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fait tourner i gauche le plan de polarisation, tandis que le sucre de canne,
toutes choses égales d’aillenrs, le fait tourner a droite, et cependant les denx
substances sont identiques au point de vue de la composition chimique.

3 Loi de Biot.— Pouvoir rolatoire moléculaire. — La rotalion imprimeée
au plan de polarisation par une méme substance en dissolution dépend, —
toutes choses égales d’ailleurs, — du degré de concentration de cette dissolu-
tion, ainsi que de I'épaisseur de la couche liquide traversée par la lumiére. Biot
a déterminé la loi de ces variations.

La rotation du plan de polarisation produite par une solution active est
proportionnelle au poids de la substance dissoute dans Punilé de volume du
liquide neutre ef a la longueur du tube dans lequel on Uobserve.

Par exemple, 'expérience prouve que, en opérant sur du sucre sec, il faut
en dissoudre 168751 dans 0,1 d’'eau et observer la dissolution dans un tube de
20 centimétres pour obtenir la méme rotation qu’avec une plaque de quartz de
1 millimétre d’épaisseur.

Soit done ¥ le volume d’'une solution contenant un poids P de la substance
active, e poids dissous dans l'unité de volume sera $, si 'on observe cetle
dissolution dans un tube de longueur L, la rotation « imprimée au plan de

polarisation sera, d’aprés la loi de Biot, proportionnelle & g L. En désignant

par ¢ un coefficient qui est constant pour une méme substance dissoute, mais
qui est variable d’une substance a 1'autre, on aura comme expression algé-
brique de la loi de Biot
PL
=0 —\'—-

Le coefficient ¢ s'appelle le pouvoir rotatoire moléculaire de la substance
active. On voit, d’aprés la formule, qu'il représente la rotation que la sub-
stance active fait subir au plan de polarisation d'une certaine couleur, lorsque
Punité de poids (P =1) de la substance est dissoute dans l'unité de volume
(V=1) du liquide neutre et qu'on I'observe dans un tube ayant l'unité de lon-
gueur (L =1). ¥

Valeur numérigue de 5. — La valeur numérique du pouvoir rotatoire molé-
culaire d'une substance active dépend done i la fois dela couleur prise pour
type, ainsi que des unités de longueur, de volume et de poids adoptées.

La saccharimétrie étant l'opération la plus usuelle de ce genre de recher-
ches, il convient de lui emprunter sesunités'. On rapportera donc les rofa-
t1m_!s & dUX rayons jaunes, en prenant pour unité de poids le gramme, pour
unité de volume le décilitre et pour unité de longuenr le décimétre.

On définira alors le powwvoir rotatoire moléculaire de la maniére suivante :
c’est la rotalion imprimée aux vibrations des rayons jaunes par une dissolu-
tion qui contiendrait 1 gramme de substance active par décilitre et quion ob-
serverait dans un tube de 0=, de longueur.

On a alors, en appliquant par exemple au sucre de canne la formule
générale,

16,55
2=y -—’-1—>—<~? 2 d'on ¢ =0°,734 ou 44'20"

598. Applications de la polarisation rotatoire. — Saccharimétrie et
saccharimétres : Définitions. — La détermination du pouvoir rotatoire
moléculaire des différentes substances actives fournit un moyen précieux

1. A. Bertin, loc. cit.
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d’apprécier le degré de concentration ou le degré de pureté de leurs dissolu-
tions. Voici un exemple de cette application.

On a vu qu'en dissolvant 168,35 de suere pur dans0',1 d’eau, et en observant la
dissolution dans un tube de 0,20, on fait tourner de 24° vers la droite le plan
de polarisation des rayons jaunes : clest la rotation qu’on obtiendrait avec
une plaque de 0,001 de quartz droit. Supposons qu'on ait acheté de la casso-
nade et quon veuille connaitre la quantité de sucre pur qu'elle contient. On
naura qu'i en peser 16%,55 et les faire dissoudre dans0%,1 d’eau pure, filtrer et
clarifier 1a dissolution, la verser dans un tube de 0=,20 de long, et chercher de
combien elle fait tourner vers la droite les vibrations jaunes. Ou plutdt, au
lieu d'opérer directement de cette maniére, on cherchera quelle épaissenr de
quartz gauche il faut superposer & la dissolution pour annuler sa rotation. Si
nous trouvons, par exemple, qu’il faut une plague de 0,80 de millimétre,
nous en conclurons que le sucre brut essayé contenait 80 p. 100 de sucre
eristallisable. Aucune méthode d’analyse chimique n'est aussi sire ni aussi
expéditive que cette méthode physique.

Cet usage, purement industriel, de la polarisation rotatoire est de beaucoup
le plus fréquent. Clest ce qui a fait donner le nom de saccharimélrie & cette
méthode d’analyse, et de saccharimeétres aux instruments qu'on a construits

pourappliguer la méthode avec facilité et préeision. Mais l'industriel n'est
pas le seul a s'en servir. Le physiologiste peut étudier de la méme maniere les
variations de Valbumine dans le sang et dans les autresliquides de l'organisme;
le médecin peut suivre au saccharimétre la marche de la maladie appelée
diabéle sucré.

599, Saccharimétrie et Saccharimetres : Principe et Méthode, Or-
ganes essentiels. — Le saccharimétre est donc un instrument qui sert &
déterminer non pas précisément la rotation quune substance active peut im-
primer aux vibrations jaunes, — comime cela Sobtient avec I'appareil de Biot,
— mais V'épaisseur de la lame de quartz qui est capable de produire une rota-
tion égale. Et cette détermination se fait par la méthode de compensation,
¢est-a-dire en compensant la rotation de la substance, dextrogyre ou lévo-
gyre, qu'on éludie 4 Iaide d'une plaque de quarlz faisant tourner en sens
contraire.

Cette méthode de compensation est fondée sur ce fait que, lorsqu’on super-
pose deux substances actives, de signe contraire, la rotation totale, imprimée
par le systéme, est égale & la somme algébrique des rotations de chaque sub-
stance. Si, par exemple, en prend 2 lames de quartz, dont I'une fait tourner
les vibrations rouges de 18° vers la droite, et Iantre les fait tourner de 18°
vers la gauche, le systéme des deux quartz superposés sera inerfe comme une
lame de verre de méme épaisseur; il ne produira ancun effet de rotation,
ni dans 1a lumiére rouge, ni dans la lumiére blanche.

L'opticien Soleil a construit, d'aprés ce principe, deux petits appareils qui
sont les organes essentiels de tout saccharimélre : ce sont la plaque a deux
rotations et le compensateur.

1° Plaque & deux rofaiions. — Teinte sensible. — Cet appareil se compose
de deux plaques de quartz, de rotation coniraire et de méme épaisseur, non
pas superposées, mais accolées, juxtaposées. Ge sysieme fournit le moyen le
plus délicat que Pon connaisse de mettre I'analyseur au 0°, c'est-a-dire dans
la position de l'extinction, dans un appareil de polarisation.

Pour cela on donne 4 chacun des quartz, non pas une épaisseur quelconque,
mais une épaisseur rigoureusement égale a 0=,0075. Comme 0,001 de quartz
tourne la vibration jaune exactement de 24°, une plaque de 0=,0075 tournera
la méme vibration de 24° > 0=,0075 ou 180°. Mais 180° et 0° c’est tout un dans
le mouvement d'orientation d’un analyseur, puisque ces deux azimuts sont
diamétralement opposés dans un cercle. Supposons donc qu'on ait un appareil
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de polarisation quelconque, et qu'on y ait placé 'analyseur @ Pextinction dang
la lumiére blanche :si I'on y interpose la plaque i rotations, les rayons jaunes
seront éteints par les deux quartz, et les deux moitiés de 'image seront 'une gt
I'autre colorées de la teinte complémentaire du jaune. Si, par exemple, P'ang.
lyseur estun nicol, 'image unique qu'il donnera sera colorée uniformément de
cefte teinle complémentaire du jaune (fig. 656, I). Mais pour peu qu'on dérange
le nicol, d’'un ¢oté ou de 'autre, les denx moitiés de 'image, correspondant ayy
deux moitiés de la plaque changeront en sens inverse, et I'on s'en apercevrs
immeédiatement & cause de l'opposition des couleurs produites (fig. 656, ILet 1),

Fig. 656.

Cette teinte complémentaire du jaune est un certain violef pdle ou violef rose
connu sous le nom de feinle sensible. La teinte est pile, parce qu’elle corres-
pond @ l'extinction des rayons jaunes, qui sont les plus brillants du spectre.
Elle est d’autant plus facile & apercevoir, et, par suite, d’antant plus sensible,
qu'elle est placée entre un rouge et un blew, qu'on obtient en tournant légére-
ment 'analyseur soit & droite, soit d gauche,

2° Compensateur. — Cet appareil se compose encore de deux quartz de rota-
tions contraires, non plus juataposés, mais superposés. L'un, G, est fixe et 1évogyre
(fig. 657) et d’'une seule piéce; 'antre est divisé diagonalement en deux prismes

trés aigus, D, D, qui glissent Pun sur Pautre au moyen d'une erémaillére. (La
figure 657 représente I'appareil schématiquement, et la figure 639, I, le re-
présente tel qu'il sert dans le saccharimétre de Soleil.) Il résulte de ce glisse-
ment que le second quartz, qui est dextrogyre, présente an rayon une épaisseur
qui peut varier depuis zéro jusqu’a une épaisseur supérieure i celle du premier
quartz. On peut arriver ainsi 4 la compensation exacte par degrés insensibles
et apprécier des variations d’épaisseur trés petites an moyen des divisions d'une
régle qui mesure le déplacement des deux prismes (fig. h:'i!), Im).

600. Saccharimetre de Soleil. — Soleil a construit le premier sacchari-
metre ou appareil destiné & analyser les substances sacchariféres. La figure 658
représente, en perspective, le saccharimétre fixé horizontalement sur son
pli?td'fl la figure 659 donne une coupe longitudinale de Vensemble et des
détails.
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Description. — On peut distinguer dans V'appareil trois parties principales :
un tube qui contient le liquide a analyser, un leﬂI’lSE'Llll‘ et‘ 1%11 analyseu?

Le tube m, qui renferme le liquide, est de cuivre étamé intérieurement, il
est fermé 4 ses deux extrémités par deux glaces a faces paralléles et il est
soutenu par un support k, qui se termine a ses deux b_uuls par deux tubes r
et @, dans lesquels sont les cristaux qui servent de polariseurs et d’analyseurs,
et quisont représentés dans la coupe (fig. 659). . 3

Devant lorifice S se place une lampe ordinaire 4 modérateur. La lumiére
émise par cette lampe, dans la direction de 'axe de l'instrument, rencontre

Fig. 658.

d’abord un prisme biréfringent r, qui sert de polfn-iseur (593, 3°). I‘.’Jmage or-
dinaire seule arrive 4 I'eil, image extraordinaire étant projetée hors du
champ de la vision, 4 cause de Pamplitude de l'angle que font entre eux le
rayon ordinaire et le rayon extraordinaire. E‘nﬁn le. prisme biréfringent est t{ans
une position telle, que le plan de polarisation soit vertical et passe par I'axe
de appareil. ¢ : :

A sa sortie du prisme biréfringent, le fa1§ccau polarisé rencontre une plaque
4 double rotation, dont nous avons expliqué I'usage. g i

Aprés avoir traversé le quartz g, le faisceau polarisé passe dans 'le liquide
que contient le tube m, et de 14 rencontre un compensalcur,forn_ﬂérd un quartz
simple 4 et du double quartz ». Le mouvement des denx IFIIOILI?S du com.-
pensateur s'obtient au moyen d'une double crémaillére et d'un pignon qu'on
tourne & aide d’un bouton b (fig. 638 et 659, I). o

Quand les lames se déplacent respectivement dans le sens .mdllqué par les
fleches (fig. 639, 1), il est évident que la somme de leurs épaisseurs aug-
mente; elle diminue au contraire quand les plaques avancent dans le sens
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;Jepiﬂ.k;mll?;ng:r}ltell:t g f:t un_vernier v (fig. 659, Ilf) suivent les plaques dans
T éChPI’le Senfl:lt a }'nes_urqr les vammn; (’épaisseur du compensa-
e dix-i:;..iun.’ I‘G_})l f,xerng ainsi que son vernier dans la figure 659 (I,
i d- Fi ”15 a3'lant un zéro commun, 'une de gauche 4 droite, pour Jes
qLu e ei\ rogyres, l'autre d? droite 4 gauche, pour les liquides lévogyres
plaqézglf\? ef\_:il::mll:;e?t_. "au %6ro de ‘]’{:cho]lc, la somme des é]);tisscu;'s des
s ceuc:, déngét_cn&‘ment ega_{le a celle de la plaque ¢, et comme la rota-
il L8 man-;e o:; contraire 4 celle du compensateur, l'effet est nul,
T D ie- er : rar{s :m sens ou da;ms i’auh-e_les plaques du compen-
Apré's et leu tz i ]e]ﬂp(}r:m, et 1; ya ;-ot;atlcn 4 droite ou a gauche.
d’analyseur pourpohvs.:ar?r i%tf T l?lréﬁ'mgem < (11;, 659, 1) _seryant
rliversés e e quaretlz.. e faisceau polarisé qui a traversé le liquide et les

s

)

Fig. 659.

ser?gg?r:?.rj;u?:iih?em-lslmm. un i]}fstant les_ cristaux et les lentilles repré-
vernier v ;r\':'c cellii( flgbl’gclfli:ﬁjn.etm .1'*;11 f{“l_ﬂ'ﬂhﬂl‘d e
inactif, les actions du compens‘ate’ur eLSldeeIa 1}?;1[30‘;0;1:9;1&]3;‘1:15 : ﬂlhf- e
g'l):nl:;gllltdci:e::;lg:ul, les (Eel.lx mf}itiés d-:': la plaque q, vues au truve}'(;n&;l‘;tr’i;nig?
si_Pon remplace l&]imf nb 12 méme teinte, ainsi quon I'a déja observé. Yais
2 :hp dis‘salut‘ion % ube p}cm d(}.l[quldc inactif par un second tube rempli
flne ot ik :;,Il;c-e, ln., pouvoir rolatoire de celle-ci s'ajoute a celui de
oL s S ]‘Olbtq}]:)rtz d? la plaque & double rotation p, et diminue
e atoir ede I'autre quartz. 11 résulte de la que les deux
o e li’) e:]: [-;u Eq ne présentent pik:g la méme teinte, et que la moitié a
alors m,archel: les pEis,rr{J:srﬁ iﬁifé&i;ii:. o lza ot & st bleuca Coey

or Heh ¢ ! 5 ", en tournant le boun Ters
f;tti?- :llt &eui lalgaucht_e. Jusqu’a ce que la différence d’aclioulc;:J bclj;:;eri%
eur € l1a plaque @ compense le pouvoir rotatoire de la di
qui a lieu lorsque les deux moitiés de la plaqu E e
nent & leur teinte primitive. s
Su?;a;]trnll; :rf?];iag;]]l;n;;k:I]at]'cm Et‘l"i I'épaisseur du compensateur, on les me-
il R 3 elatif de lechglle e el du vernier v. Les divisions de
S, que 10 de ces divisions correspondent 4 une variation dé

ssolution, ce
double rotation revien-
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1 millimétre dans l'épaissenr du compensateur, et comme le vernier donne
|ui-méme les dixiémes de ces divisions, il en résulte qu'il mesure des varia-
tions de % de millimétre dans Pépaisseur du compensateur,

Calcul de Uexpérience. — Une fois que la teinte des deux moitiés de la
plaque ¢ est redevenne uniforme, comme avant linterposition de la disso-
lution suerée, on lit sur Iéchelle a quelle division correspond le vernier : le
nombre correspondant donne immédiatement le Litre de la dissolution. En
effet, nous avons vu que 169,471 de suere candi, bien desséché et bien pur,
stant dissous dans l'eaw, et la liqueur étant amendée au volume de 100 centi-
métres cubes et observée dans un tube de 20 centimétres de longueur, la dé-
viation produite est précisément celle que comporte une épaisseur de quartz
de 1 millimétre. Cela posé, pour faire analyse d’un sucre brut, on en prend
toujours un poids de 16%,471 qu'on fait dissoudre dans de l'eau, et, le volume
de la dissolution étant amené¢ & 100 centimétres cubes, on en remplit le tube
de 20 centimétres de longueur. On observe ensuite le nombre indiqué par
le vernier quand on a retrouvé la teinte primitive. Ce nombre étant, par
exemple, 42, on en conclut que cette dissolution contient. en sucre cristalli-
sable, 42 pour 100 de ce que contenait la dissolution de sucre candi, et, par

9
_conséquent, 16:7,471 < -140—:), oun 687,918,

Remanove. — Toutefois ce résultat n'est exact qu'autant qu'on est assuré
que le sucre soumis & l'expérience n'est pas mélangé de suere incristalli-
sable, ou d'une autre substance lévogyre. Alors on a recours i linversion,
clest-i-dire qu'on transforme, au moyen de l'acide chlorhydrique, le sucre
cristallisable, qui est dextrogyre, en sucre ineristallisable, qui est lévogyre,
puis on fait une nouvelle opération qui, combinée avec la premiére, donne la
quantité de sucre cristallisable.

Producteur des teintes sensibles. — Il nous reste i faire connaitre l'usage
des cristaux et des lentilles o, ¢, f> @, placés i la suite du prisme ¢ (fig. 659,1).
Leur ensemble forme ce que Soleil a nemmé le producteur des teintes sen-
sibles. En effet, la teinte la plus sensible, c'est-a-dire celle qui permetl de dis-
tinguer une différence trés faible dans la coloration des deux moitiés de la
plague de rotation, n'est pas la méme pour tous les yenx : pour le plus grand
nombre, c’est la nuance d’un bleu violacé rappelant celle de la flewr de lin
que nons avens définie ci-dessus. L’appareil de Soleil permet de produire i vo-
lonté la feinte sensible, ou toute autre nuance plus sensible pour l'obser-
valeur.

Pour cela, enavant du prisme ¢ est d’abord une plaque de quartz o taillée
perpendiculairement 4 Paxe, puis une petite lunette de Galilée (513), formée
d'un verre biconvexe g et d’un verre biconcave f, pouvant se rapprocher entre
eux, ou s'écarter suivant la distance de la vue distincte de U'observateur ; enfin
l'appareil se termine par un prisme de Nicol a, quon tourne & volonté sur
lui-méme. Le prisme biréfringent ¢ agissant comme polariseur par rapport
au quartz o, et le prisme a comme analyseur, lorsqu'on tourne ce dernier 4
droite ou A gauche, la lumiére qui a traversé le prisme ¢ et la plaque o change
de teinte (596), et finit par donner celle que Pexpérimentateur a adoptée pour
teinte fixe.

601. Saccharimétre 2 pénombres. — Dans le saccharimeétre de Soleil,
certaines vues n'apprécient qu'avec difficulté Yinstant précis ou les deux
plaques g reviennent exactement 4 leur teinte rose violacée primitive. Pour
obvier & cet inconvénient, M. Jellet a imaginé le saccharimétre a pénombres.
Dans cet appareil 'éclairage est produit avec une lumiére monochromatique
(le jaune de la raie du sodium), et le polariseur est modifié de maniére que
Veeil n'ait plus & comparer deux couleurs différentes, mais deux intensités
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d'une méme couleur, ou plutét de deux pénombres; — car la lumibre du
sodium s'efface en réalité dans I'appareil pour ne donner que deux Pénombres
dans le champ de Voculaire — : ¢e qui permet i I'eil d’obtenir beaucoup
plus exactement les moindres variations. Cest done Végalité de ces deuy pé-
nombres qui remplace la teinte de passage du saccharimétre de Soleil; et
alors, de méme que dans I'appareil de Biot (fig. 633), c'est Pangle de rotation
qu'il faut imprimer & Panalyseur pour égaliser les deux pénombres qui fait
connaitre la richesse du liquide sucre. ;

602. Analyse de I'urine des diabétiques. — Dans la maladie connue soys
le nom de diabéte sucré, les urines sont chargées d'une forte quantité d'up
sucre fermentescible quon nomme sucre de diabéte. Ce sucre, a I'état natare]
dans les urines, fait tourner le plan de polarisation a droite. Pour le doser dans
les urines des diabétiques, on commence, si celles-ci ne sont pas assez lim-
pides, par les clarifier par le sous-acétate de plomb;on filtre, on remplit
le tube m de l'urine clarifiée, puis on tourne le bouton b jusqu’a ce qu'on
obtienne, pour la plaque & deux rotations, la méme teinte qu'avant Vinterpo-
sition de l'urine. On sait d'ailleurs, par un essai préalable, que 100 parties de
I'échelle du saccharimétre représentent le déplacement & donner aux quartz
compensateurs lorsqu'il entre dans L'urine 225¢7,6 de suere par litre; il en
résulle que chaque division de l'dchelle représente 267256 de sucre. Done,
pour obtenir la quantité de sucre contenue dans une urine donnée, il suffit
de multiplier 22,256 par le nombre qu'indique le vernier au moment ou on
retrouve la teinte primitive,

LIVRE VIII

CHALEUR

GHAPITRE PREMIER

EFFETS GENERAUX. — THERMOMETRIE.

603. Définition et origine de la chalear. — Théorie dyna-
mique. — La chalewr est, avant tout, la cause de nos sensations
de chaud et de froid; mais cette cause a des effets plus variés et
plus puissants, par lesquels on peut aussi la définir : c’est elle
qui fait fondre les corps solides, tels que la glace, bouillir les
liquides, tels que 'eau, qui fait dilater tous les corps, et qui rend
le fer et les autres métaux incandescents.

De nombreuses hypothéses ont été émises sur Porigine et la cause de la
chaleur; deux systémes principaux,— les mémes que pour la lumiére,— ont été
soulenus par les physiciens : le systéme de 'émission et celui des andulations.

Dans le premier, on attribuait les phénoménes calorifiques 4 un fluide ma-
tériel, impondérable, incoercible, quon nommait calorique. D'aprés cette
hypothése, les atomes du calorique, étant dans un état constant de répulsion,
seraient projelés dans toutes les directions et & toutes les distances, s'emma-
gasineraient en quantité variable dans les corps, et s’opposeraient au contact
immédiat de leurs molécules. L’hypothése de la matérialité de la chaleur fut
adoptée par les savants les plus illustres, tels que Newton, Lavoisier, Laplace,
Gay-Lussac. Elle est abandonnée aujourd’hui par tous les physiciens et rem-
placée par 'hypothése des ondulations.

Les derniéres molécules des corps sont animées d’un mouvement vibratoire
de trés faible amplitude, mais trés rapide, don résulle la chaleur; ce mouve-
ment est transmis 4 distance par l'intermédiaire d’un milien infiniment élas-
tique, 1'éther, le méme dont les phénoménes lumineux nous ont démontré
lexistence. L'éther, répandu dans tout I'univers, et remplissant les espaces
intermoléculaires, aussi bien que les espaces interplanétaires, est choqué par
les moléeules vibrantes des corps, et ce choc y fait naitre des ondulations qui
transmettent le mouvement et par suite la chaleur, de méme que les ondes
sonores de I'air propagent le son. En sorte que, dans la théorie des ondula-
tions (ou théorie dynamique, ou thermodynamique), tous les phénomeénes calo-
rifiques sont ramenés 4 une cause unique, le mouvement, les corps les plus
chauds étant ceux dont les molécules vibrent avec la plus grande vitesse et
la plus grande amplitude, et les corps qui s'échauffent ou se refroidissent ne
faisant que gagner ou perdre du mouvement.
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