACCESSOIRES
Pages.
Diversité des nccessoires. — Les cuves A réactions, —
Coves verticales, — Lo cove démontable, —— Tubes
d'essais, — Entonnoirs et pipetles. — Caves horizon-
tales. — Vidage et nettoyvage deseuves, .., ... ...... 31

CHAPITRE IV

LA CHIMIE EN PROJECTION

Avantages des projections. — Mdéthodes genérales, —
I. liéactions colorées, — Teinture de touarnesol, —
Autres réactils de coloration. Les coulenrs d aniline,
— Héactions colorées, —— 11, Précipités, — Geéndraliteés,
— TI1. Cristallisations. — Principales erigtallisalions.
— 1V. Expériences diverses. — V. Lu photographie
en projection, — VIO Les lears de glace, oo, 49

CHAPITRE V
L'OPTIQUE EN PROJECTION

Généralités, — 1. Marche des rayons lumineax, — Cuve
de  démonstration. — Formation des imoages, —
II. Défants des lentilles. — Aberralion de sphéricite,
— Astimmatisme. — Distorsion-Achromatisme, —
111, Application des lois de la lumicre. — Héflexions
totales, — Kalcldoscope, 1V, Le moonvement vibra-
toire. — Les ondes Jumineuses, — Noruds el venlres,
— Interférences. — Franges dinterférence ., ... ..... i3

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

TARBLE DES MATIERES 279

CHAPITRE VI

LA LUMIERE ET LES COULEURS

Pages.
Considérations générales. — 1. Décomposition ef recom-
position de lo lumidre, — La dispersion. -—— Décompo-
sition el recomposition par le prisme, — Les réseanx,
— Recomposition de Ia lnmicre, — Disgue de Newlon,
— 1I. Couleurs complémentaires, — Geéndralités, —
Verrez colorés. — Appareil Lavoud de Lestrade, —
Projections ztérdoscopiques, — 11 Etades do spectre.
e S0 Gtendoe, — Radiations ealorifiques et chimingues.
— Haies spectrales. — IV, Les conlenrs, — Coulenrs
de 1o natore. — Lomidre mmonochrome. — Projection
polvehrome. — V. Polarisation. — Polarizcope de
projection. — Ohjets & projeler. — VI, Les lames
minces, — Théorie géndérale. — Ian de savon., —

Lames et bulles de savon. — lrisalions,....... A

CHAPITRE VII
PHENOMENES DE LA VISION

La vision. — 1. Persistance de la vision. — Disque de

démonstration. — Durdée de la vision. — L'eidotrope.
— Expériences diverses. — Rapidité de mpression
rétinienne. — Stroboscope de projection. — Les phé-
nakisticopes. — Le choreutoscope. — 1. La vision
des conleurs, — Ewmoussement de la vision colorde, —
Complémentaires conséeutives, — Coloration par con-
traste. — 111, La vision en reliel, — Projections sté-

réoscopinques. — IV. Erreurs de la vislon............ La

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

280 TABLE DES MATIERES

CHAPITRE VIII
L’ACOUSTIQUE EN PROJECTION

Geénéralités, — Le son est une vibration, — Inseription
des vibrations, — Vibration des cordes, — Figure de
Lissajous, — Harmonographe de projection. — Vibra-

St des placues, — Membranes vibrantes, — Analyse
des sons. — L'opéidoscope, — Expériences diverses, |

CHAPITRE IX

LA PHYSIQUE MOLECULAIRE

Définitions géndrales. — Formation des ooities, — Ia-
termination de Ia tension soperficielle. — Tubes en-
pillaires. — Laes inclinées. — Dépressions capil-
Iaires. — Atteaction et répulsion capilliires. — Autre
effct de la tension superficielle. — Tourbillon  da
camplire. — Explication do phénomiéne., Forme des
gouttes libres. — 1L Membranes ligquides. — Tension
des lames liquides. — Tension des bulles de savon, —
Composition des membranes. — La forme des celiules,
— HI. La veine liquide. -—— Sa constitution. — @e jel
d'ean. — Formes de la veine liepuide. — Altractions
électriques de Ia veine. — Veines superposdes. —
Microphone hydraulique ... ... .. .. ..., Frwsamaa e .

CHAPITRE X

L'ELECTRICITE EN PROJECTION

[. Magnétisine. — Proprictés des aimants. — Diversité
des poles. — Almantation par influence, — Solé-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

Mages.

179

L


http://www.cnam.fr/

TARLE DES MATIFRES 281

, Papes,
noides, — 11, Electricité dynumique et eleetrostatinue.
— Pendole électrigque. — Eadicmetre. — Electro-
avmnant., — Galvanometre, — 111 F:‘.llf'[_‘t'l"ill_.'j'.‘;il_'ﬁ_
Elecirolyse de Pean, — Ocelosion do palladiom, —
Eleclrolvee des sels. — IV, Lumiére électrigque, —
Etincelle électrique. — Chaleur deégngdée par le cou-
rant. — Lumicre ¢lectrigne, — Effets divers

CHAPITRE XI

EXPERIENCES DIVERSES DE PHYSIQUE

. Maticre of foree. Invisibalite de Ia matiecre. — Les
forces. — Foree centrifuee, — 11, Chaleur, — Condue-
tibalité, — Dilatation. — Vapeur. — Etat spheérotdal.

— LI Hwdrostatique, — Equiiibre des lignides. —
Poussée des liquides. — AMelange des liquides, — Dilfu-
gion, — O=ose of endosmose |, ., e e 249

CHAPITRE XII

LE MICROSCOPE

Goncralites, — Coves dalon. — Le microzeope de pro-
jection. — Préparations microscopupues., — Caves du
iCroscope, Annwaleules vivanls, — Biologie, —
Expéricnces diverses. . ... . L ciceaeanees, 263

.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

i P

A

Aberration. — Moyen de détruire ce défant (fig. 27
L ) e
Accessoires (Diversite des), ... .. ... ... ...
Achromatisme. — Méthade pour rendre une lentille
achromatigue |, . ... ... .. et e -

Acide chlorhydrigue (Les fmées de A
— hypoazotigue. — Projection de ses lumdes. |,
— carbonique (Production de 1., .. ... ... ...

Acoustique en projection. — Géneralités, ..., .. ..

Almants (Propricte desh, . ... .. ... e

Aimantation par influence, propriéiés des aimants, . .

Amalgame d'ammonium. — Sa formation ........
Analyse des sons. — Mdéthode de Keemig (fig, 750, ...
Anneaux colorés (Newion) (fig. 61).,........ e
— deSaturne. —Expérience de Platean (fig.85).
Animalcules vivants. — Moyens de les oblenir, . . .
Appareil a réflexion tolale pour la projection des Corps
placés horizontalement (fig. 80.......... .

—_ a réflexion totale. — Maode d'emploi,.......
Appareils multiples. ..., ... meseirrtea b ana s
- — éclairés parune source luminense
unigue (fig. 14).,....... e

—_ — Hughes (fig, 12), .., .........

— - de M. I'abbé Lavaud de Lestrade,

pour la recomposition de la
lumiére et les couleurs com-
plémentaires. ..., .,..........

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

BT
63
ik
g
1749
225
228
B4
LT
148
207
274%

28
29
31

a3
34


http://www.cnam.fr/

INDEX ALPHABETIOUE 283

Pages.
Arbre de Jupiter ..............ciiunn ... Z:ii
— de Baturme ... ... 244
Arc-en-ciel (Beproduction du phénomeéne de 1) {fl‘b 2. 153
ATC electnque — Sa projeclion. . ... ... 245
Astigmatisme. — Ses causes (fig. 29 el 30, ..., ... . 85
Attractions et répulsionscapillaires. — Physique
moléculaire (fig, 82 . ... . e 201
B
Banc optique (Disposition du)., ... ... ... ..... ceen 23
Bandes d'absorption du speetre solaire. ., .. ... . ... . 129
— — par les lames minces, . .., ..., 151
Bain de mercure. — Démonstrationdes interférences
Mg 37)..uennin.... e e e 101

Biologie. — Projection des phénomenes de la vie, .., 275
Biprismepour la formationdes franges d'interférences. 103

Bulles de savon. — Précaution a prendre, ..., ....., 13l
—_ — (Tension des) ... .. .. 240
But et division de l'ouvrage. . ... oo 0 il . L4

C

Camphre (Tourbillons du). — Physique moléculaire, . 203

— Explication dn phcm:-nwru:- ............. 205
Cellules (Laforme des). — Physique moléculaire (fig. 83} 212
Chaleur. — Conductibilite, — Appareil d'Ingenhousz,, 252

— Produite par les aclions chimigques ., ani

Chimie en projection. — Avantages., . . .......... . 49
—_— — ~II.lL1J]-[}|lnF'l-. géndrales, mar-
che & suivre pour les

exXpériences., . ...... ... a0

—_ —_ [éactions colorées, |, 52 4 39

- - Précipités. — Reéactions

principales. . ... ... ..... S1¢

—_ — Cristallisations . ., . ... e a8

_— — Expériences diverses.,. ... 63
Choreutoscope tournant (fig. 68),..,. B 8 51
Chromatrope (fig. 69).,........ e aeaaaas seane. 169

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

284 INDENX ALPHABETIQUE

Colorations par contraste.....................
Complémentaires conséoutives. ... ... . .
Compte-gouttes.. ............................. .
Conference (Preéparation de Iat,

;;;;;;;

— Conseils au conflérencier, ... ... ... ...
Couleurs complémentaires. — Generalites, . ...
— Démonstration a laide des verres colores, ..

Coulears dans o natare. o o
Cristallisations. — Géncralites, Principales cristalli-
sntions

Cristaux i un axe pour la lumicre polarvisce L.,
a deux axes — —  ({fig. 56 et 57).
— azgemblics -- — iz GR)LL L.
Cuailler & réaction (fig, 200, . 0 0 e
Cuves o réactions, ... ... .. ..., Gttt rararererens
—  verticales, montées sur hois L= T
- verticales, toul en olace (lig, 1 ) P
— démontables (fig. 13, .00 e
—  Laboraloire, avee ses accezzoires S TS | R
—  horizontales & fomd de verre, | . -
—_ Vidage et nettovage, | . s

— pour mentrer Inowarche des rayvons Jomineos
dans un liguide {fig, 29, .

— d'alun, pour le INICTOSCOpe, , ., ... et
—  pour animaleules aquaiioques., ... ... ... .
D
Dé{.:r.}mposit.i:}n de la lamiére par le prisme., .. ......
Dépressions capillaires. — Physique moléenlaire

(fig. 80 et 80).. ... ..ol L. .
Diaphragme i fente variahle (g 42 e,
Diffusion des liguides. — Hydrostatique (fig. 108),
Dilatation des metaux (fig. 105), ..., ... .. ...

—_— des gaz............ .. f e -

----------

1o

199
110
261
253
255

Diminution de la tension superficielle. - Phy- .

sique melécalaire, .., .. ... ... .. P e
Dispersion. — Le spectre solaire (fig. 41) .. ..
Dispositif pour objets transparents fig. 29,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

193
L0
is


http://www.cnam.fr/

INDEX ALPHABETIQOUE

285

Dispositif de Lissajous, pour les expériences

dacoustigque (fig. T2). ... .. 000 un.s caa

Disque de Newton fiz. 430 ... .. innnn..
— de demonstration. — Expériences sur la
VISION . L i i e s e e s eannasanassnnassnrnnnns
Distorsion. - - Moyven de d_‘inrrigur ce defant (e, 31 eb
e

Divisibilité de la matiére. — Eau colorée ... ...

E

Ean de savon pour lames minces, — =a préparation

Eidotrope e Whealstone, .0 0 o L.
Electricité en projection. . e e e e s .

- slatigue el dyvn llllll[lli‘ ....................
Klectro-aimants — xperiences diverses (.., ... .

Elvetrolyses des). — D Pean (g, 100, R
— eclusion de Fhvidveogene par e
padbadiven (fie, 102,

— des sels (g, 108} o oo vu...
— Principe de la galvanoplastie (fig.
L feaaas
Electrozcope o feaille dhor (e 970 .0 e on..
Emoussement de In visioncolorée . oL, 0. ... ...
Entonnpoir o douille allongée, pour rempliv les caves
R -
Equilibre des liquides — |l_‘.'l||‘u.—-‘f-|l]r]ulu ......... .

Erreurs de la vision. ‘e .

Etat spheroidal. — E w- rience de Boutig any. .

Eudiomeatre pour wemirer lezs eflels Jmuu[m 5 +Jv
Véetincelle clectrigque im0 . o e e e e e e

Expérience de Platean — Forme spherique e
Uhuile dans an lguide de mdme densite (fig, 830,

— Anneaun de Saturne (g, 84) L. 0 i

Faiscean v rayons paralléles, — Emplol d'une len-
tille conecave (lig. &), ..., .

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

Fares,

184
LG

138

250


http://www.cnam.fr/

2806 INDEX ALPHABETIQUE

Pagea.
Figures de Lissajous......... .. S £
— de Chladni. — Vibration |Jm-= plagues, .. .. 188
Flammes manométriques de Kenig........... ..o
— Apparences de la lasme dans e mu-ni: (figr. T-:‘:._':. . 102
Fleurs de la glace -— Expérience de T 3 rif]d“ .. 67
Fluorescence du sullate de fquinine ||;__5- AR 125

Fontaine de Gﬂlladon .'-.1L11:t_111un a lappareil de
projection fig 33}, ..., .. e rrimEssshnn e e 90

Forces. — '!.up.n:ml pour démontrer les prine ljnzn. g s Tal
auxdes .., ......, - Feaeran, e . 250

Force centrifuge. — ‘-]1tu1‘{‘ ide verre rcmpju |I un
liquide coloré, ..., ...... e e . ce. 21
Formation des gouttes. — Fhun;nﬂ m-rlurnluu . 194
Franges d'interférences (fic. 300, ..., ... . .. .. .. . 1004

—_ — Différence  de Imn-rm “qur
des franges colordes . || 15

— — Leurs formations a4 aide
duo bhiprisme , ... ....... 105

G

Galvanométre et galvanuscape e projection
(fig. 100] e tetaiitiressteaseena. Cesaerararenaes 2346
Galva.nnplastlb rF‘r:lm ipe de ll Mg MG, L . 243
Gouttes libres (Forme des). — I”Jn=~|r|1|-’.=1nuh‘ ulaire. 205
Gréle elEctrlque Mg, 980 .. .. ... ... e cana 232
Grossissement ! Lul‘i l:hll e e e . 581

Gypse. — Lames pour I étude de la lwmicre polarisce
Jig, IELt ) PO e, teeaaaea.. 130

| H

Huile. — Forme s ]ﬂu't']r[m: dans un liguide de mime
densité (fig. 83}, S memasr e s teaeseneantan, cew. 20
H}rdrnatamquc e ]*vl"|ll|||h[l;" ihig ||r|11ujr'~-4 ,,,,,,,,,, .. aNR
- Poussée des liquides (fig, 107),.., 239
— Melange des Haquides ... ..., 260
— Diffusion des liquides (fig. HIHI 261

Hyperbole Equllatare — Expérience des lnmes 111:::]1-
nées [fig. 70 SammatEE e b P & 14

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

INDEX ALPHABETIQUE ' 287
|
Pages
Image latente. — Développement en projection. . ., G
Incandescence du platine dans la vapeur d'alcool
g, w06y .. ..., T - ¥ |
Interferences (Démonstration des) (fio, 370 ... ....... 101
- Praojection des franges , | ... St . 1oz
—_ Miroir de Fresnel {fig. 380, ... ........ 103
Irisations (Projection des) oo e e et aaaaas N )
J
Jet d'ean. — Expériences de physique moléculaire
(ig. 910, ... e e e e 217
K
Kaléidoscope inventé pamDPorta., ., ..o, ien.n.. ... 92
— appliqué a la lanterne L1L pr{-]crtmn
Mig. 34 et 35, .. ... coaea... 93 et 9%
L
Lames minees. — Théorie géndérale, .., .......... 147
— —_ (Prodoction des), ., ..., ... ceew. 149
— inclinées. — Physique woléculaire (fig. 79)., 198
- liguides (Tension dans les) (g, 85 et 860, ., 209
Lanterne scientifigque. — Conditions qu'elle doit
remplice, ... ... ... . 23
— Molteni pour projeclions  sclenlifiques
R 24
— scientifique a trois tétes, modéle anglais
(Bg. 12), . oiieiaa... .. 34
Lentilles. — Etude et formation des images |I|+r EJJ 79
—_ Inversion des images (fig. 26).......... 81
-— Lois du grossissement, —Mis-:e au point. 81
— Leurs défauts. . .. .. 82
Lignes nodales. — Vibration des plaques -ug T4)... 187

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

meorRE
=T

e

988 INDEX ALPHABETIQUE
Loupes et doublets pour microscope de projection
(fig. 112).... .......... e e e
Lumiére electrique. — Nécessaire pour obtenir des
faisceanx trés nets, |, . .
— © [Applications des lois de Tad: ..., .. ...
— Sa décomposition et sa recomposition. ..

—_ monochrome .

-— polarisée. —~ Voir Polarvisation.

— electrigue. Pr

vection des ¢tineelles || .

Chalenr dégagdée par le courant.

— — E:'J.‘Uli rofion des charbons, fop-
mation de Fare, ., L. ...
—_ — Effels divers., .. ... ... ........
vl

Magneétisme. — Propriéte des aimants, .. ..., ... ...
—- Speclre magnétique (g, 9., ... ..
— Mversite des pdles, ., ... .. ... .. .. .
— Almantation par inflluence ... .. ..
Megascope., — Projection des corps CRATUES, L,
Melange des liguides. — Hydrostatioque, .., .. ...
Membranes vibrantes. .. ... .......... ... e .

— lignides. — Physique maoléculaire.
Geéncralités, ..., . ...
— — Tension dans les lames li-
quides [fig. 85 et 1 T
—_— — Tension des bulles de sa-
VO, L,
— — Composition des membranes
(Mg, 8Th. ... ... ...
—_ — Forme des cellules (fig. 88).
Microphone hydranlique,. ................. .. e
Microscope. — Géndralités. ... .. citurastennsmnna
—_ de projection....... e e
-_ — Modeéle Hughes (fig. 109,
— — Madele de platine (fig. 110,
— - Modéle francais (fie. 1119,
— — el ses accessoires (fig. 113).
— — cxperiences diverses, .,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

R
hoH ]
108
140

IS
o s
e

[
-

e
o =


http://www.cnam.fr/

INDEX ALPHABETIQUE

Miroir & 45 degrés. — Appareil & réflexion totale(fig. 8,

Mise an point........... caa e rsham e
Mouvemsnt vibratoire. — 'ropagation des ondes |
— — Appareil pour la projec-

tion des moovements
undu'-ltniws 'ﬂu 36). .

o

Ocelusion de 1'hydrogéne (fig, 1020, ... .........

Eil (coupe de ') (lig. 63, ... et aitat e neann
Ondes lumineuses. — La lumiére. mode de mouve-

ment., oL L., e ame e inr ettt
Opeidoszope ................ R
Optigue en projection. - ¢ snéralités. ... . .

Osmose ¢t endosmose [L-epuu nee de jjunm}w )

P

Pendule électrigue a balle de sureau (fig. 967, ...
Pénomhre t[.!!l‘l [ir= hlhru moyen [lt‘* iu'uiv (fig. 175,

Photogragphie en IHUJI:.I.JHIH -\Jrij. — Démonsieation

des principales operations, . ..., ..

— Développement de Uimage latente, | .|

— Reéactions photochimiques. . ... ... ..
Ph}r-i{lue . I'xpl' I 'u ITHEr diu_'rhh ____________ ..

Pince de Mohr, ... ... .............. e
Pipette i réactils, =on r‘mphn Mg 1 e,
— i1|}1:|]11c-;:,|u1l1f'- .............................

comple ltii‘l'lf'llﬂ“-‘- .................. nrses s
Polarisation. — Déconverte par hIrii'L'l"i- .........
- Vue en projection (fig. 0 ;_-I, 511, 134,

—_— Cristanx a wn axe., . ... . .......

Lames de gypse dans la lumiére po-

larisce (fig. 53 et-54), ..., ... . ..

H. F. ET M. — Proj. scientifiques,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

289

IMages,
a8
sl

w5

06
]
10w

LTI
1506

93
15
IR
26 &

P
i
=1

._,.
(5]

167

£
G
BT
244
|
&8
&4
&

120
138
135
138

1349


http://www.cnam.fr/

INDEX ALPHABETIQUE

Polarisation. — Quariz perpendiculaires., — Axes croi-

sés fig. B5).. .
Cristanx i deux axes g, 56 el 57). .
Quartz 4 axes croisds (fig. 581, ... ..

- Verres trempis Mig. S%et 6ob, ... ..
- Verves chauffés., ... . . .
Polariscope de projection... ... ... ... ... ... .
Poussée des liguides. — Hydrostatique (fig. 107),
Précipités. — Divers. — Reactions principales. .
Préparations microscopiques... ... ... ... ... ... .
Prisme redresseur Marche des rayons dans le) fig, 9],
—- — monté sur un appareil anglais
(fig. 100............ e
== pour la décomposition de la lumiére., . .. ..
— A vision directe (fig. 43y,
FProjections scientifiques (But des| oo L
— - Historigque. ... ... .
— - el enseignement, ., .
— astronomigques & mouvement (fig. 1)....
- Méthode générale., . ... ... .. .. cee

Dispositil pour objets lransparents (fig. 21,
avec unegrande lentille, élargissement du

cone luminenx (fig. 3)., ... .. e ..

—_ par réflexion. .o, ... ... e .

- des corps opaques {fig. 5., ..., .

— par ombres des objets de grandes dimen-

SIS, L, L., e et saaaaaa.

— horizontales 4 Uaide de lappareil 4 re-
flexion tolale (fig, 1 P e

— Polyehromes. — Emploi de trois négatifs,

—_ si¢réoscopiques et psewdoscopiques . _ . .
Pseudoptoscope (fig. 6i). ..., ... fe e ta i ea s aae .

Pyrometre montrant 1a dilatation des métaux (g, 105),

Q

Quartz perpendiculaire, pour 'étude de la lnmiére pola-
risee (g 530 .. e

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

140


http://www.cnam.fr/

INDEX ALPHABETIQOUE

2m

R

Radiations calorifigues du spectre solaire. .. ... ..
— chimiques . e,

Rayons paralléles tEmploi des) (fig, 0., ... ... ...
Reactions colorées. — Diffirents moyens de les
obtenir., ... .. oL L.

- photochimiques. . ... ...... G trecaar s
Recomposition de la lumiére.............. ......
Reflexion totale. — Expéricnce de Colladon.. . ... ...
Reéfractions dans I'eau et Uair (fig. 24, ...... ...

S

Science réoréative ........... ... ...
Soléenoide. — Application de la théorie dAmpere L.
Speectre solaire. Expérience de Newlon i, 41) ... ..
-— - (Etendue da) o000 000 L.

— — Hadiations ealorifiques, , ... ... ...

—- - Badintinns chimigques ... .... e
— — (Les vaies du). Bandes d'absorption
(g, 9% L. ..., e .

— magnetique (g, 95 et 05, ... .. ... .. ... .
Stroboscope de projection Mg B6) L. .

T

Tension superficielle. — Physique moléeulaire, ..

Tourbillons du camphre —

Tubes capillaires (Expérience des) (g, 78), ... ... ...

Tube dessai .. .............cceiiiinenn .

Tube. — Moyen d'éviter s pénombre en projection
Mg 1T) .,

V'

Vapeur. — Coupe d'un evlindre de machine | e
Veine liguide (Constitution de lay (fig, 89)... . .......

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

Fapes,
[23
124

20

b <
7
114
B
T

ol S el il el
LD b D18 kD = 15 -
= e L2 2 oom o

202
2
197

il


http://www.cnam.fr/

292 INDEX ALPHABETIOQOUE

— - S m —

Veine liguide (Forme e la) dépendant de Vorifice

dceonlement, oo L oot

— Attraction élecirigque par un baton de

cire a cacheter. ... .o i it

— —_— WVeines supeTposces oL e i

— — Expérience des veines rélléchies, pre-

micre phase (fig, 92) .. o 00 s,

— — Expérience  des veines retléchies

denxicme phase (g 9% oo 00000,

Verres colorés. — Fmplol pour les couleurs compleé-

menbadres , .o i i

—  trempés. — Aspect dans la lumiére polarisde

(Mg, et 60),,,,. f e e

—  chanffés. — Lumicre polarvisée, ... ...
Vibrations (Inzcription des). . ... ...

— des cordes

-------------------------

ilies E-.I..-nluq":‘-: lizTnes nailnles I:f'l;.[. T4
Vision................. e
—  (Duarde de Ia)......00 oo aaaan .
—  (Persistance de lad. oo oo oo i

Expériences diverses. oo ...
—  Rapidité de Fimpression.. ...
—_— Nuances. .,

.............................

- Cowlenrs rababtones de Chevreal, .. ... . e
Couleurs éclaireics - e
— Golorée (... .. e e e
— Fmouzzement de In vision colorde || .
— complémentaires conséentives oo -
—en reliel, projections stéréoscopiques ot pseu-
1]u*5;:_‘u1:1lll.'1l.llif'-"~'~ ................ L
(Erreurs de la) ..o 00 00 i iiiiee s i

Tours., — lmp, Desias Fuénes, roe Gambella, G.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/
http://www.tcpdf.org

	CONDITIONS D'UTILISATION
	NOTICE BIBLIOGRAPHIQUE
	PREMIÈRE PAGE (ima.1)
	PAGE DE TITRE (ima.7)
	TABLE DES MATIÈRES
	TABLE GÉNÉRALE (ima.9)
	Chapitre Ier. - Les projections scientifiques (p.5)
	Chapitre II. - Les appareils (p.17)
	Chapitre III. - Les accessoires (p.37)
	Chapitre IV. - La chimie en projection (p.49)
	Chapitre V. - L'optique en projection (p.73)
	Chapitre VI. - La lumière et les couleurs (p.107)
	Chapitre VII. - Phénomènes de la vision (p.155)
	Chapitre VIII. - L'acoustique en projection (p.179)
	Chapitre IX. - La physique moléculaire (p.193)
	Chapitre X. - L'électricité en projection (p.225)
	Chapitre XI. - Expériences diverses de physique (p.249)
	Chapitre XII. - Le microscope (p.265)
	TABLE DES MATIÈRES (p.277)
	AVANT-PROPOS (p.1)
	CHAPITRE I. LES PROJECTIONS SCIENTIFIQUES (p.5)
	But des projections scientifiques. - Historique des projections scientifiques. - Les projections et l'enseignement. - Préparation de la Conférence. - La science récréative. - But et division de l'ouvrage (p.5)

	CHAPITRE II. LES APPAREILS (p.17)
	Méthodes générales de projection. - Projection par réflexion, par ombres. - Conditions que doit remplir une lanterne de projections scientifiques. - La lanterne Molteni. - Projections horizontales. - Prisme redresseur. - Appareils multiples (p.17)

	CHAPITRE III. LES ACCESSOIRES (p.37)
	Diversité des accessoires. - Les cuves à réactions. - Cuves verticales. - La cuve démontable. - Tubes d'essais. - Entonnoirs et pipettes. - Cuves horizontales. - Vidage et nettoyage des cuves (p.37)

	CHAPITRE IV. LA CHIMIE EN PROJECTION (p.49)
	Avantages des projections (p.49)
	Méthodes générales (p.49)
	I. Réactions colorées (p.49)
	Teinture de tournesol (p.49)
	Autres réactifs de coloration (p.49)
	Les couleurs d'aniline (p.49)
	Réactions colorées (p.49)

	II. Précipités (p.49)
	Généralités (p.49)

	III. Cristallisations (p.49)
	Principales cristallisations (p.49)

	IV. Expériences diverses (p.49)
	V. La photographie en projection (p.49)
	VI. Les fleurs de glace (p.49)

	CHAPITRE V. L'OPTIQUE EN PROJECTION (p.73)
	Généralités (p.73)
	I. Marche des rayons lumineux (p.73)
	Cuve de démonstration (p.73)
	Formation des images (p.73)

	II. Défauts des lentilles (p.73)
	Aberration de sphéricité (p.73)
	Astigmatisme (p.73)
	Distorsion-Achromatisme (p.73)

	III. Application des lois de la lumière (p.73)
	Réflexions totales (p.73)
	Kaléidoscope (p.73)

	IV. Le mouvement vibratoire (p.73)
	Les ondes lumineuses (p.73)
	N�uds et ventres (p.73)
	Interférences (p.73)
	Franges d'interférence (p.73)


	CHAPITRE VI. LA LUMIÈRE ET LES COULEURS (p.107)
	Considérations générales (p.107)
	I. Décomposition et recomposition de la lumière (p.107)
	La dispersion (p.107)
	Décomposition et recomposition par le prisme (p.107)
	Les réseaux (p.107)
	Recomposition de la lumière (p.107)
	Disque de Newton (p.107)

	II. Couleurs complémentaires (p.107)
	Généralités (p.107)
	Verres colorés (p.107)
	Appareil Lavaud de Lestrade (p.107)
	Projections stéréoscopiques (p.107)

	III. Etude du spectre (p.107)
	Son étendue (p.107)
	Radiations calorifiques et chimiques (p.107)
	Raies spectrales (p.107)

	IV. Les couleurs (p.107)
	Couleurs de la nature (p.107)
	Lumière monochrome (p.107)
	Projection polychrome (p.107)

	V. Polarisation (p.107)
	Polariscope de projection (p.107)
	Objets à projeter (p.107)

	VI. Les lames minces (p.107)
	Théorie générale (p.107)
	Eau de savon (p.107)
	Lames et bulles de savon (p.107)
	Irisations (p.107)


	CHAPITRE VII. PHÉNOMÈNES DE LA VISION (p.155)
	La vision (p.155)
	I. Persistance de la vision (p.155)
	Disque de démonstration (p.155)
	Durée de la vision (p.155)
	L'eidotrope (p.155)
	Expériences diverses (p.155)
	Rapidité de l'impression rétinienne (p.155)
	Stroboscope de projection (p.155)
	Les phénakisticopes (p.155)
	Le choreutoscope (p.155)

	II. La vision des couleurs (p.155)
	Émoussement de la vision colorée (p.155)
	Complémentaires consécutives (p.155)
	Coloration par contraste (p.155)

	III. La vision en relief (p.155)
	Projections stéréoscopiques (p.155)

	IV. Erreurs de la vision (p.155)

	CHAPITRE VIII. L'ACOUSTIQUE EN PROJECTION (p.179)
	Généralités. - Le son est une vibration. - Inscription des vibrations. - Vibration des cordes. - Figure de Lissajous. - Harmonographe de projection. - Vibration des plaques. - Membranes vibrantes. - Analyse des sons. - L'opéidoscope. - Expériences diverses (p.179)

	CHAPITRE IX. LA PHYSIQUE MOLÉCULAIRE (p.193)
	Définitions générales (p.193)
	Formation des gouttes (p.193)
	Détermination de la tension superficielle (p.193)
	Tubes capillaires (p.193)
	Lames inclinées (p.193)
	Dépressions capillaires (p.193)
	Attraction et répulsion capillaires (p.193)
	Autre effet de la tension superficielle (p.193)
	Tourbillon du camphre (p.193)
	Explication du phénomène (p.193)
	Forme des gouttes libres (p.193)
	II. Membranes liquides (p.193)
	Tension des lames liquides (p.193)
	Tension des bulles de savon (p.193)
	Composition des membranes (p.193)
	La forme des cellules (p.193)

	III. La veine liquide (p.193)
	Sa constitution (p.193)
	Le jet d'eau (p.193)
	Formes de la veine liquide (p.193)
	Attractions électriques de la veine (p.193)
	Veines superposées (p.193)
	Microphone hydraulique (p.193)


	CHAPITRE X. L'ÉLECTRICITÉ EN PROJECTION (p.225)
	I. Magnétisme (p.225)
	Propriétés des aimants (p.225)
	Diversité des pôles (p.225)
	Aimantation par influence (p.225)
	Solénoïdes (p.225)

	II. Électricité dynamique et électrostatique (p.225)
	Pendule électrique (p.225)
	Eudiomètre (p.225)
	Électroaimant (p.225)
	Galvanomètre (p.225)

	III. Électrolyses (p.225)
	Electrolyse de l'eau (p.225)
	Occlusion du palladium (p.225)
	Electrolyse des sels (p.225)

	IV. Lumière électrique (p.225)
	Étincelle électrique (p.225)
	Chaleur dégagée par le courant (p.225)
	Lumière électrique (p.225)
	Effets divers (p.225)


	CHAPITRE XI. EXPÉRIENCES DIVERSES DE PHYSIQUE (p.249)
	I. Matière et force (p.249)
	Divisibilité de la matière (p.249)
	Les forces (p.249)
	Force centrifuge (p.249)

	II. Chaleur (p.249)
	Conductibilité (p.249)
	Dilatation (p.249)
	Vapeur (p.249)
	État sphéroïdal (p.249)

	III. Hydrostatique (p.249)
	Équilibre des liquides (p.249)
	Poussée des liquides (p.249)
	Mélange des liquides (p.249)
	Diffusion (p.249)
	Osmose et endosmose (p.249)


	CHAPITRE XII. LE MICROSCOPE (p.265)
	Généralités. - Cuves d'alun. - Le microscope de projection. - Préparations microscopiques. - Cuves du microscope. - Animalcules vivants. - Biologie. - Expériences diverses (p.265)


	INDEX ALPHABÉTIQUE (p.282)
	A (p.83)
	Aberration. - Moyen de détruire ce défaut (fig. 27 et 28) (p.83)
	Accessoires (Diversité des) (p.37)
	Achromatisme. - Méthode pour rendre une lentille achromatique (p.87)
	Acide chlorhydrique (Les fumées de 1') (p.63)
	Acide hypoazotique. - Projection de ses fumées (p.64)
	Acide carbonique (Production de 1') (p.64)
	Acoustique en projection. - Généralités (p.179)
	Aimants (Propriété des) (p.225)
	Aimantation par influence, propriétés des aimants (p.228)
	Amalgame d'ammonium. - Sa formation (p.64)
	Analyse des sons. - Méthode de K�nig (fig. 75) (p.190)
	Anneaux colorés (Newton) (fig. 61) (p.148)
	Anneaux de Saturne. - Expérience de Plateau (fig.84) (p.207)
	Animalcules vivants. - Moyens de les obtenir (p.274)
	Appareil à réflexion totale pour la projection des corps placés horizontalement (fig. 8) (p.28)
	Appareil à réflexion totale. - Mode d'emploi (p.29)
	Appareils multiples (p.31)
	Appareils multiples éclairés par une source lumineuse unique (fig. 11) (p.33)
	Appareils multiples Hughes (fig. 12) (p.34)
	Appareils multiples de M. l'abbé Lavaud de Lestrade, pour la recomposition de la lumière et les couleurs complémentaires (p.122)
	Arbre de Jupiter (p.244)
	Arbre de Saturne (p.244)
	Arc-en-ciel (Reproduction du phénomène de 1') (fig. 62) (p.153)
	Arc électrique. - Sa projection (p.245)
	Astigmatisme. - Ses causes (fig. 29 et 30) (p.85)
	Attractions et répulsions capillaires. - Physique moléculaire (fig. 82) (p.201)

	B (p.23)
	Banc optique (Disposition du) (p.23)
	Bandes d'absorption du spectre solaire (p.129)
	Bandes d'absorption par les lames minces (p.151)
	Bain de mercure. - Démonstration des interférences (fig. 37) (p.101)
	Biologie. - Projection des phénomènes de la vie (p.275)
	Biprisme pour la formation des franges d'interférences (p.105)
	Bulles de savon. - Précaution à prendre (p.151)
	Bulles de savon (Tension des) (p.210)
	But et division de l'ouvrage (p.14)

	C (p.203)
	Camphre (Tourbillons du). - Physique moléculaire (p.203)
	Camphre Explication du phénomène (p.205)
	Cellules (La forme des). - Physique moléculaire (fig. 88) (p.212)
	Chaleur. - Conductibilité. - Appareil d'Ingenhousz (p.252)
	Chaleur Produite par les actions chimiques (p.257)
	Chimie en projection. - Avantages (p.49)
	Chimie en projection. - Méthodes générales, marche à suivre pour les expériences (p.50)
	Chimie en projection. - Réactions colorées (p.52)
	Chimie en projection. - Précipités. - Réactions principales (p.56)
	Chimie en projection. - Cristallisations (p.58)
	Chimie en projection. - Expériences diverses (p.63)
	Chorentoscope tournant (fig. 68) (p.168)
	Chromatrope (fig. 69) (p.169)
	Colorations par contraste (p.173)
	Complémentaires consécutives (p.172)
	Compte-gouttes (p.45)
	Conférence (Préparation de la) (p.10)
	Conférence. - Conseils au conférencier (p.11)
	Couleurs complémentaires. - Généralités (p.117)
	Couleurs - Démonstration à l'aide des verres colorés (p.119)
	Couleurs dans la nature (p.130)
	Cristallisations. - Généralités. Principales cristallisations (p.58)
	Cristaux à un axe pour la lumière polarisée (p.138)
	Cristaux à deux axes pour la lumière polarisée (fig. 56 et 57) (p.142)
	Cristaux assemblés pour la lumière polarisée (fig. 58) (p.144)
	Cuiller à réaction (fig. 20) (p.46)
	Cuves à réactions (p.37)
	Cuves verticales, montées sur bois (fig. 13) (p.38)
	Cuves verticales, tout en glace (fig. 14) (p.39)
	Cuves démontables (fig. 15) (p.40)
	Cuves - Laboratoire, avec ses accessoires (fig. 16) (p.41)
	Cuves horizontales à fond de verre (p.46)
	Cuves - Vidage et nettoyage (p.47)
	Cuves pour montrer la marche des rayons lumineux dans un liquide (fig. 23) (p.74)
	Cuves d'alun, pour le microscope (p.266)
	Cuves pour animalcules aquatiques (p.273)

	D (p.110)
	Décomposition de la lumière par le prisme (p.110)
	Dépressions capillaires. - Physique moléculaire (fig. 80 et 81) (p.199)
	Diaphragme à fente variable (fig. 42) (p.110)
	Diffusion des liquides. - Hydrostatique (fig. 108) (p.261)
	Dilatation des métaux (fig. 105) (p.253)
	Dilatation des gaz (p.254)
	Diminution de la tension superficielle. - Physique moléculaire (p.195)
	Dispersion. - Le spectre solaire (fig. 41) (p.109)
	Dispositif pour objets transparents (fig. 2) (p.18)
	Dispositif de Lissajous, pour les expériences d'acoustique (fig. 72) (p.184)
	Disque de Newton (fig. 44) (p.116)
	Disque de démonstration. - Expériences sur la vision (p.158)
	Distorsion. - Moyen de corriger ce défaut (fig. 31 et 32) (p.85)
	Divisibilité de la matière. - Eau colorée (p.250)

	E (p.148)
	Eau de savon pour lames minces. - Sa préparation (p.148)
	Eidotrope de Wheatstone (p.159)
	Electricité en projection (p.225)
	Electricité statique et dynamique (p.229)
	Électro-aimants - Expériences diverses (p.234)
	Eletrolyses (des). - De l'eau (fig. 101) (p.237)
	Electrolyses Occlusion de l'hydrogène par le palladium (fig. 102) (p.240)
	Electrolyses des sels (fig. 103) (p.241)
	Electrolyses Principe de la galvanoplastie (fig. 104) (p.243)
	Electroscope à feuille d'or (fig. 97) (p.231)
	Emoussement de la vision colorée (p.171)
	Entonnoir à douille allongée, pour remplir les cuves (fig. 18) (p.43)
	Equilibre des liquides - Hydrostatique (p.258)
	Erreurs de la vision (p.177)
	Etat sphéroïdal. - Expérience de Boutigny (p.255)
	Eudiomètre pour montrer les effets chimiques de l'étincelle électrique (fig. 99) (p.233)
	Expérience de Plateau. - Forme sphérique de l'huile dans un liquide de même densité (fig. 83) (p.206)
	Expérience de Plateau. - Anneau de Saturne (fig. 84) (p.207)

	F (p.20)
	Faisceau de rayons parallèles. - Emploi d'une lentille concave (fig. 4) (p.20)
	Figures de Lissajous (p.183)
	Figures de Chladni. - Vibration des plaques (p.188)
	Flammes manométriques de K�nig (p.191)
	Flammes. Apparences de la flamme dans le miroir (fig. 76) (p.192)
	Fleurs de la glace - Expérience de Tyndall (p.67)
	Fluorescence du sulfate de quinine (fig. 48) (p.125)
	Fontaine de Colladon. - Adaptation à l'appareil de projection (fig. 33) (p.90)
	Forces. - Appareil pour démontrer les principes généraux des (p.250)
	Force centrifuge. - Sphère de verre remplie d'un liquide coloré (p.231)
	Formation des gouttes. - Physique moléculaire (p.194)
	Franges d'interférences (fig. 39) (p.104)
	Franges d'interférences - Différence de longueur des franges colorées (p.105)
	Franges d'interférences - Leurs formations à l'aide du biprisme (p.105)

	G (p.236)
	Galvanomètre et galvanoscope de projection (fig. 100) (p.236)
	Galvanoplastie (Principe de la) (fig. 104) (p.243)
	Gouttes libres (Forme des). - Physique moléculaire (p.205)
	Grêle électrique (fig. 98) (p.232)
	Grossissement (Lois du) (p.81)
	Gypse. - Lames pour l'étude de la lumière polarisée (fig. 53 et 54) (p.139)

	H (p.206)
	Huile. - Forme sphérique dans un liquide de même densité (fig. 83) (p.206)
	Hydrostatique. - Équilibre des liquides (p.258)
	Hydrostatique. - Poussée des liquides (fig. 107) (p.259)
	Hydrostatique. - Mélange des liquides (p.260)
	Hydrostatique. - Diffusion des liquides (fig. 108) (p.261)
	Hyperbole équilatère. - Expérience des lames inclinées (fig. 79) (p.199)

	I (p.66)
	Image latente. - Développement en projection (p.66)
	Incandescence du platine dans la vapeur d'alcool (fig. 106) (p.257)
	Interférences (Démonstration des) (fig. 37) (p.101)
	Interférences. Projection des franges (p.102)
	Interférences. Miroir de Fresnel (fig. 38) (p.103)
	Irisations (Projection des) (p.152)

	J (p.217)
	Jet d'eau. - Expériences de physique moléculaire (fig. 91) (p.217)

	K (p.92)
	Kaléidoscope inventé par Porta (p.92)
	Kaléidoscope appliqué à la lanterne de projection (fig. 34 et 35) (p.93)

	L (p.147)
	Lames minces. - Théorie générale (p.147)
	Lames minces. - (Production des) (p.149)
	Lames inclinées. - Physique moléculaire (fig. 79) (p.198)
	Lames liquides (Tension dans les) (fig. 85 et 86) (p.209)
	Lanterne scientifique. - Conditions qu'elle doit remplir (p.23)
	Lanterne Molteni pour projections scientifiques (fig. 6) (p.24)
	Lanterne scientifique à trois têtes, modèle anglais (fig. 12) (p.34)
	Lentilles. - Etude et formation des images (fig. 25) (p.79)
	Lentilles.- Inversion des images (fig. 26) (p.81)
	Lentilles. Lois du grossissement. -Mise au point (p.81)
	Lentilles. Leurs défauts (p.82)
	Lignes nodales. - Vibration des plaques (fig. 74) (p.187)
	Loupes et doublets pour microscope de projection (fig. 112) (p.271)
	Lumière électrique. - Nécessaire pour obtenir des faisceaux très nets (p.88)
	Lumière (Applications des lois de la) (p.89)
	Lumière Sa décomposition et sa recomposition (p.108)
	Lumière monochrome (p.130)
	Lumière polarisée. - Voir Polarisation (p.244)
	Lumière électrique. Projection des étincelles (p.244)
	Lumière électrique. - Chaleur dégagée par le courant (p.245)
	Lumière électrique. - Projection des charbons, formation de l'arc (p.245)
	Lumière électrique. - Effets divers (p.247)

	M (p.225)
	Magnétisme. - Propriété des aimants (p.225)
	Magnétisme. - Spectre magnétique (fig. 94) (p.226)
	Magnétisme. - Diversité des pôles (p.227)
	Magnétisme. - Aimantation par influence (p.228)
	Mégascope. - Projection des corps opaques (p.21)
	Mélange des liquides. - Hydrostatique (p.260)
	Membranes vibrantes (p.188)
	Membranes liquides. - Physique moléculaire. - Généralités (p.208)
	Membranes liquides. - Tension dans les lames liquides (fig. 85 et 86) (p.209)
	Membranes liquides. - Tension des bulles de savon (p.210)
	Membranes liquides. - Composition des membranes (fig. 87) (p.211)
	Membranes liquides. - Forme des cellules (fig. 88) (p.212)
	Microphone hydraulique (p.223)
	Microscope. - Généralités (p.263)
	Microscope de projection (p.267)
	Microscope de projection - Modèle Hughes (fig. 109) (p.268)
	Microscope de projection - Modèle de platine (fig. 110) (p.269)
	Microscope de projection - Modèle français (fig. 111) (p.270)
	Microscope de projection - et ses accessoires (fig. 113) (p.272)
	Microscope de projection - expériences diverses (p.276)
	Miroir à 45 degrés. -Appareil à réflexion totale (fig. 8) (p.28)
	Mise au point (p.81)
	Mouvement vibratoire. - Propagation des ondes (p.95)
	Mouvement vibratoire. - Appareil pour la projection des mouvements ondulatoires (fig. 36) (p.96)
	Mouvement vibratoire. - N�uds et ventres (p.98)
	Mouvement vibratoire. - Interférences (p.100)

	O (p.240)
	Occlusion de l'hydrogène (fig. 102) (p.240)
	�il (coupe de 1') (fig. 63) (p.156)
	Ondes lumineuses. - La lumière, mode de mouvement (p.93)
	Opéidoscope (p.190)
	Optique en projection. - Généralités (p.73)
	Osmose et endosmose (Expérience de Dutrochet) (p.264)

	P (p.229)
	Pendule électrique à balle de sureau (fig. 96) (p.229)
	Pénombre dans les tubes, moyen de l'éviter (fig. 17) (p.42)
	Phénakisticope de projection (fig. 67) (p.167)
	Photographie en projection (la). - Démonstration des principales opérations (p.65)
	Photographie. - Développement de l'image latente (p.66)
	Photographie. - Réactions photochimiques (p.67)
	Physique. - Expériences diverses (p.249)
	Physique moléculaire. - Définitions générales (p.193)
	Pince de Mohr (p.48)
	Pipette à réactifs. - Son emploi (fig. 19) (p.44)
	Pipette. - Compte-gouttes (p.45)
	Plaques de zinc perforées. - Emploi pour les couleurs complémentaires (p.120)
	Polarisation. - Découverte par Malus (p.138)
	Polarisation. - Vue en projection (fig. 50 et 51) (p.134)
	Polarisation. - Vue en projection (fig. 50 et 51) (p.133)
	Polarisation. - Cristaux à un axe (p.138)
	Polarisation. - Lames de gypse dans la lumière polarisée (fig. 53 et 54) (p.139)
	Polarisation. - Quartz perpendiculaires. - Axes croisés (fig. 55) (p.140)
	Polarisation. - Cristaux à deux axes (fig. 56 et 57) (p.142)
	Polarisation. - Quartz à axes croisés (fig. 58) (p.144)
	Polarisation. - Verres trempés (fig. 59 et 60) (p.145)
	Polarisation. - Verres chauffés (p.146)
	Polariscope de projection (p.134)
	Poussée des liquides. - Hydrostatique (fig. 107) (p.259)
	Précipités. - Divers. - Réactions principales (p.55)
	Préparations microscopiques (p.273)
	Prisme redresseur (Marche des rayons dans le) (fig. 9) (p.30)
	Prisme redresseur monté sur un appareil anglais (fig. 10) (p.32)
	Prisme pour la décomposition de la lumière (p.111)
	Prisme à vision directe (fig. 45) (p.144)
	Projections scientifiques (But des) (p.5)
	Projections scientifiques - Historique (p.6)
	Projections scientifiques et l'enseignement (p.8)
	Projections astronomiques à mouvement (fig. 1) (p.9)
	Projections - Méthode générale (p.17)
	Projections - Dispositif pour objets transparents (fig. 2) (p.18)
	Projections avec une grande lentille, élargissement du cône lumineux (fig. 3) (p.19)
	Projections par réflexion (p.21)
	Projections des corps opaques (fig. 5) (p.22)
	Projections par ombres des objets de grandes dimensions (p.22)
	Projections horizontales à l'aide de l'appareil à réflexion totale (fig. 7) (p.27)
	Projections - Polychromes. - Emploi de trois négatifs (p.132)
	Projections stéréoscopiques et pseudoscopiques (p.175)
	Pseudoptoscope (fig. 64) (p.138)
	Pyromètre montrant la dilatation des métaux (fig. 105) (p.253)

	Q (p.140)
	Quartz perpendiculaire, pour l'étude de la lumière polarisée (fig. 55) (p.140)

	R (p.123)
	Radiations calorifiques du spectre solaire (p.123)
	Radiations chimiques du spectre solaire (p.124)
	Rayons parallèles (Emploi des) (fig. 4) (p.20)
	Réactions colorées. - Différents moyens de les obtenir (p.52)
	Réactions photochimiques (p.67)
	Recomposition de la lumière (p.114)
	Réflexion totale. - Expérience de Colladon (p.89)
	Réfractions dans l'eau et l'air (fig. 24) (p.78)

	S (p.13)
	Science récréative (p.13)
	Solénoïde. - Application de la théorie d'Ampère (p.228)
	Spectre solaire. Expérience de Newton (fig. 41) (p.109)
	Spectre solaire. (Etendue du) (p.123)
	Spectre solaire. Radiations calorifiques (p.123)
	Spectre solaire. Radiations chimiques (p.124)
	Spectre solaire. (Les raies du). Bandes d'absorption (fig. 49) (p.128)
	Spectre magnétique (fig. 94 et 95) (p.226)
	Stroboscope de projection (fig. 56) (p.164)

	T (p.202)
	Tension superficielle. - Physique moléculaire (p.202)
	Tourbillons du camphre (p.203)
	Tubes capillaires (Expérience des) (fig. 78) (p.197)
	Tube d'essai (p.42)
	Tube. - Moyen d'éviter la pénombre en projection (fig. 17) (p.42)

	V (p.254)
	Vapeur. - Coupe d'un cylindre de machine (p.254)
	Veine liquide (Constitution de la) (fig. 89) (p.213)
	Veine liquide (Forme de la) dépendant de l'orifice d'écoulement (p.219)
	Veine liquide. - Attraction électrique par un bâton de cire à cacheter (p.219)
	Veine liquide. - Veines superposées (p.220)
	Veine liquide. - Expérience des veines réfléchies, première phase (fig. 92) (p.221)
	Veine liquide. - Expérience des veines réfléchies deuxième phase (fig. 93) (p.222)
	Verres colorés. - Emploi pour les couleurs complémentaires (p.119)
	Verres trempés. - Aspect dans la lumière polarisée (fig. 59 et 60) (p.145)
	Verres chauffés. -Lumière polarisée (p.146)
	Vibrations (Inscription des) (p.181)
	Vibrations des cordes (p.182)
	Vibrations des plaques lignes nodales (fig. 74) (p.187)
	Vision (p.155)
	Vision. (Durée de la) (p.156)
	Vision. (Persistance de la) (p.158)
	Vision. Expériences diverses (p.160)
	Vision. Rapidité de l'impression (p.162)
	Vision. Nuances (p.160)
	Vision. Couleurs rabattues de Chevreul (p.161)
	Vision. Couleurs éclaircies (p.161)
	Vision. Colorée (p.170)
	Vision. Emoussement de la vision colorée (p.171)
	Vision complémentaires consécutives (p.172)
	Vision en relief, projections stéréoscopiques et pseudoscopiques (p.175)
	Vision (Erreurs de la) (p.177)



	TABLE DES ILLUSTRATIONS
	Fig. 1. Projections astronomiques mouvementées (p.9)
	Fig. 2. Dispositifs pour objets transparents (p.18)
	Fig. 3. Elargissement du cone lumineux (p.19)
	Fig. 4. Faisceau de rayons parallèles (p.20)
	Fig. 5. Projections par réflexion (p.22)
	Fig. 6. La lanterne scientifique et ses divers accessoires (p.23)
	Fig. 7. Schéma de l'appareil à reflexion totale (p.27)
	Fig. 8. Appareil à réfexion totale (p.28)
	Fig. 9. Marche des rayons dans le prisme redresseur (p.30)
	Fig. 10. Appareil anglais avec prisme redresseur (p.32)
	Fig. 11. Appareil multiple (p.33)
	Fig. 12. Lanterne scientifique à deux étages (p.34)
	Fig. 13. Carte verticale montée sur bois (p.38)
	Fig. 14. Petite cuve en glace (p.39)
	Fig. 15. La cuve démontable Molteni (p.40)
	Fig. 16. Cuve laboratoire (p.41)
	Fig. 17. Effets de pénombre dans les tubes (p.42)
	Fig. 18. Entonnoir à douille allongé (p.43)
	Fig. 19. Pipette à réactifs (p.44)
	Fig. 20. Cuiller à réaction (p.46)
	Fig. 21. Formes cristallines diverses (p.60)
	Fig. 22. Les fleurs de la glace (p.69)
	Fig. 23. Cuve pour la demonstration des lois de la lumière (p.75)
	Fig. 24. La réfraction dans l'eau et l'air (p.75)
	Fig. 25. Formation des images (p.79)
	Fig. 26. Inversion des images (p.81)
	Fig. 27-28. Aberration de sphéricité (p.83)
	Fig. 29-30. Astigmatisme (p.85)
	Fig. 31-32. Distorsions (p.86)
	Fig. 33. Fontaine de Colladon. Modèle Molteni (p.90)
	Fig. 34. Schéma du kaléidoscope de projection (p.93)
	Fig. 35. Le kaleidoscope de projection (p.94)
	Fig. 36. Formation du movement ondulatoire (p.96)
	Fig. 37. Demonstration des interférences (p.101)
	Fig. 38. Les miroirs de Fresnel (p.103)
	Fig. 39. Franges d'interférences (p.104)
	Fig. 40. Différence de longueur des franges d'interférences colorées (p.105)
	Fig. 41. Le spectre solaire (p.109)
	Fig. 42. Diaphragme à forme variable (p.110)
	Fig. 43. Prisme d'Amiel (p.114)
	Fig. 44. Disque de Newton (p.116)
	Fig. 45-46. Plaques de zinc perforées (p.120)
	Fig. 47. Appareil de M. Lavaud de Lestrade (p.122)
	Fig. 48. Fluorescence du sulphate de quinine (p.125)
	Fig. 49. Spectre d'absorption (p.128)
	Fig. 50. Polariscope de projection (p.134)
	Fig. 51. Coupe du polariscope (p.135)
	Fig. 52. Examen des préparations (p.137)
	Fig. 53-54. Lame de gypse dans la lumière polarisée (p.139)
	Fig. 55. Quartz perpendiculaire, axes croisés (p.140)
	Fig. 56-57. Cristaux à deux axes (p.142)
	Fig. 58. Deux quartz à axes croisés (p.144)
	Fig. 59-60. Verre trempé (p.145)
	Fig. 61. Les anneaux colorés (p.148)
	Fig. 62. (p.153)
	Fig. 63. Coupe de l'oeil (p.156)
	Fig. 64. Pseudoscope Molteni (p.158)
	Fig. 65. Eidotrope de Wheatstone (p.159)
	Fig. 66. Stroboscope de projection Molteni (p.163)
	Fig. 67. Phénakisticope de projection (p.167)
	Fig. 68. Choreutoscope tournant (p.168)
	Fig. 69. Chromatrope (p.169)
	Fig. 70. Le son est une vibration (p.180)
	Fig. 71. Inscription des vibrations (p.181)
	Fig. 72. Dispositif de Lissajous (p.184)
	Fig. 73. Figures de Lissajous (p.185)
	Fig. 74. Lignes nodales dans les plaques sonores (p.187)
	Fig. 75. (p.190)
	Fig. 76. Apparence de la flame dans le miroir (p.192)
	Fig. 77. (p.196)
	Fig. 78. Les tubes capillaires (p.197)
	Fig. 79. Lames inclinées (p.198)
	Fig. 80-81. Depressions capillaires (ima.10)
	Fig. 82. Attractions et repulsions capillaires (p.201)
	Fig. 83. Forme sphérique de l'huile dans un liquide de même densité (p.206)
	Fig. 84. L'anneau de Saturne (p.207)
	Fig. 85-86. Tension dans les lames (p.209)
	Fig. 87. Composition des membranes (p.211)
	Fig. 88. La forme des cellules (p.212)
	Fig. 89. La veine liquide (p.214)
	Fig. 90. La veine liquide (p.215)
	Fig. 91. Le jet d'eau (p.217)
	Fig. 92. Expérience des veines réfléchies. Première phase (p.221)
	Fig. 93. Expérience des veines réfléchies. Deuxième phase (p.222)
	Fig. 94. Spectre magnétique (p.226)
	Fig. 95. Spectre magnétique (p.227)
	Fig. 96. Pendule électrique (p.230)
	Fig. 97. Electroscope à feuille d'or (p.231)
	Fig. 98. La grêle électrique (p.232)
	Fig. 99. Eudiométre (p.233)
	Fig. 100. Galvanomètre de projection (p.236)
	Fig. 101. Electrolyse de l'eau (ima.10)
	Fig. 102. Occlusion de l'hydrogène (p.240)
	Fig. 103. Electrolyse des sels (p.242)
	Fig. 104. Principe de la galvanoplastie (p.243)
	Fig. 105. Pyromètre (p.253)
	Fig. 106. Incandescence du platine dans la vapeur d'alcool (p.257)
	Fig. 107. La poussée des liquides (p.259)
	Fig. 108. Diffusion des liquides (p.261)
	Fig. 109. Le microscope de projection (p.268)
	Fig. 110. Platine de microscope de projection (p.269)
	Fig. 111. Microscope de projection (p.270)
	Fig. 112. Loupes et doubles de projections (p.271)
	Fig. 113. Le microscope de projection et ses accessoires (p.272)

	DERNIÈRE PAGE (ima.303)

