
DEUXIEME PARTI!

ACTIONS MOLECULA1RES

II esl indispensable, pour l'etude d'un grand nombrc de pheno-
rn enes, entre autres dans les reeherehes sur la respiration, de
c °nnattre les proprietes fundamentales des gaz, qui peuvent se
•'esumer de la facon suivante.

1" Loi de Mariotte. — A une meme temperature, le volume
'' une cerlaine masse de gaz est en raison inverse de la pression
(l u e Supporte ce gaz, ou bien, ce qui revient au meine, de la
Pression qu'il exerce contre les parois du recipient dans lequel il
es l contenu.

Ainsi si nous prenons une certaine masse de gaz enfermee dans
"n metre cube sous une certaine pression, pour reduire ce volume
u un demi-metre cube il nous faudra doubler la pression. Pour
peduire le volume ä un tiers de metre cube il faudra tripler la
Pressiou, et ainsi de suite.

2° Loi de Gay-Lussac. — Pour une meme pression conslanle
1 accroissement de volume d'un certain volume de gaz esl propor-
«onnel ä la temperature.

Si Ton part de 0°, pour chaque elevation de temperature de

" degre centigrade, le volume augmente de ^-. du volume ä 0°.
Au Heu de conserver la pression constante et de laisser varier

' e volume, on peut faire l'inverse. Dans cos conditions, le volume
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restant constanl la pression augmente avec la temperature suivant
la meme loi, c'est-ä-dire que raugmentation de pression est pro-
portionnelle ä l'augmentation de temperature; et si Ton part de1
zero, pour chaque degre centigrade la pression augmente de ^t.
de la pression a zero.

.'S" Loi de Dalton. — Si l'on met en presenee deux ou plu-
sieurs gaz ils se melangent d'une facon parfaite. Chacun de ces gaz
se comporte dans le recipient on ils sc trouvent enfermes comme s'il
y etait seul. II y exerce Ja meme pression, et la pression totale du
melange est egaleä la somme des pressions exercees par chaque gaz.

La loi de Dalton semble rigoureusement vraie; il n'en est pas
de memo pour la loi de Mariotte et la loi de Gay-Lussac qui ne
sont qu'approchees. II laut en effet remarquer, ainsi que Font
monlre des recherches precises, que les divers gaz ne se com-
priment pas de la meme facon et ont, lors des variations de tempe¬
rature, des coel'licients de dilatation differents.

De plus il y a licet de faire intervenir dans ces Operations un
facteur tres important: c'est ce que l'on appelle le voisinage de
point de liquefaction.

Tont gaz peut se transformer en un liquide par une compression
et un abaissement de temperature suffisants. De meme tout liquide
peut donnerdes vapeurs qui, ä une temperature assez elevee, sont
de veritables gaz.

Or au moment oü un gaz ou plutöt une vapeur va se liquefier,
les lois de Mariotte et de Gay-Lussac sont completementendefaut.
Elles se rapprochent d'autant plus de la verile qne l'on est plus
eloigne de ce point de liquefaction, et lorsqu'on en est tres loin,
comme cela arrive pour l'oxygene, Tazote, l'liydrogene, et d'autres
gaz encore dans les conditions habituelles, (dies sont vraies pour
des limifes assez elendues de Variation de pression ou de tempe¬
rature. On dit alors que ces gaz soril ä Felat parfait.

DENSITE DES GAZ

La densite d'1111 gaz est le rapport d'un certain volumc de ce gaz
au meme volume d'air, daiis les nienies conditions de lemperature
el de pression.
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Pour avoir le poids d'un gaz od cherche k poids du meine
yolume d'air, dans les meines conditions de temperature et de
l" v «ion, et ou multiplie ee volume par la densite du gaz.

'nversement, pour avoir la densite dun gaz, on cherche le poids
''" gaz, puis ou cherche le poids du meine volume d'air dans les
Benies conditions de temperature de pression el on divise Tun par
l'autre;

Dans les traites de physique elementaire on decrit les methodes
'-niployecs pour peser im gaz. Klles consislenl, en principe, a
Pescr im ballon dans lequel on a l'ait le vide, puis ä y laisser
"entref le gaz sur lequel on veut experimenter et ä faire une nou-
J'elle pesee. Par difierence, on a le poids du gaz.

Remarque. — La densile d'un gaz ne represente plus le poids
<Je lunile de volume comme pour les solides et les liquides. Ainsi
a uensite de l'acide carbonique est 1,529 et le poids du deeimetre

cube est 1,977, cela tient ä ce que le poids du deeimetre cube d'air,
Su bstance par rapport ä laquelle est prise la densite, n'est pas

Stamme, mais 1^.293.
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ue meme que pour im liquide ou un solide, on peut evaluer une
''isse de gaz en volume ou en poids. et Ton peut passer d'une de
('s evaluations ,-i l'autre; mais pour les gaz il faut tenir grand
'"opte dans ces Operations de la pression et de la temperature.
0l 's savons qu'un kilogramme d'eau fait un litre environ; si Ton

,e Qous donne ni la temperature ni la pression supportee par ce
. 'l' U| le, nous n'introdüirons eependant pas, de ce chef, d'erreur

1P°itanlo dans nos Operations, au moins dans les circonstances
•hnaires. G'est ce qui nous pennet l'emploi facile des mesures

s aduees en volume, eprouvettes, pipettes, etc.
t our un gaz il n'en est pas de meme. Les variations de volume

. Us l'inlluence des changements de lemperature et de pres¬sion
l'iiu

sonl trop considerables pour pouvoir etre negligees, aussi
. L̂ -il toujours specifier dans quelles conditions les mesures ont

e 'aites, et l'on a pris l'habitude de ramener toutes les delermi-
l, ons ä une meme temperature et ä une meme pression. Gelle
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temperature est 0°, Ia pression est une atmosphere, c'est-ä-dire
760 mm. de mercure.

Gertains experimentateurs rapportent leurs mesures a 1 m. de
mercure, ce qui est plus rationnel et simplifie certaines Operations
de calcul.

II est indispensable, pour faire divers calculs, de connaitre iß
volume oeenpe par im gramme des divers gaz, ou le poids du litre
de. ce gaz ä 0° et ä 700 mm. de pression. Voici ces valeurs poi"'
ceux d'entre eux qui interviennent en physiologie :

ä 0° et ä 760 min.
Gaz. Poids du litre. Volume du gramme.

Air. . .' ......... 1 g. 293 0 1. 773
H 2 ............ 0 g. 090 11 1. 111
02 ............ i g. 430 0 1. 698
Az2 ............ lg. 256 0 1. 790
CO* ............ 1 g. 977 0 1. 506
Vapeur d'eau....... 0 g. 806 11. 241

A l'aide de ces chiffres, si Ton connait le poids d'un gaz, on en
deduit immediatement son volume ä 0° et ä 760 mm. On peilt
ensuite passer ä une temperature ou un volume quelconque. Pour
la temperature il suffit pour chaque elevation de 1" d'ajouter au

1
volume ä 0" ce volume mulliplie par ,.„- = 0,00366. S'il v a

i i ^7^

t° d'elevation de temperature il laut ajouter V< X 0,00366. Le
volume sera donc V + V.< X 0,00366 = V (1 + t. 0,00366).

Pour passer de la pression 760 ä une autre pression H, d'apres
TT

la loi de Mariotte il faudra multiplier le volume ä 760 par ^rn ■
Donc, finalement, pour passer du volume ä 0° et 760 mm., a°

volume ii 1° et H mm. de pression, il faut multiplier le volume a
0° par

(1) ^ (I + t 0,00366).

Inversement si Ton connait un volume de gaz ä / et ä la pression
H, pour avoir ce meme volume äO°et 760 il faudra diviser par (!)•
Ce resultat obtenu on pourra, a l'aide du chiffre approprie de l*
table precedente, trouver le poids de gaz.

Dans les recher.ches biologiques on ne dose generalement en
poids que CO'2 ou H 20. Ces corps sont absorbes par des substance s
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c°nvenablemenl choisies, et, par des pesees failes avant et apresl'a]

I,

'Sorption, on connait le poids de CO" ou de H'-O cherche.
Les autres gaz se dosenl en volume, ce que, bien entendu, on

Peut aussi faire et ce que Ton fait d'ailleurs souvent pour CO«.
u es t dans ce cas qu'il est extremement important de bien tenir

Com pte de la temperalure et de la pression.
La temperature se determine au thermomelre. 11 faul etre bien

(,1| 'tain que le gaz s'est mis en equilibre de temperalure avec le
'lerinonietre; comme cela prend un certain temps il est bon de ne
aire ses mesures que sous l'eäu et il laut, pour cela, employer
^ proeedes de technique dans le detail desquels il est impossible

a entrer ici. Dans l'air, les courants et variations brusques ne per-
llle ttraient pas d'obtenir un resultat certain.

La pression se determine au moyen du barometre. Bien entendu
'livanl le degre de precision que l'oiKflesire atteindre, il faut un

ar °metre plus ou moins parfait.
Une fois la pression barometrique determinee, il faut verifier

lue le g az etudie est ä cette meme pression, sinon il sera neces-
a ' r e de tenir compte de la difference, de l'ajouter ou de la
"rancher suivant que le gaz est au-dessus ou au-dessous de la

Passion atmospherique. A cel effet les appareils oü les gaz
Wont recueillis doivent etre munis d'un manometre indiquant la
'öerence de pression enlre le gaz qui v est contenu et Talmo-

sPhere.
, *' >' a encore un element dont il est important de tenir compte,
e st la vapeur d'eau que peut contenir le gaz, car un volume
°niie ne contient pas la meme masse de gaz, suivant que ce gaz
/humide ou sec. Si le gaz est completement sec il nV a aucune
'"''die; mais cet etat est difticile ä obtenir et ä maintenir, les
'»stances absorbantes etant generalement humides ainsi que les

läroig (}es vases p our ne p as avo j r ,] e uou ie sur ia quantite de
peur (feäu contenue dans le gaz il est bon de le tenir touiours
Ur e, c'est-ä-dire de maintenir en sa presence une tres legere

1 ' a, Uite d'eau. Des lors il est aise de connaitre la quantite de
'Peur d'eau contenue dans ce gaz, car chaque unite de volume,
la que centiinetre cube ou litre en contient une quantite qui
' depend que de la temperature, comme on le verra au chapitre

, ' hygrometrie. Gelte vapeur d'eau sc comporte comme un gaz
' lls le melange, eile a sa pression propre qu'il faul retrancher de

Pression totale pour axoir la pression reelle du gaz etudie. La
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pression de la yapear d'eau aux diverses temperatures esl donnäs
par des lables speciales.

Pour pouvoir mesurerles gaz el les analyser, ii taut au prealalde
les recueillir.

Lorsqu'il s'agit de suivre leseehangesrespiratoiresd'un anirnal-
le proeede le plnS
simple consiste ;>
placer Fanim«'
siuimis ä Fexpe-
rience dans un c
eneeinteclose.OD
fait une prise o*
gaz au dehn I . od
bien on admet que
ce gaz a la comp 0 '
silion del'air, pui?
im fait une nou-
velle prise ä la &•

Fig. IS--'. — Schema ilc Vappareil de Pettenl-offer et Voit. '' 1
K, chambre rospiratoire ; P, prande pompe aspiratrico Lette deuxiel" 1
pour y deplacer l'air; C, oompteur mcsurant lo volume nrieftattj analvaeÖj
d'air düplace; p, p\ petites pompes avcc C, C leurs " 1
compteurs particuliers placea en derivation. l'nn p Mir le et, 81 l'oil sait (]ll6 l
courant de sortie. l'aulvop' sur le courant d'entree, K, K': . i vf ,l nrn p [0'
/la, /Ja', harbntours destinos ä retenir l'acide carbonique J
et l'eau. tal du recipient od

peiit (Mi deduii" e
la quanlite (Foxygene absorbee el la quanlite de CO 2 exlialei'-
Celle methode a Finconvenienl de faire respirer ä Fanimal un a"

Fig. 18-2 bis.

confine, dont la composition se modifie au eours de Fexperien ce '
cela peilt introduire certains Iroubles, il vaul inieiix ne lui doiin e '
que de Fair frais.

On peut pour cela faire passer un couranl continu d'air dans 'a
chambre oü se Irouve Fanimal, mais alors CO 2 produit se trouV*
diiue dans une grande quanlite d'auti« gaz et le dosage en esl asse*
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donnee

ealable

de]
d

ällcat; il devieul encore plus difficile de delerminer la quantite
oxygeoe absorbee. On y arrive cependant a l'aide de la methode

lle s eompteurs employee par Pettenkoffer et Voit, et par IJauriot
et Richet; voici le principe de ce procede.

La methode de Pettenkoffer el Voit eonsiste ä placer le sujetsur
(!f-piel on opere dans üne encftinte E (fig. 182); Fair est aspire au

m °yen d'une poinpe P et un compteur C donne la quantite d'air qui
Pas se ainsi. De plus unc deuxieme pornpe p, plus petite, puise un
' ,('iiantilton d'air qui sera mesure au compteur C et qui barbote

u ccessivement dans de l'acide sulfurique K pour delerminer la
apeur d'eau qu'il contienl et dans de la baryte Ba pour mesurer
acide carbonique. Eiilin une Iroisieme pelite pompe //', puise de
a| r avant l'entree de l'appareil. Get air est mesure par le comp-
eur C', on determine egalemeut la vapeur d'eau et l'acide carbo-

111(l"e qu'il contient.
JJe cette facon on connait le volume d'air qui traverse l'appä-

e "> on sail quelle est sa composilion ä l'entree et ä la sqrtie, on
"' ul i'n deduire la vapeur d'eau el l'acide carbonique elimine par
a "iuial. Un grand nombre de determinalions ont ete faites ainsi

en Allemagne.
Dans le dispositif cfe Hanriol et Richet, l'animal se trouve en
l''g- 182 bis) et recjoit l'air pur Iraversant le compteur ä gaz A
mesure par lui. A la sortie de K l'air est de nouveau mesure

ai ' le compteur B, puis debarrasse de son acide carbonique par
e Passage sur. de la polasse, et finaleinent mesure en C. Une
., 0rn pe ä eau produit une aspiration conthiue pour faire passer
air 'laus le sens des fleches. La difference entre les voluines
esures eu C et en A donne l'oxygene absorbe. La difference
du ' entve G et B donne l'acide carbonique produit.

jette methode esl tres delicale, sujelle ä erreur par suite des
Kations de temperature de l'air et du dereglage possible des
ffipteurs; eile demande ä elre maniee avec beaucoup de prudence.

n aulre procede dii ä Regnault el Beiset eonsiste ä faire cir-
er toujours le meine air dans la cloche oü se trouve l'animal,

' aspire sur de la polasse pour le debarrasser de CO 9 et on le
J" ct - ä nouveau daus la chambre. A ce jeu il s'appauvrit rapi-

'iieni en oxygene el la pression baisse, mais alors on lait rentier
0X J gene pur daus la cloche de facon a y mainlenir la pression

ßs tante. A la liu de l'experience il suftil de mesurer l'oxygene
f^ßse ol de peser l'auginenlalion de poids de la potasse pour
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avoir tous les elements du probleme. Ge procede a subi de notable8
perfectionnements, on sait aujourd'hui enregistrer d'une facnH
continue l.'aeide carbonique produit et l'oxygene depense.

C'est sur ce meine principe qifest construite la chambre daßS
laquelle un bomme peut sejourner plu"
sieurs jours, et qui a servi ä Atwater el a

~l~\ Benedict, en Amerique, pour leurs expe'
riences.

Un bon procede, pour etudier- le 3
m m echanges respiratoires, consisle ä etudier

direclement Fair sortanl des poumons e*
par consequent ä ne recueillir que cet air sans s'occuper t' c
i'aluiosphere dans lequel est plonge l'animal.

On emploie dans ce but la soupape de Müller (fig. 183). Ell«
consiste essentiellement eO
deux ilacons dont les boti-
chons perces recjoivent des
tubes allant les uns jusqu ß
vers le fond des Ilacons, le s
aulres rcslant ä la partim
superieore ainsi que l'iö'
dique la llgure. Chaque vasß
contient une pelite quanlit 8
de liquide, d'cau par exeffl'
ple. L'animal respire par w
Lu])eC,qiulprciHlenl>ouclK'
quand c'est l'bomme, qu«
laut Her sur la trachee quam'
c'est un animal.

L'airne peut circuler q" 1'
dans le seus des fleches, a 11

Fi °'- i8i- moment de l'aspiration i'
entre par B et va par G a

l'animal. Au momenl de l'expiration il est refoule de G par »
dans Tair. En passant ainsi, l'air barbote dans le liquide au fond
des vases; si l'on voulait renverser le courant cela ferait montef
ce liquide dans les tubes qui y plongent, il en resullerait u» c
resistance considerable. G'est gräce ä ce mecanisme que l'air n c
peut circuler que dans le sens indique par les fleches.

Ge dispositif a un grave inconvenient; l'air traverse un liquide

tats
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iar A

e,i barbotanl, il en resulte unc certaine pressiou ä vaiocre, aussi
"'en ä Finspiralion qiFä l'expiration. Gette pression est faible il est
Vrai, mais eile suffit pour raodifier la inecaniquc de la respira-
u on. MM. Ghauveau et Tissol, se servent d'une soupape ä valves
°ietalliques tres legeres (tig. 184) l'onctionnant corame la soupape
de Müller. Pour eviler quo les valves ne viennent ä coller sur
' e,| r support, ce qui arrive faci-
'cnienl, aussitöt qu'une petite
(ll>antite de vapeur s'est condensee
"aus Fappareil, elles reposent sur
Utl orifiee a bord Iranchant qui ne
Pe ut donner Heu a aucune adhe-
''ence. Dans le cas de la figure la
s°upape porte une double canule
" i H' destinee ä se fixer aux narines
d « sujet.

Dans ces conditions on recueille
lout Fair provenant de la respira-
ll0n , dans un reservoir approprie,
011 le mesure el on l'analyse. Mais
° n conroit que silöt que Ton opere
S| "' de gros animaux, sur l'homme,
Par exemple, on a affaire ä des vo-
u mes gazeux tres considerables et

ll devient difflcile d'avoir des reci-
P'enls assez vastes pour les con-
eri11'- M. Chauveau a, pour eviter Fig , 185.
el 'e difficulte, irnagine un appa-
ei ' ä derivation partielle, c'est-ä-dirc qu'on ne recueille qu'une
r aclioii connue de Fair expire. Un dixieme de l'air expire est
"enu, mesure et analyse, et il suffit de multiplier tous les resul-
ats par 10 pour obtenir le meine resullat que si Fori avait opere
Ur tont Fair de la respiration.

Dien entendu les recipienls dans lesquels, au moment de la
s piration, Fanimal cnvoie Fair qiFil respire ne doivent donner

Ieu a aucune contre-pression, sans cela il en resulterait, comme
i° Ur la soupape de Müller, une resistance ä vaincre qui modi-
"erait les resultats.

'-'Ovsqu'on emploie des gazometres consislant en une cloche
aversee sur l'eau, dans laquelle Fair penelre par un tube tra-
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versanl le bassin contenant cette eau, recouverte par une leger 6
couche d'huile pour eviter la clissolulion des gaz, la cloche de
ces appareils se souleve ä mesure de la renlree d'air. Le poids de
cette cloche doit dohe elre soigneusemenl eompense, pour ne pas
exercer de preSsion sur Fair qui y est conlenu.' Ce resuilat est
assez difficile ä atteindre car la valeur du contrepoids varie avec
la plongee de la cloche; il doit croitre, ä mesure que la cloche se
souleve et subit une poussee nioindre de la part de l'eau.

Tissot, modifiant des appareils de Pflüger et de Fredericq, a
construit un gazometre oü la valeur du contrepoids se regle
automatiquement, de facon quo la pression dans linterieur 9*
l'appareil soit loujours rigoureusement egale ä la pression atmo-
spherique.

On se sert aussi, dans le laboraloire de M. Chauvcau. de wssies-
Quand elles sonl bien choisics, minces et convenablement enduiU'S
de graisse, on peut y conserver le gaz de la respiralion sans crainW
de perles ä travers la paroi, et par suite de leur souplesse elleS
ne creent aueune contre-pression appreciable au moraent oü Fol'
y envoie l'air ex]iire.

Pour evaluer la quantile de gaz expire, on peut effecluev direC'
teinent la mesure dans la cloche oü il a ete recueilli, c'est ei1
sommeen celaque consislelespiromctrede Hutschinson (fig. 185)-

Cet appareil a l'avantage de retenir les gaz et de pennelti' 1'-
apres les avoir mesures, de les analyser. D'autres spironieln'S
vendus dans le commerce sont de simples compteurs ä gaz ä tra¬
vers lesquels passe l'air expire ]>our se perdre dans Patmospherei
on peut alors evaluer le volume de cet air, mais on ne connal'
pas sa composilion. D ailleurs ces appareils ne peuvent etre qi ,e
tres approximativ par suite de l'ignorance dans laquelle on s«
trouve sur la lemperature et la pression de l'air qui les traverse-

IV

PHENOMENES MECANIQUES DE LA RESPIRATION

Les poumons se trouvent dans la cavite thoraciqne close de
loute part; par suilc de leur plasticite, leur surfacc externe s'app»"
que contre la surfaec interne de cette cavite, si loulel'ois il y a lc
vide enti'e ces deux surfaces. S'il vienl ä se produire une ouvei"
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ture mettant la cavite thoracique en communication avec l'atmo-
sphere, l'air so precipite dans I'interieur de cette cavite, le poumon
quitte la paroi et s'affaisse sur lui-ineme.

Si, au contraire, aucune rentree d'air h'est possible, quand la
cavite thoracique augmente de volume par suile du soulevemenl
des cötes et de l'abaissement du diaphragme, le poumon augmente
de volume et l'air y penetre par la trachee, c'est la periode d'ins-
piration. Au moment du relevement du diaphragme el de l'abais¬
sement des coles c'est l'inverse qui se
pi'oduit, le volume du poumon et celui
de la cavite thoracique diminuenl,
c 'est la periode d'expiralion pendant
«quelle l'air est de nouveau chasse
dans l'atmosphere.

On se rend tres bien compte de ces
divers phenomenes ä l'aide d'un dis-
Positif schematique represenle sur la
ngure 186. Les poumons d'un einen,
Pär exemple, sont extraits de la cavite
luoi-aci(|ue avec la traehee, en faisant
Wen attention de ne pas Messer ces
poumons. On ligature sur la trachee
11n tube quo l'on fait passer au travers
d un bouchon place surle goulol d'nne
cloche. Un second tube donne acces a
U| ) manometre et par un branchement
°n fixe im tube de caoutchouc que l'on
pourra ä volonte fermer avec une pince.

L'ouverturc inferieure de la cloche est l'ermee par une epaisse
'nembrane en caoutchouc, munie en son uiilieu d'une poignee ou
fl 'un crochet.

Le poumon etaut en place dans I'interieur de la cloche et la
Membrane de caoutchouc liec sur l'ouverture inferieure, on com-
ni ence par aspirer par t une partie de l'air de la cloche. A mesure
lue cette Operation se fait, on voit le poumon se gonfler de plus
, ' 11 plus, il est inutile pour la suile d'aller jusqu'ä le faire s'ap])li-
|luer en tous poiuts sur la paroi interne de la cloche. On ferme
e tube t et Ton conslate au manometre une depression perma-
"ente ä I'interieur de la cloche, cela tient ä ce que, par suite de
on elasticite, le poumon tend ä revenir sur lui-meme et ä

Weiss. — Prtfcis de phys. biol. 12
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ditninuer son volume exterieur; si Von mettait im manometre ä
la tracheeet que l'on ouvre le tube t, on constaterait que, par suite
de celte elaslicite, le poumon exerce une pression d'air dans ce
manometre; il souffle pour ainsi dire dans le manometre.

La membrane de caoutchouc setrouve l»ombee vers le baut tanl
que la pression dans l'interieur de la elocbe se trouve au-dessous
de la pression atmospherique. Si mainlenant Ton saisit la poignee
qui se trouve au milieu de, cette membrane et qu'on l'abaisse. on
produit dans la elocbe une diininution de pression visible au
manometre m, le poumon se dilate etfait une inspiration. Quand on
laisse remonter la membrane l'inverse se passe, les eboses revien-
nent en l'etat primitif et il se produit une expiration. La mem¬
brane joue ainsi absolument leröle du diaphragme et l'on voit. en
observant le poumon et le manometre, comment les variations de
pression dans la cavite ou est contenu le poumon inlluent sur ses
changements de volume et sur la respiration. Dans la realite Ö
n'existe pas d'intervalle eutre lc poumon et la cavite thoracique; ü
y a aecolement parfait; mais le mecanisine est le meme.,

Pour suivre d'une faeön precisc les phenomenes mecaniques de
la respiration ou fait usage de la methode graphique sous diffe-
rentes formes.

Un procede simple, lorsqu'il uc s'agit que d'etudier le ryjhnie
respiratoire, consisle a enfermer l'animal ä etudier dans un bocal,
tous les mouvemenls (k dilatation ou de contraction du thorax se
traduisent par des variations de pression de l'air, et il suflit de
meltre cet air en coininunication avec un tambour de Marey pour
enregistrer ces variations. A premiere vue il semble quelaquan-
tite d'air emprisonne dans i'cnceinte oü se trouve l'animal reslant
la meme il ne doive resuller des mouvements de cet animal
aueune Variation de pression de cet air; mais il faul considerer
qu'au moment de l'inspiraüon par exemple, la dilatation du
thorax precede un peu la rentree de l'air dans les poumons, pai'
consequent, ä ce moment, il y a une compression de l'air ambiant.
Inversement, au moment de l'expulsion de l'air du poumon, cette
expulsion est causee et par suite precedee par un retrait de la
cage thoracique, entrainant une diminution de pression de l'air
dans lequel se trouve l'animal.

Si l'animal soumis a I'experience ne doit pas elre conserve, on
peut lui fixer une canule sur la trachee. Cette canule sera relicea
un tube passant a travers le bouchon d'unvase clos de toute part
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el- eontenanl de l'air. G'est Fair de cet enclos qui servira unique-
'"''iH ä la respiration de Faaimal et il sera alternativement com-
Pt'ime et dilate. Ges variatious de pression pourront etre enre-
Pstrees comme precedemment. Dans les deux dispositifs quo nous
v, ''">iis de deerire on a recueilli les produits de la respiration el
011 peut les analyser. Si l'on n'y tientpas, il vaut mieux employer
' e dispositif de Hering, gräce auquel Fariimal nc respire pas de
'airconline. On lui iie nne canule daus la traehee, Fanimal esl
place en vase clos pour faire l'enregistrement des mouvements

Fig. 187

f^ s piratoires, raais sa traehee communique avec ,1'atmosphere et
" prend ainsi de Fair pur.

Suivant ce que Ton veut obtenir il faul adopter un de ces trois
disjjosilils.

Un a aussi imagine des appareils dits pneumographes, qui per-
nß ttent d'enregistrer les mouvements de la cage thoracique saus se

P r eoccuper de la maniere dont sera recueilli Fair de la respiration.
La figure 187 represente le pueumographe de Marey. L'appa-

1,11 se compose d'une bände me'lalliquc elastique que Ton applique
S| "' le devant de la poitrine. Une ceinture relice ä deux leviers

0| ulaires de cetie plaque fait le tour de la cage thoracique qui,
11 s e dilatant, exerce une traeiion sur les extremiles de ces deux

'eviers.
Uans ces conditions la bände melalliquc se eourbe plus ou

1101iis, la membrane du tambour se comprime et ses mouvements
.° n ' transmis par la methode habituelle ä un tambour recepleur

senvant sur un cylindre tournanl les variations de volume du
thorax.

^ e l appareil a subi de nombreuses modifications, mais loutes
Qt basees sur le meine principe. La figure 188 represente le
Odele de Laulanie, qui est d'une applicalion Ires facile et dont il

st aise de saisir le fonclionnementj par l'examen du dessin en se
e P°i'lant aux explications donnees plus haut.



180 MECANIQÜE ET ACTIONS MOLECOLAIRES

Le ruban C vient, apres avoir fait le tour de la poitrine, se
fixer aux dents D sur lesqiielles il tire lors de la dilatation de la

cagethoracique.Les
mouvements de la
planchetle articulee
H sont moderes par
le lien elaslique I'-
cl se transmettent ä
la mombrane du
tambour G.

On a aussi fait
des modeles dans

lesquels on peut enregistrer separement les dilatations du cölö
gauche el du cöte droit de la poitrine. Le principe de ces appa-
reils est le suivant. Unc plaque metallique est placee sur le
devant de la poitrine, eile porte deux tambours isoles Tun de
Lautre et la ceinture faisant le tour de la cage thoracique exerce

ses tractions sur les deux tambours, soit en
etant rcliec directement au centre de la
membrane de caoutchouc, comme dans la
figure 189, soit par uu autre dispositil
variable suivant les modeles. II faut prendre

de grandes precaulions dans l'emploi de ce genre d'appareils,
car les dilatations d'un cöte de la jioitrine peuvent tres bien se
transmettre au tambour du cöte oppose, soit par glissement de
Tinstrument sur le devant du tborax, soit par glissement du
ruban. Le mieux est de maintenir en place 1'instrument par des
bandes de diachylon bien collees sur la peau et de fixer egalemen'
le ruban au niveau de la colonne par le meme procede.

DISSOLUTION DES GAZ

La dissolution des gaz est soumise aux lois suivantes :
1° Lorsqu'un melange de gaz se trouve en presence rf'""

liquide, chaque gaz se dissout comme s'il etait seul. C'est-ä-dire
que tout se passe pour chaque gaz comme si l'on faisait disparaiU' e
les autres gaz melanges avec lui. II ne reste donc qu'ä examiner
comment se comporle un seul gaz en presence d'un liquide.
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2° Pour un meme gaz et un meme liquide, ä une temperature
donnee, la quantite de gaz dissoute dans le liquide est propor-
honnetle, ä la pression que le gaz exerce ä la, surface du
"quide une fois la dissolution effectuee.

Ahisi, si Ton place un gaz en presence d'un liquide, pendanl
que la dissolution s'effeclue la masse de gaz libre peut varier et
sa pvession changer, mais ä la fin de l'operation, lorsque l'equi-
"nre est etabli, la quantite de gaz en dissolution est proportion-
nelle ä la pression que le gaz libre exerce ä la surface libre du
liquide.

3° Pour une meme pression finale et une meme temperature,
' a quantite de gaz dissous depend de la nature du gaz et de
ce lle du liquide.

4° La quantite d'un gaz qui se dissout dans un liquide ä une
Pression determinee diminue quand la temperature s'eleve.

Voici une table donnant la quantite de gaz qui se dissout dans

Air ........
Azute. ......
°xygene .....
Hydrogene . . . .
Acide carbonique .
0x >'de de carbone.

0.0247
0,0203
0,041 1
0,0193
1,7987
0,0329

0,0224
0,0184
0,0372
0,0193
1,5126
0,0299

0,0195
0,0160
0,0325
0,0193
1,1847
0,0263

0,0179
0,0148
0,0299
0,0193
1,0020
0,0243

0,0170
0,0140
0,0284
0,0193
0,9014
0,0231

('au ä diverses temperatures, pour une pression de 760 min. et
P° u r les gaz les plus usuels en biologie. Cette table donne les
"ouoes de gaz se dissolvant dans un volume d'eau egal ä 1.

A l'aide de ces cliiffres on peut calculer la quantite de gaz dis-
IJte dans Teau ä une pression quelconque pour les limites de

lem Perature comprises entre ü" et. 20°.
u O voit que lorsqu'on desire oblenir la dissolution de la plus

& ande quantite de gaz possible, il faiit operer ä basse temperature
a haute pression. Si, au contraire, on desire chasser les gaz

une dissolution, deux nioyens sont ä notre disposition : on
1 u t faire le vide au-dessus du liquide ou le chauffer. Dans

oernier cas il faut arriver ä l'ebullition pour obtenir le depart
-s dernieres traces du gaz dissous, aussi, dans bien des cas,
*que 1 on craint d'alterer certains produits se trouvant dans le
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liquide, on prefere ayoir recours au premier procede. Souvent on
les combine en faisant agir ä la fois l'61evation de temperature et
Tabaissemerit de pression.

VI

OCCLUSION DES GAZ

Les corps solides jouissent de la propriete de condenser les gaz,
tout se passe comme si le gaz se dissolvait dans im liquide. Cer-
tains corps sont particulierement remarquables ä cet egard; ainsi
le palladium peut absorber jusqu'ä 643 fois son volume d'hydro-
gene. Au moment de cette absorption i( sc produit une elevatioB
considerable de la temperature. Un des corps les plus interessants
ä ce point de vue pour le biologiste est le charbon de bois, dont
on se se'rt parfois pour absorber les gaz provenant des corps eB
putrefaction.

Un volume de charbon de bois peut absorber

Ammoniaque UO volumes.
HCl ..... 85 — 02 . . . . . 9,25 —
SO 2 ..... 56 — Az . . . . . 7,70 —
H^S ..... 55 —. Hä . . . . . 1,75 —

Une elevation considerable de temperature debarrasse les corps
des gaz qui y sont occlus. Si Ton veut avoir du charbon ne conte-
nant ainsi aucun gaz il faul le chauffer au rouge et reteindre sous
le mercure.

VII

DIFFUSION DES GAZ

Lorsque deux gaz sont en presence saus agitation, ils se penetrc»'
l'un l'autre, chacun d'eux finit par se comporter dans le vase ° u
ils sont enfermes comme s'il s'y trouvait seul, on dit que les g a *
ont diffuse Tun dans l'autre.

Lorsque les gaz sont separes par un diaphragme mince perc e
li'd'une ou plusieurs petifes ouverturt melange se fail par
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Passage des gaz ä travers ces orifices. La loi de passage est dans ce
cas fort simple, la vitesse de chaque gaz est en raison inverse de
la racine carree de sa densite. C%6t-ä-dire que si, dans le nieme
temps, il passe deux fois plus d'un gaz A que d'un gaz B, c'est
que le gaz A est quatre fois moins dense que B. La natufe de la
paroi n'a aucune influetfce.

U n'en est plus de meine pour les diaphragmes epais et poreux,
u se produit alors des actions speciales de la part des parois limi-
lant les orifices, la uature de cetle paroi intervicnt, le phenomene
se complique et il u'y a plus de loi simple ä formaler pour le
•ßelange des gaz situes de part et d'autre du diaphragme.

II y a im cas particulierement important, c'est celui oü le dia-
phragme ne semble presenter aucun orifice, quelque petit qu'il
S01t; il en est ainsi du caoutchouc. Les gaz passenl ä travers la
raembrane de caoutchouc avec une vitesse variable suivant la
lature du gaz. Le tableau suivant donne les vitesses relatives par
''apporl ä celle de l'azole.

Azote .................... 1
Oxyde de carbone .............. 1,113
Air ..................... ' 1,149
Gaz des inarais ................ 2,148
Oxygfene ................... 2.555
Uvdrogene.................. 5,500
CÖ2 ..................... 13,585

Un congoit pourquoi un ballon d'hydrogene maintenu dans l'air
'fiminue rapidemenl de volume, l'hydrogene en sort plus vile
•lue l'air n'y rentre. Au contraire un ballon d'air dans l'hydrogene
011 LO- se gontle au point d'cclater.

II faut remarquer que la pression totale des gaz ne joue dans
u ' phenomene qu'un röle secondaire; ainsi. dans la derniere expe-
lle Qce, l'H ou le CO* extörieur, quoique elant a une pression
Woindre que la pression du ballon, \ p^netre cependant. Rien
e ntendu lorsque la pression de H ou de CO 2, eonsideres isolement,
sei'a la meme ä l'inlerieur du ballon qu'ä Fextei-icur, le passage
Ce8sera de s'effectuer,
. Le passage des gaz ä travers le caoulcliouc est un phenomene
"iporlant ä connailre, il montre ä quelles erreurs on s'expose
0r sque Ton veut conserver dans des sacs en caoutchouc des gaz

' "'süiies a ötre analyses, en vue d'une ('lüde des echanges respi-
Pat oires, par exemple.
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VIII

DISSOCIATION

La dissocialion est un pheuomenedes plus imporlants au poiut
de vue de la stabilite des composes chimiques dans lesquels entre
un gaz, en particulier c'est lui qui intervient lors de la fixation,
avec combinaison, d'un gaz sur im solide, aussi allons-nous
l'exposer avec quelques details.

Preuons un corps solide pouvant par sa decomposition degager
un gaz, par exemple un carbonate, et, pour preciser, nous pren-
drons le carbonate de chaux a la temperature de 1 040°. Si, dans
ces condilions, le carbonate de chaux se trouve ä Fair libre, il se
decompose en chaux restant ä l'etat solide et CO- qui se perd dans
l'atmosphere.

Enfermons au contraire dans un espace clos, ou nous pourrons
faire varier la pression, du carbonate de chaux, de la chaux vive
et de l'acide carbonique le tout ä une temperature de 1040°. II y
aura divers cas ä considerer.

Si la pression de l'acide carbonique est de 320 mm., on se
trouvera dans un regime d'equüibre, il ne se formera pas de car¬
bonate de chaux uouveau et il ne s'en decomposera pas; les quan-
tites de carbonate de chaux et d'aeide carbonique resteront con-
stantes. Par un procede quelconque, refoulons mainlenant de
l'acide carbonique dans le reservoir; il semblera que la pression
doive monier; or il n'en sera rien. Une certaine quantite d'aeide
carbonique se combinera avec la chaux, la pression se maintenaid
ä 520 mm. .

Inversement, si nous extrayons du gaz, il se degagera de l'acide
carbonique par suite de la decomposition du carbonate jusqu'ä ce
que la pression soit remontee ä 520 mm.

11 y a la quelque chose d'analogue a ce que l'on observe avec
les vapeurs saturees eu presence de leur liquide. On sait que si,
dans un espace clos, on a un liquide surmonle de sa vapeur, si la
temperature reste constante on a beau chercher ä augmenter ou ä
diminuer la pression, on ne peut y arriver, il se liquefle de la
vapeur ou il se vaporise du liquide de facon que la pression reste
sans cesse constante.
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11 en esl absolument de rneme pour la dissociatioo de carbonate
de chaux, il se degage ou il se fixe de Facide carbonique de facon
(In e la pression reste constanle. Bieü entendu, si l'on pousse les
e hoses trop loin, si Ton enleve saus cesse de Facide carbonique,
tout le carbonate fmit par etre decompose, et, ä partir de ce
Moment, une nouvelle extraction donne lieu ä une chute de la
Pression. Ou bien si, en refoulant de Facide carbonique dans
läppareil, on transforme toute la chaux en carbonate, ä partir de
ce nioment toute nouvelle introduetion ou compression donne lieu
ä une hausse de la pression.

Rernarquons encore ce fait important. Si, au lieu de maiutenir
dans l'appareil de Facide carbonique pur, nous y introduisons un
Gelange de gaz, par exemple de Facide carbonique et de Fair, tout
Se passe comme si Fair etail absent, c'est-ä-dire que Facide car-
hoiiique, pour sa part seule, devra atteindre la pression 520 mm.,
' a pression totale du melange sera suivant la loi du melange des gaz
e §ale a la somme des pressions de Fair et de Facide carbonique. Si
Par exemple, Fair et Facide carbonique, sont melanges a' parties
egales, chacuu aura 520 mm. de pression et la pression totale sera
* "40 mm. S'il y a deux parties d'air et une d'aeide carbonique, cet
ac ide carbonique devra toujours avoir 520 mm. et Fair deux fois
°^0, soit 1 040 mm.; le melange aura 1 560 mm. et ainsi de suite.

Vn dit que la tension de dissocialion du carbonate de chaux
a ' 040" est de 520 mm.

A-mesure que la temperature baisse, la tension de dissocialion
ätsse aussi, c'est-ä-dire que le carbonate de chaux peut exister ä

1Ue pression moindre, il devient de plus en plus stable. Au con-
rai|, e, ä mesure que la temperature s'eleve la lension de disso-
'ation s'eleve et le carbonate de chaux devient de plus en plus

»»table.
^ette loi s'applique toutes les fois qu'un corps ga/.cux se com-

Ulle avec un corps solide; naturellement, suivant la naturc des
0l'ps, la valeur de la tension de dissociation ä une temperature

' °onee n'est pas la rneme. Dans la plupart des trailes de Physio-
&& on etablit une analogie entre la Fixation de Fanhydride carbo-

lciue surla chaux et la fixation de Foxygene sur Fhemoglobine.
ai'eil rapprochement est completcmentincxact, car il en resulterait,

|oui- uno temperature donnee, une tension de dissocialion bien
ete rminee de Foxyhemoglobine. Au-dessous de cette tension il ne

P Ufrait se fixer (Foxygene sur le sang, tandis qu'au-dessus ce

1,
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dernier se saturerait completement. Or il n'en est rien, on sait,
d'apres les mesures qui onl ete faites, que la quantite d'oxygeue
qui se fixe sur un volume donne de sang croit graduellement avec
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la pression comme le represente la ligure 190. La loi qui regle l,(!
phenomene est la loi des equilibres chimiques dans les Solutions,
qu'il impörte d'examiner mainteaant, pour montrer en quoi ü
differe de la dissociation.

IX

EQUILIBRES CHIMIQUES DANS LES SOLUTIONS

Quand on fait reagir les uns sur les autres divers corps en Solu¬
tion, et que les produits qui se fprment restent eux-memes en Solu¬
tion, la reaction n'est en general pas complete. Prenons i|JI
exemple. Melangeons de l'alcool avec de l'acide chlorhydrique; »'
seformera de l'ether chlorhydrique et de l'eau suivant la formule :

C 2H 60 + HC1 = C sH»C1h-H 20.

lnversemenl si Ton melangeait de l'ether chlorhydrique et d8
Teau onaurail :

C»H»C1 + IPO = G äH»ü -h HCl.

Reaction iuversc de la precedente. On concoil qu'aucüne d'elle s
ne puisse etre complete, il y a pour l'une comme pour l'autre une
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iimito correspondant a un etat d'equilibre, le meme dans les deux
r;is - La reversibilite du phenömene s'exprime par le Symbole :

C 2H cO 4- HCl ?=* G 2H 8C1 -+-H 20

e t le point d'equilibre se regle de la facon suivaute. Appelons
G, C les concentrations dans la Solution, de C s H G0 et de HCl,
c est-a-dire le poids de ces corps par litre de Solution. De meme
aPpelons G,, G\ les concentrations de C äfl 6Cl et H ! 0, l'equilibre
a ura lieu, quand les concentrationssatisferont a l'egalite

GxC'_ ,-

ou
C, xC','

CxG' = KxG ( xc;

K etant une coustaiite ne dependant que de la uature des corps
eu presence et de la temperature.

A.ppliquoas cetle regle ä la transformation d'hemoglobinereduile
e " oxybemoglobine. SuppoSons que dans un certain volume de
"quide il y ait une quantite C d'hemoglobine, G' d'oxygene, G"
u oxyhemoglobine, requilibre cbimique aura lieu si on a :

C.C' = KG".

l^emarquons que, conformement ä la loi de dissolution des gaz,
la quantite d'oxygene en Solution, C, dependra de la pression que
Ce gaz exerce sur la surface libre du liquide. Si cette tension est
lr, 's (aible, G' sera Ires peLit, le preniier niembre de l'öquation
sera voisin de zero et par suite il en sera de meme du secönd
"'embre, il y aurapeu d'oxyhemoglobiue. A niesureque la tension

e l'oxygene augmente il s'en dissout de plus en plus, G' va aller
''" eroissant graduellement et il eu sera de meme du premier
'"einbre de l'egalite et par suite de G". Peu ä peu l'hemoglobiue
Se transl'ormc en oxyhemoglobine en fixant d'autant plus d'oxygene
'l"e la tension est plus elevee, mais jamais la transformation ne
l'Ourra etre rigoureusementcomplete, car alors il n'v auraitplus

"emoglobine reduite G = o, le premier membre serait nul, ce
I"! entratnerait C" = o, c'est-a-dire une contradiction. Ge resullat
l>s| conforme ä ce qui est exprime par la courbe de la (igure 190.

On voit que la quantite d'oxyhemoglobineva en eroissant avec
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la tension de I'oxygene, sans quo jamais, quelle que soit la pression,
il y ait Iransformation complete de l'hemoglobine en oxyhemo-
globinc. Ceci serait inexplicable par un phenomene analogue ä la
decomposition du carbonate de chaux, oü, pourune pression supe-
rieure ä la tension de dissoeiation, il y a fixalion du gaz jusqu'ä
Iransformation complete saturee, tandis que pourune pressiou infe-
rieure ä la tension de dissoeiation il y a decomposition complete.

INFLUENCE DE LA PRESSION SUR LES ANIMAUX

En moyenoe au bord de la mer la pression atmospherique est
d'environ 760 mm. de mercure, ä niesure qu'on s'eleve-, eette
pression moyenne diminue. On peut, dans les limites oü rhomnie
vit habituellement, admettre approximativementune depression
d'un peu moins de 1 mm. par 10 m. d'altitude, cette chute est de
moins en moins rapide ä mesure qu'on monte. Quancl on descend
dans l'eau il y a une augmentation de pression d'une atmosphere
par 10 m. de profondeur.

Les regions les ])lus elevees habitees par 1'b.omme se trouvent
dans la Gordillere des Andes, la localite de la Paz est ä 3 720 m., la
pression barometrique y tombe ä 480 mm. Mais on peut s'elever
plus haut, quelques aeronautes ont pu depasser 8 500 ni., moyen-
nant des precautious speciales que nous indiquerons plus loin; h<
physiologiste Mosso a subi sans dommage, dans une cloche pneu-
maliquc, uue depression faisaut toinber le barometre a 192 min.,
ce qui correspondait a une altitude de 11 650 m.

On a vu que la lixation de Toxygene sur le sang est la conse-
quence d'une conibinaison cbimique, et que cette fixation est
directement liee a la tension de Toxygeiie en contact avec le sang-
11 y a une limite au-dessous de laquelle la leusion de Foxygen«
ne peut pas toinber sans mort certaine, la quantite d'oxygene qui
se fixe u'etant plus alors süffisante pour entretenir la vie. Nous
avons montre aussi que les conditions de fixation ne dependent
que de la pression partielle de I'oxygene dans le melange de gaz
azote et I'oxygene formant l'atmosphere. Si, par exemple, la pres¬
sion etait reduitc de moitie, on ne changerait rien aux conditions
de fixation de I'oxygene sur le sang, en prenant la precaution Je
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Qoubler 1c titre en oxygene de l'air inspire. Quand on s'eleve
oans l'air, pendant un certain temps les cbangements de pression
s °nt trop faibles pour que Ton s'en ressente. A partir d'un certain
Point, suivant des conditions tres variables, on eprouve le mal
des montagnes, sur lequel nous reviendrons plus loin, puis on
ai 'i'ive ä la zone reellement dangereuse pour tout individu, oü la
tension de 1'oxygene est trop faible pour suffire aux conditions de
' a vie. Pour remedier a cela, il laut respirer de l'air plus riebe en
oxygene ou mieux de l'oxygene pur, moycnnanl quoi on peut con-
'UHierä s'elever. G'est dans ces conditions que certains aeronaut.es
°ntpu s'elever tres haul et que Mösso a pu supporter la depression
c°Qsiderable dont nous avons parle precedemmenl.

Pendant la depression barometrique, il se produit un certain
oombre de pbenomenes iinportants. Dans les limiles oü Ton aexpe-
rlrnente jusqu'ici les rnouvements respiraloires varient peu, il en
•'('-Suite que l'on inspire ou expire sensiblemenl les raemes volumes
('air dans le meine temps; mais, ä mesure que Ton monle, la
Pression elant de plus en plus faible, ces volumes correspondentä
f' e s poids de plus en plus reduits de gaz. II semblerait que les
'-changes de l'organisme dussent se ralentir. Mais il resulte de

aiialyse de ces gaz expires que, plus on nionte, plus la fixalion
(t oxygene et l'elimination d'aeide carbonique deviennent impor-
tants, de teile sorte qu'il s'etablit une compensation. L'air sortaul
('u poumon ä2 000 ou 3000 m. d'altitude conlient moins d'oxygene
e ' plus d'aeide carbonique qu'ä teiYe.

Les causes du mal des montagnes ne soiit pas encore entie-
'ement connues, ce phenomene depend en eilet de beaueoup de
c°nditions. En premier lieu, de l'accoutumance, peut-etre de la
ern perature. Chose elrange : il se prend plus facilement dans

ce rtaines montagnes que dans d'autres, les personnes qui y sont
'"Jettes en ressentent generalement les nremieres atteintes ä la
'mite des neiges, ce qui concorde avec cette Observation que dans
es Alpes il se produit a une altitude plus basseque dans les Cor-

luleres ou dans l'Himalaya. Regnard a montre, par comparaison
Sn r des animaux au repos et au travail, que la depense d'energie
^usculaire facilite l'apparition du mal des montagnes. Cela
ex plique pourquoi il est possible de s'elever en ballon sans le
essentir, a une altitude au-dessus de laquelle on est genera-
ernent deja pris lors d'une asconsion en montagne.

L nomme et les animaux supportent mieux raugmentalion de
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pression que la diminulion, au moins quand on ne depasse pas
certaines Limites. On utilise dans les travaux publics des appareils
ä air comprime pour executer les travaux sous l'eaü, caissons ou
scaphandres, qui permetlent d'une facon courante de descendre ä
20 m. de profondeur. Gela correspond ä une augmentation de
pression de 2 atm. Exceptionnellementon a travaille dans les cais¬
sons ä air comprime a 4 atm. 5, et certains plongeurs sont descendus
avec des scaphandres ä 54 m-, ce qui fait un total de 6 atm. 5.

Pendant ces Operations il y a deux periodes ä considerer, la
phase de compression et celle de decompression.

Pendant la premiere il n'arrive generalement pas d'accident
grave, on peut avoir quelques bourdonnements d'oreilles, meme
quelques douleurs dues au refoulement du tympan. mais il est aise
de les faire passer par quelques mouvements de deglutition qui
retablissent l'egalite de pression des deux cötes de cette membrane.

C'est au moment de la decompression qu'il taut operer avec pru-
dence. Jusqu'ä une dizaine de metres de profondeur, c'est-ä-dire
pour une augmentation de pression de 1 athmosphereenviron, on
n'observe pour ainsi dire rien quand on revient ä la pression nor¬
male. Au delä jusqu'ä 20 m., il se produit au retour ä la pression
ordinaire des demangeaisons ä la peau, quelquefois des goofle-
menls de certains muscles et des douleurs peri-articulaires. Pour
de plus forles pressions apparaissent les aeeidents graves et menie
mortels, les paralysies, syncopes, alterations de la vue ou de
l'ouie, etc. Ces aeeidents suivent immediatementla sortie de l'ap-
pareil ou parfois mettent quelque temps, jusqu'ä vingt-quatre
heures ä se produire. II y a ä cet egard une regle absolue ä
observer. Le danger est d'autant plus grand que la compression,
et surtoul la decompression se produisent plus rapidement. G'est
pourquoi dans les grands caissons servant äla fondation des |)iles
de pont, on. ne penetre pas directement dans la chambre ä, air
comjtrime, mais on entre par une piece intermediaire jouant le
röle d'ecluse oü se produisent graduellement les variations de
pression; augmentation ä l'entree, diminution ä la sortie. E»
procedant avec lenteur, surtoul ä la sortie, on evite presque toul
aeeident.

Paul Bert, d'autres apres lui, ont etudie les effels de, la compres¬
sion au moyen d'appareils de laboratoire consistant en chambres
metalliques hermetiquement closes oü Ton pouvait enfermer soit
l'homme, soit les animanx.
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Jusqu'ä o alin. environ, Paul Bert a constate les meines pheno-
lli| 'iK's que ceux qui viennenl d'etre enumeres. Les auteurs qni Font
s mvi onl montre que, dans cos oondilions, ni les echanges respira-
toires ni le rythme de la respiration n'etaient modifies. A 5 atm.
'air contient sous le meine voliime. autant d'oxygene que le memo
Volume d'oxygene pur ä lapression atmospherique; or on a etudie
l°s effels de l'oxygene pur et Ton a reconnu que [Inspiration de ce
*'M ue modifiail pas I'intensite des echanges.

Les aeeidents pendanl la decompressionsemblent provenir du
'all suivanl. Pendant que l'animal se trouve ä haute pression, les
gaz de Fair, outre la fixation d'oxygene sur l'hemoglobine,se dis¬
solvent dans le plasma du sang proportionnellement ä la pression.
-* M nioment de la decompression, ils se degagent en bulles.
L oxygene peut etre utilise par les tissus, mais l'azote forme,
"°nime il sera montre ä propos de la capillarite, des embolies
Sazeuses qui ne se resorbent que tres difficilement et entravenl la
cl|, culation dans les petits vaisseaux.

Quand la pression s'eleve au-dessus de G atm., les aeeidents
braves se produisent chez les animaux; ä partir de 8 atm. ils
s ont toujours morlels pour les mammil'eres, les oiseaux resistent
Un peu au-dessus, jusque vers 10 atm. Ges aeeidents sont dus
l lri ncipalement ä des troubles des centres nerveux, se tradui-
s ent par ( | es convulsions et des paralysies. (Jes phenomenes ne sont
Pas d'origine purement mecanique, car en mettant les animaux

an s l'oxygene pur, on les voit apparaitre aussitöt que la pression
"lonte ä 3 atm. environ. L'oxygene sous pression est donc toxique
pour l'organisme; il produit, dans les conditions indiquees, des
°öVuIsions cloniques et toniques auxquelles l'animal finit par
uecomber si la pression a ete poussee trop loin ou maintenue trop

lon gtemps.
Les animaux aqualiques peuvent supporter des pressions beau-

,°"P plus considerables que les animaux terrestres sans en etre
'cminnodes. L'experience du laboratoire prouve qu'uu poisson

^ornprinie ä 100 atm. dans l'eau n'en ressent aueun malaise,
n e meurt qua 300 atm. Un l'ait qui Concorde avec celui-ci est

lue les peches en eau profonde et dragages ramenent des poissons
lv ant habituelleinent ä la surface, dans les prises faites jusqu'ä
"00 ni. de profondeur, au clelä ils disparaissent. Ces 3 000 m.

'0r respondent bien ä 300 atm. Mais beaueoup plus bas la vie con-tinue et jusque dans les plus grandes profondeurs explorees jus-
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qu'ici on a trouve divers animaux. Dans lc laboratoire on a ]>"
voir des crustaces vivre ä 600 atni.; les ferments nc sont pa s
detruits ä 1 000 atm. Enfin Roger a montre que divers bacilles sont
ä peine attenues, d'autres nullement influences par des pressions
ätteignant pres de 3 000 atm.

XI

TENSION SUPERFICIELLE ET CAPILLARITE

La surface de Separation d'un liquide au conlacl d'un gaz, ou
d'un liquide au contact d'un autre liquide incapable de se melange r
avec lui presente une particularile tres remarquable. Toutse passe
comme si cette surface de Separation etait conslituee par une
membranc elastique.

Voici quelques experiences elemenlaires qui mettcnt ce plien°"
mene en evidence.

Experience de Pasteur. — Si l'on saupoudre du lycopode ;l
la surfaee de Feau, et que Ton vienne a enfoncer uormalemenl ä l;l
surface libre une baguettc de verre, legerement graissee pour ne
pas etre mouillee, on voit le lycopode former autour de la bäguetfe
une veritable gaine qui se deprime comme une membrane elas¬
tique et reprend sa forme plane quand on relire la baguette; ° n
a absolument l'impression d une lame de caoutchouc tendue ä 1;1
surface de Feau.

Experience de Dupre (fig. 191). — Prenons une cuve ä f" 1"'
plat, ayant une paroi CD mobile autour de Taxe horizontal C, e '

, dont les bords seuleme 111
sont legerement graisses

- pour eviter les fuites d'ea 11
Fig. i9i. entre eile etla paroi ii* 6,

Versons l'eau dans cel' e
cuve : iious verrons, malgre la pression exercee par l'eau de
dedans en dehors, la paroi mobile etre attiree de D vers D' p ar
suite de lelasticite de Ja surface libre. G'est bien la 1'explicatioB)
car si on graisse toute la surface de la paroi de maniere ä empß'
eher l'eau de prendre son point d'attache en la mouillant, cette
retraction de D vers D' ne se fait plus.
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Cette meine influence se manifeste nettement dans les lames
nainces de liquide, oü Ton a deux surfaces de Separation du
liquide et de l'air accolees, on peut alors faire an grand nombre
d experiences montrant la traction elastique se produisant ä la
surface libre.

Prenons par exemple un petit cadre met'allique ((ig. 192) et
plongeonsrle dans de l'eau de savon, il s'y formera une lanie
fflnice de liquide.' Jelons sur cette lame mince un
"1 de cocon dont les deux bouts sont relies pour
former un anneau, cet anneau prendra une forme
.fpielconque, mais si nous venons a percer la lame
mince au milieu, eile disparait en dedans de l'au-
n,, au qui, subissant en tous ses points une traction
de dedans en dehors seulement, prendra une forme
circulaire. On con§oit maintenant par quel meca-
ßisme les bulles de savon se forment, la membrane
liquide joue le meme röle que la membrane elastique
des petits hallons de caoutchouc, et si, apres les avoir gonfles,
on ne ferme pas Touverture par oü on a introduit de Fair, elles

Fig. in

Fig. 193.

e degonllenl en refoulaiit ä i'exterieur le gaz qu'elles conte-
aient. G'est eucore pour cette raison qu'une goutte de liquide

1 °ngee dans un autre liquide non miscible avec le premier prend
u ne forme spherique.

Weiss. — Prfcis do phys. biol. 13
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Que va-t-il se passer au contacl de la surface libre d'un liquide a vec
la paroi du vase qui le contient? Deux eas peuvent se präsenter.

Si (iig. 193) le liquide ne mouille pas la paroi, que nous
supposerons verticale, ü
ne pourra pas venir sc
terminer normalement ä
cette paroi, la membrane
elaslique qui forme sa
surface etse continue toul
le long de la paroi du vase
a pour effet d'arrondir le
bord comme Findique la
tigure, et, la surface de
Separation du liquide et
de Fair rencontre la paroi
du vase sous im angle oc,
dit angle de raccordement.
Cot angle de raccorde¬

ment est constant pour un meme liquide et une meme naiure
de paroi, il est facile ä observer dans un vase en vcrre contenant

du mercure par exemple-
Si le liquide mouille la

paroi (fig. 194) la mem¬
brane liquide exerce suf
le bord une traction de
bas en haut; il y a en ce
jioint un soulevement du
liquide, l'angle de raccor¬
dement est de sens inverse
du precedent.

On peut des lors s'expli-
quer facilement ce qui se
passe dansles tubes plon-
ges dans un liquide. Si
(fig. 195) le liquide ne

mouille pas la paroi, la surface libre dans le tube doit prendre la
forme d'un menisque convexe vers le haut, par suite de la traction
elaslique de la membrane qui le separe de l'air, il en resulte une
depression, le liquide monte moins haut que ne le feraient penser
les lois de l'hydrostatique. G'est par suite de ce phenömene qu'il

Fig. 196
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Se produit dans les harometres une depression donl il laut lenir
conipte pour avoir Ja veritable pression atmospherique. Quand le
''quide mouille le tube (tig. 196), il y a au contraire une traction
Ve rs le haut, la force exercee par la membrane etant naturelle-
1TK'iil toujours dirigee du cöte de la concavite; le liquide inoule
Plus haut qu'il ne devrait.

La hauteur d'ascension ou de depression du liquide dans un
tube capillaire varie avec la nature du liquide et du tube. Eu plus
e"e depend du diametre du tube, ü ce point de vue on peut for-
'Uulec une loi fori simple :

Loi de Jurin. — Les hauleurs d'ascension ou de depression
" "" liquide dans des tubes etroits de meine substance, mais
ae di/ferents diamelres, varienl en raison inverse du diametre
aex lubes. Ainsi, en passant d'un tube ä l'autre on constate une
a scension double par exemple, on peut dire que le diametre est
r eduit de moitie.

La tension superficielle des liquides permet d'expliquer divers
Pbenonienes paradoxaux au premier abord. Si l'on prend un petil
11 nietallique ou une aiguille ä

c oudre, mince. il suffit de passer fgSJ
celle-ci entre les doigts pour la ^
8"aisser legerement, et pouvoir la

," 1'1' llotter sur l'eau comme l'indique la iigure 197. Cela lient
Ce qu'elle est maintenue par la membrane elastique formant la

Urface libre, l'eau ne mouillant pas l'aiguille et donnant lieu ä
n menisque convexe ........par le

Wds.
haut sur les
mais concave

s°us l'aiguille et exer-
Sant une poussee de
;as en baut. Si on lave

lui Huilleärether,aus-
81101 eile est mouillee
® lonibe au fond de

ea u. G'est par le meme mecanismc que eertains insectes plus
ui'ds que l'eau (fig, 198) peuvent cependant se maintenir ä la

" l|; icc et s'y promener. 11 suffit de leur laver les pattes ä l'ether
" Ur les debarrasser de leur mauere grasse et voir ces insectes
s, 'n loncer dans l'eau.

BMg. 198.
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Nous trouvons aussi la l'explication des mouvements de bulles
liquides dans les tubes capillaires el de la resistance des embolie?
gazeuses.

Considerons im tube capillaire conique (fig. 199) et dans
ce tube une bulle liquide, il pourra arriver .que ee liquide

raouille ou ne mouille pas le tube. Dans
les deux cas la force exercee sur ehaque
menisque sera ditigee vers sa concavite,
mais la force du pelit menisque est supi"
rieure ä Celle du graud, comme on le vort
dans le cas de la loi de Jurin, c'est donc

Fi l90 toujoui's la force du petit menisque qu 1
Femportcra. Si le liquide mouille la paroi,

on voit que la bulle sera entrainee vers les parties les plu8
etroites, s'il ue la. mouille pas, la bulle sera repoussee vers le s
parties les plus larges.

Une bulle d'air dans un liquide mouillant la paroi donnera li' nl
ä deux menisques et opposera une resistance ä une force lendam
ä la pousser vers les parties retrecies du tube.

11 laut bieu remarquer, et c'est ce que Ton oublie trop sou-
vent, que ces phenomenes sont localises aux surfaces de Sepa¬
ration des liquides et des gaz ou de deux liquides non miscibleSi
et que, meine dans des tubes tres etroits, il ne peut etre questioii
de phenomenes capillaires, au sens que nous venons de donner a
ce terme, si le liquide remplit completement le tube.

Ainsi, prenons un tube etire ä sa partie inferieure et versons-V
du mercure qui ne le mouille pas, il se formera dans le tube
capillaire un menisque concave du cote du mercure, il en resiu'
tera une pression de bas en haut capable de soutenir une colon» 6
de liquide assez elevee, un metre par exemple si le tube est assc*
etroit. Mais si, par un artifice quelconque, nous arrivons a
remplir tout le tube plongeant par sa pointe dans un bain >'L
mercure de facon a ne plus avoir de menisque entre le mercure *
et le mercure B, toute action capillaire sera supprimee et ' e
mercure s'ecoulera lentement mais completement de A en "'
C'est pour cela qu'il est parfois difficile dans la filtration du
mercure d'amorcer l'ecoulement, mais une fois qu'il est comme 11' L
il se fait completement. De meme dans un Systeme capilla" 1'
entierement rempli d'un liquide mouillant la paroi, il n'y a d'autr^
resistances ä vaincre que Celles dues au frotlement, mais s'il s J
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mtroduit de Fair, il se forme des bulles, des menisques et des
resistances pari'ois invincibles.

Une autre application interessante de la capillarile se trouve
c'ans le compte-gouttes.

Quand on fait ecouier lentement un liquide par im orifiee dont
le plan est horizontal, onn'a pas un filet eoutinu, mais.sile liquide
m °uille la paroi de l'orifice. une Serie de gouttes de
P 01ds sensiblement constant. En cffet, le liquide adhere
au pourtour de l'orifice qu'il mouille, et il se forme un
Petit globule dont la surface fonctionne comme une enve-
lo Ppe elastique (fig. 200), quand le poids de ce globule
^ ev ient trop considerable, il y a ruptuic au pourtour de

01'ilice et une goutte tombe. On concoil tres bien, d'apres
Ce mecanisme, que la goutte doive se delacher pour un
poids d'autant plus grand que le pourtour de l'orifice
Cs ^ plus considerable puisque cela augmente la porlion
'"' öiembrane servant ä soutenir la goutte. Generalement
Jorifice eS { l'extremite inferieure d'un tube lenu verlica-
e oient; on peul prevoir, et l'experience le verifie, que Fidan: •21.10.

s ces condilions le poids des gouttes pour un meine
"'l'ddc est proporlionnol au pourtour du tube. Dans la pratique
Pna rrnaceutique on est convenu d'ädopter un tube determine, de
'u '°u que les gouttes aient toujours la meme valeur pour im

lri enie liquide, ce tube a 3 mm. de diametre exterieur, et daus
Ces condilions l'eau distillee donrie 20 gouttes par grammc.

. Ue s tables que Ton trouve dans les l'ormulaires indiquent com-
"''" ü y a de gouttes au gramme pour les divers liquides qui se
ne surent de cette facon, en admettant que Ton fasse usage du
0tn ple-goultes que nous venons de specifier.

' J(' compte-gouttes de Duclaux (fig. 201) dont on fait un usage
'''P'enf dans les laboratoires a, ä partir d'un trait superieur 0,
a volume convenablc, et un diametre du tube d'ecoulement tel

l Ue l'eau distillee qu'il contient donne 100 gouttes ä la lempe-
«ture ordinaire des laboratoires. Si un liquide aqueux donne un

ttlbre de gouttes plus grand, c'cst que Ion a affaire ä de l'eau
.'""''uant en Solution un corps abaissant la tension superficielle,

' alcool par exemple, en quantite d'autant plus importante que
e ll0|| ibre de gouttes est plus grand.

" >' a linalemenl lieu de faire une r.emarque importante au
H| t de vue pratique, en ce qui concerne certains effets de la
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te. Quand on plonge dans un liquide une tige' mouillee
iquide, il sc forme au point d'immersion un menisque

comme celui de la figure 202, le liquide exerce
une veritable traction de haut en bas sur la tige.
Si la tige n'est pas mouillee (fig. 203), le sens
du menisque change; le liquide exerce sur la
lige une action de sens contraire ä Celle du caS
precedenl.

On concoit quo lorsqu'on fait usage d'un areo-
metre, suivant que la tige de cet areometre sera
parfaitement nette et mouillee par un liquide ou
legerement grasse, on pourra obtenir des indi-

Y

J
Fig. 201. Fig. 203.

cations differentes de l'appareil. II est donc bon de surveiller eette
cause d'erreur, et au besoin de laver l'areometre ä Tether avanl
d'en faire usage.

XII

VISCOSITE

Ün dit qu'un liquide est plus visqueux qu'un autre, lorsqu e
toutes choses egales d'ailleurs, il s'ecoule plus difficileme 0 '
ä travers un tube etroit. La maniere meme dout on mesure ' a
viscosite fera encore mieux coniprendre ce qu'on entend par cet' e
denomination.

Viscosimetre d'Ostwald. ~ L'appareil en verre represent«
sur la ügure 204 seil ä mesurer la viscosite d'un liquide par rap'
port ä celle de l'eau prise comme unite.

Pour cela on place le liquide ä etudier dans l'appareil- ''''
facon ä ce qu'il s'eleve jusque vers d, la boule A etant comp»
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tement pleine, ainsi que le capillaire C, tnais la boule B ne con-
teflant que peu de liquide. II suffit pour maintenir les choses en
Btat de boucher rorifice E avec im doigl.

A un moment donne on debouche E, Fappareil elant vertioal.
Le liquide coule de A vers B. Au moment oü le niveaü libre passe
a l'etranglement a, oü se trouve un index, on notc le temps.
Un compte combien il laut de secondes pour que la boule A se
viele jusqu'en b, soit 0 ce nonibre de secondes.

Ce temps d ecoulemeut est cfautant plus long
4 ll e la viscosite v du liquide est plus grande. II est
a u conlraire en raison inverse de la pression qui

•'oduit l'ecoulement, c'est-ä-dire de la diflerence
de mveau, et de la densite du liquide. En appelanlv ' ------------------ ------1 -------«

Uue constante qui depend de l'appareil on a
donc •

fid ou K.v = h.d.b. (1)

Si on recommence la meine Operation avec de
ea u dont la viscosite sera, par delinilion, prise

c °Dame unile-, et que Ton opere avec la meine
'luantiit'. de liquide, d'oü resultera la memevaleur de h, on aura,
l'Lusijue k densite de l'eau = 1.

K = A8'. (2)

D'oü par division de (1) par (2) :

v = d 9'

_ '1 sullira donc pour avoir la viscosite d'un liquide par rapport
a celle de l'eau de prendre le rapport des temps d'ecoulement

a| is le meme appareil et de multiplier ce quotient par la densite
du liquide.

La temperature ayant unc grande influence sur la valeur
leviscosite, il imporle d'immerger l'app&reil, jusqu'au-dessus (

a boule A, daus de l'eau oü l'ou plongera aussi un thermometre.
La methode d'Ostwald ne peut s'appliquer au sang, d'abord

llai ', ' f' qu'il en faudrait une trop grande quantite, plusieurs ceuli-
e trescubes, et en second lieu parceque l'operation demande un

er teiu temps, ce qui entrainc des coagulations dans le capillaire.

■

.- ■*■::.;
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On fait alors usage du viscosimetre de Hess pour lequel il
suffit de prendre une goutte de sang par une piqüre faite au doigt.

Viscosimetre de Hess. — Le viscosimetre de Hess se com-
pose essentiellement de deux capillaires (Ins G et K, prolonges de
chaque cöte par des lubes notablement moins capillaires, devant
en sorame servir de reservoirs. La poire P permet en bouchant
l'orifice /'au doigt de faire des aspirations ou des reföulements de
liquide. On commence par ouvrir le robinet R, et, inettanl une

goutte d'eau distillee eu A on fait penetrer le liquide jusqu'au
trait o ; ä ce moment on ferme R. On prend alors le tube amo-
vible BÜ, et, faisant une piqüre au doigt on le remplit de sang.

On mel le tubeaussi rapidement que possible en place, en assu-
rant le contact en D. On aspire le sang avec la poire de facon ä le
faire venir jusqu'au trait o. Puis ouvrant R, on aspire ies deux
liquides ä la fois, ils se deplacent dans le sens F. Le sang va
d'autant moins vite par rapport ä l'eau, qu'il est plus visqueux-
Quand il est arrive en 1, on arrete l'aspirateur et on lit sur la
graduation empirique OG quelle est la viscosite.

Aussilöt i'operation faite il f'aut, pour eviter les coagulations,
ce qui metlrait Fapparcil bors d'usage, vider le capillaire K, par
compression de la poire, y faire penetrer de l'ammoniaque et 1°
laver ä l'eau distillee.

Le viscosimetre de Hess a l'inconvenient d'etre fragile; de plus
s'il se produit une coagulation dans le capillaire K, l'appareil est
perdii.

Viscosimetre de Denning et Watson. — Ce viscosimetre
consiste essentiellement en un petit tube capillaire comme celui
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lui est represente sur la figure 206. 11 porte en A un petit ren-
"Pinenl et ea B un enlonnoir capable de contenir une goulte de
'iquide.

Une fois pour toutes on a determine le temps qu'il laut a l'eau
'''sttllee, dont une goulte a ele deposce en B, pour remplir le pel.it
''euflement de a en b. Ge temps est inscrit sur „ , R
[e lu hc

Pour faire une mesure deviscosite, oudepose
" n e goutte de sang en B, il file dans le capillaire,
el on compte le temps necessaire pour que le
Sail g passe -de a en b. En prenant 1c rapporl des
jemps d'ecoulement pour le sang et l'eau distil-
ee , ou en se reportaal ä une table dressee

'' avance, on a la valcur de la viscosile.
L'appareil n'est pas fragile, la seule crainte

'l"o 1 on puisse avoir estcelle d'une coagulation dans le capillaire;
a perte n'est pas grande, vu le prix minime de ces tubes.

XIII

DISSOLUTION DES SOLIDES ET DES LIQUIDES

Fig. 206.

de
Un liquide peut dissoudre uu autre liquide ou un solide. Parfois

eux liquides peuvcnt se melanger en proportion indefinie, c'est
c as de l'alcool et l'eau, par exemple. Mais dans d'autres cas,

orntne celui de l'eau on presence d'ether ou de chloroforme, l'eau
.'-' dissout qu'une certaiae quanlite de ces liquides. De meme les

, '1"'des ne dissolvenl les solides que jusqu'a une certaine limite;
Cc 'iioinent on dit que la Solution est saturee. on a beau ajouter
" corps il ne s'en dissout plus.
rour chaque espece de corps en presence il y a un coefficient

I -Cial donnant la proportion de corps dissous ; generalement cette
I °portion se doune pour '100 parties du dissolvant mesure en
oiurne. Ainsi on dira quo tel sei se dissout ä raison de 10 gr. par

. {' x'w :l d'eau. La lemperature a, du moins en general, une grande
lueuce sur cette dissolution. Quand eile s'eleve la solubilite

1 goiente; i] n'y a que quelques exceptions rares ä cette regle.
u r cerlains corps, comme le chlorure, de sodium, l'auguien-

a '°u de solubilite avec la temperature est faible, pour d'aulres

•J&

;;:V
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.

■ ■■■■. ■■■.>



202 MECANIQUE ET AGTIONS MOLECULAIRES

eile est tres considerable. Les tables de solubilite donnent pour
chaque corps la loi de Variation avec la temperature.

Si Ton a fait dissoudre im corps, un sei par exemple, dans un
liquide chaud, et que Ton ait obtenu une Solution saturee a
haute temperature, au moraent du refroidissement le sei se depose
en partie, ne laissant en Solution que la quantite de sei cor-
respondanl ä la Saturation ä basse temperature. Toutefois il se
presente souvent un phenomene remarquable. On a beau abaissef
la temperature, le sei ne se depose-pas; la Solution en conlient
alors une trop grande proportion pour cette temperature basse;
eile est dite sursaturee. II suffit d'y precipiler un petit eristal du
sei, ou meme parfois de donner un petit choc contre le vasfi
contenant la Solution pour voir aussitöt l'exces de sei se preci-
piter, en meme lemps que la temperature du liquide s'äleve.

Pendant qu'un sei se dissout dans un liquide, il y a abaissement
de temperature parfois tres considerable. II y a ä cette regle des
exceptions apparentes dues ä une reaction chimiquc accompagnaot
la dissolution, et quelques exceptions reelles pour des sels dont la
solubilite va en diminuant quand la temperature s'eleve.

XIV

IONISATION DES SOLUTIONS

La dissolution d'un corps est souvent accompagnee d'un pheno¬
mene de grande importance appelee Ionisation. Ce phenomene
consiste en une decomposition, spontanee, par le seul fait de la
inise en Solution des molecules du corps entrant dans cette Solu¬
tion. Ainsi si l'on dissout dans Feau du chlorure de sodium, NaCli
Konisation de ce chlorure consiste en une decomposition de 'a
molecule NaCI en un Ion sodium Na, et un Ion chlore Gl.

On verra plus loin que diverses proprieles des dissolulions depen-
denl de ce que l'on nomine le nombre des molecules qu'elles con-
tiennent. Si l'on vient a etendre une Solution, il semble, au premie r
abord, evident que chaque unite de volume doive se comporter
comme si eile contenait un nombre de molecules variant en raison
inverse de la dilution. C'est lä une consequence de la constance du
nomhre de molecules dans le volume total, quel que soit son degre
de dilution. L'exjxirience demontre que pour diverses substances.
le sucre de canne par exemple, la glycerine, etc., il en est bien ainsi;
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U| ais pour la phfparl des acides, des bases, des sels, il se presenle
"ne anomalie; le nombre des molecules semble aller en augmen-
la, it dans le volume total, ä raesure qu'on y ajoute du solvant.

On a interprete ce fait en admettant que la molecule se dirise
c' n particules nommees ions, qui, ä certains points de vue tout au
^cuns, jouent chacune le meme role que la molecule entiere.

frenons comme exemple une Solution aqueuse de chlorure de
sodium (NaCl), contenant 5 gr. 8 de sei par litre, on peut par
certaines methodes dont l'expose n'a pas sa place ici, determine
le nombre de molecules ionisees, et dans le cas particulier oü nous
n °us sommes places, on trouve qu'il y en a 50 p. 1.00 environ. —
Etendons le volume ä 10 fois sa valeur primitive; 80 p. 100 des
Molecules seront ionisees; en repetant la meme Operation, la
Pjesque tolalitc des molecules seront ionisees. Comme chaque
'NaCl donne un ion Na et un ion Cd, la derniere Solution con-
"endra deux fois plus d'ions qu'on y a rhis de molecules.

Nous verrons plus loin le role joue par celte ionisatiou dans
mvers phenomenes, et nous trouverons des corps qui au lieu de
donner par division de la molecule deux ions seulement, en
('°nnent trois on quatre.

Les corps qui cn sc dissolvant dans Teau ne s'ionisent pas,
c oinnie le sucre de canne par exemple, ne rendent pas Feau conduc-

''"' ,! de 1'electricite. Les corps qui, au contraire, s'ionisent conferent
a la Solution une conductibilited'autantplus grande, pour un meme
poids de corps dissout, que l'ionisation est plus prononeee. Ces
Q6rniers corps sont nohimes des electrolytes.

XV

IMBIBITION

Certaines substances organiques, plongees dans un liquide, ne
*3 dissolvent pas, mais absorbent une certaine quantite de ce
lfluide en se gonflant. En augmentant ainsi de volume elles peu-

Vüll( - si l'on veut s'opposer a leur dilatation, exercer une pression
,ISS|, z considerable. Gelte propriete est bien connue desanatomistes,
'1Ui t pour desarticuler les os d'un eräne, le remplissenl de graines
Se ches, de haricots par exemple, par le t.rou occipital, puis le plon-
^'''d dans l'eau. L'augmentation de volume des haricots produit

ne pression de dedans en dehors'a laquelle les sutures des divers

■ ■ ■.

.
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os du cräne nc peuventresister. On emploie aussi en Chirurgie des
fragmenls d'eponge seehe ou d'un boisappele laminaire, decalibre
assez reduit, mais qui, humectes, augmentent de volume et peu¬
vent ainsi servir ä dilater certaines cavites.

XVI

DIFFUSION

Si Tüu met de l'eau dans une eprouvette ((ig. 207) et que
Ton fasse passer avec precaution, en se servant d'une pipetle, une

Solution saline a la partie inferieure de l'eprou-
vette, on constate que les deux liquides, quoique
miscibles, presentent une surface de Separation
horizontale tres nelle. Peu ä peu eile s'estompe,
le sei de la Solution penetre dans l'eau, et au
bout d'un certains temps, si on preleve une

^-"— J partie deceltc eau, on constate qu'elle contient
H K^r^^ t d'autant plus de sei que la prise d'eau a ete

Fi „ 007. faite plus pres de la surface de Separation pri¬
mitive, et quo l'experienee dure depuis plus

longlemps. Teile est l'experienee fondamenlale de la diffusioo,
des liquides due ä Graham. 11 est aise de la repeter avec leä
objets usuels; prenons un verre d'eau et versons-y avec pre¬
caution du vin rouge, on peut, avec un peu de paliencc, et en
faisanl tomber les gouttes de vin sur un pctil morceaii de papier
flottant sur l'eau, obtenir deux couches separees par une surface
nelle, l'eau etant ä la partie inferieure du verre, le vin plus leger
ä la partie superieure. Peuä peu on verra cette surface devenir de
moins en moinsnetle, les deux liquides se penetrant par diffusioo
el gräce ä la couleur du vin on pourra en suivre la mar che. Une
condilion indispensable ä la reussite de ces experiences est que
les deux liquides soient solubles Tun dans l'autre, eile ne pourrait
reussir avec l'eau et l'huile par exemple.

De ses experiences Graham a lire les trois lois suivantes :
J" La vilesse de diffusioo varic avec la naturc de la subslance

en dissolution.
2" Los quantites 4c sei diffuse dans un meme temps par des

Solutions diversement concentrees d'une meme substance sunt pm-
porlionnelles aux degres de concentralion.
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3° La. quantite de sei diffuse par une Solution donnee augmente
r apidement avec la temperature.

En etudiant ainsi les divers corps, on constate qii'ils peuvent se
classer en deux eategories, les uns diffusenl d'une facon abon-
('anle, les aulres diffusenl dii'licilemenl. Les premiers sont ceux
'I 111 sont capables de cristalliser, Graham les a designes sous le nom
de cristallo'ides, reservant le nom de colloides auxseconds qui ne
C1'islallisenl, pas.

Voici des chiffres qui douneront une idee de la difference qu'il y
a entre ces deux especes de corps; ils representent le temps
n ecessaire pour une meine diffusion.

Cristalloldes.

Acide elilorlivdrique.
Set marin......
Sulfate de magnesie.
Sucre........

2,3:3

Colloüdes.

. 49
Caramel . . 98

La diffusion dans l'eau peut permettre de se'parer, partiellement
au moins deux corps inegalement diffusibles, par exemple un
C|, islalloT(fe et un colloide, mais nous verrons quepour cette Opera¬
tion il y a avantage ä modifier quelque ])cu l'experience. Pendant
la diffusion il peut se präsenter des decompositions, ainsi si Ton
*aU diffuser une Solution de bisülfate de potasse, eile se decompose
en sulfate neutre et acide sulfurique qui diffuse plus vite. L'alun
c' e potasse se decompose generalement cn sulfate d'alumine et
sulfate de potasse.

II Importe dans ces expericnces d'eviter les varialions de tempe¬
rature des liquides, car il en resulte des courants de convection
1 UI faussenl completement les resultats. On evite cette cause
cl ei 'reur en ajoutant ä l'eau un peu de gelatine par exemple. La
dissolution de cette gelatine se fait ä chaud, et par refroidissement
011 a une masse solide dans laquelle la diffusion se fait comme
"ans de l'eau pure, ä la condition que la quantite de gelatine ne
^01 t pas trop grande; qu'il y en ait jusle assez pour faire prendre

c au. Une fois la masse prise on y decoupe des cubes quo Ton
ptonge dans la Solution saline, au bout d'un certain temps on les
er» retire et on y preleve des fragments que l'on soumet ä l'ana-
y se - On |>eut aussi couler la Solution de gelatine dans une eprou-

Ve tte, et la masse une fois prise, verser ä la surface libre la Solution
saline sur laquelle on veut experimenter.

I
I

m
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XVII

ETAT COLLOIDAL

Graham avait distingue les cristalloi'des des collo'ides par la pro-
priete que possedent les premiers de diffuser rapidement tandis
que les seconds ne le fönt que tres lentement. En realite nombre
de corps peuvent, suivantles circonstancesdeleurpreparation, etre
ou ne pas etre ä l'etat colloi'dal, nous citons par exemple nombre
de metaux; cependant on ne dirapas qu'ils sont des collo'ides.

L'etat colloi'dal se distingue par ce fait que le corps se trouve
ä l'etat tres divise en Suspension stable dans un liquide. Cette
Constitution peut se verifier au moyen d'un dispositif nomine
ultramicroscopepermettant de deceler des grains completement
invisibles par les methodes microscopiques ordinaires.

On a pu estimer ainsi que les granulös des Solutions collo'idales
varient environ de 1|au ä 100 jjljx, suivant la substance envisagee,
1 y.|x, representant 1 millionieme de millimetre. Le nombre de ces
granules varie suivant la nature et la concenlration des Solutions,
il nous suffira de dire qu'une Solution contenant 5 milligrammes
d'or colloi'dal dans 100 cm 3 renferme environ 1 milliard de gra¬
nules par millimetre cube.

On constate aussi que tous ces Clements sont animes de'petits
mouvements vibratoires constituant ce que Ton appelle le « mou-
vement Brownien ».

Lorsqu'on fait passer un faisceau lumineux dans un liquide ou
une Solution parfaite, ne contenant ni poussiere ni corpuscules en
Suspension, le faisceau traversele liquide sans y laisser de trace
lumineuse, un observateur place sur le cote ne peut en aucune
i'acon se rendre comjite de l'extinction ou de la reapparition de la
lumiere. Tyndall a exprime cela en disant que ce liquide est
optiquement vide. Mais il n'en est plus de meme s'il contient
en Suspension des particules capables de s'eclairer et de diffuser la
lumiere. II se produit alors un phenomene analogue ä celui que
Ton observe quand un rayon solaire penetre dans une cha.mbre
noirc oü Fair est poussiereux. On voit le trajet du faisceau lumi¬
neux. G'est ce qui se passe pour les Solutions collo'idales, eile- oe
sont pas optiquement vides.

Parmi les proprietes les plus remarquables des Solutions

«)i
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kolloidales il y a lieu de citer ce fait que les grains qui les com-
P°sent se deplacent sous l'influence du champ electrique, tantöt
•*" pole -+- vers Je pole —, tantöt en setis inverse. Les solulions
Co)loi'dales dont les grauules vont vers le pole 4- sont diles electro-
Wgatives, les granules allant vers le pöle + parce qu'ils soni
karges negativement. Les autres Solutions colloidales sont electro-
posiüves. Ainsi Tor et Fargent colloidal, le glycogene', le bleu
'^aniline, sont electro-negatifs, le cadmium, Faluminium, le rose
l,e Magdala sont electro-positifs.

" !| y a pas lieu ici de decrire les methodes permettantde pre-
Parer les Solutions colloidales.

Les Solutions colloidales sont stables gräce ä la division extreme
' 6 la mauere, car alors la surface des granules etanl enorme par
a Pport ä leur masse, ils ne se deplacent que tres diffieilement dans
e liquide. Les granules sont maintenus ä distance les uns des
Utres par la repulsiön des charges electriques qu'ils portent. Si
11vient ä les decharger ils se collent les uns aux autres, forment

,, ne a gglomeration plus importante dans laquelle la masse finit par
"Wporter et il y a precipitation ou (loculation. Pour obtcnir ce
es ultat il suffit de melanger dans une proportion convenable deux
oiloides inverses, par exemple du rose de Magdala et du bleu
ail| line. Los Solutions d'electrolytes produisent le meme effet,

" particulier les collo'ides electro-positifs sont preeipites par les
U) tious basiques et les collo'ides electro-negatifspar les Solutions

ac ides.

XVIII

OSMOSE

De

d

. '' s experiences analogues ä celle de la diffusion peuvent se
1 "'' en interposanl entre les deux liquides une cloison, im septum

Qsütue par im morceau de vessie ou de tout autre Corps suseep-
le d'etre mouille par les deux liquides.
"Utroehet eonstruisit son endosmometre ä l'aide d'imc fiole
u i le fond etait remplace par une vessie de porc formant cloison

- g- 208). Dans le goulot il placait un tube vertical muni d'une
° a<mation et le tout plongeait par sa partie Interieure dans un

"allisoir. Quandon mettait de Falcool ä Finterieur du flacon et
''an exterieurement, au bout d'un certain temps on constatait
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le passage d'une partie d'alcool dans l'eau et inversement d'une
partie de l'eau dans l'alcool. Ce dernier passage etait merae plus
abondant que le prcmier car le niveau s'elevait dans le tube gra¬
due. Dutrochet designa ces deux passages sous le nom d'endo-
smose ei d'exosmose, mais ces expressions n'ont aiieune raison

4 d'elre, car si Ton inet l'alcool exterieure-
menl et l'eau interieurement le phenomene
est renverse, le niveau baisse dans le tube
gradue et cbacun des liquides passe comme
precedemment, mais cn sens inverse.

La nature de la membrane a une w
(luence considerable, si on remplace la
vessie de porc par une lame de caoutchouc,
l'alcool passe plus vile que l'eau. Si 1 oü
place d'un cöte de la vessie de porc de
l'eau et de l'autre urre Solution saline, ü 5

a double echange comme pour l'alcool et l'eau, mais le couran
allant de l'eau vers la Solution l'emporte, autrement dit le nivea«
s'eleve dans le tube gradue si c'est la Solution saline qui se trouV
dans la Hole.

II y a encore un point remarquable ä signaler, c'est que p 01"
certaines membranes les conditions d'osmose se modifient lorsqu (l11
retourne cette membrane.

Les pheuomenes d'osmose ä travers une membrane ont eu "ii e
äpplication pratique importanle. Les diverses substances soluble8
dans l'eau passant avec des vitesses tres differentes ä travers \&
membranes, en particulicr les cristallo'ides passant tres rapiden)**
par rapport aux colloides, on peut separer ces deux especes d'

ps par ce que l'on appelle la dialyse. Le dialyseur se cofflp ÖS
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^entiellement d'un vase peu eleve A (fig. 209), dont le l'ond a
ete remplace par une membrane, consistant le plus souvent en une
iGuille de papier parchemin, c'est ce que Ton a trouve de mieux.
On verse dans l'interieur de Fappareil le liquide ä traiter et od
Place le tout dans im recipient B contenanl de l'eau pure. Les
c °Hoides restent dans le vase A, les cristallo'ides passent en B. Si
' °n ne tient pas ä recueillir ces cristallo'ides ou etablit ä.l'exterieur
''" vase A im courant continu d'eau, on peut alors se debarrasser
completeraeiit des cristallo'ides. Dans le cas oü Ton ne ehange pas
1 '-au qui est en ß, eile s'enrichit en cristallo'ides jusqu'ä im etat
'' equilibre qiron ne peut depasser, il faut alors enlever l'eau de B
et la remplacer par de l'eau fraiche et ainsi de suitc jusqu'a epui-
semenl des cristallo'ides de A, l'operalion est biet» plus longue
'{'i avec le courant d'eau.

'1 n'y a pas lieu d'insister sur les untres resultats experimen-
tau x que l'on a obtenus en operant de celle facon, ni sur les
meories que Ton a faites des phenomenes osmotiques. La question
s est presentee sous im aspect noüveaö et a pris hm interet capital
gface a l'emploi de membranes dites semi-permeables el ä la
Qotion de pression osmotique.

Membranes semi -permeables.

" est possible de confecüomier des membranes jouissant de la
propriete reinarquable de ne se laisser traverser que par l'eau et

""''iiienl, par les corps en dissolution dans celte eau. Ajoulons
""'elois que cette impermeabilite pour les corps dissous n'est

äusolue que pour eertains d'entre eux; pour d'autres, seulement
'l'iand la Solution n'est pas trop coneentree; pour d'autres enfin, il
Pässe toujours un peu de corps ä Iravers la membrane. Mais

■mportant est que l'on puisse trouver des corps ne passaut pas du
uui - et permettant de faire des experiences parfaites.

"our realiser ces membranes on met en presence deux solu-
'°ns donnaut un preeipite. Traube prenant au lioul d'nue
'''ö'ietlc de verre une. Solution de colle, la plongeait (fig. 210)
dlls une Solution de tannin. II se formait ä la surface de söpara-
!" !1 des deux liquides une pellicule de tannate de gelatine Irans-

I 'ente, et l'on avait une sorte de cellule qui, plongee dans l'eau,
' Smentait de volume par passage de l'eau du dehors en dedans,

dls a Iravers laquelle le tannin ne passait pas.
Weiss. — Präcis de phys. biol. 14
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Pour realiser dans de meilleures conditions un appareil muni
d'une membrane semi-permeable et permettant d'etudier les
echanges entre deux Solutions, voici comment oo opere aujour-

d'hui d'apres les indications de Pfeffer.
()n pread un vase de pile ä pale liue que

l'on rince convenablemeiit, d'abord aux
alcalis puis ä l'acide chlorhydrique etendu.
Ceci fait, on l'imbibe soigncuseraent d'eau
distillee de facon ä chasser tout l'air qu'ü
peut contenir, enfin on verse ä l'inlerieur du
vase une Solution de sulfale de cuivrc et on
le plonge extericurement dans une Solution
de ferrocyanure de potassium. Les deux sels
vont ä la rencontre Tun de Lautre ä travers
la paroi du vase, viemient au contact dans
son epaisseur, et y forment une membrane de

preeipite de ferrocyanure de cuivre. Cela fait on munit le vase
de pile d'une garuiture permettant de le ferner et de le meltre
en communication avec un manometre (fig. 211).

Pression osmotique.

Quand Ton place dans l'interieur de l'appareil de Pfeffer une
Solution de sucre ä une concentration inferieure ä 5 p. 100, et
qu'on le plonge dans l'eau, il ne passe pas de sucre ä travers la
membrane semi-permeable,mais l'eau diffuse de l'exterieur vers
1'interieur cn faisant monier la pression jusqu'ä un moinent ob
l'equilibre est etabli. Cette pression est la pression osmotique.

Yoici des lors les lois remarquables auxquelles satisfait cette
pression limite osmotique.

1° En faisant varier le titre des Solutions, la pression osmotique
est proportionnelle ä la concentration.

2° Pour une meine Solution, quand la temperature varie, ' a
pression osmotique croit proportionnelle au binönie de dilatation
(1 + a t) ; nous verrons plus loin quelle est la valeur de x.

3° La pression osmotique est la meine quand ou change 'a
mauere dissoute, pourvu que le nombre de molecules dissoutes
reste le meme.

4° La pression osmotique est independante de la nature du
dissolvant.
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Quand oü examine ees lois on est frappe de leur analogie avec
les lois qui reglent la pression des gaz.

Nous avons ea effet :
1° La loi de Mariotte, qui nous dil que la pression d'un gaz

est en raison inverse de son volume, ou, ce qui reyient au raemc,
lue la pression a volume constant est
Proportionnelle ä la densite du gaz, cc
1 u i equivaut ä la concentialion d'une
Solution. Eu effet tous deux ne depen-
uenl que du poids de gaz ou de sub-
stance qui se trouvent dans le volume.

2° La loi d'Ampere, d'apres laquelle
a volume constant la pression du gaz
O'oit comme le binöme de dilatation

ll-t~«/)oüaest eealäTi^Tt. Gelte memo

101 se relroave pour la pression osmo-
tl0,ue, et, fait des plus remarquables,
"■ a la meme valeur dans les deux cas.

3° La loi d'Avogadro, d'apres laquelle
lout gaz contenu dans un cerlain vo¬
lume exerce la meine pression quelle
1 u e soit la nalure du gaz, pourvu que
le öorobre des molecules soit le meine.
^ e st la troisiemo loi de l'osmose, et ce
'l"i est remarquable c'cst que cette
Pr ession gazeuse exercee parun certain
Dornbre de molecules est la memo quo
a l'ression osmotique exercee par le

Werne nombre de molecules dissoutes
' ailK l'eau, si le volume d'eau estle meine que le volume gazeux.

En resume la pression osmotique est absolument assimilabie ä la
Pression des gaz, les corps en Solution se comportent comme s'ils
taienl transformes en gaz dans le meine volume, la pression
StI>otique etant remplacee par la pression gazeuse.

ke parallele va plus loin. On sait que les lois de Mariotte et
c Ampere ne sont exacles que pour les gaz eloignes de leur point

e bquefaction, c'est-ä-dire ne contenant pas un trop grand nombre
e molecules dans im volume donne, plus on se rapproche de ce

l 0l ut de liquefaction et inoins les lois s'appliquent avec precision.
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II en est meine pour lä pression osmotique. Aussilot que l'on veut
operer sur des Solutions trop concentrees, les lois que nous avons
enoncees sont en dcfaut.

Enfin Ton sait que certaiues vapeurs seniblaient fort lougtemps
sc trouvcr en contradiction avec la loi d'Avogadro, en particulier
les vapeurs de chlorhydrate d'ammoniaque, de pentachlorure de
phosphore, d'hydrate de chloral, etc. Quand ces vapeurs contien-
nent, dans un volume donne, le meme nombre de molecules
qu'un gaz, l'oxygene par exemple, elles exercent une pression
plus forte que l'indiquerait la regle. On a dömontre depuis que
cela ne tient pas ä une exception ä la loi, mais que ces vapeurs se
dissocicnt et que le volume contient par suite un plus grand
nombre de molecules qu'il ne semble.

11 en est de meme pour la plupart des sels eu Solution, ils sc
dissocient ou, comine il a ete dit plus haut, s'ionisenl plus ou
moins suivanl le degre de concentration de la Solution, comple-
tcment si cette Solution est assez etendue, et il en resulte que le
liquide contient im plus grand nombre de molecules qu'il ne semble
a priori,; il a une plus forte pression osmotique. Prenous par
exemple le chlorure de sodium, s'il est en dissolution tres etendue
il est completementdissocie, chaque molecule en donne deux et
la pression osmotique est double de celle que Ton pourrait pre-
voir en ne comptant pas avec bette dissociation.

Puisquc la pression osmotique ne depend que du nombre de
molöcules en dissolution, on coneoit qu'il y a lä un moyeu de
determiner le degre de concentration d'une Solution en coniparaiit
sa pression osmotique ä celle d'une Solution connue, mais ce pro-
ctide exigerait une experimentation delicate. De plus eile necessi-
terait une assez grande quantite de liquide et beaueoup de lempsi
nous veri'ons plus loin d'autres procedes qui conduisent rapide-
ment au memo resultat.

Isotonie.

On peul, dans Tappareil de Pfeffer, placer une Solution saline
de chaque cote de la membrane semi-permeable. On se trouve
alors en presence de trois cas possibles.

1° Le niveau s'eleve dans le tobe; cela prouve qu'il passe de
l'eau de l'exterieur ä rinterieur, la Solution iaterieure est plus
concentree que la Solution exterieure.
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2° Le niveatt baisse (Jans le tube au-dessöus du niveau exterieur,
c esl la Solution exterieure qui est la plus concentree.

3° Le niveau esl le meme ä l'exterieur qu'ä l'interieur, la con¬
eentration est la meme des deux cötes de la membrane. Si c'est le
Werne sei qui se trouve dans les deux solulions, il n'y a aucune
difficul'te, les deux Solutions sont identiques, elles conliennent par
Utre la meme quantite de sei. Si ce sont des sels on des Corps
differents, dire que les deux Solutions ont la memo coneentration
Ve, H dire qu'elles conliennent, ä volume egal, le meme nombre
'le molecules, d'apres la troisieme loi du chapitre precedent, car
c ('si dans ce cas qu'elles ont la meme pression osmotique; aucune
'' elles ne doit l'emporter sur l'aulre.

Deux Solutions contenant ainsi le meme nombre de molecules
°°Dt dites isotoniques. De deux Solutions ne contenant pas le
me me nombre de molecules, la plus concentree est dite hyperto-
Qlque par rapporf a l'autre qui est dite hypotonique. 11 est bien
''oli'ndu que dans cette coneentration moleculaire il faul tenir
''oniptede la dissociation ou ionisation qui peut se produire conime
n °us l'avons vu plus haut.

Nombre de molecules et Coneentration moleculaire.

'1 y a lieu de revenir sur ces deux expressions souveul employees,
a ''Q de bien les preciser et de monlrer comment on est arrive ä ces
consideralions.

"artons de la loi d'Avogadro, qui dit que dans un meme volume
[ c gaz ou de vapeur, ä la meme temperature et ä la meine pression,
1 } a le meme nombre de molecules. II n'v a pas lieu de montrer
1Cl comment cetlc loi a ete etablie, il nous suffira de l'admettre.

ki nous prenons un meme volume dliydrogene, d'oxygene, de
ll0| c, de vapeur de soufre, d'aeide carbonique, etc., ces volumes

0n uendront le meme nombre de molecules. Or si nous prenons
e Poids de ce volume d'hydrogene comme = 2, nous trouvons

l' 0ll|> les poids du meme volume gazeux des autres corps :

Hydrogene.................... 2
Oxfgene ..................... 32
Chlore...................... 71
Soufre...................... (ii
C02 ...................... 44

Etc.



214 MECANIQUE ET ACTIONS MOLECl'LAIRES

Co qui revient ä dire, puisque chacun de ces volumes contient
Ic memo nombre de molecules, que si la molecule d'hydrogene
pese 2, les autres pesent respectivement 32, 71, 64, 44, etc.

II en est de meme pour lous les corps, qu'ils soient ä l'etat
gazeux ou non, le nombre qui est donne comme representant leui'
poids moleculaire indique le poids de leur mplecule par rapport
a celui de l'hydrogene pris comme egal ä 2. Si par exemple ort
dit que le poids moleculaire de glucose est 180, cela veul dire
que sa molecule pese 90 fois plus que celle de l'hydrogene. II en
resulte qu'en prenant im poids 180 de glucose, on a autanl il<'
molecules qu'en prenant 2 d'hydrogene, 32 d'oxygene, etc.

Dans, la pratique pour faire des pesees, il laut adopter une
unite pratique, on a pris le gramme. On appelle des lors molecule-
gramme d'hydrogene, 2 g. d'hydrogene. Yne molecule-gramme
d'oxygene sera 32 g. d'oxygene, elc, une molecule-gramme de
glucose sera de 180 g. de glucose.

Par Convention, si Ton fait dissoudre une molecule-gramme
d'mi corps dans un litre de dissoivant, on a la Solution dite nor¬
male.

Ainsi la Solution normale de glucose contient 180 g. de glucose
par litre, la Solution normale de chlorurc de sodium 58 g. de sei
et ainsi de suite.

Ces Solutions sont en general trop concentrees pour les usages
de la pratique, on fait alors usage de Solutions dicinormales con-
tenant une moleeule-decigramme par litre.

Les Solutions 100 fois moins concentrees que la Solution norniali'
sont dites centinormales, Celles qui sonl 1 000 fois moins concen¬
trees, millinorrnales, etc.

Je reviens ici sur un point capital. Les Solutions de glucose ne
se dissocient pas, il en est de meme pour l'alcool, la glycerine e'
divers autres corps. Les Solutions normales de ces corps contiennen'
donc le meme nombre de molecules.

II n'en est plus de meme pour un grand nombre de sels qui sc
dissocient plus ou moins suivant l'etat de concentration de lei"'
Solution.

Prenons comme type le chlorure de sodium NaCl, faisons une
Solution normale de ce sei. Gette Solution contiendra des mole*
eules NaCl, mais une parlie de ces molecules se divisera en ce
que nous avons appelle des Ions Na et des Ions Gl. Chaqu 6
molecule dissociee ou ionisee se comporlera alors comme deuX
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raolecules. Tont se passe au poinl de vue osmotique, et ä d'autres
Points de vueque'nous etudwerons, comme si l'ön avait dissoul plus
d une inolecule du corps.

Gette dissociation est proportionnellementd'auta'nt plus impor-
l;i 'ile que la Solution est plus elendue. Ainsi pour les Solutions
uecinormales, qui se rapprochent, par leur concentration, des
liquides de l'organisme, l'experience montre queSOp. lOOenviron
''u NaCI est ionise. Pour les Solutions cenlinormales, 80 p. 100.
Pour les millinormales,pratiquemenl il y a ionisalion complele et
' ;> Solution semble eonlenir deux fois plus de molecules que Celles
qu'on y a inlroduiles. En meltant 58 g. de NaCI dans un metre
c ube d'eau on a une Solution donl la pression osmotique sera
('ouble de ceile qui contient 180 g. deglucose.

Remarquons cueore qu'un sei ayant une formule analogue ä
pe lle du chlorure de calcium par exemple, CaCl- dpnnera par
l°uisation Ca et 2CI, c'est-ä-dire 3 ions, — Iv'PO 1 donne 4 ions,
3K el PO 4.

Une Solution normale, decinormale ou centinormale ou milli-
a oi*male, se comportera donc differemment suivant le corps en
Solution. Prenons 10 1. d'eau el metlons-y soit une molecule de
S'Ucose, de NaGl, de GaCP ou de K 3PO v, comme la moitie du corps
s 'onise, d'apres ce qui a ele dit plus baut, le nombre apparent de
'floleculcs dans la Solution sera :

Pour le glucosc 1.

NaCI 1 + ^x2 = 1,5.

GaGP | + |x3 = 2.

K 3PO'' | + Jx4 = 2,S.

Paule de tenir coni|iti v de ce l'ait on peul commellre de graves
HTeurs.

^echerches de l'isotonie par la methode de De Vries.

Los cellules vegetales sont pourvues exlerieurement d'unc
eilv eloppe rigide, la membrane cellvdaire, lapissee interieurement

:i membrane limitante du corps cellulaire ou membrane pias¬par
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mique. Gette derniere est semi-perrneable comrae la membrane
de ferrocyanure de cuivre de l'appareil de Pfeffer, la mem-
brane cellulaire jouanl un role de soutien comme le vase de
pile poreux. Si une pareille cellule est plaeee dans une Solution
aqueuse (res etendue, l'eau tend ä penetrer dans son interieur,
la membrane plasmique gonflee s'applique sur la membrane
cellulaire (fig. 212 A). Si an contraire, la Solution aqueuse est
Ires concentree, une partie de l'eau de la cellule tend ä passer
a l'exterieur, il y a diminution de volume, la membrane plas¬
mique tend ä se separer de la membrane cellulaire (flg. 212 C)-

Fi(f. 212.

Jl y a un certain (legre de concentration moleculaire de la
Solution oü il n'y a pas d'echange d'eau avec la cellule (fig. 212B).
Pour le trouver on fait une serie de Solutions d'un sei, de con-
centrations diverses allant en croissant regulierement. Dans
chacune on met un petit fragment du vegetal que Ton emploiei
et Ton cherche, au microscope, au boutd'une heure et demie, par
exemple, quelle est la Solution oü la Separation des deux meni-
branes commence ä se faire; cette Solution est dejä un peu con-
centree, l'isotonie se trouve entre eile et la Solution au-dessous.
La Separation des deux membranes porte le nom de plasmolys e
(tig. 212 B). Divers vegetaux peüvent servir a celte Operation,
un des plus commodes est le Trandescantia discolor, dans leque'
on pratiquera de petites coupes niinces faciles ä observer au
microscope.

En operant avec diverses substances on peut ainsi trouver'
(juelles sonl lcs Solutions isotoniques au contenu cellulaire el p ;11'

ce



suite isotoniques entre elles. De Wies a trouve de cette facon que
'es solulions isotoniques entre elles ont la meine concentration
moleculaire.

la

Recherches de l'isotonie par la methode
de Hamburger.

Hamburger a fait des recherches analoguesä Celles de De Wies,
uiais il employait comme indicateur des globules sanguins qui ne
^estent inalteres que dans des solulions isotoniques avec le
Ser um sanguin. II faul, bien entendu, faire, cette Observation au
""croscope. On peut, en operant avec divers sels, trouver quelles
SOn l les concentrations isotoniques entre elles, et 1'on retrouve
e«core que ce soul Celles qui contienncnt le meine nombre de
niolecules. Dans ces experiences on observe aussi un autre pheno-
l" 1' 1̂ ' que celui de la deformation des globules, c'est le passage de
* matiere colorante de ces globules dans le liquide qui lesbaigne.

^e phenomene nomine hematolyse ne se produit qu'avec des solu-
uons bien moins concentrees que les solulions isotoniques au
seruni sanguin. Ainsi si l'ou opere sur les globules du sang de la
6 renouille, il faul une Solution de 0,21 p. 100 environ pour faire
^Pparaitre la matiere colorante dans le liquide, landis que la solu-
l0Ii isotonique au serum sanguin est 0,64 p. 100. 1) y a, dans ces
x Periences, une cause d'erreur qui peut faire varier le tilre de la
°mtion pour laquelle sc produit. riiemalolyse : c'est la non-sterilile
11 liquide. M. Vaquez a inontre qu'il y avail la une condition indis¬

pensable ä une bonne experience. la matiere colorante n'apparait
I)as dans une Solution trop concentree, a la condition que cette
°lution soil faile dans des conditions d'asepsie parfaile. 11 suffit

I 0|11' cela de faire une Solution mere concentree iiue Ton slerilise
i I '

autoclave, puis avec de l'eau distillee bouillie on fait une serie
1,1 Solutions de liIre, different graduellement variable. Dans chacune

e ces Solutions on met une ou deux gouttes de sang defibrine et
° n eherche quelle est, en descendant Fechelle des concentrations,

a Premiere des solulions produisant riiemalolyse. On a base sur
'' phenomene un procede destine ä etudier la resistance t\es

ft°bules sanguins dans divers etats pathologiques; rnais, il faul
re peter, l'liematolyse ne se produit pas, comme certains auteurs

. n dit par errepr, pour un liquide de concentration moleculaire
11Huediatement inferieure ä celle du serum sanguin.

1- .^-

;■■'■;,'
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XIX

TONOMETRIE

Les corps en dissolulion dans t'eau ou les autres liquides modi-
fient la tension de vapeur de ces liquides et par suite leur point
d'ebullition.

En particulier si Ton considere les Solutions aqueuses, les seules
qui aient, en somme, leur interet en biologie et les seules dont nou?
nous occuperons dans la suite, on trouve que l'abaissemeut de lä
tension de vapeur est proportionnel au nombrc de molecules du
corps dans un meme volume du dissolvant. On pout baser sur OS
principe un procede de determination de la concentration molecu-
laire d'un liquide soit en mesurant directement sa tension de
vapeur, soit en cherchant le point d'ebullition sous une pression
barometrique donnee. Mais ces procedes sont delicats et peu precis,
ils ne sont pas usites dans la pratique.

XX

CRYOSCOPIE

De meine quo la presence d'un corps en Solution dans l'ea»
abaissc la tension de vapeur, eile abaisseaussile point de congelalion-
L'abaissement du point de congelation est proportionnel au nombro
de molecules dissoutesdansun meme volume d'eau. Par consequenl
en abaissant la temperature d'une Solution aqueuse etobservantl a
temperature ä laquelle la glace commeiice ä se former, nous poU'
vons determiuer la concentration moleculaire d'un liquide coiiiii"'
on peut le faire par Tetude de la pression osmolique ou de la ten¬
sion de vapeur. Ge procede de reeberche est tres pratique et e s '
employe d'une facon courante en biologie, nous allons le decrire
avec quelques delails et insistersur les precaulions ä prendre.

En premier Heu il \ a un fait importanf ä connaitre;
lorsqu'une Solution se congele, la glace formee est de l'eau pur e
solidifiee, les corps en Solution restent dans le liquide qui s °
concentre de plus en plus. II peut arriver, quand on a une Solution
trop concentree, que. lprs du refroidissemeut, une partie du corp s
dissous se separe ä l'etat solide et se melange mecaniquemenlavec
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'a glace, ou bion encore il se peut qu'une parlie de la Solution
feste prise entre les lamelies de glace, mais cette glace, en elle-
iieme, separee du liquide dans lequel eile baigne ou des corps
solides deposes, provieni de l'eau pure comme la vapeur d'eau
distillee.

Si Ton prend une Solution plus ou moins elendue ei que Ton
Procede ä la congelalion., ä mesure que la glace se formera, la
c°ncentralion moleculaire du liquide restant augmentera, le poinl
l ' e congelalion s'abaissera de plus en plus. II faul donc, pour avoir
ri goureusement le poiut de congelalion d'une Solution, observer la
temperature au moment oü les premiers cristaux de glace appa-
''äissent. Siiion ou mesure lc point de congelalion de ce qui reste
encore ä i'etat liquide.

II y a inleröl ä refroidir doucement, avec lenteur, en agitant
Sa ns cesse le melange et observant le moment oü les cristaux de
S'ace commencent a apparaltre.

On peut clre gene par ce que Ton appelle le phenomene de la
Slll'fusion. Supposons quo Ton refroidisse de l'eau; regulierement
e " c devrail geler ä 0°; mais dans im tube de vcrre propre eile
Peut s'abaisser jusqu'ä plüsieurs degres au-dessous de 0 sans se
Pre ndre. S'il se forme a ce moment un peu de glace en un poinl.
'' eougelation s'elend ä une masse plus ou
"toins cousiderable du liquide et la temperature

enionte ä ü. Si nous Operons de meine avec
Ul| e Solution saline, le meme phenomene se
l"' |,Si, ntera, il se formera lout d'un coup d'au
anl plus de glace que la temperature est des-
endue plus bas. A ce moment le thermometre

•nontera non pas au point de solidification de la
°lution primitfve, maisau point de solidilica- YyS
'°n de ce qui reste de cette Solution apres for-
'alion de la glace. Nous aurons ainsi une tem¬

perature trop bassc.
uonini e la surfiision cesse aussitöt qu il appa-

a n une parcelle de glace en un point de la sohl-
011 refroidie, il suflira, pour amorcer la formation de la glace,

- e plonger dans le liquide dont la temperature est un peu plus
as se qm» ] e poinl de congelalion une tige de verre porianl a son

' xtr emite un peu de glace.
' 0| ci des lors la maniere la plus simple d'operer en pralique.
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Avant loa! il est indispensabled'avoir un exoellent thermometre
. . 1

u mercure divise en^.,, de degre, ce qui permel de lire le centieme;du ° ' '
et dont on verifie de temps en temps la pesilion du 0 en le plon-
geant dans la glace fondant'e. Un deplacemenl de ce 0, aeeideni
frequent, donnerait lieu, on le coneoit, ä des erreurs des plus
fächeuses. Le liquide a etudier sera place dans un tube ä essai, oU
l'on plongera aussi le thermometre lli et un agitateur a (lig. 243)-
II ne faut pas prendre un agitateur ordinaire en verre qui, entre
autres inconvenients de sa masse, easse le reservoir mince du
thermometre au moindre clioc. Une mince petite tige de metat
remplit tres bien l'office. Le pelit tube ä essai est fixe dans un vase,
oü l'on placera le melange refrigerant destine ä abaisser la tempe-
rature du liquide. On agitcra sans cesse et, au moment oü la tem-
peratare aura baisse d'un demi-degre environ au-dessous du poio'
cryoscopique presume, on plongera dans le liquide une parcelle
de glace qui fera cesser la surfusion. Au'ssitöt il se formera de
petiles aiguilles de glace dans le liquide, le Ihermometre renion-
lera ä un point oü il restera fixe un certain temps, c'esl ce poiid
qu'il faut lire.

On se procure facilemeut le petit fragmenl de glace destine a
faire cesser la surfusion; en effettres rapidement on voit apparaüi' 1'
une couchc de givre sur la surface exterieure du vase contenant le
melange refrigerant. II suffit, au moment voulu, de passer la poinW
de l'agitateur a sur cette surface pour entrainer un petitcristal, e°
rcplongeant l'agitateur dans le liquide ia surfusion cesse.

Nous avons dit qu'il fallait refroidir doucemenl pour permettra
ä l'equilihre de temperature de se faire a chaque instant. L''
melange de glace et de sei marin est un refrigerant un peu trop
energique, entre des mains peu exereees il conduit faeiiement a
des points cryoscopiques trop bas. On peut avec avantage se serviF
des melanges suivants.

Glace et alun donncat............ —0°,47
— Sulfate de soude erisl........ —0°,70
— Chromate de potasse........ — 1°,00
— sulfate de potasse.......... — i ,50
— sulfate ferreux........... — 2",00
— nitrate de potasse.......... — 3".00

On choisira un nielange abaissant la temperature un p lMI
au-dessus du point cryoscopique presume".
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On peul aussi, eil sc servaul de la glace et du sei marin,
ralentir le refroidissement en munissant le tube a essai d'une
äouble enveloppe ä chemise d'air mauvaise conductrice (fig. 214).
^n a alors l'appareil de Beckmann. Par suitc de Fair M interpose
eatre le liquide el le -
Gelange refrigerant le M g h j]
■^froidissement se fait
llVs lentement. Le bou-
chon portanl le thermo-
lll «tre doit elre muni de
lle,| v autres ouvertures :

SsJJt

^y/ö^/zrU Sc Fig. 215

uiie permettant de jeter uu petit cristal de glace dans la Solution
1 Ur iaire cesser la surfusion au momeut voulu, l'autre pour

Quer passage ä la tige d'un agitateur ä anneau que Ton fait
Qter et descendre pour assurer le melange et l'egalisation des

ein |»eratures dans le liquide.
^etappareil tres simple donne d'excellents resultats.

n peut eniin, si Ton se propose de faire des recherches tres
'"''eises, employer le cryos«ope de precision de Raoult (fig. 215)

Ul d im agitateur rotatif assurant im melange parfail et dans
1 u el 1 abaissemenl de temperature se regle admirablemenl par

MMMH^mn^MMMMMMHaMa
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evaporation de l'ether. II est J>on de faire chaque fois deux deter-
minations, l'une pour donner approximativementle point de con¬
gelation; la seconde, mieux reglee, oü Ton abaisse lenlement la
temperature un peu au-dessous de ce point pour le point cryos-
copique avec Formation de tres peu de glace, et par suite sanS
Variation de concentralion du liquide restant.

Si nous considerons une Solution d'un corps, non dissocie dans
cette Solution, et conlenant une molecule-grammepar litre, nous
constatons un abaissement du point de congelation de — 1°,85-'
Reciproquement si nous constatons qu'une Solution aqueuse
se congele ä — 1°,8S nous pouvons dirc qu'elle contient une
molecule-gramme par litre, cette molecule etanl non dissociee. Si
au contraire la molecule se dissocie, le point de congelation
s'abaisse et il ne se trouvera ramene ä ■— 1°,85 que si le nombre
total de moli'cules et d'ions est equivalent ä une seule molecule-
Supposons, par exemple, qu'un sei en Solution puisse se dissocief
completement de faijonque chacune de ses molecules en produise
deux; quand le point de congelation sera — 1°,85 iln'y aura eo
realite en Solution qu'une, demi-molecule du sei par litre.

Ce principe nous permet donc de calculer, etant donneun point
de congelation, combien la Solution contient de molecules-grammes-

Exemple. — Le serum sanguin sc congele ä —O^Sö, quelle
est sa concentratiou moleculaire?

0 55
Elle sera ' k „=0,292, puisque la concentralion moleculau' c

est proportionnelle ä 1'abSissement du point de congelation. L a
Solution contient donc une serie de corps, dissocies en parlie ou
non, inais dont la somme des particules libres est äquivalente a
0 mol. 292. On peut par ce procede determiner par difference !•'
nombre de molecules organiques ou inorganiques d'une solutioß'

Exemple. — Un serum sanguin donne un abaissement du poio'
0.593 __ „ ... oL 321:0 mcde congelation de 0°,595. II contient donc

° 1,00
par litre. On e'vapore, on iueinere de facou ä delruire ' cS
matieres organiques et on redissout dans I'eau pour ramener -i11
volunie primitif. Le point de congelation est — 0,480, il y a don"
-——■ =0 mol. 259 par litre, c'est la parlie inorganique. La parlie

j ,00
organique sera la difference 0 mol. 062 organiques et 0 mol. 2§»
inorganiques.



FILTRATtON 223

Ge procede permet aussi de determiner facilement quelle esl la
quantile d'eau qui a pu etre ajoutec ä un liquide.

Exemple. — Le point de congelation normal du lailest — 0°,83,
l ' cloit donc coutenir 0 mol. 292 par litre. Si le point de
c °ngelation d'un lail esl —0°,48il ne conticnt plus quo 0 mol. 257
Par litre, on a donc ajoute de l'eau dans la proportion suivanle.
a 0 9 92
Av ec un litre de lait on a fait ' =1 1. 12 de liquide.

On peut aiusi Ires'aisement par ce procede determiner la con-
centration moleculaire de l'urine et suivre la marche de l'elimina-
' 10 u des produits dissous dans cette urine.

XXI

FILTRATION

La fillration des liquides a pour bul de les debarrasser des par-
t| cules solides qu'ils Liennenl en Suspension; pour cela on les fait
Passer ä travers une substance poreuse quireliendradesparticules
'' autant plus petitcs quo ses orifices seront plus fins. Ilnefaudrait
Pas croire cependant qu'un filtreagisse simplement äla facori d'une
Passoire sur laquelle restent les corps de dimension plusgrande
Ji u e les trous, landis que les corps plus petits passen! au travers.
Ijei> parois du filtre exercent en effet une attraction sur les parti-
c ules en Suspension dans les liquides, et Ton voit certains precipites
ne pas passer avec le liquide Jraversant un corps poreux, alors que
l' s pures sont cependant certainement plus grandsqueleselemenls

du Precipite.
i*ans les laboratoires on se sert generalement de filtres en papier

ll 8 r ain plus ou moins serre suivant le bul que Ton sc propose.
arfois aussi on emploie des etoffes, de la flanelle ou du l'eulre.
,,!s meines corps sont employes dans l'induslrie pour la clarifica-
l0 'i des vins, de la biere ou des sirops.

Lorsqu'il s-agil de debarrasser l'eau des nücro-organismes qu'elle
jeut contenir, les subslances precedentes ne suffisent plus; il
aut des filtres ä grain plus serre. Pendant longtemps on s'est
ervi (]0 l'ontaines liltrantes consistant en une (fig. 216) caisse ä
eux , compartiments.On versait l'eau ä (ihrer dans la parlie A,

' e " a peu eile passait en B ä travers une paroi en pierre poreuse,

fllH^^^^^HHIl MMMMMMMMM
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et on ia puisait par un robinet G. Quand la pierre etait encrassee
et ne laissait plus que difflcilement passer l'eau par suite d'un
depöt trop abondant ä sa surface on la brossait, on la lavait a
grande eau que Ton faisait ecouler par F. Souvent on suspenda»
en A au moyen d'une chaine un panier en fer contenant da

Fig. 216.

charbon de bois destine ä empecher la putrefaction de leau
dans A.

De nos jours ralimentation en eau se faisant par des conduit eS
l'amenant ä domicile, on place generalement lcs filtres directenaeH'
sur ces conduitcs. L'un des plus repandus est Je iiltre Chamber-
land (tig. 217), consislant en une bougie creuse, en poreelain 0
poreuse placee dans un (übe en communicalioii avec la conduite-
L'eau arrive sous pression a l'exterieur de la bougie, |iasse a travers
la paroi et s'ecoule au für et ä mesure des besoins. La li lliatioii
elaut assez lenle il faut recueillir Feau purifiee dans un reservo* 1
propre alin d'en faire provision. II y a des appareils pourvus d u"
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plus ou moius grand nombre de bougies, et bien entendu le debit
croitavec ec nombre. Les bougies s'encrassentcomme la pierre des
anciens üllres, il est aise de demonter l'appareil pour en faire le
lettoyage, mais en plus il est extremement imporlant de faire
ßouillir la bougie de lemps en lemps pour la sleriliser, tous les
huit jours par exemple. En effet les micro-organismespeuvent,
Par eulture, sc propagerde proche en proche a travers la paroi de
la bougie, et il faul assez frequemment proceder ä la deslruction
deces cullures.

On trouve dans le commerce im grand nombre d'autres filtres
'|u il n'y a pa S lien de decrire ici, l'etude parliculiere de chaeun
d'eux peut seule renseigner sur leur valeur, mais d'une l'acon
generale ils doivent, ä une premiere experience, debarrasser l'eau
des micro-organismes, ce que revele une analyse bacteriologique,
el de plus ils doivent etre faciles ä ncltoycr et ä sleriliser.

Certaines villes, pour eviler la filtration ä domicile, s'alimentent
Pär des eaux purifiees en grand par leur passage ä travers des ter-
"ams specialement prepares. Dans ce but, sur une surfacc conve-
Qablement drainee el canalisee, on etend en premier lieu une couche
" e gravier ou de pierres grossierement cassees. Puis du gravier
'' plus en plus (in, pour terminer par du sable. Cest lä-dessus

'I 1' 1' les eaux sont amenees. Au debut la filtration se fail assez
ra Pidement, eile depend, du reslc, toutes eboses egales d'ailleurs,
e la pression, c'est-ä-dire de la hauteur du'plan d'eau que Ton

' egle de fagon ä faire passer un volume d'eau delermine. A ce
Point de vue l'experience a montre qu'un filtre debilant environ
' W par melre carre en un jour sc trouve dans de bonnes

c °ndilions. Bien entendu une vitesse moindre ne nuil pas.
S| Ion depasse beaueoup cette valeur, on risque de ne fillrer
I 11 niiparfaitement. Au bout d'un cerlain lemps le filtre s'obstrue
Ue plus en plus, a un moment donne une augmentalion de pres-
Sl°n ne suffit plus ä le faire fonetionner convenablement. il faut le
"''H'ner. La duree d'un filtre varic, bien entendu, suivant Fetat
' es eaux ä purifier; il y a des villes ou le nettoyage est necessaire
' eux fois par mois.

"arfois, au lieu de filtrer purement et simplcment l'eau, un
c°ninience a la sleriliser chimiquement. Un des proeödes les plus
'epandiis et donnanl d'excellenls resuliats, consiste ä ajouter ä

"au du permanganalede ehaux ou de potasse jusqu'au moment
J " 1 eau garde une leinle rose permanente. A ce moment on fillre
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sur du ebarbou de bois qui debarrasse I'eau du permanganate en
exces qu'il absorbe et qili retient, en meme temps, Foxyde de
manganese precipite. On a ainsi une eaü parfaitement pure; c'est
uu des procedes les plus recommandables par ses resultats et [tar
la facilile qu'il y a ä l'employer partout.

D'autres moyens de purification chimique des eaux avant üllra-
tion sonl employes en grand, il rTy a pas lieu d'y insister ici.
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