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PRÉFACE
Nul ne conteste aujourd'hui l'importance qu'ont prise les sciences physiques dans l'enseignement de la médecine. Sans vouloir diminuer en rien le rôle de la physique, nous avons pensé cependant qu'il était possible d'exposer dans un nombre de pages relativement petit les notions nécessaires au médecin et au pharmacien. Le lecteur aura ainsi entre les mains un livre plus facile à manier, et dans lequel U trouvera plus vite les renseignements dont il peut avoir besoin. Malgré cette réduction de format, nous n'avons néghgé aucune des parties théoriques qui peuvent intéresser nos lecteurs, et nous avons fait aussi une large place, dans chaque hvre, aux applications médicales. L'étude des piles et des appareils médicaux d'électricité, la Adsion et les instruments d'optique, la phonation et l'audition ont été plus particulièrement développés. Nous avons évité autant que possible les calculs, et nous avons généralement placé en note ceux qui nous ont paru indispensables, afin que le lecteur puisse les passer à la première lecture s'il le juge convenable. Pour la question des lentilles, si importante à cause des applications, nous avons traité successivement les lentilles épaisses et les lentilles infiniment minces, pour laisser le lecteur libre de choisir la théorie qui lui convient le mieux.
ERRATA
Page 152, ligne 16 au lieu de : dans un vase V, lisez : dans un vase V. — 183, — 33 oit lieu de : (chaiiilre X) lisez : (chapitre XI.)
242 et 2'43. Si l'intensité est exprimée en ampères et la différence de potenlipi
en volts, les quantités lo, w' et W représentent en watts Ténergie dépensée dans les conducteurs; pour avoir, en calories-gramme ou petites calories, la quantité de chaleur dégagée, il faut diviser ces quantités par l'équivalent mécanique de la chaleur correspondant à un travail exprimé en watts, c'est-à-dire 4,17 (voir § 682). Page 467, ligue 15, lisez :
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DÉFINITIONS. — PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES CORPS
1. Définition de la physique. — On désignait autrefois sous le nom général de physique (d'un mot grec qui signifie nature) l'étude des phénomènes naturels. Mais on a dû aujourd'hui diviser cette étude en un grand nombre de branches, et le mot physique apris un sens plus restreint, mais plus précis. Il désigne l'étude des forces naturelles, de leurs causes et des effets qu'elles produisent sur les corps qui nous entourent. Encore faut-il observer que, parmi ces effets, ceux-là seuls rentrent dans le domaine de la physique qui n'altèrent pas profondément les propriétés et la constitution des corps; ils cessent souvent avec la cause qui leur a donné naissance. Ceux qui produisent au contraire des modifications profondes appartiennent à la chimie. Ainsi, lorsqu'on chauffe un corps, sa température s'élève et son volume augmente; lorsqu'on le laisse refroidir, il revient peu à peu à sa température et à ses dimensions primitives : c'est là un phénomène physique. Au contraire, la transformation du fer en rouille est un phénomène chimique.
' Parmi les phénomènes x^hysiques, un certain nombre nous sont révélés directement par nos sens : ainsi la production du son, de la lumière, les changements de tempéralui'o. D'autres au contraire ne nous sont connus que par les edels produits sur les corps voisins : telle est la propriété magnétique.
2. ObserTation et expérience. — Le premier moyen qui se présente à nous pour l'étude des phénomènes natuiols, et le seul applicable dans certains cas, c'est l'observation: mais il est souvent possible, et c'est plus avantageux, de provoquer la production des phénomènes dans des conditions plus simples et qu'on peut faire varier à volonté, pour déterminer séparément Faction de chacune d'elles. Ce second procédé est l'expérience.
3. liois et théories physiques. — Au moyen de ces deux méthodes, on peut déterminer les lois des phénomènes, c'est-àdire les relations qui existent entre ces divers éléments. Ces lois peuvent ordinairement être représentées au moyen d'une formule algébrique ou d'une consti^uction graphique. Les effets étudiés sont alors parfaitement connus.
Mais la curiosité de l'homme ne se borne pas là, et cherche toujours à remonter des elTets étudiés aux causes cachées qui leur ont donné naissance. Ces causes restant invisibles pour nous, nous sommes réduits le plus souvent à imaginer des hypothèses pour expliquer les phénomènes observés. Ces hypothèses ont d'autant plus de chances d'être l'expression de la vérité qu'elles expliquent un plus grand nombre de faits, qu'elles permettent d'en prévoir de nouveaux encore inconnus et qu'elles ne sont en contradiction avec aucun de ceux que l'on connaît déjà. L'ensemble de& lois et des hypothèses relatives à un même sujet s'appelle une théorie.
4. Division de la physique. — On divise ordinairement l'étude de la physique en un certain nombre de parties : pesanteur, chaleur, électricité et magnétisme, acoustique, optique. On attribuait autrefois à ces phénomènes des causes différentes : dans les idées actuelles on tend au contraire à restreindre le plus possible le nombre des hypothèses et à considérer tous ces effets comme des manifestations des propriétés diverses d'un même agent. Bien que l'on soit cncoi éloigné de pouvoir démontrer l'unité des forces physiques, les relations connues entre les différentes parties do la physique semblent appuyer cette explication.
PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES CORPS
Nous suivrons la division ordinaire, tout en rapprochant les unes des autres les parties qui présentent des analogies certaines, telles que la chaleur, l'acoustique et l'optique.
0. Propriétés de la matière. — On désigne SOUS le nom de matière tout ce qui forme les corps. Les diverses propriétés de la matière nous sont révélées par nos sens, soit qu'elles agissent directement sur nos organes, soit que ceux-ci nous révèlent seulement les effets mécaniques qu'elles peuvent produire. Ainsi les corps lumineux impressionnent directement notre œil, les corps sonores notre oreille. Au contraire, nous ne savons qu'un corps est pesant que parce que nous le voyons tomber vers la terre, qu'il est électrisé que parce que nous le voyons attirer les corps légers.
La matière possède un certain nombre de propriétés générales, communes à tous les corps ; nous allons d'abord les passer en revue.
6. Étendue et impénétrabilité. — La matière est étendue : on entend par là que chaque corps occupe une certaine portion de l'espace. De plus, il l'occupe à l'exclusion de tout autre; c'est VimpénélrabiUté. C'est le raisonnement et la réflexion qui nous font concevoir l'existence de ces deux propriétés, et nous ne pouvons pas imaginer un corps qui en soit dépourvu.
Lorsqu'un corps semble pénétrer dans un autre, ce n'est en réalité qu'une apparence et le premier a cédé sa place au second. C'est ce qui a lieu lorsqu'on enfonce un clou dans une planche de bois. Si l'on plonge la main dans un verre exactement plein d'eau, le liquide s'écarte pour faire place à la main, car l'on fait sortir du vase un volume d'eau égal à celui de la main.
7. Divisibilité. Atomes. — Tous les corps peuvent être réduits en fragments de plus en plus petits. Cette division peut même dans certains cas être poussée très loin : on fait
des feuilles d'or de 7-— —d'épaisseur, dos fils de platine si 10,000
fins qu'un kilomètre ne pèse que 4 ou 5 cenligr., et l'on peut diviser les liquides en gouttelettes impalpables.
Bien que les corps puissent souvent être réduits, comme le montrent les exemples précédents, en parcelles assez petil.es pour échapper à l'observation des meilleurs instruments, les lois qui président aux combinaisons chimiques (lois des proportions définies et des proportions multiples) font admettre, que cette divisibilité a une limite, et que les corps sont for-
més do particules inQniment petites, insécables, inatlu- •quables par tous les agents physiques et chimiques, et qu'on nomme atomes. Ces atomes ont un volume invariable. On désigne sous le nom de molécules des particules très petites, comj)renant un petit nombre d'atomes.
8. Compressibilité et élasticité. Porosité. — Quand oji •exerce une pression sur un corps, son volume diminue; lorsqu'on cesse de le comprimer, il revient généralement à son volume primitif. Ces deux propriétés sont la compressibilité •et l'élasticité.
Il est impossible de concevoir la plupart des propriétés -qui précèdent, si Ton admet que les atomes d'un corps sont en contact les uns avec les autres; pour expliquer la compressibilité par exemple, il faudrait admettre que les atomes se contractent, ce qui serait en contradiction avec l'impénétrabilité et avec les idées qui ont cours actuellement en chimie. On est donc conduit à considérer les atomes comme séparés par des intervalles du même ordre de grandeur, aux- -quels on donne le nom de pores. La compressibilité, l'élasticité, la dilatation des corps par la chaleur et leur contraction par le refroidissement s'expliquent alors par une variation •de la distance des atomes.
9. Divers étatM des corps. — Les corps se présentent sous ■trois états différents : l'état solide, l'état liquide, l'état gazeux.
10. Propriétés «les solides. — Les solides sont caracté- >riséspar l'existence d'une forme propre qu'ils conserA^ent indéfiniment. Ils sont très peu compressibles et très peu élastiques. Si on les conprime trop énergiquement, ils ne reprenaient pas leur volume primitif; on a dépassé leur limite d'élasticité. On donne plus spécialement le nom de corps ■élastiques à ceux pour lesquels la limite d'élasticité est assez reculée, et auxquels on peut par conséquent imprimer des -déformations assez considérables sans qu'elles persistent. Parmi ceux dont la limite d'élasticité est au contraire assez iaible, on dit qu'ils sont cassants lorsque les déformations permanentes sont accompagnées d'une séparation en plusieurs iragments; qu'ils sont mous, lorsqu'il y a seulement change- •ment de forme.
On admet généralement que les molécules des solides sont soumises à la fois à des forces attractives, qu'on désigne sôus le nom de cohésion, et à des forces répulsives, qui font équilibre aux premières. Si l'on vient à comprimer les corps, la distance des molécules diminue et les deux groupes de forn's
PROPRIÉTÉS DES SOLIDES
augmentent; mais l'augmentation est plus grande pour lesforces répulsives, ce qui produit la réaction élastique.
H. Élasticité de traction et de compression. — L'élasticité des solides peut être mise en jeu de quatre manières difiérentes : par traction, par compression, par flexion et par tor$io7i.
Lorsqu'on étire un corps, la déformation ne se produit pas seulement dans la direction de l'efTort exercé; en même temps que la dimension étirée augmente, la section perpendiculaire diminue, mais les deux changements ne se compensent pas exactement, et le corps subit une variation de volume, qui est d'ailleurs généralement insignifiante.
Les A'ariations de longueur produites dans ce cas sont proportionnelles à la longueur du corps étiré, aux forces qui agissent, et en raison inverse de la section.
Les artères n'obéissent pas aux lois précé- > dentés. L'allongement augmente moins vite ^ qu'il ne devrait le faire. ^
L'élasticité de traction trouve des applications 5 variées dans les nombreux usages des ressorts et des bandes de caoutchouc. Citons notamment le tracteur élastique (fig. 1), destiné à la réduction des membres fracturés et des luxations récentes. Il est formé d'un tube de caoutchouc, qui passe dans des anneaux munis de crochets, et se ferme par un nœud. C'est encore l'élasticité de traction qui est utilisée dans tous les appareils destinés à exercer un efTort dans tous les sens au moyen d'une bande circulaire de caoutchouc et aussi dans les bas, les ceintures, etc., en tissu élastique.
La compression produit un effet opposé à celui de la traction : raccourcissement de la dimension comprimée et augmentation de la section perpendiculaire. Les lois correspondent exactement à celles de la traction. Il se produit aussi de très petits cliangements de volume.
La contraction musculaire est accompagnée d'un effet qui^ rappelle ceux de la compression : le muscle se raccourcit, et
sa section augmente. La disposition représentée par la figure 2 permet de mesurer les variations de volume subies par les muscles de la main, par exemple lorsqu'on serre un objet plus ou moins fortement. La main est introduite dans un vase plein
d'eau que ferme une membrane de caoutchouc s'appliquant hermétiquement autour du bras. Les variations du niveau de l'eau dans un tube à boule qui traverse la membrane font connaître les variations de volume de la partie plongée.
12. Élasticité de flexion et de torsion. — L'élasticité de flexion est mise en jeu chaque fois qu'on imprime à un corps de forme allongée une action transversale : ainsi lorsqu'un corps repose sur des supports par ses deux extrémités, la partie médiane peut fléchir, soit par son propre poids, soit qu'on y suspende une charge additionnelle.
C'est encore l'élasticité de flexion qui produit le mouvement oscillatoire d'une tige fixée dans un étau par sa base et dont on écarte l'extrémité supérieure, La forme des corps
PROPRIÉTÉS DES LIQUIDES ET DES GAZ
influe beaucoup sur la résistance qu'ils présentent à la flexion. A é"alité de longueur, une tige creuse résiste beaucoup mieux qu'une tige pleine du même poids. Les os longs, offrent précisément cette disposition.
Si le corps présente une section rectangulaire, il est avantageux de dimiuuer le côté du rectangle qui supporte la flexion et d'augmenter le plus possible l'autre côté.
Enfin on peut encore tordre l'une des extrémités d'un corps étiré en fil, l'autre extrémité étant maintenue fixe. L'angle de torsion obtenu est :
1° En raison inverse du diamètre du fil,
2° Proportionnel à sa longueur,
3» Proportionnel à la force de torsion.
Nous trouverons dans la balance de Coulomb une application de l'élasticité de torsion. Les dynamomètres, que nous décrirons plus loin(§ 23), sont fondés sur l'élasticité de flexion et de torsion.
13. PropTiétés des liqniiles. — Les liquides et les gaz n'ont pas de forme propre : ils prennent immédiatement celle des vases dans lesquels on les introduit, leurs molécules glissant les unes sur les autres avec la plus grande facilité. Cette propriété leur a valu le nom commun de fluides.
Les liquides conservent, malgré leurs cbaugements de forme, un volume constant. Comme les solides, ils sont peu compressibles et peu élastiques. Les liquides présentent encore une certaine cohésion, comme le montrent la goutte d'eau suspendue à l'extrémité d'une baguette de verre qu'on a plongée dans ce liquide, la forme sphérique des gouttelettes de mercure répandues sur une table, etc.
14. Propriétés des gaaî. — Les gaz au contraire n'ont plus aucune cohésion et leurs molécules paraissent soumises uniquement à des forces répulsives.
Ils sont caractérisés par leur expansibilité : ils remplissent immédiatement l'espace qui leur est offert, quelque grand qu'il soit, et ils tendent toujours à occuper un volume plus grand. 11 résulte de là qu'ils exercent sur les parois des vases et sur les corps qui sont en contact avec eux une pression qu'on nomme la pression, la tension, ou la force élastique du gaz.
On montre l'expansibilité des gaz au moyen d'une vessie munie d'un robinet, que l'on forme après avoir fait sortir la plus grande partie de l'air intérieur en la pressant avec les mains. On l'enferme alors dans une cloche dont on enlève
l'air au moyen d'une machine pneumatique. La petite quantité de gaz qu'on a laissée dans la vessie tend à la remplir tout entière en vertu de son expansibilité ; sa pression n'étant plus équilibrée parcelle de l'air extérieur, elle distend complètement les parois, que l'on voit se gonfler rapidement. Si on laisse rentrer l'air dans la cloche, la vessie reprend immédiatement son volume primitif.
Les gaz possèdent aussi au plus haut degré la compressibilité et l'élasticité ; mais ces qualités ne peuvent être mises en évidence, comme pour les liquides, que par pression. Si l'on introduit dans un cylindre en verre épais un piston qui
Fig. 3.
le ferme hermétiquement (fig. 3), et qu'on appuie sur la tige de ce piston, on peut réduire facilement l'air intérieur à une faible partie de son volume primitif. Si l'on abandonne le piston, l'air le repousse, grâce à son élasticité, et reprend son volume initial. Ce petit appareil porte le nom de briquet à air, parce que la compression du gaz dégage assez de chaleur pouiallumer un morceau d'amadou placé au bout du piston.
CHAPITRE II
NOTIONS DE BIÉCANiaXJE.
i'6. Déflnition tlu moaTcment. — Quand un point ou un
corps se déplace par rapport à des repères supposés fixes, on dit qu'il est en mouvcmenf ; on nomme trajectoire d'un point mobile la ligne que décrit ce point pendant son mouvement. Elle peut être droite ou courbe. Le mouvement d'un mobile est parfaitement déterminé lorsqu'on connaît sa trajectoire et la distance ([ui le sépare à chaque instaut d'un point initial pris pour origine.
16. Moufcmcnt uniforme. — Le plus simple des mouvements est le mouvement uniforme, dans lequel le mobile
DU MOUVEMENT
décrit des espaces égaux en des temps égaux, quelle que soit d'ailleurs la durée des temps considérés. Il résulte de là que les espaces décrits dans des temps inégaux sont proportionnels à ces temps. On appelle vitesse, dans ce mouvement, la longueur constante parcourue par le mobile dans chaque seconde. La vitesse est donc une longueur.
17. Mouvement varié î vitesse. — Tout mouvement qui n'est pas uniforme est dit varié. On appelle vitesse dans ce mouvement la vitesse avec laquelle continuerait à se mouvoir le mobile, si l'on rendait son mouvement uniforme à partir de l'instant considéré.
18. Mouvement uniformément varié; accélération. — De tous les mouvements variés, le plus simple est celui dans lequel la vitesse varie de quantités égales dans des temps égaux, quelle que soit la durée de ces temps. Si la vitesse va en augmentant, le mouvement est uniformément accéléré; si au contraire elle diminue d'une manière régulière, on dit que le mouvement est uniformément retardé. On appelle accélération
■ la quantité constante dont la vitesse augmente ou diminue dans chaque seconde. On voit que, dans ce mouvement, la vitesse varie proportionnellement au temps.
Le mouvement uniformément varié est particulièrement simple lorsque le mobile ne possède aucune vitesse initiale au moment du départ : le mouvement ne peut être alors qu'uniformément accéléré. On démontre que dans ce cas la vitesse est proportionnelle au temps et l'espace parcouru proportionnel au carré du temps. C'est le mouvement d'un corps tombant sans vitesse initiale sous l'action de la pesanteur.
19. Mouvement périodique. — Citons encore un mouvement que nous rencontrerons aussi, le mouvement périodique, dans lequel le mobile repasse périodiquement par une même position. Le mouvement est périodiquement uniforme lorsque chacune des périodes successives a la même durée.
Représentation graphique «les mouvements
r'st souvent commode de représenter le mouvement d'un corps [)ar une construction graphique : pour cela on porte sur une ligne horizontale des longueurs qui représentent les temps écoulés, et l'on élève en chaque point des verticales proporlionnelles aux espaces parcourus pendant ces temps. On fait l)asser par tous les points ainsi déterminés une ligne continue, généralement courbe, qui représente le mouvoiiiont, et permet de connaître facilement l'espace parcouru dans un
temps quelconque : il suffit de mesurer la verticale élevée par le point qui correspond à ce temps.
21. Appareils enregristreurs. — Une méthode analogue permet d'étudier avec précision le mouvement d'un mobile : c'est l'emploi des appareils enregistreurs.
Supposons le mobile placé devant une surface fixe, un plan par exemple, et muni d'un crayon ou d'un style à l'aide duquel il trace sur ce plan sa trajectoire pendant son mouvement. La ligne ainsi obtenue fera bien connaître ensuite la forme de la trajectoire, mais elle n'indiquera pas à quel moment le mobile est passé en chaque point. Ainsi, si l'on applique cette méthode à la chute d'un corps pesant, on verra que la trajectoire est une ligne verticale, mais on ne connaîtra pas les chemins parcourus à chaque instant.
Pour arriver k ce résultat, on imprime au plan un mouvement uniforme dans une direction autre que celle du mobile. La ligne tracée ne représente plus alors la vraie trajectoire; elle dépend à la fois du mouvement du corps et de celui du plan ; mais elle permet, si l'on connaît la vitesse avec laquelle se déplace ce plan, de déterminer facilement les espaces parcourus par le corps. Le sphygmographe que nous décrivons plus loin (§ 172) montre une application directe de cette méthode.
Si le mouvement doit durer quelque temps, il est incommode d'employer un plan mobile qui devrait avoir alors de grandes dimensions; aussi se sert-on le plus souvent d'un cylindre qui tourne autour de son axe et dont la surface est, suivant les cas, recouverte d'un papier ou enduite de noir de fumée. Si le corps doit se mouvoir pendant un temps supérieur à celui qu'emploie le cylindre pour faire un tour entier, on fait avancer l'appareil parallèlement à son axe en même temps qu'il tourne, de sorte que le style inscripteur ne rencontre jamais les traits qu'il a tracés précédemment. Quand l'expérience est terminée, on peut détacher le papier qui recouvrait le cylindre. La fig. 4 montre un cylindre enregistreur pouvant recevoir d'un mécanisme d'horlogerie un mouvement uniforme, et dont on recouvre la surface de noir de fumée.
22. Inertie de la matière. Forces. — On admet, depuis Galilée, que la matière qui forme les corps est inerte, c'est-àdire incapable de se mettre d'elle-même en mouvement si elle est au repos et d'arrêter ou même de modifier ce mom'ement s'il existe déjà.
On nomme force toute cause extérieure capable de modifier
INERTIE. FORCES. H
l'état de repos ou de mouvement d'un corps. On voit donc que si un corps, n'étant soumis à aucune force, est à l'état de repos, il restera indéfiniment dans cet état; s'il est en mouvement, son mouvement sera rectiligne et uniforme, puisqu'aucune cause ne viendra en ralentir ni en augmenter la vitesse, et qu'il n'a aucune raison pour dévier d'un côté ou d'un autre.
Fig. 4.
On distingue généralement dans une force quatre qualités (lui suffisent à la caractériser complètement: son intensité, sa direction et son sens, son point d'application. Ainsi un corps étant en mouvement, on peut souvent, mais non toujours, lui imprimer le même mouvement, en le tirant à l'aide d'une corde. Dans ce cas, le point où il faut attacher la corde, c'est le point d'application de la force, de même que sa direction et son sens indiquent aussi la direction et le sens de la force. Enfin la grandeur del'cllbrt qu'il faut faire pour tirer la corde représente l'intensité.
Mesure de l'inteiiBité des forces : dynamomètres
Mesurer une force, c'est comparer son inlensité à celle d'une autre force prise comme unité. Pour faire celte comparaison, on s'appuie sur les remarques suivantes. Deux forces sont égales lorsqu'elles produisent le même effet dans des conditions identiques. Une force est double d'une autre lorsqu'elle produit le même effet que deux forces égales à la première. On prend ordinairement comme unité le gramme, c'est-à-dire le poids dans le vide, à Paris et au niveau de la mer, d'un centimètre^ cube d'eau pure à la température de 4". On emploie depuis quelques années en physique une autre unité, la dyne, dont nous indiquerons plus loin la valeur.
Les forces peuvent être mesurées quelquefois à l'aide de la balance. On se sert le plus souvent de drjnamomètres, appareils
fondés sur l'élasticité des ressorts d'acier. On applique la force à un i-essort qu'elle fléchit, et qui, en vertu de son élasticité, tend à reprendre sa forme. Cette résistance à la déformation augmente avec elle et finit par faire équilibre à la force.
Il existe bien des modèles de dynamomètres : celui que représente la figure 5 est composé d'un ressort en forme de V dont les deux branches sont fixées à deux arcs rigides : celui qui part de la branche inférieure peut être fixé par un anneau et porte Fig. o. une graduation ; celui qui s'attache
à la branche supérieure porte un crochet auquel on applique la force à mesurer. Cette force plie le dynamomètre et rapproche plus ou moins les deux extrémités du ressort : sa valeur est donnée par le chiffre devant lequel s'arrête la bi'anche supérieure.
La figure 6 représente un dynamomètre souvent employé pour mesurer la force musculaire des mains. Il est constitué par un ressort de forme elliptique qu'on serre dans les mains de manière à faiz'e rapprocher ses deux parties. Par suite de ce mouvement, une crémaillère, fixée à la branche inférieure, fait tourner une petite roue dentée qui porte une aiguille : la déviation de cette aiguille sur le cadran divisé donne la force mise en jeu. Pour qu'on puisse faire la lecture après avoir cessé de serrer, la première aiguille en pousse
COMPOSITION DES FORCES
une seconde, qui s'arrête à la division atteinte et y reste. Le pèse-bébés du D"' Rouchut, qui sert èi constater les aug-
Fis. 6.
mentations de poids des nouveau-nés, est aussi un dynamomètre qu'on fixe, à l'aide d'un support, à une petite distance d'un
Fip
mur. On suspend l'enfant au crochet (fig. 7), au moyeu d'une bretelle, et on lit la division à laquelle s'arrête l'aiguille.
24. Composition des force» appliquées à un point. — Lorsqu'un corps est sollicité par deux ou plusieurs forces, il arrive souvent qu'on peut imaginer une force unique qui produirait à elle seule le môme effet et imprimerait au corps le même mouvement : c'est la résultante des forces considérées. Composer des forces, c'est chercher leur résultante.
Supposons d'abord deux forces appliquées en un même point, et dirigées suivant la môme droite : elles ont une résultante égale à leur somme, si elles sont de môme sens; à leur différence, si elles sont de sens contraire.
Soient maintenant deux forces appliquées en un point 0 et ayant des directions quelconques, OA et OB (fig. 8). On démontre que la résultante de ces forces est représentée en grandeur
et en direction par la diagonale OC du parallélogramme construit sur ces deux forces.
Supposons enfin qu'il y ait plus de deux forces appliquées au même point 0 : on cherche d'abord la ré- Fig. 8. sultante des deux premières, puis
on compose cette résultante partielle avec la troisième force, la nouvelle résultante avec la quatrième, et de même jusqu'à la fin. Il est facile de voir que cela revient à construire en partant du point 0 un polygone dont les côtés soient respectivement égaux et parallèles aux forces données. Pour achever ce polygone, il faut mener une ligne passant par le point 0 et qui est la résultante cherchée. Si le polygone se ferme seul, la résultante est nulle, les forces se font équilibre.
25. Composition des forces appliquées à un corps solide. — La règle précédente montre que des forces appliquées en un même point donnent toujours une résultante unique. Il en
est encore de même dans certains cas pour des forces appliquées aux différents points d'un même corps.
Remarquons d'abord qu'une force peut être appliquée indifféremment en F" un point quelconque de sa direction, pourvu que ce ^ point soit invariablement
■ ■ lié au corps sur lequel agit
la force.
Il peut arriver que les forces appliquées en différents points ABC... d'un corps aient cependant des directions qui se rencontrent en un même point 0 (fig. 9); on dit qu'elles sont concourantes. Dans ce cas, il y a toujours une résultante, car les forces F, F', F"... peuvent être toutes appliquées au point 0, et on les compose alors suivant la règle du parallélogramino.
26. Forces parallèles. — Il y a encore une résultante lorsque les forces appliquées à un corps sont parallèles. On démontre que :
COMPOSITION DES FORCES PARALLÈLES
Deux forces parallèles et de même sens appliquées en deux points AetB ont une résultante parallèle à leur direction, de même sens, égide àleur somme et appliquée en un point G qui divise la droite ABen deux segments inversement proportionnels aux deux forces.
Ainsi les deux forces F et F', appliquées en A et B, donnent une résultante R=F + F' (flg. 10) ; on a de plus :
AG_F' BG~F
ou
FX AC = F'XBC
Fig. 10.
On démontre aussi que :
Deux forces parallèles et de ^ens contraire appliquées en A et Boni une résultante égale à leur différence, parallèle à leur direction, de même sens que la plus grande. Le point d'application de cette résultante est situé sur le prolongement de AB et divise cette droite en deux segments inversement proportionnels anx deux forces.
Ainsi les forces F et F' (fig. 11) ont pour résultante R, dont l'intensité est F — F', etl'ona encore :
FX AC = F' X BC
Si les deux forces de sens conti^aire sont égales, elles forment un couple ; un couple n'a pas de résultante.
Si l'on a à composer plus de deux forces parallèles, on compose d'abord toutes celles qui ont un certain sens, puis on compose ensemble toutes celles qui sont dans le sens opposé. Il reste alors deux forces parallèles et de sens contraire, qu'on compose d'après la règle précédente. Si ces deux résultantes partielles sont égales et directement opposées, les forces se font équilibre; si elles sont égales sans cire directement opposées, elles forment un couple.
27. Cas d'an .système de forces quelconque. — Enfin, si les forces appliquées à un corps ont des directions quelconques, elles n'ont pas toujours une résultante, mais on peut dans tous les cas, quelles que soient leurs directions et leurs points d'application, les réduire à deux forces non situées dans un même plan, ou, ce qui revient au môme, à, une force
et un couple. Dans ce dernier cas, la force peut ôtre appliquée en un point choisi arbitrairement ; on l'appelle la résultante de translation.
28. Équilibre d'an système de forces. — Un corps soumis à un système de forces peut être en équilibre. Si le corps est entièrement libre, si aucun obstacle ne s'oppose à son mouvement, il faut que les forces se composent en une résultante unique d'intensité nulle.
Si le corps est géné, c'est-à-dire s'il est assujetti à tourner autour d'un point ou d'un axe fixe, ou à s'appuyer sur un plan lixe, il sera encore en équilibre si les forces ont une résultante nulle, mais il le sera de même si les forces donnent une résultante unique qui rencontre le point ou l'axe fixe, ou qui soit perpendiculaire au plan fixe, car elle ne pourra alors produire aucun mouvement et sera détruite par la résistance de l'obstacle.
On rencontre fréquemment des exemples de corps gênés, mais on est forcé d'avoir recours à des artifices pour obtenir la rotation autour d'un point ou autour d'un axe, à cause de la difficulté de réaliser dans la pratique un point ou une ligne géométriques. Pour produire la rotation autour d'un point, on peut avoir recours à une sphère tournant dans une sphère creuse de même diamètre, comme dans l'articulation dite à genou, qui se présente dans le support du niveau d'eau; la rotation se fait alors autour du centre de la sphère. Dans la suspension de Cardan, que nous décrirons à propos du baromètre de Fortin, l'instrument, pouvant tourner autour de deux axes rectangulaires, tourne par suite autour de leur point d'intersection. De même, on obtient le plus souvent la rotation autour d'une droite fixe au moyen d'un cylindre tournant dans un cylindre creux de même diamètre : la rotation se fait ainsi autour de l'axe du
cylindre. .
29. »es articulations. — Les articulations du squelette humain présentent des dispositions analogues; ainsi les articulations scapulo-humérale et coxo-fémorale montrent des os pouvant tourner autour d'un point fixe : il est vrai qu'ils ne peuvent pas prendre absolument toutes les directions, mais ils peuvent cependant se mouvoir dans un champ très •étendu. L'os mobile, humérus ou fémur, se termine par une tête à peu près sphérique tournant dans une cavité de même forme. La figure 12 montre l'omoplate vue de côté pour mieux montrer la cavité glénoïde 1 destinée à recevoir la tète i de
DES ARTICULATIONS
l'humérus; le dessin représente face postérieure.
On voit sur la figure 13 la partie supérieure du fémur dont la tète 1 vient se loger dans la cavité latérale du bassin, qui est représenté à part.
Les articulations du cubitus avec l'humérus, du tibia avec le fémur, du radius avec le cubitus montrent des os pouvant tourner autour d'un axe fixe. Dans les deux premiers cas, l'axe est perpendiculaire à la longueur de l'os fixe ; l'os mobile se termine par une sorte de poulie cylindrique (fig. 14) tournant dans une cavité de même forme qui se trouve au bout de l'os fixe (fig. 12). Au contraire, le radius tourne autour d'un axe
Fig.
droit vu par sa
parallèle au bras (fig. 14) : il se termine par une tète circulaire qui roule autour du cubitus.
30. Une force constante produit un monvement uniformément varié. — Lorsqu'une force constante en grandeur et en direction agit sur un corps, elle lui communique nécessairement un mouvement uniformément varié. Supposons, pour simplifier, que le mobile parte du repos sans vitesse initiale. Il se meut dans la direction de la force, et, au bout d'une seconde, il a pris sous son influence
KiK. 13.
Fig. 14.
une vitesse a. Si l'on supprimait la force en ce moment, le mobile, abandonné à lui-môme, continuerait, en vertu de son inertie, à se mouvoir indéfiniment avec cette même vitesse. Mais, si l'on maintient au contraire la force pendant une deuxième seconde, la vitesse augmentera encore de a comme pendant la première. On voit que pendant chaque seconde la
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force constante produit un même accroissement de vitesse, elle imprime donc au mobile un mouvement uniformément accéléré dont l'accélération est égale à a.
31. l'ropoptiouualité «les forces aux accélérations. Masses. — Si l'on fait agir sur un môme point matériel plusieursforces constantes F, F', F"..., elles lui impriment des accélérations g, g\ g"..., qui dépendent évidemment de leurs intensités. On démontre que ces accélérations sont proportionnelles aux intensités des forces. On a donc :
Ce rapport est donc indépendant de l'intensité de la forceconsidérée, mais il peut différer d'un mobile à un autre; il caractérise le corps au point de vue mécanique. On l'appelle la masse du corps; désignons-la par m. On a :
ou
F = mg F' = mg' F" = mg"
Une force est égale au produit do la masse du corps sur lequel elle agit par l'accélération qu'elle lui imprime.
Considérons en particulier le poids P d'un corps qui est,, ainsi que nous le verrons plus loin, une force constante, et qui lui imprime, lorsqu'il tombe, une accélération qu'on désigne ordinairement par g^; on a :
P = mg
La masse d'un corps est égale au quotient de son poids par i'accélération g, qui est égale à 980,96 centimètres.
32. Trarail d'une force. — Lorsqu'une force est employéeil mettre en mouvement un corps ou un système de corps, l'effet obtenu ne dépend pas seulement de son intensité, mais aussi du chemin parcouru par son point d'application. Ainsi,, pour élever un poids d'un kilogramme à deux mètres de hauteur, il faut évidemment dépenser deux fois plus de travail que pour l'élever à 1 mètre. On appelle travail d'une force, quand elle agit dans la direction môme du mouvement, le produit de l'intensité de la force par le chemin que parcourt soiv
point d'application. C'est le travail d'une force qui mesure réellement son effet utile. L'unité de travail est le kilogrammètre, c'est-à-dire le travail nécessaire pour élever unpoids d'un kilogramme à un mètre de hauteur. On se sert aujourd'hui en phj'sique d'une autre unité, Verg, que nous décrirons plus loin.
Mais il peut arriver que la force agisse dans une direction autre que celle du chemin parcouru ; on n'utilise alors qu'une partie de cette force plus ou moins grande, suivant qu'elle fait un angle plus ou moins petit avec le chemin. Ainsi, un wagon étant placé sur des rails, un cheval aura beaucoup plus de peine à le mettre en marche s'il tire obliquement que s'il dirige son eflbrt parallèlement aux rails ; il ne produira même aucun effet s'il tire perpendiculairement aux rails. Dans ce cas, on ne doit tenir compte, dans le travail, que de la partie utile de la force. On nomme alors travail le produit du chemin parcouru par la projection de la force sur ce chemin.
33. Des machines simples. — On nomme machine tout corps ou système de corps qui est gêné dans son mouvement par un obstacle fixe, et au moyen duquel on peut mettre en équilibre des forces de grandeurs et de directions quelconques. Grâce à ces dispositions, il n'est plus nécessaire pour l'équilibre que les forces considérées donnent Une résultante nulle, il suffit que cette résultante rencontre l'obstacle fixe et soit détruite par sa résistance.
Une machine est dite simple lorsqu'elle est formée d'un seul corps solide ; on distingue ordinairement trois sortes de machines simples, d'après la nature de l'obstacle qui gêne le mouvement du corps :
1° Le levier, dans lequel l'obstacle est un point fixe autour duquel l'appareil peut tourner librement dans tous les sens.
2° Le tour ou treuil, dans lequel l'obstacle est une droite fixe; tous les points du corps sont assujettis à décrire des circonférences dont les centres sont sur cette droite et dont les plans sont perpendiculaires à cette droite.
3° Le plan incliné, dans lequel le corps s'appuie et glisse sur la surface d'un plan fixe.
34. Des leTiers. — Ou nomme levier une tige rigide pouvant tourner autour d'un point fixe. Cette barre est soumise généralement à deux forces qui tendent à la faire tourner en sens contraire et qui sont le plus souvent parallèles. On les appelle la pumance et la résistance. On divise les leviers en trois genres d'après la position relative du point fixe et des points d'application des deux forces. Quelle que soit, d'ail-
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Dans le levier dn premier genre (fig. 15), le point d'appui est situé entre les points d'application des deux forces; il peut, du reste, être au milieu ou diviser la tige en deux bras inégaux. Dans le premier cas, la puissance doit être égale à la résistance.
Le levier du second genre est celui dans lequel la résistance est appliquée entre la puissance et le point fixe, qui occupent
Fig. i3. Fig. 16.
les deux extrémités (fig. 16). La puissance ayant nécessairement le plus grand bras, il est facile, avec une petite force, de faire équilibre à une résistance considérable. S'il ne se ron-
Fig. 17.
contre guère dans l'organisme, ce mode de levier est celui dont on se sert le plus souvent dans le travail manuel. La pl upart des instruments de travail s'y rattachent; telle est, jiar exemple, la brouette (fig. 17), dont le point d'appui est en a
•au contact du sol; la puissance est appliquée en p au point •qu'on saisit avec la main ; enfin la résistance est représentée
parle poids des oljjets placés sur l'instrument.
On appelle leviers du iroi-
sterne genre, ceux dans lesquels la puissance est placée entre le point d'appui et la résistance (fig. 18). Ici la puis- Fig- 18. sance a le plus petit bras de
levier : il faut donc faire un •effort supérieur à la résistance qu'on veut déplacer; mais on a l'avantage de faire décrire à celle-ci un chemin plus ;grand que celui parcouru par la puissance ; ce qu'on perd en force, on le regagne en vitesse.
35. Des leviers dans rorg^aiiisme. — Le corps de l'homme mous olfre de nombreux exemples de leviers. Ceux du premier
.^enre .s'y rencontrent assez fréquemment, surtout dans l'équiiibrc de la station : ainsi la tète, en équilibre sur la colonne
LEVIERS DE L'ORGANISME
vertébrale dans l'articulation occipito-atloïdienne, représente un levier de premier genre, dont le point Tixe est en a (fig. 19). La résistance est représentée par le poids de la tète, qui est appliqué en avant, au-dessus du bras de levier.aè; et la puissance par les muscles de la région postérieure du cou, dont un seul (le muscle grand droit postérieur de la tète P) est conservé sur la figure.
Le tronc reposant sur les fémurs forme encore un levier du premier genre dont l'articulation constitue le point d'appui ; la puissance et la résistance sont représentées par les muscles placés en avant et en arrière et qui tendent à faire tourner le tronc en sens contraire.
Ce genre de levier se trouve assez rarement dans les mouvements des membres de l'homme, mais assez fréquemment dans ceux des animaux et surtout des grands quadrupèdes.
Le levier du second genre ne se rencontre chez l'homme que dans un seul cas, celui où il soulève le corps tout entier en s'appuyant seulement sur la pointe du pied. Ce cas se présente d'ailleurs à chaque instant, dans les mouvements de la marche : l'homme emploie donc, pour soulever son propre corps, le même genre de levier que pour soulever les far-
deaux. Le point d'appui se trouve alors en a, à la jonction des métatarsiens et des phalanges (fig. 20). La puissance, représentée par les muscles du mollet, s'exerce suivant la perpendiculaire cd; son bras de levier est donc égal à ac. Enfin la résistance, qui est le poids du corps, agit suivant la direction du tibia ob; son bras de levier est donc ab.
Enfin le levier du troisième genre est le plus répandu : c'est le levier par excellence de la locomotion ; on le trouve dans
Fig. 20.
la plupart des mouvements partiels ou d'ensemble, notamment dans les mouvements de flexion. Ainsi, dans la flexion
Fig. 21.
de l'avant-bras sur le bras (fig. 21), le point d'appui est en a,
dans l'articulation du coude ; la puissance est formée par l'action des muscles p (fléchisseurs, biceps, brachial antérieur) qui viennent s'insérer en p, son bras de levier est donc ac.
La résistance est le poids de l'avant-bras ; son point d'application est au centre de gravité de ce membre, en r; elle a donc le plus grand bras de levier. Si la main supporte un fardeau, le point r se rapproche du point b, et l'eff'ort nécessaii'e augmente par l'accroissement de la résistance et par l'allongement de son bras de levier; mais pour un faible raccourcissement dos muscles p, la main éprouve un déplacement très étendu.
La flexion de la jambe se produit de la même manière. L'articulation a représente le point fixe (fig. 22) ; la puissance] est produite par la contraction des muscles de la cuisse qui s'insèrent en c. La résistance est représentée par le poids de la jambe appliqué en r. La plupart des mouvements d'extension sont dus aussi à
■or.
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des leviers du troisième genre. Ainsi, dans l'extension de la iambe, le point fixe est en a, la puissance est due au muscle droit antérieur de la cuisse, et son point d'application est sur la tubérosité du tibia. La résistance est encore le poids de la jambe, si elle est placée dans la position de la figure.
36 Applications des leviers aux instruments de chirureie — Un grand nombre d'outils sont fondés sur le principe du levier; il en est de même d'un certain nombre d instruments de chirurgie. Ainsi les tenailles, les pinces, les ciseaux, les daviers, les spéculums, sont des leviers du premier genre. ,
Si l'on veut exercer un effort énergique, on donne aux branches destinées à saisir ou à trancher une longueur beau-
Fig. 2.t.
coup plus petite qu'à celles qu'on tient à la main. C'est ce qui a lieu dans les tenailles, certaines pinces, les cisailles, les daviers (fig. 23), etc.
i l'on n'a besoin que d'un effort peu considérable, comme is les ciseaux, les spéculums (11g. 24), etc., l'on donne aux IX branches des longueurs àpeu près égales; parfois même branches qu'on doit prendre à la main sont les plus
Fig. 2i.
courtes. Quand les ciseaux ont des lames tranchantes d'une longueur assez grande, on exerce sur le corps qu'on veut couper une pression d'autant plus forte qu'on le place plus près de l'axe de roLalion. Généralement les deux branches de
l'instrument s'ouvrent et se ferment en même temps; on peut cependant obtenir que l'une s'ouvre quand l'autre se ferme, , comme dans le spéculum : il suffit de courber l'un des leviers, ou de les courber tous deux inégalement. Les leviers du second genre ne se rencontrent pas dans les
DU TREUIL. '■^'^ inslrumcnls de chirurgie : parmi les instruments usuels, on ne peut ^uère citer que le casse-noisette.
La fieiiro 25 représente des pinces à dissection fine, qui forment un levier du troisième genre, la puissance se trouvant entre le point fixe et la résistance. Grâce à cette disposition, l'effort exercé sur les objets très délicats qu on saisit d'ordinaire avec ces instruments se trouve notablement diminué. ^ • f ™ „
37 »u treuil - Le treuil se rencontre sous trois formes principales : le treuil proprement dit, tournant autour d'un
Pig, -26.
axe horizontal, et destiné à élever des fardeaux, a monter l'eau d'un puits ou la pierre d'une carrière ; le cabestan, dont l'axe est vertical, et qui sert à traîner les fardeaux sur le sol; enfin la poulie, qui a la forme d'une roue mobile autour d'un axe passant par son centre, et dont la circonférence est creusée d'une gorge destinée à recevoir une corde. La puissance et la résistance sont appliquées aux deux bouts de la corde, et l'on démontre que, pour se faire équilibre, ces deux forces doivent être égales; la poulie n'a donc pas d autre
avantage que de changer la direction de l'efTort, ce qui osl utile dans certains cas.
La poulie est la forme du treuil la plus employée en chirurgie. On l'utilise surtout sous forme de moufles.
On nomme moufle la réunion de plusieurs poulies montées sur un même axe et dans une même chape; on associe généralement deux moufles dont l'ensemble constitue un palan. La moufle supérieure (fig. 26) est suspendue par un crochet, l'autre est mobile : une corde, fixée à la moufle supérieure, s'enroule sous la première poulie de la moufle mobile, remonte et passe sur la première de la moufle fixe, redescend sous la seconde poulie de la moufle inférieure et ainsi de suite. A l'extrémité qui se détache de la dernière poulie de la moufle supérieure est appliquée la puissance ; la résistance agit sur un crochet fixé à la moufle mobile. On démontre que la puissance est égale au quotient de la résistance par le nombre des brins de la corde. L'arbre employé pour la trépanation est une
sorte de vilebrequin; c'est encore une application du treuil.
38. Applications ilu plan incliné. — On trouve aussi dans les instruments de chirurgie des applications du plan incliné: tels sont les pompes, les seringues, les brise-pierres (fig. 27), les trocarts.
39. Utilité des machines. — 11 importe de se rendre bien compte des effets qu'on peut obtenir à l'aide des machines. Elles permettent dans certains cas
de faire équilibre à une force aussi grande qu'on le voudra avec une force beaucoup plus petite : ainsi en prenant un
l'if
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.levier dont l'un des bras soit 10, 100, 1000 fois plus grand lue l'aiitre on pourra équilibrer une force quelconque a K de d^un effort^O, 100, 1000 fois plus petit. Les treuils les înoxtfles et les autres machines permettent de faire de même.
Ma fil n'en est plus ainsi quand la machine est en mouve- Jnt si 'on veat^oulever un poids à l'aide d'un levier en berçant un effort 10 fois plus petit, comme le bras de levier doiUtre ^0 fois plus grand, le point d'application de lapuls- ;^nce parcourt un chemin 10 fois plus grand que celui de a Irés^lancrPar conséquent ce que l'on gagne en force, on le perd en chenain parcouru, et le travail produit est exactement ; é'al au travail dépensé. On démontre d'ailleurs qu'il en est de ■même pour toute machine, lorsqu'elle a acquis un mouveiment uSrme, et que le travail moteur est toujours égal
•^\rm"t permettent donc pas de P-duire un t vail supérieur à celui que l'on dépense, mais seulement d augmeS volonté l'un des deux facteurs du travail, la force r le chemin parcouru, à condition de diminuer l'autre dans îa même proportion. C'est encore là un grand avantage, car onTeut, grâce à cette modification, produire des travaux qui sans cela seraient impossibles ou très dif iciles.
En réalité les machines sont encore moins avantageuses, et il y a toujours une partie du travail produit qui n est pas utilisée • le travail utile est toujours plus petit que le travail moteur, une partie étant dépens'ée inutilement pour vaincre les frottements et tout ce qu'on nomme les résistances passives Le travail moteur est donc égal à la somme du travail utile et du travail des résistances.
De ce qui précède résulte évidemment l'impossibilité du .nouvement perpétuel, c'est-à-dire l'impossibilité d'obtenir une machine qui, une fois mise en marche, fonctionne indéfiniment sans qu'on lui fournisse du travail, ou qui produise un travail supérieur à celui qu'on lui fournit.
40. Théorème des force» Tiires. - Lorsquun point mat.'.riel est en mouvement, on e^vV^We force vive l^produi de sa masse mpar le carré de sa vitesse ^; ; c'est donc mvK On dehnit de la môme manière la force vive d'un corps dont tous les points sont animés de la môme vitesse. - ■ ,
* La force vive n'est pas une force, dans le sens précis du raot; c'est une grandeur particulière, une des formes de ïénerqie, que nous délinirons plus loin. . .
On démontre que : La somme des travaux des forces qui agissent
sur un corps c^t toujours érjale à la demi-variation de force vive de ce corps. Cette proposition, connue sous le nom de théorème des forces vives, est une des plus importantes de la mécanique et une des plus fécondes en conséquences utiles II en résulte que le travail qu'on peut obtenir d'un corps est proportionnel tout a la fois à sa masse et au carré de sa vitesse. Ainsi tout le monde connaît la machine désignée sous le nom de sonnetle, qui est destinée à enfoncer des pieux. Un lourd bloc de fonte, appelé mouton, attaché à une corde qui passe sur une poulie, est soulevé à une certaine hauteur par l'effort de plusieurs hommes qui tirent sur la corde; on le laisse alors retomber sur la tète du pieu, que le choc fait enfoncer d'une certaine quantité. II est évident que, dans cet appareil, le travail produit ne dépend pas seulement de la masse ou du poids du corps, car l'effet obtenu est très supérieur à celui qu'on aurait en posant seulement le mouton sur la tête du pieu • ce travail dépend aussi de la hauteur à laquelle on a soulevé le mouton, et par conséquent de sa vitesse au moment du choc De même l'effet destructeur produit par un boulet de canon qui rencontre un mur augmente encore, à poids égal, avec la vitesse du projectile.
41. De l'éuergrie. — On nomme énergie la propriété, pour un corps, de pouvoir produire du travail. Une pierre qui tombe, un boulet lancé par un canon, l'eau d'un fleuve, possèdent de l'énergie, caria pierre en tombant, le boulet en frappant un obstacle, l'eau en faisant tourner un moulin, peuvent produire un certain travail. Dans les exemples précédents l'énergie est parfaitement apparente ; on la nomme énergie actuelle. L'énergie actuelle d'un corps est égale à sa force live Mais il peut se présenter un autre cas : un poids suspendu cà une certaine hauteur possède de l'énergie, car, si l'on vient à couper la corde qui le retient, il pourra en tombant effectuer un travail. II en est de même d'un ressort tendu qui se met en mouvement dès qu'on l'abandonne à lui-même, ou de la poudre à canon, qui peut, si on l'allume, lancer un projectile. L'énergie de ces corps, qui est en quelque sorte latente ou en réserve, et qui dépend de leur nature, de leur forme ou de leur position, pourra, si l'occasion se présente, se transformer en énergie actuelle : pour la distinguer de celle-ci, on lui donne le nom (['énergie potentielle.
L'observation attentive des faits montre que l'énergie actuelle et l'énergie potentielle d'un même corps varient toujours en sens inverse l'une de l'autre, de sorte que leur somme
DES MESURES
reste constante. Ainsi, lorsqu'on lance une pierre eu l'air, sa fvitesse va en décroissant, et son énergie actuelle diminue; imais à mesure qu'elle s'élève, elle peut, en retombant sur le i^ol, fournir un travail de plus en plus grand : son énergie po- ..entielle va donc en augmentant.
Il semble quelquefois que l'énergie actuelle et l'énergie jpolentielle d'un corps diminuent en même temps; mais, eu lobservant de plus près les phénomènes, on voit toujours apparaître dans ce cas une propriété nouvelle, chaleur, lumière, 'électricité, qui remplace l'énergie disparue et n'est en quelque oorte qu'une manifestation particulière, une manière d'être pnouvelle de cette énergie. Ainsi une même quantité d'énergie ipeut être remplacée par une quantité fixe de chaleur qui lui -est équivalente. La quantité d'énergie disponible dans l'uni- (vers est donc constante ; nous ne pouvons ni en détruire une [partie ni en créer une nouvelle quantité, mais seulement la (transformer. Conservation de la matière, conservation de I l'énergie, tels sont les deux grands principes de la science I moderne ; la chimie étudie les transformations de la matière,, l ia physique celles de l'énergie.
ATantages d'un système île mesures absolues
'.Mesurer une grandeur, c'est chercher combien de fois elle ■ contient une autre grandeur de même espèce, prise comme unité; le nombre entier ou fractionnaire qui représente le résultat est la valeur de la grandeur considérée. Rien n'empêche de mesurer les grandeurs d'espèces différentes à l'aide d'unités choisies arbitrairement et n'ayant entre elles aucune relation, pourvu que ces unités soient déterminées avec exactitude. Ainsi l'on mesurait autrefois les longueurs à l'aide de la toise, . les surfaces au moyen de la perche des eaux et forêts, et les volumes avec le setier, unités qui ne sont liées par aucune relation.Il est évident néanmoinsqu'en choisissant convenablement
les différentes unités et en établissant entre elles certains rapports, on peut simplifier les mesures et les formules qui expriment les résultats. Un tel système de mesures se nomme système de mesures absolues : le système métrique en est un exemple.
43. Sïystème d'unités C. «. S. — Le congrès des électriciens, réuni à Paris en 1881, a fait choix d'un système de mesures absolues qui est généralement adopté aujourd'hui. On a réduit au minimum le nombre des unités choisies arbitrairement : ce sont les unités de longueur, de masse et de temps. La première est le centimètre, c'est-à-dire la centième partie de la longueur à 0° de l'étalon du mètre conservé aux Archives. L'unité de masse est la masse d'un gramme, c'est-àdire la millième partie de la masse de l'étalon du kilogramme déposé aux Archives : on la nomme le gramme-masse. Enfin l'unité de temps est la seconde de temps moyen, c'est-à-dire
9j,s^QQ2 du jour solaire moyen.. A cause du choix des trois unités fondamentales, on désigne ce système sous le nom de système C. G. S.
A côté des unités fondamentales, que nous venons de définir, se placent les unités dérivées, que l'on déduit des premières de façon à établir entre elles la relation la plus simple possible.
Ainsi l'unité de vitesse est la vitesse d'un mobile qui parcourt 1 centimètre en une seconde ; l'unité à! accélération est l'accélération d'un mobile animé d'un mouvement uniformément accéléré dont la vitesse s'accroît d'un centimètre par seconde.
L'unité de force est la force qui imprime l'unité d'accélération à un mobile ayant l'unité de masse. Elle a reçu le nom de dyne (1). Un gramme vaut environ 981 dynes; la dyne est donc un peu supérieure au milligramme.
L'unité de travail est le travail produit par l'unité de force qui déplace son point d'application d'un centimètre dans sa propre direction. Cette unité a reçu le nom d'erg (2). C'est à peu près le travail produit par un milligramme tombant d'une hauteur de 1 centimètre. On fait souvent usage de son multiple, le mégerg, qui vaut 1 000000 ergs. Le kilogrammètre vaut environ 98 mégergs.
(1) De îùvant;, qui veut dire force.
(2) De JpY°''i dire travail.
INSTRUMENTS DE MESURE
Nous nous bornerons ici à cette énumération des unités C. G. S. relatives à la mécanique. Nous indiquerons, h propos de chaque partie de la physique, les unités correspondantes.
Instruments de mesure.
44. Mesure des long^ueurs. — Les principales mesures que l'on a à effectuer en physique se ramènent le plus souvent à des mesures de longueurs, de poids ou mieux de masses, et de temps. C'est la raison qui a fixé le choix des trois unités fondamentales du système C. G. S.
Le temps se mesure à l'aide d'horloges ou de chronomètres dont le mouvement est régularisé le plus souvent par un pendule. Les poids et les masses se mesurent au moyen de la balance, que nous décrirons dans la partie réservée à la pesanteur. Nous allons indiquer dans ce chapitre les principaux instruments destinés à la mesure des longueurs.
Les longueurs se mesurent ordinairement au moyen de mètres, qui sont des copies du mètre étalon des Archives, et que l'on a divisés en centimètres et millimètres à l'aide de la machine à diviser, que nous décrirons plus loin.
43. Veraîer. — Le vernier (flg. 28) est une petite réglette mobile qui glisse le long d'une règle divisée et permet d'apprécier les fractions de millimètres. Po^ir
avoir un vernier au on prend
sur la réglette ime longueur de 9""°, et on la divise en 10 par-
lies égales, dont chacune vaut par conséquent Jq"™- Le
mètre étant appliqué contre la longueur à mesurer, on trouve que cette longueur est comprise par exemple entre 254 et 200"™. Pour évaluer cette fraction de millimètre, on amène le vernier à toucher l'extrémité de la longueur, et l'on cherche si une de ses divisions coïncide avec une division de la règle. Supposons que ce soit la troisième. Puisque chaque di-
vision du vernier vaut seulement j^"™, il est évident que la division 2 du vernier est séparée de la division la plus voisine de la règle par un intervalle de 7-"°'. De même la division 1 est séparée de la division voisine par Jq"""» et la division
0 est distante du chiffre 254 de 77,""°. Donc, si c'est la division 3 qui coïncide avec une division de la règle, la fraction
cherchée est—™™.
lU
11 peut arriver que les divisions 3 et 4 du vernier soient comprises entre deux chiffres consécutifs de la règle ;il n'y a alors aucune coïncidence. Il est évident que dans ce cas la fraction cherchée est comprise entre 0,3 et 0,4 mm. En effet la longueur cherchée est plus grande que si la coïncidence avait lieu pour la division 3, plus petite que si elle se produisait pour la division 4.
On peut prendre alors 0"™, 35.
Pour faire un vernier au —,
on prend de même une longueur de 19™™, qu'on partage en 20 parties égales.
On fait aussi des verniers circulaires, destinés à la mesure des angles, et fondés sur le même principe.
46. Catliétomètre. — Le cathétomètre (fig. 29) sert à mesurer la distance verticale de deux points, qu'ils soient ou non situés sur une même verticale. Il se compose d'une petite lunette astronomique qui peut glisser le long d'un axe vertical, disposé pour tourner sur lui-même. Par un réglage préliminaire, on rend l'axe bien vertical et la lunette bien horizontale.
L'axe est divisé en millimètres, et la pièce mobile qui porte la lunette est munie d'un vernier. On fixe la lunette aune hauteur telle que l'image d'un des points coïncide avec le point de croisement de deux fils très fins tendus en croix dans Tins-
CATHETOMETRE.
trument et qu'on nomme lo_ réticule. On sait alors qu« ce point se trouve sur une ligne droite bien déterminée qu'on appelle l'axe optique de la lunette. A l'aide de la division en millimètres et du vernier, on note exactement la position de la lunette, puis on la déplace en tournant en même tem^js l'axe vertical sur lui-même, si c'est nécessaire, jusqu'à ce que l'image du second point vienne se former au point de croisement des fils du ré^ ticule. On note encore la position de la lunette r la différence des deux lectures donne la hauteur dont on a déplacé la lunette et par cou;séquent la distance verticale des deux points visés.
Pied à becs ; compas d'épaisseur
Beaucoup d'autres instruments peuvent encore servir, dans certains cas particuliers, à la mesure des longueurs. Le pied à becs (fig. 30>)
Fig. 30.
Fig. 31.
efit formé d'une règle divisée en millimètres et terminée par un bec pei pendiculaire. Un autre bec semblable est porté par
un curseur mobile formé de deux parties et muni d'un vernier. On place la longueur à mesurer entre les deux becs, qu'on amène à toucher exactement ses extrémités. Pour cela, on établit à peu près le contact et l'on fixe la pièce inférieure du curseur mobile à l'aide de sa vis de serrage; on déplace légèrement la partie supérieure au moyen de la vis de rappel qui est parallèle à la règle, jusqu'à ce que le contact soit parfaitement établi. Des instruments de ce genre, munis de becs terminés en pointe, ont été appliqués à la mesure de la sensibilité de la peau sous le nom à'esthésiométres.
Citons encore le compas d'épaisseur (fig. 31), dont l'usage se comprend facilement : il sert à mesurer la longueur ou le diamètre d'un objet qu'on place entre ses deux pointes. En mesurant ensuite l'écart des pointes sur une règle divisée, on a la longueur cherchée. Sur le modèle représenté, une division donne l'écartement des branches rectilignes et par suite celui des branches courbes, qui est dans un rapport connu avec le premier.
48. Vis micrométrique. — Un certain nombre d'instruments de mesure sont fondés sur les propriétés de la vis. On
appelle écrou une pièce qui présente en creux le profil que la vis porte en saillie et qui eu forme eu quelque sorte le moule. Dans certains appareils, l'écrou est fixe, et la vis avance parallèlement à son axe en même temps qu'elle tourne sur elle-même ; pour une rotation d'un tour entier, elle avance d'une longueur égale à son pas. D'autres fois la vis est fixe, c'est-à-dire qu'elle peut tourner sur elle-même, mais sans avancer ni reculer; l'écrou au contraire est mobile, mais assujetti à glisser parallèlement à l'axe de la vis sans tourner avec elle. Par cette disposition, l'écrou.
po ur un tour entier de la vis, avance d'une longueur égale au pas.
Pour les mesures, on fait généralement usage de vis travaillées avec soin, dont le pas très fin, par exemple un demimillimètre, est bien régulier d'un bout à l'autre : c'est ce qu'on nomme une vis micrométrique.
SPHÉROMÉTRE.
Parmi les applications de la vis micrométrique, on peut citer le microtome, qui sert à faire des coupes très minces dans les objets qu'on veut étudier au microscope. Il est formé de deux pièces dont l'une pénètre dans l'autre au moyen d'un pas de vis très fin (flg. 32). L'objet étant fixé dans le tube intérieur, on fait une première section à l'aide d'un rasoir qu'on fait glisser sur le plateau supérieur ; puis on fait monter le tube intérieur de la hauteur voulue et l'on fait une seconde section. Le bas du tube extérieur peut être divisé en parties égales pour permettre de déterminer la quantité dont on fait avancer le tube intérieur.
49. Siphéromètre. — Le sphéromètre peut servir, comme son nom l'indique, à mesurer le diamètre d'une sphère; mais il est surtout employé à mesurer l'épaisseur d'une lame à faces parallèles. Il est formé d'une vis mobile à écrou fixe.
Fig. 33.
L'écrou est porté par un pied à trois pointes mousses équidistantes (fig. 33). La vis, qui est verticale, se termine à la partie inférieure par une pointe fine et à la partie supérieure par un large cercle dont la circonférence est divisée en 500 parties
égales. Si le pas de la vis est de ^ millimètre, elle avance
lÔÔÔ chaque fois qu'on tourne d'une division.
L'un des pieds de l'écrou porte une règle verticale divisée en demi-millimètres, qui affieurelebord ducercleetscrtàcoinpter
le nombre entier de tours dont on fait monter ou descendre la vis; les fractions de tours sont indiquées par les chiffres des divisions qui passent devant le tranchant de la règle.
Pour mesurer à l'aide du sphéromètre l'épaisseur d'une lame à faces parallèles, on la pose sur une plaque de verre parfaitement plane, entre les trois pieds de l'instrument, et l'on abaisse la vis micrométrique jusqu'à ce que sa pointe vienne toucher exactement la lame. On note la division du limbe qui coïncide avec la règle servant dïndex; puis on ■enlève la lame et l'on abaisse la vis jusqu'au contact du plan de verre. Le nombre de tours, entier ou fractionnaire, dont on a fait descendre la vis fait connaître l'épaisseur de la lame.
;oO. Machine à diviser. — La machine à diviser sert à mesurer une longueur ou à la diviser en un certain nombre de parties. Elle se compose (fig. 34) d'une vis fixe, qui peut tour-
ner sur elle-même sans avancer, et d'un écrou mobile fixé à un chariot qui peut glisser, sans tourner, sur deux rails horizontaux : c'est sur ce chariot qu'on dispose l'objet qu'on veut mesurer ou diviser.
Pour mesurer une longueur, on fixe sur le côté de l'appareil un microscope et l'on déplace le chariot jusqu'à ce que l'une des extrémités de cette longueur paraisse coïncider avec le point de croisement des fils du réticule. On note exactement la position de la vis, puis on la fait tourner jusqu'à ce que l'autre extrémité de la longueur vienne faire son image au même point de croisement. Le nombre de tours, entier ou fractionnaire, effectué par la vis, donne la longueur cherchée. On mesure les nombres entiers de tours à faide d'une .graduation en demi-millimètres tracée sur l'un des bords du ^chariot, et qui passe devant un repère fixe. Les fractions de
MACHINE A DIVISER
tours s'obtiennent à Vaide d'un large cercle divisé que porte la tète de la vis et qui tourne aussi devant un index. Une manivelle sert à mettre la vis en mouvement.
Pour diviser une longueur, on commence par la mesurer ; puis on remplace le microscope par un tracelet, à l'aide duquel on trace un trait chaque l'ois qu'en tournant la vis on a fait avancer le chariot d'une longueur égale à celle que doit avoir chaque division. Une disposition que nous ne pouvons décrire ici permet de faire cette opération pour ainsi dire automatiquement.
CHAPITRE PREMIER
DIRECTION DE LA PESANTEUR. — CENTRE DE GRAVITÉ ÉQUILIBRE DES CORPS PESANTS.
51. Tons les corps sont pesants. — Tous les corps, abandonnés à eux-mêmes près de la surface de la terre, tombent vers le sol : c'est ce qu'on exprime en disant qu'ils sontpesan^s, et l'on nomme pesanteur la cause, quelle qu'elle soit, qui produit ce mouvement. On explique la chute des corps en supposant depuis Newton que toutes les particules matérielles s'attirent les unes les autres, proportionnellement au produit des masses et en raison inverse du carré des distances. La même loi préside à la chute des corps et au mouvement des astres : la pesanteur n'est qu'un cas particulier de la gravitalion universelle.
Certains corps, la fumée, un ballon rempli d'hydrogène, s'élèvent dans l'air au lieu de tomber vers le sol, mais ce n'est là qu'une exception apparente, due à ce que les corps plongés dans l'air subissent de la part de ce fluide une poussée opposée à la pesanteur et qui dans ce cas est plus grande qu'elle.
Nous allons étudier expérimentalement l'action de la pesanteur, et déterminer sa direction, son intensité, son point d'application.
52. Direction de la pesanteur. — Si l'on attache un fil flexible à un point fixe et qu'on fasse agir à l'autre extrémité une force quelconque, le fil se tend et prend la direction de la force, de manière que sa résistance fasse équilibre à la force. Ce procédé très simple permet de déterminer la direction de la pesanteur. Un fil étant attaché à un point fixe, on suspend à l'autre extrémité un corps lourd et de petit volume. La direction du fil, lorsqu'il a pris sa position d'équilibre, indi-
DÉTERMINATION DU CENTRE DE GRAVITÉ
que celle de la pesanteur. Ce petit appareil porte le nom de fil à plomb.
Si l'on dispose un fil à plomb au-dessus d'un vase plein de liquide, eau ou mercure, on peut constater que l'image du fil fournie par la surface du liquide paraît être sur le prolongement du fil lui-même, ce qui prouve, d'après les lois de la réflexion de la lumière, que le fil aplomb est perpendiculaire à la surface du liquide. Cette surface est dite horizontale, et la direction du fil à plomb est dite verticale.
En réalité, si l'on considère une vaste étendue d'eau, la surface n'est pas un plan, mais une surface courbe, à peu près sphérique, celle du globe terrestre; mais, pour une très petite étendue, la courbure est négligeable. 11 résulte de là que les verticales élevées en différents points du globe ne sont pas parallèles; si l'on regarde la terre comme sphérique, elles vont se rencontrer au centre. Cependant, si l'on considère deux fils a plomb très voisins l'un de l'autre, l'angle qu'ils font est négligeable, et l'on peut, sans inconvénient, les considérer comme parallèles.
Dans le voisinage d'une haute montagne, l'attraction exercée par la masse de celle-ci sur le fil à plomb peut le faire dévier très légèrement de sa position d'équilibre.
53. Centre de graTité. — Si l'on divise un corps en parties de plus en plus petites, tous ©es fragments tombent vers le sol : on est donc amené à considérer les corps comme formés de particules qui toutes sont pesantes. L'action de la terre se trouve donc représentée par un nombre de forces égal à celui des molécules du corps ; mais, comme toutes ces forces sont verticales et parallèles, nous pouvons les remplacor par une résultante unique, également verticale, qu'on nomme le poids du corps : son point d'application est le centre de gravité.
54. Oétermination du centre de granité. — Pour les corps homogènes, c'est-à-dire ayant la même constitution en tous leurs points, la position du centre de gravité ne dépend que de la forme et nullement de la substance. La géométrie permet dans certains cas de trouver la position de ce point. Ainsi si le corps possède un centre géométrique (sphère, cylindre, etc.), le centre de gravité coïncide avec ce point ; s'il a seulement un axe ou un plan de symétrie, le centre de gravité se trouve sur cet axe ou dans ce plan. On peut démontrer facilement que le centre de gravité d'une droite se trouve en son milieu, celui du contour d'un triangle au point de rencontre dos médianes, celui de la surface au point de concours des bissec-
Iriccs, celui d'une pyramide ou d'un cône sur la ligne qui joint le sommet au centre de gravité de la base, au quart de cette ligne à partir de la base.
Lorsque le corps n'a pas une forme assez régulière pour que la géométrie puisse donner la position du centre de gravité, on a recours à l'expérience. On suspend le corps à l'aide d'un fil; quand l'équililDre est établi, le centre de gravité se trouve nécessairement sur le prolongement du fil, de manière que le poids soit détruit par sa tension. On trace à sa surface aussi exactement que possible ce prolongement; on recommence en attachant le fil à un autre point : les deux lignes tracées sur le corps se coupent en un point qui est le centre de gravité.
Une autre méthode, qui a été appliquée au corps humain, consiste à placer l'objet sur l'arête d'un prisme triangulaire, de sorte qu'il y reste en équilibre. Le centre de gravité se trouve alors dans le plan vertical qui passe par cette arête. Le
Pig. 33.
corps représenté par la figure 3o ayant un axe de symétrie, une seule expérience donne la position du centre de gravité. S'il n'avait aucune symétrie, on recommencerait trois fois l'opération et l'on aurait trois plans se coupant au centre de gravité.
Pour les corps hétérogènes, la question est généralement beaucoup plus compliquée ; il faut recourir à l'expérience, ou considérer isolément chaque partie homogène, en déterminer le poids et le centre de gravité, et chercher ensuite le point d'application de la résultante de ces différentes forces.
35. Centre tle gravité du corps humain. — C'est à Borelli et à Weber qu'on doit les principales recherches sur le centre de gravité du corps humain. On s'est servi de la méthode précédente. Une planche étant mise en équilibre sur l'arête d'un couteau, on y faisait placer un homme dans la position du décubitus dorsal, l'arête étant perpendiculaire à la longueur du corps (fig. 36). On trouve ainsi que le centre de gravité est dans un plan perpendiculaire à la colonne vertébrale et passant à peu près par le milieu de la première ver-
ÉQUILIBRE D'UN CORPS PESANT
. brc lombaire. On sait de plus qu'il est dans le plan médian .xintéro-postérieur, qui est à peu près un plan de symétrie in-
Fig. 36.
itérieure. Enfin l'on évite de faire une autre détermination .eu remarquant que, dans la station verticale, le corps est en équilibre sur les tètes des deux fémurs ; le centre de gravité est donc encore dans un plan vertical perpendiculaire au précédent, et passant par l'axe de rotation du bassin sur les têtes des fémurs. Les trois plans ainsi déterminés se coupent environ un centimètre au-dessus du plan horizontal passant par le promontoire, angle formé par la dernière vertèbre lombaire et le sacrum. Il se trouve indiqué en C (fig. 37).
Dans cette détermination, on suppose que le corps humain reste immobile, et on le considère comme un système parfaitement rigide. Dans la marche ou la course, il n'en est plus de même : il se comporte comme un système articulé, et la position du centre de gravité change à chaque instant.
Equilibre d'un corps pesant
— Un corps placé sur un plan hori- Fig. 37.
zontal repose généralement sur plusieurs points d'appui A,B,C,D,... En joignant ces points par des lignes droites, on obtient un polygone appelé polygone de sustentation. Pour que le corps soit en équilibre, on démontre qu'il faut que la verticale abaissée du centre de gravité vienne rencontrer le plan dans l'intérieur de ce polygone. S'il y a trois points d'appui, le polygone est un triangle.
S'il n'y a que deux points d'appui, le polygone se réduit à une droite, que doit encore rencontrer la verticale du centre de gravité. Ici deux cas peuvent se présenter : si le centre de gravité est au-dessus de la ligne fixe, l'équilibre est instabh; le corps, lorsqu'on l'écarté légèrement de sa position, au lieu d'y revenir, s'en éloigne de plus en plus. Si au contraire le centre de gravité est au-dessous de la ligne fixe, le corps revient à sa position quand on l'écarte légèrement : l'équilibre est stable. C'est que, pour obtenir un équilibre stable, le centre de gravité doit toujours être le plus bas possible; or, dans le premier cas, tout déplacement du corps avait pour effet de l'abaisser, tandis que dans le second il tend à l'élever. Enfin il peut arriver que le centre de gravité se trouve sur la ligne fixe : l'équilibre est alors indifférent : on peut faire tourner le corps et l'abandonner dans une position quelconque : il y restera.
Les mêmes conditions s'appliquent évidemment à un corps mobile autour d'un axe horizontal, par exemple à un fléau de balance.
^ Enfin un corps peut reposer sur un plan par un seul point d 'appui. Il faut alors, d'après ce qui précède, que la verticale abaissée par le centre de gravité rencontre ce point d'appui. Cette condition est d'ailleurs évidente, car le poids du corps doit être détruit par la résistance du point fixe. L'équilibre est stable si le centre de gravité est le plus bas possible, instable dans le cas contraire. Ainsi un œuf est en équilibre instable si on essaye de le placer sur l'une des pointes.
57. SIécanisme de la station. — Lorsque l'homme se tient debout, son corps peut être encore regardé comme parfaitement rigide : il faut donc que la verticale abaissée du centre de gravité rencontre le sol dans l'intérieur de la base de sustentation, qui comprend ici la surface des deux pieds et l'espace intermédiaire : elle est limitée par les contours extérieurs des pieds et les deux droites qui joignent les pointes antérieures et les deux talons. Cette base est d'autant plus grande et l'équilibre d'autant plus stable que les pieds sont plus écartés.
Mais, pour que le corps puisse conserver cette position, il faut que les articulations ne fléchissent pas. La contraction des muscles serait impuissante à maintenir seule pendant longtemps cette rigidité, si elle n'était puissamment aidée par la tension des ligaments et un peu aussi par l'action de la pesanteur. Seule l'articulation du pied exige de la part des
MÉCANISME DE LA STATION
iniuscles de la jambe un vigoureux effort. La station hanchée .ou asymétrique exige moins d'effort musculaire que la station >symétrique; aussi est-ce celle qu'on adopte le plus souvent .dès que l'on reste quelque temps debout. ■ Lorsqu'on porte un fardeau, le centre de gravité se trouve , déplacé et le corps se penche de manière à le ramener au- . dessus de la base de sustentation. Ainsi l'on se penche en avant si l'on porte un fardeau sur le dos (flg. 38) ; lorsqu'on
Fig. 38.
en a un sur une épaule, on se penche du côté opposé. C'est sur la tête qu'on peut porter les plus lourds fardeaux, parce qu'il n'en résulte aucun déplacement latéral du centre de gravité.
La station sur une seule jambe est très fatigante, parce que la base de sustentation est très diminuée et l'équilibre très peu stable. Il en est de même de la station sur la pointe des pieds. Quand l'homme est à genoux et qu'il tient le corps droit, le poids du corps est supporté presque entièrement par la surface de contact des genoux qui est peu étendue et mal disposée pour cela; le genou ne tarde pas à devenir douloureux. Cette position est beaucoup moins fatigante si l'on incline le bassin en arrière pour l'appliquer sur les talons; la charge se répartit alors beaucoup mieux sur la base de sustentation, qui est représentée par le rectanf,'le ayant pour sommets les genoux et les pointes des pieds.
Lorsque l'homme est assis, le dos non appuyé, la position de la tête et du tronc est la même que s'il se tenait debout : les jambes n'ont rien à supporter : tout l'effort est concentré dans les muscles qui s'opposent à la flexion du bassin sur les cuisses; l'équilibre est très stable, le centre de gravité se trouvant très près de la base de sustentation.
Enfin, lorsque l'homme est couché, le poids du corps se trouve réparti sur une très grande base ; cependant, s'il est place sur une surface dure, le nombre des points de contact est assez restreint, et ils ne tardent pas à ressentir douloureusement l'effet de la pression; il n'en est pas de même sur une substance molle, parce que le contact a lieu par tous les points du corps, et que la pression se répartit sur toute la surface en contact.
58. Oe la marche. — Dans la marche, le corps est transporté en avant par la progression alternative des deux jambes dont l'une est dirigée en avant par un mouvement pendulaire, tandis que l'autre repose sur le sol et supporte le poids du corps. Supposons que le membre gauche touche le sol : le pied gauche se soulève peu à peu jusqu'à ce qu'il ne touche plus la terre que par l'extrémité des phalanges ; ce mouvement d'extension du membre resté en arrière soulève le tronc et l'incline dans la direction de ce membre. Le centre de gravité se trouve donc porté en haut et en avant, ce qui permet au membre gauche de se porter en avant sans frotter sur le sol, en tournant comme un pendule autour de l'articulation coxofémoi^ale. 11 vient ainsi se placer dans une position verticale pour supporter le tronc, tandis que le membre droit commence à son tour à osciller.
Le centre de gravité, lorsqu'il n'est supporté que par une seule jambe, se trouve évidemment en équilibre instable; il tendrait donc à tomber en avant, s'il n'était soutenu au moment convenable par l'autre jambe qui vient toucher le sol.
.^9, Delà course. — Pendant la marche, le corps ne quitte jamais complètement la terre; dans la course, au contraire, il V a des moments où il l'abandonne tout à fait. Le corps touche alternativement le sol de chaque pied, et, dans l'intervalle, se trouve projeté en haut, comme dans un saut. Quand l'homme se dispose à courir, il reporte tout le poids du corps sur le membre placé en avant, l'autre membre est tendu et pose à peine sur le sol. Au moment du départ, le premier se redresse comme un ressort et projette le corps en haut et on avant. Pendant la course, le centre de gravité est ordinaire-
ODOGRAPHE.
Fig. 39.
ment très abaissé par la flexion des membres inférieurs et l'inclinaison du corps.
60. Odographe. — M. Marey a étudié le mécanisme de la marche et de la course à l'aide de divers appareils enregistreurs ; la figure 39 montre l'un de ces appareils appelé odographe. C'est un cylindre a de 10 centimètres de hauteur sur 5 de diamètre, couvert d'un papier divisé en millimètres ; il est donc assez petit pour que le coureur puisse l'emporter à la main. Ce cylindre renferme un mécanisme d'horlogerie destiné à lui imprimer un mouvement de rotation uniforme, et un autre mécanisme qui commande le style enregistreur. Le coureur est muni d'une chaussure spéciale contenant une ampoule de caoutchouc pleine d'air. A chaque compression de cette ampoule correspond dans l'odographe un mouvement qui fait avancer d'une dent une roue formant la tête d'une longue vis logée dans l'une des colonnes. L'écrou de cette vis porte le style inscripteur qui s'élève d'une quantité égale au pas de la vis pour chaque tour de celle-ci. Si le pas est d'un demi-millimètre et-que la roue ait 100 dents, il faudra 200 compressions pour faire monter le style d'un millimètre. Quand le style et l'écrou sont arrivés au haut de l'instrument, ils retombent, engrènent de nouveau et recommencent une nouvelle ascension.
Diverses formes de chaussures exploratrices ont été essayées avec cet instrument : voici l'une des plus récentes.
Le talon contient une caisse à air renfermant un ressort de laiton (fig. 40). Une languette d'acier formant semelle porte un bouton saillant à l'intérieur ; la pression du pied sur cette languette chasse l'air à chaque pas dans un tube qui monte derrière le talon et communique avec l'odographe.
Fig. 40.
MESURE DES POIDS ET DES MASSES. - BALANCE
61 . Poids. Poids spécifique. Unité île poids. — Nous avons VU qu'on est conduit à considérer comme pesantes toutes les particules des corps ; l'action de la terre est alors représentée par autant de forces qu'il y a de molécules. On nomme poids la résultante des actions de la pesanteur sur toutes les molécules d'un corps. Cette résultante est appliquée, comme nous l'avons vu, au centre de gravité. Pour qu'on puisse composer en une résultante unique toutes les actions de la pesanteur, il faut que toutes les particules du corps soient invariablement liées entre elles, et qu'il en soit de même pour le centre de gravité. C'est ce qui a lieu pour les solides. Pour les liquides et les gaz en équilibre, on peut sans inconvénient les supposer solidifiés; mais il n'en est plus de même lorsqu'ils sont en mouvement, et le mot poids n'a plus d'autre sens que la somme des actions de la pesanteur.
On appelle poids spécifique d'un corps, le poids de l'unité de volume de ce corps.
Les poids se mesurent au moyen de l'unité de force, qui est le kilogramme.
62. Mesure des poids et des masses. — Les poids étant des forces peuvent se mesurer avec des dynamomètres ; mais cette méthode présente deux inconvénients : les dynamomètres sont généralement peu sensibles et incapables de faire connaître les poids avec une exactitude suffisante; d'autre part, si l'on construisait un dynamomètre très sensible, son élasticité varierait certainement avec le temps, et les mesures faites à différentes époques ne seraient plus comparables.
Nous avons vu (§ 31) que le poids P d'un corps est égal au produit de sa masse m par l'accélération que lui communique ce poids lorsqu'il tombe vers la terre.
C'est à l'aide de cette équation qu'on détermine ordinairement le poids d'un corps : on mesure sa masse, et on la multiplie par l'accélération g, que nous apprendrons à mesurer dans le chapitre suivant.
MÉTHODE ORDINAIRE DE PESÉE
La comparaison dos masses se fait à l'aide de la balance, instrument qui permet de constater que deux corps ont des masses égales. Pour cela, on se sert d'une boîte de poids, contenant un certain nombre de morceaux delaiton ou de platine, dont l'un possède exactement l'unité de masse, c'est-à-dire la masse d'un gramme ; celles des autres sont des multiples ou des sous-mulliples de la première. En additionnant les poids marqués qu'il faut mettre dans la balance pour faire équilibre au corps, on obtient la masse de celui-ci. Pour avoir son poids réel, exprimé en dynes, il faut multiplier la masse ainsi obtenue par l'accélération g au lieu où l'on opère (980, 96 cm. à Paris) ; on a ainsi la valeur réelle de la force qui sollicite le corps à tomber.
Nous verrons plus loin que l'accélération g varie avec la latitude et aussi avec l'altitude : le poids réel d'un corps change donc d'un lieu à un autre, ainsi qu'on pourrait le constater avec un dynamomètre suffisamment sensible.
Nous devons ajouter d'ailleurs qu'on a rarement besoin, et seulement pour les usages scientifiques, d'autant de précision que nous l'avons supposé d'abord. Ce qu'on désigne improprement par le mot poids dans le langage courant, c'est en réalité la masse, et nous nous conformerons le plus souvent à cette habitude : c'est à la,masse et non au poids que se font les transactions commerciales ; c'est la masse qu'on a intérétà connaître. Lorsqu'on dit qu'un corps pèse 25grammes, cela veut dire que sa masse est égale à 25 unités de masse, à 25 grammes-masses. La masse d'un corps est la même sur toute la surface de la terre ; les résultats donnés par la balance sont aussi invariables, car le poids du corps et celui des poids marqués changent dans la même proportion.
On comprend facilement que, si l'on employait dans le commerce les poids réels, il faudrait un tarif variant d'un lieu à l'autre, car c'est la masse, la quantité de matière que l'on achète; et la valeur réelle du poids qui attire le corps vers la terre n'a aucune importance.
Balance.
63. Méthode ordinaire de pesée. — La balance se compose essentiellement d'un levier du premier genre, nommé /léau, parfaitement mobile autour de son milieu. Aux deux extrémités sont suspendus des bassins ou plateaux destinés à
recevoir le corps et les poids. Une aiguille perpendiculaire au fléau se meut sur un petit arc de cercle divisé et s'arrête au zéro lorsque le fléau est horizontale
Pour peser un corps, on le met ordinairement dans l'un des plateaux, et l'on place dans l'autre des poids marqués jusqu'à ce que l'aiguille s'arrête au zéro ; on admet alors que la somme de ces poids indique le poids du corps, le poids étant pris ici pour la masse.
64. «lustesse et sensibilité. — Pour que la méthode précédente soit exacte, il faut en réalité que la balance possède deux qualités indispensables, qu'elle soit juste et sensible.
On dit qu'une balance est juste lorsque l'aiguille s'arrête au zéro, les plateaux étant vides ou chargés de poids égaux.
Une balance est sensible lorsque, l'équilibre étant établi, il suffit d'ajouter dans l'un des plateaux une très petite surcharge pour faire pencher le fléau de ce côté. S'il suffit par exemple d'ajouter un milligramme, on dira que la balance est sensible au milligramme.
65. Conditions de justesse et de sensibilité. — Cherchons maintenant quelles conditions doivent être remplies dans la construction de la balance pour qu'elle possède ces deux qualités.
Pour qu'elle soit juste, il faut d'abord que les deux moitiés de la partie mobile (fléau et plateaux) aient exactement le môme poids, le fléau n'a pas alors de raison pour s'incliner d'un côté ou de l'autre, et reste horizontal tant que les plateaux sont vides. On voit que dans ce cas le centre de gravilt' de la partie mobile est situé sur une perpendiculaire au fléau passant par Vaxc de suspension.
Pour que le fléau reste horizontal lorsqu'on ajoute des poids égaux des deux côtés, il faut que la résultante de ces deux poids passe par l'axe fixe : il faut donc que les deux bras du fléau aient la même longueur.
Les deux conditions précédentes sont indispensables pour qu'une balance soit juste; mais il faut aussi qu'elle soit sensible. On démontre que, pour réaliser cette qualité, le fléau doit être à la fois long et léger, et le centre de gravité situé Ir plus près possible de l'axe de suspension.
66. Balance de précision. — Dans la construction d'une balance de précision (fig. 41) on cherche à réaliser autant que possible les conditions précédentes. Pour obtenir un fléau long et léger, conditions difficilement compatibles, on le taille dans une lame de métal placée sur sa plus petite épais-
BALANCE DE PRÉCISION
?seur ; on lui donne la forme d'un losange très allongé et on U'évide largement : c'est ainsi qu'on peut à poids égal augimenter le plus la longueur tout en conservant la résistance imaximum. Une petite tige filetée placée au-dessus du fléau jporte un écrou mobile, que l'opérateur peut relever ou abaisjser à volonté, ce qui déplace dans le même sens le centre de ggravité et permet, en le rapprochant ou l'éloignant de l'axe Jde suspension, d'augmenter ou de diminuer la sensibilité suivant les besoins.
Fig. 41.
Il importe aussi que le fléau puisse tourner facilement et iiour ainsi, dire sans aucun frottement autour de son axe de uspension. A cet efi"et, il est traversé en son milieu par un ')Uteau d'acier; on appelle ainsi un petit prisme triangulaire 'acier à angle très aigu dont la base est tournée vers le haut t qui présente à la partie inférieure une arête effilée. C'est ■3tte arête qui constitue l'axe de rotation du système mobile; lie repose sur un plan d'agate horizontal fixé au pied de l'ap- lareil, et qui traverse l'échancrure pratiquée au milieu du éau.
Le mode d'attache des plateaux présente aussi une disposi- :on analogue : le fléau porte à ses extrémités deux couteaux Baversés, présentant par conséquent l'arête en haut ; chacun
S2 MANUEL DE PHYSIQUE MÉDICALE
des plateaux est suspendu à une sorte d'étrier (également renversé et muni sur sa partie plate d'un plan d'agate qui repose sur l'arête du couteau correspondant. Cette disposition a le double avantage d'assurer à toutes les pièces une parfaite mobilité et de rendre absolument invariable la longueur des bras du fléau, puisque les axes de suspension ne subissent aucun déplacement pendant les oscillations.
Le petit arc de cercle est placé à la partie inférieure du pied, ce qui permet de rendre l'aiguille plus longue et ses déplacements plus visibles. Afin que l'arête du couteau ne s''émousse pas par un frottement continuel sur le plan d'agate, un support mobile vient saisir le fléau des deux côtés et le soulever de quelques millimètres au-dessus de ce plan, dès qu'on n'a plus besoin d'observer les oscillations. Un système de leviers, commandé par un bouton placé en avant de la cage, permet de manœuvrer ce support. Une cage de verre, dans laquelle on place des matières desséchantes, protège l'instrument contre l'humidité et les courants d'air.
L'emploi de cavaliers, c'est-à-dire de petits fils de platine recourbés comme le montre la figure, permet d'obtenir une plus grande sensibilité sans recourir à des poids trop petits €t d'un maniement très incommode. Des traits fins gravés sur le fléau divisent chaque bras en dix parties égales. Supposons que chaque cavalier pèse 1 milligr. et qu'on en place un sur le fléau, au premier trait à partir du milieu : il est é\'ident, d'après la règle de la. composition des forces parallèles, qu'il .faudrait, pour lui faire équilibre, placer dans le plateau opposé un poids de ^ de milligr. Par conséquent on conçoit facilement qu'un même cavalier, suivant qu'il est placé sur le trait
12 3 10 , 1, 2, 3..., 10 à partir du couteau, équivaut à —, j^, j^ae
milligramme. Des tiges horizontales, qui traversent les parois latérales de la cage et se recourbent k leur extrémité, permettent de placer facilement les cavaliers sans ouvrir l'appareil.
La balance hydrostatique est portée par une tige élevée, et ses plateaux munis de crochets permettent de suspendre audessous les appareils d'hydrostatique. Elle est représentée
67. Méthode Ac la rtouble pesée. — Nous venons de montrer comment on peut, au moins jusqu'à un certain point, réaliser dans la construction de la balance les conditions nécessaires à sa sensibilité; mais celles qui influent sur la
BALANCE DE ROBERVAL
justesse sont beaucoup plus difficiles à obtenir, car il est à peu près impossible de donner exactement aux deux partiesdu système mobile la même longueur et le même poids. Pour rviter ce défaut, on se sert toujours de la méthode de la double pesée, imaginée par Borda, et qui donne des résultats exacts avec une balance sensible, même si elle est complètement dépourvue de justesse. On place le corps dans l'un des plateaux, et l'on met dans l'autre des grains de plombou d'une autre substance jusqu'à ce que l'aiguille s'arrête au zéro : c'est ce qu'on appelle faire la tare. On enlève ensuite le corps et on le remplace par des poids marqués pour ramener le fléau à la position horizontale. La somme de ces poids représente exactement le poids du corps, puisque, placés dans des conditions identiques, ils font équilibre à la même- tare.
Malgré les avantages évidents de cette méthode, il serait tlésagréable, quand on a un certain nombre de pesées à faire, de doubler le nombre des opérations. Il est facile d'éviter cet ennui et de faire seulement un nombre de pesées surpassant de 1 celui des corps, à condition de faire une seule tare pour tous.
Kig. 42.
Supposons par exemple qu'aucun de ces corps n'ait un poid*supérieur à 200 gr., ce qu'il est toujours facile de constater rapidement. On met alors dans la balance un poids de .200 grammes et l'on en fait la tare. Puis on enlève- lepoids et on le remplace par un des corps; s'il faut ajouteir .23 grammes pour ramener l'aiguille au zéro, c'est qu'il pèse 200— 2.^ =17b grammes. On fait do même pour les autres.
68. Balance «le Hoberval. — On fait souvent usage dans, le commerce de la balance de Roberval (fig. 42) dont le&pla-
teaux, disposés au-dessus du fléau , peuvent recevoir facilement des corps volumineux. Dans le pied de cet appareil est disposé un second levier, égal et parallèle au fléau, et pouvant tourner comme lui autour de son centre; ces deux tiges sont articulées à leurs extrémités avec deux tiges qui supportent les plateaux. Le tout forme un parallélogramme articulé, les deux fléaux tournant autour de leurs couteaux, les deux autres tiges restant toujours verticales.
69. Balance romaine. — La balance romaine est formée d'un levier du premier genre à deux bras très inégaux; elle permet de peser tous les corps à l'aide d'un poids unique, qu'on fait glisser sur le bras le plus long, qui est gradué, tandis que le plus court supporte un plateau destiné à recevoir les corps. Plus le corps est lourd, plus il faut éloigner le poids mobile; la division à laquelle il s'arrête donne le résultat cliGrché
70. Applications médicales. — La balance d'Odier et Blache pour les nouveau-nés est une balance romaine (flg. 43).
FIg. «.
Il en est de même du pèse-bébés de Coulon ; le plateau qui reçoit l'enfant est relié par une série de leviers à une balance romaine; deuxpoids, mobiles sur des règles divisées, servent l'un à faire la tare de la corbeille et des vêtements, 1 autre à donner le poids de l'enfant.
CHUTE DES CORPS. — PENDULE
Lois de la chute des corps.
71. lie poids d'un corps est constant en an même lieu. — Nous verrons un peu plus loin que l'intensité de la pesanteur change d'un point du globe à un autre; mais, en un même lieu, le poids d'un corps n'a aucune raison de varier. La balance ne permet pas de s'en assurer, car, s'il y avait une variation, elle aflfecterait les poids marqués dans les mêmes proportions que les corps à peser et l'équilibre ne serait pas détruit. L'étude de la chute des corps permet de résoudre cette question, car, si le poids est constant, le mouvement d'un corps qui tombe en chute libre doit être uniformément accéléré (§ 30), et l'accélération de ce mouvement doit garder une valeur invariable.
72. Influence de Tair sur la chute des corps. — Des corps de nature différente tombent dans l'air avec des vitesses inégales, mais cette différence est due uniquement à la poussée exercée par l'air ambiant, qui, à volume égal, a plus d'influence sur un corps léger, et aussi à la résistance que ce fluide oppose à la chute, résistance qui est variable avec la forme du corps. Dans le vide, il n'en est plus de môme, et tous les corps tombent avec la même vitesse, quelles que soient leur nature et leurs dimensions.
On le vérifie à l'aide du tube de Newton (flg. 44) ; c'est un tube long de 2 ou 3 mètres, dans lequel on place des échantillons de diverses substances, métaux, bois, papier, etc. Si l'on fait le vide dans ce tube et qu'on le retourne brusquement, tous ces corps viennent frapper en môme temps l'extrémité inférieure; si on laisse rentrer l'air, ils arrivent au fond en des temps inégaux.
Une expérience très simple, due à Galilée,
conduit à la même conclusion. On prend un disque de
sur lequel on place un disque de papier de môme diamètre, et on les laisse tomber simultanément. Le métal triomplie facilement de la résistance de l'air, et fait en quelque sorte le vide devant le disque de papier, de sorte que celui-ci, ne rencontrant plus cette résistance, arrive à terre en môme temps.
Il est facile de comprendre qu'il doit en ôtre ainsi et que deux corps de poids P et P' très différents doivent arriver à terre en même temps. En efîetles masses de ces deux corps M et M' sont proportionnelles à leurs poids ; si la force P est double de P', elle doit mettre en mouvement une masse M double de M' et ne peut lui imprimer que la même accélération.
Il résulte de cette première loi qu'il suffit d'étudier les lois de la chute pour un corps quelconque, puisqu'elles sont les mêmes pour tous.
73. lioiB de la chute des corps. — Deux procédés ont été suivis pour déterminer ces lois. L'un consiste à ralentir beaucoup le mouvement du corps qui tombe, mais sans en changer la nature, ce qui rend négligeable la résistance de l'air et permet d'étudier le mouvement avec plus de facilité. C'est le principe du plan incliné de Galilée et de la machine d'Atwood.
Ce dernier appareil se compose essentiellement de deux masses égales suspendues aux deux bouts d'un fil fin, de poids négligeable, qui passe sur une poulie parfaitement mobile (fig. 45). Le système est ainsi en équilibre indifférent. L'une de ces masses, placée devant une règle verticale divisée en centimètres, reçoit un petit poids additionnel qui met le système tout entier en mouvement. Ce poids ayant à entraîner les deux masses égales en outre de sa propre masse, il est évident qu'on peut ralentir le mouvement à volonté en donnant à cette surcharge une valeur aussi petite qu'on le voudra. Des curseurs, qui se placent sur la règle divisée, permettront d'arrêter la chute au bout de 1, 2, 3, 4,... secondes et de déterminer les espaces parcourus pendant ces temps, ou les vitesses acquises par le système après ces nombres de secondes. De là on peut déduire ensuite ce qui est relatif au mouvement en chute libre.
On trouve ainsi que :
1° Les espaces parcourus sont proporlionnels aux cairés des temps employés à les parcourir.
2" Les vitesses sont proportionnelles aux temps.
Fig. i'j.
L'es deux lois caractérisent le mouvement uniformément
Fig. 46.
accéléré, ce qui montre que le poids d'un corps est bien une force constante en un môme lieu.
PENDULE SIMPLE
Au lieu de ralentir la chute d'un corps comme on le fait dans l'appareil précédent, on peut avoir recours à un appareil enregistreur, tel que celui de Morin (fig. 46). Un poids cylindro-conique en fonte, muni d'un crayon, tombe devant un cylindre vertical recouvert d'une feuille de papier et animé d'un mouvement de rotation uniforme. Pendant son mouvement, il trace sur le papier une courbe qu'on détache ensuite et dont l'étude permet de vérifier les deux lois énoncées plus haut, et conduit par conséquent à la même conclusion.
Les appareils qui précèdent permettent même de calculer l'accélération imprimée par la pesanteur aux corps qui tombent en chute libre, ou, comme on l'appelle aussi, l'intensité de la pesanteur. Mais cette détermination se fait encore dune manière beaucoup plus précise à l'aide du pendule.
74. Pendule simple. — On donne le nom de pendule simple à l'appareil formé par un point matériel pesant suspendu à l'extrémité d'un fil inextensible, de poids négligeable, attaché par l'autre bout à un point fixe ; on suppose de plus que le système se meut dans le vide et n'éprouve aucun frottement '
point matériel (fig. 47) ; il est évident que, si on abandonne p._^ l'appareil à lui-même, il restera en équilibre stable dans
une position verticale. Si on l'écarte de cette position par exemple jusqu'en A', le poids P du point matériel tend à le ramener vers A; mais comme ce point peut seulement se mouvoir sur le cercle AA', une partie seulement de la force P joue un rôle utile. Si l'on décompose cette force en deux autres dirigées l'une suivant le prolongement du fil OA',
Pendule.
au point de suspension. Il est évident qu'un tel appareil est irréalisable; mais il faut commencer par étudier les lois de son mouvement, qui sont plus simples, avant de les étendre au pendule composé.
Soit 0 le point de suspension d'un pendule simple, A le
l'autre perpendiculairement à cette direction, la première de ces forces F' n'a pas d'autre effet que de maintenir le fil tendu, la seconde F produit seule le mouvement et entraîne le point matériel suivant le cercle A'A. Lorsqu'il arrive en A, ce point, en vertu de sa vitesse acquise, dépasse cette position et s'élève jusqu'au point A" symétrique de A'. De là il repart en sens inverse et revient de même jusqu'au point A', et ce mouvement, n'étant arrêté ni par la résistance de l'air ni par les frottements au point de suspension, continuerait indéfiniment entre les deux mêmes limites. On dit que le mobile fait une oscillation simple quand il va de A' en A", une oscillation double ou deux oscillations simples quand il revient à son point de départ.
75. liois du pendule. — Ce mouvement est soumis aux quatre lois suivantes :
1" LOI : Les oscillations d'un pendule simple ont la même durée quelle que soit leur amplitude, pourvu qu'elle soil petite; on dit qu'elles sont isochrones.
2« LOI : Pour des pendules de même longueur, placés en un même lieu, les durées des oscillations sont indépendantes de la substance qui forme le pendule.
3"= LOI : Pour des pendules de longueur différente, oscillant en un tnême lieu, les durées des oscillations sont proportionnelles aux racines carrées des longueurs.
4" LOI : Pour un même pendule ou des pendules de même longueur oscillant en des lieux différents, les durées des oscillations sont en raison inverse des racines carrées des intensités de la pesanteur (I).
76. Pendule composé. — On donne le nom de pendule composé à tout corps pouvant tourner autour d'un axe fixe. Le jDendule simple est irréalisable, mais on peut vérifier les lois précédentes à l'aide d'un pendule composé, quelle que soit sa forme, pourvu qu'on ait d'abord calculé sa longueur. Chaque point d'un pendule composé, s'il était seul, oscillerait dans un temps déterminé par sa distance à l'axe fixe ; mais ces points, étant tous liés ensemble inA'ariablement, sont forcés de prendre une durée d'oscillation commune, intermédiaire entre
(I) On démontre que la durée d'une oscillation simple du pendule est
eu désignant par / la longueur de ce pendule, (j l'intensité de la pesanteur, et t. le rapport bien connu de la circonférence au diamètre, 3,1416 environ.
APPLICATION DU PENDULE AUX HORLOGES
celles des points extrêmes. En effet, chaque point est entraîné par ceux qui sont plus près de l'axe et qui tendent a aller plus vite, et relardé par ceux qui sont au-dessous.
On conçoit donc qu'il y ait un point pour lequel l'influence de ceux qui sont au-dessus et au-dessous de lui se neutralise exactement, de sorte qu'il oscille absolument comme s'il était seul La distance de ce point à l'axe de suspension s'appelle la longueur du pendule composé. Quand on a calculé cette longueur, on peut employer l'instrument à vérifier les lois qui précèdent.
L'amplitude des oscillations d'un pendule compose ne reste pas constante comme pour un pendule simple; elle va sans cesse en diminuant à cause de la résistance de l'air et des frottements qui se produisent nécessairement à l'axe de suspension. Malgré cette différence, la loi de l'isochronisme s'applique au pendule composé.
77 Délermination de l'intensité de la pesanteur. — Mais l'application la plus importante du pendule, c'est de calculer l'accélération g que la pesanteur imprime aux corps tombant en chute libre, et que le pendule permet d'obtenir plus exactement que les appareils d'Atwood et de Morm. 11 suffit pour cela de mesurer exactement la durée d'une oscillation et de calculer la longueuï du pendule employé. La formule indiquée plus haut ne contient plus alors d'autre inconnue que g, et donne
On a trouvé ainsi pour la valeur de g à. Paris 980,96 centim. 78. liongaeur du pendule qui bat la seconde. — La
môme formule permet de calculer la longueur que doit avoir un pendule pour que chaque oscillation simple dure exactement une seconde. Il suffit de donner à «la valeur 1, et l'on a
ce qui donne à Paris 0,994 m.
79. Application du pendule aux liorloges. — Huyghens a employé le pendule pour régulariser le mouvement des horloges. Dans ces appareils, le mécanisme est mis en marche par un poids qui tombe ou un ressort qui se déroule. Ce mou-
vement n'a aucune raison d'être uniforme; pour le régulariser une ancre d'échappement, commandée par un pendule' arrête un instant le mécanisme après chaque oscillation ; la chute du poids se trouve donc décomposée en une série de petits mouvements d'égale durée, pendant chacun desquels il tombe de la môme quantité. En même temps, le mécanisme communique à l'ancre et au pendule, à la fin de chaque contact, une petite impulsion qui les empêche de s'arrêter.
80. Variatiou île g avec la latitude et arec l'altitade. — Constante en un même lieu, la valeur de g varie d'un point du globe à un autre, et augmente régulièrement depuis l'équateur jusqu'au pôle.
On a
A l'équateui-. A Paris. A la latitude de 80»
g-^jTSio g^soga 9'°,83oo
L'intensité de la pesanteur subit donc une augmentation
totale de — de sa valeur. Ces variations sont dues surtout
à l'aplatissement du globe : les objets placés à l'équateur, étant plus éloignés du centre de la terre, sont attirés moins fortement. Mais elle dépend aussi de la rotation du globe terrestre autour de son axe : les objets situés à la surface participent à ce mouvement et prennent une vitesse d'autant plus grande qu'ils sont plus près de l'équateur. Cette \'ltesse se combine avec celle qui résulte de l'attraction terrestre et par suite cette dernière semble diminuée. ^ Enfin pour une même latitude, l'intensité diminue quand l'altitude augmente, car on s'éloigne en même temps du centre de la terre.
Il résulte des variations de g que le poids d'un corps, constant en un même lieu, varie avec l'altitude et avec la latitude, tandis que sa masse est constante en tous les points du globe.
81. Identité de la pesanteur et de l'attraction universelle. — En réalité l'attraction qui précipite les corps vers la terre n'est pas un cas isolé ; c'est une application particulière d'une loi plus générale. Newton a déduit en effet des lois de Kepler qu'on peut expliquer les mouvements des astres en admettant qu'ils s'attirent proportionnellement au produit de leurs masses et en raison inverse du carré de leurs distances. Bien que l'hypothèse de Newton explique parfaitement tous les faits, il est peu probable que cette force s'exerce réellement, car on conçoit difficilement aujourd'hui l'existence de forces agissant à distance.
PRINCIPE DE PASCAL
Quoi qu'il en soit, la loi qui régit les mouvements des astres s'applique également aux plus petits corps. L'attraction j^ui s'exerce entré deux objets est généralement trop petite >pour qu'on puisse la constater, mais il n'en est plus de même .Vil s'agit de la terre et d'un objet placé près de sa surface : aa masse de notre globe est assez considérable pour que l'objet se précipite vers lui. Il est évident que cette action est •3xtrèmement complexe, chaque molécule du corps étant iittirée individuellement par chaque molécule du globe terrestre; c'est la résultante de toutes ces forces que l'on observe. La question peut d'ailleurs se simplifier, car Newton a monitré que l'action d'une sphère est la même que si toute sa masse était concentrée en son centre. Ce raisonnement peut s'appliquer à la terre, et fait comprendre pourquoi les corps 'sn tombant se dirigent vers son centre.
HYDROSTATIQUE
Principe de Pascal. Pressions sur les parois des
vases .
82. Principe de Pascal. — Nous avons vu que les liquides -,0 distinguent des solides par l'absence d'une forme déteri.ninée et par la mobilité de leurs molécules, qui leur permet iie prendre immédiatement la forme des vases qui les renferiment. Une pression exercée en un point d'un solide ne fait que déformer un peu la partie comprimée et produire en ce point une augmentation de densité qui n'atteint pas le reste ;Ju corps; il n'en est plus de même lorsqu'on exerce une pression en un point de la surface d'un liquide; grâce àleur parfaite mobilité, les molécules se rapprochent toutes, et la pression 56 transmet de l'une à l'autre sans rien perdre de sa valeur; le liquide reste homogène, mais son poids spécifique augmente dans toute la masse ; il résulte de là que toute surface '5gale à la première soit dans l'intérieur du liquide, soit sur les parois, reçoit une pression égale à celle qu'on a exercée. Ze principe, qui résulte de la notion même de l'état liquide,
porte le nom de Pascal, qui en a fait ressortir le premier toute l'importance.
Un récipient étant rempli d'an liquide en équilibre, si l'on exerce une certaine pression en un point de la paroi, elle se transmet intégralement à toute surface égale, prise soit sur la paroi elle-même , soit dans l'intérieur du liquide.
Nous verrons que l'expérience vérifie toutes les conséquences de ce principe, ce qui démontre Texactitude du principe lui-même.
Si l'on exerce une pression p sur une surface s, représentée en A Fig. 48. (fig. 48), elle se transmet intégrale-
ment à toute surface égale à s en B, C, M ; si nous prenons sur la paroi 2, 3..., n surfaces égales à s, chacune d'elles supportant la même pression, la surface totale supportera 2, 3... n foisp; la pression se transmettra donc proportionnellement à la surface considérée. Soit S la surface totale, P la pression qu'elle reçoit.
83. Pression dans l'intérieur du liquide. — La pression exercée sur A se transmet intégralement sur toute surface égale prise sur la paroi; si cette pression est dirigée vers l'intérieur, celles qui sont transmises aux autres points sont dirigées vers l'extérieur. Mais, si nous considérons une surface plane et égale M, prise dans l'intérieur du liquide, elle supporte évidemment deux pressions égales sur ses deux faces, puisque la densité du liquide a augmenté de la même manière des deux côtés : il faut du reste qu'il en soit ainsi; sinon elle se déplacerait sous l'influence de la pression.
84. Presse hydraulique. — Le principe de Pascal ne s'applique rigoureusement qu'aux liquides non pesants, car l'action de la pesanteur crée des pressions qui vont en augmentant du haut en bas. On peut cependant le vérifier avec des liquides pesants, si l'on exerce des pressions assez fortes pour rendre négligeable l'influence de la pesanteur. C'est ce qui a lieu dans la presse hydraulique, composée en principe de deux cylindres verticaux, de diamètres différents, reliés à la base par un tube horizontal, et remplis d'eau (fig. 49), l'on
PRESSIONS DANS LES LIQUIDES PESANTS
Fig. 49.
xerce en A à la surface du plus petit cylindre un effort de . kilogrammes et que l'autre B ait une surface 100 fois plus :rande, il faudra, pour maintenir l'équilibre, exercer sur l'eau de celui-ci un effort de 300 kilogramiiies. D'ailleurs la presse hydrauli- [ue a subi d'importantes modiflca- I ions : au lieu d'exercer une pression croissante sur l'eau du petit cylindre, on le remplace par une pompe foulante qui introduit dans l'appareil des quantités d'eau de plus en plus grandes. Nous donnerons donc sa description avec celle des pompes (§ 178).
83. Pressions dnes à la pesautenr seule. — Considérons maintenant un liquide soumis à la seule action de la pesanteur, et examinons les pressions qui en résultent. Il est évident .[ue dans ce cas la pression doit aller en augmentant depuis la surface libre jusqu'au fond du vase. Considérons en effet le liquide comme divisé en tranches horizontales : chacune d'elles est pesante et tend à tomber; par suite elle exerce une pression sur les couches qui sont au-dessous, comme un corps solide sur la main qui le supporte. La, tranche supérieure comprime toutes les autres ; la seconde supporte la pression de la première et la transmet aux autres en y ajoutant la sienne, et de même pour les suivantes.
86. Variation de la pression aTec la hauteur. — La pression va donc en croissant depuis la surface jusqu'au fond. On démontre que cette variation est représentée par l'énoncé suivant :
Dans un liquide en équilibre, la différence des pressions supportées par deux éléments égaux pris à des hauteurs différentes est '■gale au poids d'un cylindre liquide nyanl pour base l'un de ces éléments et pour hauteur la distance rerticale des deux éléments.
Ainsi la différence des pressons supportées par les deux éléments a et 6 est égale au poids du cylindre ab' (fig. 30).
De ce principe découlent un grand nombre de conséquences que nous allons indiquer.
87. Égalité de pression en tous les points d'un plan horizontal. — La première de ces conséquences, c'est que
Fis. 30.
\ ' Il \ l ( 1
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Fig. 51.
la pression est la môme en tous les points d'un plan horizontal, car, d'après l'énoncé précédent, pour deux surfaces égales prises dans ce plan, la différence des pressions est nulle. On dit souvent que les plans horizontaux sont des surfaces de niveau.
88. Horizontalité de la surface libre. — Pour la mémo raison, la surface libre qui termine le liquide est plane et horizontale, car c'est nécessairement une surface de niveau, celle qui supporte seulement la pression de l'atmosphère, dont nous ne tiendrons pas compte actuellement.
Pression supportée par nn élément quelconque
Il est facile de trouver la valeur de la pression qui s'exerce sur une petite surface horizontale quelconque a (fig. ad).
Elle est égale à celle que supporte un élément égal h pris sur la surface libre, plus le poids du cylindre ab ; mais la pression en h est nulle (en négligeant l'influence de l'atmosphère). Donc la pression en a se compose uniquement du poids du cylindre ab.
90. Pression de bas en haut. — Nous venons de mesurer la pression supportée de haut en bas par l'élément a; mais il est évident que, pour rester en équilibre, il doit supporter de bas en haut une pression égale à la première, et qui est due à la réaction élastique du liquide placé au-dessous de lui.
Pour le vérifier, on se sert d'un cylindre de cristal ouvert aux deux bouts (fig. o2) : on le ferme à la partie inférieure par un obtui'ateur très léger en verre ou en mica, qu'on maintient à l'aide d'un fil, et on l'enfonce en partie dans l'eau. On peut alors abandonner le fil sans que l'obturateur se détache, ce qui montre l'existence d'une pression de bas en haut ; de plus il faut, pour faire tomber l'obturateur, verser de l'eau dans le cylindre jusqu'au niveau delà surface extérieure, ce qui montre que cette pression est exactement égale à celle qui s'exerce de haut en bas sur la même surface.
91. lia pression estlamême en tous les sens autour d'un point. — Remarquons enfin que, si l'on fait tourner l'élé-
Fig. 52.
PRESSION SUR LE FOND HORIZONTAL D'UN VASE
nientrt (fîg. 51) autour de son centre, comme nous supposons >a surface extrêmement petite, nous pouvons le considérer ' omme restant toujours à la même distance de la surface libre; ses deux faces supporteront donc toujours la même pression, quelle que soit leur inclinaison.
92. Pression sur le fond horizontal «l'un vase. — Le résultat pi'écédent (§ 89) est vrai quelle que soit la position de l'élément considéré : il s'applique donc tout aussi bien à un 'lémentîïipris sur le fond horizontal du vase; cet élément supporte donc le poids du cylindre mn; en raisonnant de même [lour tous les éléments de ce fond, on voit que le fond tout t'utier supporte une pression égale au poids du cylindre GDEF.
Lapression supportée par le fond horizontal d'un vase est égale au /loids d'un cylindre liquide ayant pour base la surface du fond et pour hauteur sa distance à la surface libre. Cette pression ne dépend donc nullement de la forme du vase, mais seulement lie la surface du fond et de la hauteur du liquide.
On peut vérifier cette règle à l'aide des deux appareils suivants. L'appareil de Masson se compose de trois vases de verre Ah forme différente (fig. 53) pouvant se visser successivement
Fig. 53.
>ur un même support. On prend un des vases et on le ferme la partie inférieure par un obturateur en verre très mince, est représenté à part sur la figure, et qu'on suspend par lin fil à l'un des plateaux d'une balance, en mettant dans lutro un poids de 200 grammes par exemple. On verse enliite de l'eau dans le vase jusqu'à ce qu'elle exerce sur le fond mobile une pression suffisante pour le faire détacher. Cette
pression est alors égale à 200 grammes (en négligeant le poids de l'obturateur). On marque à l'aide d'un index mobile la hauteur atteinte par le liquide. Puis on recommence avec les autres vases, et quelle que soit leur forme, on constate qu'il faut verser de l'eau jusqu'à la même hauteur pour produire une pression de 200 grammes sur le fond mobile et le détacher du vase.
L'appareil de Haldat (fig. 54) sert à la même démonstration. 11 se compose encore de plusieurs vases de formes variées
Fig. 54.
pouvant se visser sur un même support; mais ici le fond mobile est constitué par la surface du mercure qui remplit un tube deux fois recourbé, mastiqué à la partie inférieure de ce support. Le pression exercée sur ce fond mobile lorsque le vase est rempli d'eau se mesure;par le déplacement de la colonne de mercure, qui s'élève dans l'autre branche d'une certaine quantité. Or, si l'on visse successivement les différents vases et qu'on les remplisse d'eau jusqu'à la même hauteur, la pression exercée sur le fond est invariable, car on voit le mercure s'élever toujours au même point dans l'autre branche. Un index de laiton indique le niveau de Teau.
93 . Pressions sur les parois non liorizontales. — L'énoncé qui précède convient à toute paroi ou portion de paroi horizontale; il s'applique également à tout élément de paroi oblique, assez petit pour qu'on puisse considérer tous ses points comme situés à la même distance de la surface libre. Mais
PRESSIONS SUR LES PAROIS NON HORIZONTALES
on ne peut plus l'étendre à une portion finie de paroi oblique, dont les différents éléments sont nécessairement à des distances inégales de la surface libre. Il est facile d'ailleurs de représenter cette pression. Soit AB (fig. 55) la portion de sur-
;ice considérée : élevons en
haque point une perpendiculaire à la paroi et prenons sur cette perpendiculaire une longueur égale à la distance du point considéré à la surface libre. Nous obtiendrons le volume limité par ABA'B',
en prenant AA' = Aa et BB'=Bb; le poids de ce volume de liquide est la pression supportée par la paroi considérée. On ilémontre que le poids de ce volume est donné par l'énoncé suivant :
La pression supportée par une portion quelconque de paroi oblique est égale au poids d'un cylindre liquide ayant pour base la paroi considérée et pour hauteur la distance de son centre de gravité à la surface libre.
Un certain nombre d'expériences montrent l'existence des pressions supportées parles parois latérales des vases. Considérons un vase cylindrique (fig. 56),* prenons en deux points opposés M et N deux petits éléments égaux ; puisqu'ils sont dans un même plan horizonlal, les pressions qu'ils supportent sont
gales. De plus elles sont directement opposées, puisqu'elles sont perpendiculaires aux parois; donc elles se détruisent, et il en ^^1^"^^ est de même pour toute l'étendue des parois gg verticales. Mais, si l'on vient à ouvrir en N un petit orifice, la pression qui s'exerçait en ce point produit l'écoulement du liquide, et ne s'applique plus à la paroi, de sorte qu'elle ne fait plus équilibre à la pression en M; celle-ci devrait donc entraîner le vase vers la gauche. Dans les conditions ordinaires, le frottement sur le sol empêche ce mouvement de se produire ; mais il peut avoir lieu si ce vase est placé sur un chariot très mobile.
Le tourniquet hydraulique (fig. 57) montre aussi l'existence des pressions latérales. Un vase vertical plein d'eau, pouvant
tourner autour de son axe, porte à la partie inférieure un tube de métal dont les extrémités, munies d'orifices, sont recourbées dans le même sens. Quand les orifices sont fermés, les
pressions latérales se compensent exactement et l'appareil reste immobile ; dès qu'on les ouvre, les pressions sur leur< surfaces se trouvant supprimées, l'appareil se met à tournoi en sens inverse de l'écoulement du liquide.
Fig. 57.
A la partie supérieure d'un tonneau plein d'eau on adapte un tube long et étroit qu'on remplit du même liquide. Quoique le poids d'eau ajouté soit très faible, l'augmentation de pression sur la base et sur les parois latérales, ne dépendant que de la hauteur du liquide, peut être assez considérable pour briser le tonneau.
94. Bésultaiitc des pressions sur toutes les parois. — Les parois courbes supportent aussi des pressions, mais cette forme les rend plus difficiles à évaluer que pour les surfaces planes. Cependant, quelle que soit la forme du vase considéré, on démontre que :
La résultante des liressions exercées par un liquide en équilibre sur toutes les parois en contact avec lui est verticale, dirigée de haut en bas et égale au poids du liquide.
Ce résultat explique pourquoi une balance qui porte un vase plein de liquide indique le poids de ce liquide et non la
VASES COMMUNIQUANTS.
Fig. 58.
■ression supportée par le fond horizontal : toutes les parois irment un ensemble rigide et c'est la résultante totale des
[iressions qu'elles supportent qui est transmise à la balance.
Cette proposition a été désignée longtemps sous le nom assez
impropre de paradoxe hydrostatique.
95. Vases communiquants. — On nomme vases communiquants deux vases de forme quelconque réunis par un tube .1 leur partie inférieure; c'est en quelque sorte un vase unique.
Dans des vases communiquants remplis d'un même liquide, les surfaces libres sont dans un même plan Itorizontal.
En efl'et, si nous prenons dans l 'appareil un plan horizontal quel-
luque, tous les points de ce plan doivent supporter la même pres- Mon, ce qui exige qu'il y ait partout la même hauteur de liquide audessus d'eux.
On vérifie cet énoncé à l'aide d'un vase de verre communi- [uant avec plusieurs tubes de formes variées (fig. 58). De l'eau versée dans l'appareil s'élève à la même hauteur dans le vase t dans tous les tubes.
96. Surface de séparation île deux liiiuides. — La surii;e de séparation de deux liquides superposés est toujours plane
I horizontale. Supposons
II effet qu'elle ne le soit iset soit A B cette sur-
ace (fig. 59). Deux éléiients égaux tels que a ;t b pris dans un même [ilan horizontal doivent Fig. 59.
-upporter la même pres-
ion : or ils supportent le poids de deux cylindres de même Mlume «c el bd. Pour que ces cylindres aient même poids, il lut qu'ils aient la même composition; le cylindre ac étant formé tout entier du liquide le plus léger, il faut qu'il en soit de même pour l'autre, et que la surface de séparation passe aussi par l'élément 6. Comme on peut raisonner de même pour tous les éléments du plan horizontal ab, il faut (qu'elle coïncide avec ce plan.
97. Vases communiquants renfermant deux liquides Uifférents. — Si l'on verse dans des vases communiquants
une petite quantité de liquide, et qu'on ajoute ensuite daii^ l'une des branches un autre liquide plus léger et incapabb;
de se mélanger avec le premier, celuici est refoulé et s'élève dans l'autre branche à une certaine hauteur (fig. 60). Pour qu'il y ait équilibre, il faut que la pression soit la même en tous les points d'un même plan horizontal. Prenons par exemple le plan AB de la surface de séparation. Deux éléments égaux de surface s pris dans les deux vases doivent supporter des pressions égales. Or ces pressions sont représentées par deux cylindres l'un de mercyre, l'autre d'eau, qui ont même
b'ig. 60.
Fig. 61.
base et des hauteurs différentes. Soient h et h' ces hauteurs, d et d' les poids spécifiques des deux liquides, les poids des cylindres sont shd et sh'd'; on doit donc avoir
ou
ou
shd=sh'd' hd = h'd'
NIVEAU D'EAU
Lorsque des vases communiquants renferment deux liquides distincts, il faut pour l'équilibre que les hauteurs de ces liquides audessus de la surface de séparation soient en raison inverse de leurs poids spécifiques.
On vérifie cette règle en versant dans un tube en U (fig. 61) ilu mercùre et de l'eau. Le mercure est, à volume égal, 13,6 fois plus lourd que Teau : la colonne d'eau doit donc être 13,6 lois plus haute que celle de mercure.
98. Applications des vases communiquants. — Le principe des vases communiquants présente dans le cas d'un seul liquide de nombreuses applications. La fig. 58 montre que, si l'on remplace l'un des vases par un orifice étroit, le liquide jaillit et tend à s'élever jusqu'au niveau de l'autre vase. Tel est le principe des Jets d'eau, qu'on obtient le plus souvent en reliant l'orifice avec un réservoir élevé par un tube dissimulé dans le sol.
C'est encore sur ce principe que sont fondées les canalisalions qui servent à distribuer l'eau dans les villes pour l'arrosage des rues et le service des maisons. L'eau est amenée, soit directement, soit à l'aide de pompes, dans un réservoir situé en un point aussi élevé que possible '. de là partent des tuyaux qui vont en se ramifiant et en diminuant de diamètre, jusqu'aux étages supérieurs des maisons. L'eau s'élève dans ces tuyaux d'après le principe des vases communiquants.
Les écluses, établies sur les rivières et les canaux de navigation, et qui permettent aux bateaux de passer d'un bief dans un autre dont le niveau est différent, reposent encore sur le même principe.
99. î^iveau d'eau. — Le niveau d'eau est destiné à fournir une ligne de visée parfaitement horizontale, pour déterminer la distance verticale de deux points. Il est formé d'un tube
Fig. 02.
de métal (fig. 62) terminé aux deux bouts par des fioles sans fond, et porté par un pied à trois branches : si l'on verse de l'eau dans l'appareil, elle s'élève des deux côtés au même niveau, d'après le principe des vases communiqaants, et, en
appliquant l'œil contre une des fioles, de façon que le rayon visuel soit tangent aux deux surfaces libres, on est certain de viser suivant une ligne bien horizontale.
Pour déterminer la distance verticale de deux points A et B, on dispose l'appareil entre ces deux j^oints, et un aide place en A une règle verticale divisée en centimètres, sur laquelle glisse une mire divisée en quatre carrés, deux blancs et deux rouges (flg. 63). On amène le centre de cette mire sur la ligne de visée, et l'on mesure à l'aide de la règle la hauteur de cette ligne au-dessus du point A. Sans toucher au niveau, on place la mire en B et l'on obtient, par une opération semblable, la hauteur de la même ligne au-dessus du point B. Il est évident que la différence de ces deux hauteurs donne la distance verticale de A à B.
On remplace souvent le niveau d'eau par une petite lunette munie d'un niveau à bulle d'air qui permet de la rendre parfaitement horizontale. On a ainsi une ligne de visée beaucoup plus précise et un appareil moins embarrassant et d'un usage plus commode.
iOO. IViveau à bulle d'air. — Ce petit instrument sert à placer une ligne ou un plan dans une position horizontale ; il repose sur ce fait que la surface libre d'un liquide en équilibre est toujours horizontale, il est formé d'un tube de verre cylindrique qu'on a légèrement courbé dans le sens de sa longueur, la partie convexe étant tournée vers le haut.
On remplit ensuite ce tube presque complètement d'éther, en laissant seulement une bulle d'air ou mieux de vapeur d'éther, et on le ferme à la lampe, puis on l'introduit dans un tube de laiton porté par une règle plate de même substance et laissant voir la partie supérieure du verre (lig. G4). L'instrument ainsi préparé, la bulle se loge toujours au point le plus haut, et la surface libre de l'éther est horizontale: s'il
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est bien réglé et qu'on le place sur une ligne horizontale, la bulle doit se trouver au milieu, entre deux traits gravés sur 11! verre. Pour rendre :m plan horizontal, il suffit de rendre hori- 'ontales deux droites le ce plan.
Si le niveau n'est pas réglé, c'est-à-dire si la droite qui joint les deux repères n'est pas parallèle à la règle de laiton, on le reconnaît facilement. 11 suffit de placer le niveau de telle manière que la bulle îoit entre les repères; si on le retourne bout pour bout, elle doit reprendre la même position. Si cette condition n'est pas remplie, on peut la réaliser si l'appareil est muni d'une vis qui traverse l'une des extrémités; en la tournant dans un sens convenable, le tube de laiton s'incline autour de la charnière qui se trouve à l'autre bout et Ton peut obtenir le parallélisme nécessaire.
Principe d'Archimède.
101. Principe d'Archimède. — Fn corps solide plongé dans un liquide est comprimé par celui-ci en tous les points de sa surface. Toutes ces pressions ont une résultante dont la valeur est indiquée par le principe d'Archimède.
Tout corps plongé dans un liquide subit de la part de celui-ci une poussée verticale dirigée de bas en haut, égale au poids 'lu liquide déplacé, et appliquée au centre de gravité de ce dernier.
Considérons en effet un vase rempli de liquide et isolons l)ar la pensée une certaine masse A de ce liquide. Cette masse A est en équilibre sous Faction de son poids et des pressions
•xercées sur sa surface par le liquide ambiant. Ces pressions • lonnent donc une résultante égale et directement opposée au poids de A. Remplaçons maintenant la masse liquide A par un solide occupant exactement le même volume : les pressions extérieures ne changent pas de valeur et donnent encore la même résultante.
Pour vérifier ce principe, on se sert ordinairement de deux
yiindres de laiton, l'un plein, l'autre creux, le premier pouvant remplir exactement le second. On les suspend tous deux -ous l'un des plateaux d'une balance hydrostatique (flg. 6o),
llo
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le cylindre plein étant au-dessous du cylindre creux, et ron fait la tare du système. L'équilibre étant établi, on place sous le cylindre plein un vase qu'on remplit d'eau lentement. A mesure que le liquide s'élève, on constate que la poussée subie par le cylindre devient de plus en plus grande ; lorsqin
Fig. 65.
le cylindre plein est complètement immergé, la poussée est telle que, pour la compenser et rétablir l'équilibre, il faut remplir d'eau exactement le cylindre creux. Elle est donc égale au poids du volume d'eau déplacé par le cylindre plein.
Si au contraire on place le vase plein d'eau sur une balance, qu'on en fasse la tare et qu'on y fasse plonger le cylindre plein attaché à un support fixe, c'est le plateau de la balance qui est repoussé de haut en bas ; pour rétablir l'équilibre, il faut enlever du vase assez d'eau pour remplir le cylindre creux. Cette manière de faire l'expérience montre bien l'égalité do l'action et de la réaction.
102. ÉaMillbre «le» corps plongées dans un liquide. — 11 résulte du principe d'Archimède qu'un corps plongé dans un liquide est en réalité soumis à deux forces, son poids et
NATATION, LOCOMOTION DES POISSONS
sa poussée. Si le poids est supérieur à la poussée, il tombe, mais moins vite que dans l'air; il semble avoir perdu une partie de son poids, et il est beaucoup plus facile à soulever.
Si la poussée est égale au poids, le corps, soustrait à 1 aclion de la pesanteur, reste en équilibre au milieu du liquide -;ans monter ni descendre. S'il est homogène, il est en équilibre indifférent, car les deux forces sont appliquées au même point et se détruisent dans toutes les positions. S'il est hétérogène, il tournera sur lui-même jusqu'à ce que le centre de gravité et le centre de poussée se trouvent sur la même verticale. L'équilibre sera stable si le centre de gravité est au-dessous du centre de poussée, instable dans le cas contraire.
103. Corps flottants. — Enfin si la poussée est supérieure au poids, le corps remonte vers la surface et se tient en équilibre lorsqu'il est sorti du liquide d'une quantité suffisante pour que la poussée aitdiminué jusqu'à devenir égale au poids. On dit qu'il flotte.
Deux conditions sont nécessaires pour l'équilibre d'un corps flottant. Il faut :
i° Que le poids du liquide déplacé soit égal au poids du corps.
2° Que le centre de gravité et le centre de poussée soient sur la même verticale.
Mais ici l'équilibre peut être stable, quoique le centre de ûTavité se trouve au-dessus du centre de poussée, parce que le volume plongé change de forme quand on déplace le corps.
104. Natation, locomotion des poissons. — Le corps humain ayant une densité moyenne un peu supérieure à celle de l'eau, l'homme ne peut flotter à la surface de ce liquide sans faire de mouvements, d'autant plus que le poids est inégalement distribué, et que c'est la partie la plus lourde, la tète, qu'il importe de maintenir au-dessus de l'eau. On peut cependant arriver à flotter pendant quelques instants en maintenant la poitrine distendue comme pendant l'inspiration, ce qui augmente le volume sans changer le poids. Les personnes grasses flottent plus facilement, la graisse étant plus légère que l'eau.
Certains animaux peuvent au contraire rester en équilibre à la surface de l'eau ou dans l'intérieur : tels sont les poissons. Le moindre mouvement des nageoires suffit à les faire monter ou descendre. Un certain nombre de ces animaux
possècleut en outre une vessie natatoire remplie de gaz qui contribue à déplacer le centre de gravité pour faciliter les mouvements.
Poids spécifiques.
105. Poids spécifique et «lensité. — On nomme poids spécifique absolu d'xin corps le poids de l'unité de volume de ce corps. Ce poids doit être exprimé en unités qui correspondent à celles choisies pour le volume, par exemple en grammes si le volume est donné en centimètres cubes, en kilogrammes s'il est en décimètres cubes. Soit D le poids spécifique absolu; chaque unité de volume ayant pour poids D, le poids total de V unités de volume sera
P = VD
Le poids d'un corps est donc proportionnel à son volume.
Il faut observer que, puisqu'on a choisi pour le gramme le poids d'un centimètre cube d'eau distillée à 4", le poids spécifique absolu de l'eau se trouve être, grâce à ce choix, égal à l'unité, et par suite le poids d'une masse d'eau quelconque est toujours exprimé par le même nombre que son volume. Ainsi si P' est le poids d'un volume d'eau égal à V, on aura :
D'autre part on appelle poids spécifique relatif ou rapporté à l'eau le rapport des poids de volumes égaux de ce corps et d'eau.
Supposons encore qu'un volume V pèse P pour le corps
et P' pour l'eau, le poids spécifique relatif sera p ; mais si l'on divise l'une par l'autre les équations (1) et (2) on a :
D'où il résulte que les poids spécifiques absolus et les poids spécifiques relatifs sont exprimés par les mêmes nom-
POIDS SPÉCIFIQUES
bres, grâce au choix qui a été fait pour le gramme (1). C'est le poids spécifique relatif qu'on détermine ordinairement.
106. DéterminatioH des poidt» spéciflques relatifs des Nolides et des liquides. — C'est sur la formule (3) qu'on ^i'appuie pour faire cette mesure. Il faut donc, quelle que soit la méthode choisie, déferminer : 1° le poids d'un volume quelconque du corps; 2° le poids d'un égal A^olume d'eau. Ces deux déterminations doivent être faites par la méthode de la double pesée : on doit donc s'arranger de manière à faire seulement trois opérations ; c'est ce qui a lieu pour chacune des méthodes que nous allons indiquer.
107. Méthode de la balance hydrostatique. — 1" Solides. On suspend le corps sous l'un des plateaux à l'aide d'un fil lin et l'on fait la tare. On enlève le corps et on le remplace par des poids marqués P. Ensuite on le suspend de nouveau, on le fait plonger dans l'eau, et on équilibre la poussée en ajoutant
dans le même plateau des poids marqués P'. p est le poids spécifique.
2° Liquides. — On suspend sous la balance hydrostatique un corps quelconque, par exemple une boule de verre lestée avec du mercure ou des grains de plomb, et l'on en fait la 'are. On fait plonger alors cette boule dans le liquide dont <n cherche le poids spécifique, et l'on compense la poussée '3n ajoutant dans le plateau des poids P, qui représentent le poids du liquide déplacé. On fait ensuite plonger la boule dans l'eau et l'on rétablit l'équilibre en mettant dans le plap
leau des poids P'. — est le poids spécifique cherché ,
108. néthode du llacou. — 1" Solides. On se sert d'un petit flacon (fig. 66) dont le bouchon, usé à l'émeri, est creux et terminé par un tube capillaire et un petit entonnoir. Au milieu du tube, on trace à la lime un trait fin, destiné à limiter le volume de l'eau qui doit remplir le flacon : grâce au faible diamètre du tube, on est certain que ce volume sera très exactement le même dans les deux opérations.
(1) On désigne très souvent les poids spécifiques par le mot densité, qui a l'avantage d'être plus court. La densité absolue d'un corps est sa masse spécifique, c'esti-dire la masse de l'unité de volume. Mais si l'on considère la densité relative, c'està-dire le rapport des masses de volumes ét/aux du corps et d'eau, elle est représentée par le même nombre que le poids spécifique relatif. De là la confusion fentre ces deux termes.
On remplit ce llacon d'eau distillée jusqu'au trait, on l'essuie et on le place avec un petit échantillon du corps sur l'un des plateaux d'une balance très sensible, puis on fait la tare. On enlève ensuite l'échantillon du corps et on le remplace par des poids marqués P; P est le poids du corps. Enfin on inti'oduit le corps dans le flacon, on rétablit l'affleurement au trait de lime, et on replace ce flacon sur la balance. Comme on a fait sortir de l'appareil un volume d'eau égal à celui du corps, les poids P' qu'on ajoute pour rétablir l'équilibre donnent le poids de ce
Fig. 66. P'
volume d'eau, p est le poids spécifique.
2° Liquides. — Le même flacon peut servir à déterminer le poids spécifique des liquides; mais on préfère ordinairement le modèle dit de Regnault (flg.67); c'est un tube cylindrique terminé par une partie capillaire et un entonnoir assez grand. Un bouchon usé à l'émeri empêche les liquides de s'évaporer. On trace encore un trait de lime vers le milieu du tube capillaire. Il suffit de peser les masses de liquide et d'eau qui remplissent le flacon jusqu'au trait. Supposons le liquide plus dense que l'eau. Pour remplir le flacon, on verse ce liquide dans l'entonnoir, et, comme il ne peut pénétrer directement dans le tube capillaire, on chaufl"e la partie inférieure. L'air se dilate et sort en bulles à travers le liquide, qui rentre à sa place pendant le _ refroidissement. S'il y a trop de liquide, on enlève Fig. 67. l'excès avec un peu de papier buvard.
Le flacon étant rempli, on l'essuie, on le porte sur une balance de précision et on fait la tare. Puis on l'enlève, on le vide, on le sèche et on le remet sur la balance en ajoutant, pour rétablir l'équilibre, des poids P qui représentent le poids du liquide sorti. On remplit ensuite le flacon d'eau avec les mêmes précautions, et on le place sur la balance; il ne fait pas équilibre à la tare, puisque l'eau est moins dense que le liquide étudié. On ajoute des poids p; le poids de l'eau est P' = P— p, et le poids spécifique du liquide est :
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La méthode du flacon est la meilleure ou plutôt la seule qui lonne de bons résultats. Elle permet de se servir d'une balance fès précise; elle a en outre l'avantage de n'exiger qu'un petit chantillondu corps et de permettre de remplir le flacon à une i cmpérature bien connue, par exemple à 0° en le plongeant pendant cette opération dans la glace fondante. Quelle que soit I ["ailleurs la méthode employée, comme le poids spécifique varie ;vec la température, il faut, pour rendre les résultats compaables, faire les corrections nécessaires pour les ramener àO".
109. Métho«le des aréomètres à volume constant. — [° Solides.— On peut encore déterminer les poids spécifiques à l'aide des aréomètres. L'aréomètre de Nicholson (fig. 68), des- ' Iné aux solides, est formé il 'un flotteur cylindro-conique en métal, portant à la partie inférieure une corbeille de même nature, à la ]iartie supérieure une tige raince terminée par un plaleau; un trait est tracé au milieu de cette tige. L'appareil est lesté de manière à llotter verticalement sur l eau, en s'enfonçant à peu |irès jusqu'au bas de la tige.
L'instrument étant dans :ette position, on met sur le )plateau supérieur un petit ■échantillon du corps solide :et l'on ajoute la tare néces- ;.3aire pour faire enfoncer l'instrument jusqu'au trait.
'On enlève ensuite le corps et on le remplace par des poids marqués suffisants pour rétablir l'affleurement au même point. Ces poids P doivent représenter exactement 'le poids du corps, puisqu'ils produisent le même efl"et dans lies conditions identiques. On enlève les poids et l'on remet '.e corps, mais en le plaçant sur la corbeille qui est à la ■partie inférieure ; il faut alors, pour rétablir l'affleurement,
iijouter sur le plateau des poids P' qui indiquent le poids
ile l'eau déplacée par le solide. ^ est le poids spécifique.
Si le solide est moins dense que l'eau, on retourne la corfa eU le iXieure et on la suspend par l'anneau placé a a Jointe du cône : on place alors le solide au-dessous de la KeiUe qui,parsa forme légèrement concave, l'empêche de
"Tu^ddes. - Pour les liquides, on emploie de préférence raréom tre de Fahrenheit qui est en verre e par conséquent ^'^ inattaquable même par les aci-
des. C'est un flotteur de verre lesté à la partie inférieure par une boule pleine de mercure et portant une tige terminée par un plateau (ûg. 69) : un trait est tracé au milieu delà tige. Il faut remarquer que dans cette méthode il est nécessaire de connaître le poids p de l'instrument, qu'on détermine une fois pour toutes. On le plonge dans le liquide et l'on ajoute sur le plateau des poids p' afin de faire affleurer au trait marqué sur la tige ; puisque l'instrument flotte, le poids du liquide déplacé est P =P De même, si, dansTeau, il faut ajouter des poids p" pour produire l'affleurement, le poids d'eau déplacée est V = p -\- p".
Comme ces poids correspondent à des volumes égaux, le poids spécifique du liquide est :
Fig. 69.
La méthode des aréomètres est d'un emploi très incommode et n'est pas susceptible d'une grande précision.
l'oids spécifique des corps solublcs dans l'eau
Lorsqu'un corps solide est soluble dans l'eau, on emploie néanmoins une des méthodes précédentes, mais en remplaçant l'eau par un autre liquide qui soit sans action sur le solide, l'alcool par exemple. On a ainsi le poids spécifique par rapport à l'alcool, et il suffit de multiplier le résultat par le poids spécifique de l'alcool pour avoir le nombre cherché.
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En eflet, soient P,Pi,P' les poids de volumes égaux du liquide,
d'alcool et d'eau. Le poids spécifique du corps par rapport à
P P l'eau est p7etpar rapport à l'alcool p- ; celui de l'alcool par rap-
p * port à l'eau cstpf.
Il est évident qu'on a
P' ~ Pi P' ■
111. Poids spécifique des corps poreux. — Certains coi'ps sont poreux et ne peuvent être plongés dans l'eau sans s'imbiber de ce liquide, ce qui modifie leur poids. 11 y a deux manières de prendre leur poids spécifique : si l'on veut celui de la substance même qui forme le corps, ou le réduit en poussière. Si l'on veut au contraire le poids spécifique apparent du corps, on l'enduit d'abord d'une couclie de cire dont on détermine le poids. Le poids spécifique de cette substance étant connu, on calcule facilement son volume et la poussée qu'elle subit dans l'eau. On opère ensuite par l'une des méthodes ordinaires, en tenant compte de la présence de la cire.
112. Poids spécifique des corps qi|on ne peut mettre en contact avec les liquides. — Enfin certains corps comme la poudre de guerre, l'amidon, etc., ne peuvent être mis en contact avec des liquides sans s'altérer. On les pèse, et l'on détermine ensuite leur volume à l'aide du voluménomètre, que nous décrirons plus loin (§ 148) ; on calcule ensuite le poids spécifique, qui est égal au quotient de ces deux quantités.
Aréomètres à poids constant.
11 3. Aréomètres de Baumé. — Les aréomètres de Nicholson et de Fahrenheit sont dits à volume constant, parce qu'on produit toujours l'affleurement au même trait, et que par suite le volume de liquide déplacé est toujours le même. On se sert aussi d'aréomètres à poids constant. Ce sont des flot-
' teurs de verre terminés par une tige graduée et destinés à donner par une simple lecture certaines indications sur les • qualités d'un liquide, par exemple sur son degré de concenitration. Le poids du liquide déplacé est constant, puisqu'il est 'toujours égal ù celui do l'instrument.
TPS aréomètres de Baumé sont au nombre de deux l'un pour les liquides denses que l'eau, l'autre pour les li-
^te'^rrS/qX'd^ sous les noms de^ése-seis, ,c.eaddes Z (fis 70), est lesté de manière à s'enfoncer presque acides, etc. [ b ^'^^ i^^ement dans l'eau pure : on marque 0» au point d'affleurement. Onfait ensuite une solution de i5 parties de sel marin desséché dans 85 parties d'eau; cette solution a pour densité 1 ,H 164 a 12°,o. L'aréomètre s'y enfonce un peu moins : on marque 15 au nouveau point d'affleurement: on divise cette distance en 15 parties égales et l'on continue cette graduation sur toute la longueur de la tige. Plongé dans un liquide, cet instrument s'enfonce d'autant plus que le liquide est moins concentré. Ainsi l'acide sulfurique au maximum de concentration doit mar- |[ f quer 66 à 68°.
ni M L'autre instrument, appelé péss-espnts,
pése-éthers, pèse-alcools, est destiné aux liquides moins denses que l'eau. Il est réglé pour s'enfoncer dans l'eau seulement jusqu'au bas de la tige (fig. 71) : on marque 10 au point d'affleurement. On fait ensuite une dissolution de 10 parties de sel marin desséché pour 90 parties d'eau, dont le poids spécifique est 1,0847 ; on y plonge l'instrument et l'on marque 0° au point d'affleurement. On divise l'intervalle en 10 parties égales et l'on pro- Fig. 70. Fig. 71. longe la graduation jusqu'au haut de la tige. Souvent on gradue par comparaison avec un instrument du même genre qui sert d'étalon : on supprime alors le zéro qui est inutile, et l'on commence la division au chiffre 10.
114. Alcoomètre centésimal de Gay-liussac. — Cet appareil (fig. 72) est spécialement destiné à indiquer en centièmes le nombre de volumes d'alcool contenus dans un mélange formé seulement d'alcool et d'eau. Il a la même forme que les appareils précédents, mais on le gradue directement. Pour cela, on le plonge dans l'alcool absolu, où il doit s'enfoncer
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jusqu'à la partie supérieure, et l'on marque 100. On prend ensuite 95 volumes d'alcool, et l'on ajoute assez d'eau pour compléter 100 volumes : on évite ainsi de tenir compte de la contraction qui se produit lorsqu'on mélange l'alcool avec l'eau. On plonge l'instrument dans ce mélange et l'on marque 95 au point d'affleurement. On détermine ainsi par expérience toutes les divisions de 5 en 5, et l'on obtient des traits qui vont en se rapprochant vers la partie inférieure. On peut d'ailleurs sans erreur sensible achever la graduation en divisant chaque intervalle en 5 parties égales. On évite généralement la série d'opérations que nous venons d'indiquer en graduant par comparaison avec un instrument soigneusement divisé et qui sert d'étalon. On s'appuie sur ce que les divisions sont proportionnelles. On fixe l'alcoomètre étalon AB sur une feuille de carton et l'on joint toutes les divisions à un point quelconque 0 (fig. 73) ; puis on prend un appareil dont on a seulement déterminé deux points, par exemple 0° et 100°, et on le dispose en A'B' parallèlement a AB et de façon que ces deux points se trouvent sur les traits passant par les mêmes chiffrers de l'étalon. L'intersection de l'instrument A'B' avec les autres traits donne la position des divisions à tracer.
115. Volumètres et denitimètres. — Les aréomètres peuvent cependant donner des indications plus précises, et l'on peut facilement, connaissant la division à laquelle affleure un aréomètre de Baumé dans un certain liquide, trouver le poids spéficique de ce liquide. On fait même des instruments dont la graduation indique soit le volume du liquide déplacé, soit son poids spécifique. Les premiers s'appellent des volumètres, les seconds des densimétres. Pour les volumètres, on marque 100 au point d'affleurement dans l'eau,
chaque division vaut -— du volume ainsi déterminé. Si Taf-
fleurement se produit au trait 75 pour un certain liquide,
cela veut dire que 7b volumes de ce liquide pèsent autant que
100 volumes d'eau; le poids spécifique est donc
Les densimètres sont gradués de la même façon, mais, au lieu du volume, on inscrit le quotient de 400 par ce volume ; ainsi au lieu de 7d on inscrira i, 33. La figure 74 représente deux
Fig. 74.
Fig.
densimètres destinés le premier aux liquides plus denses que l'eau, le second aux liquides moins denses. Ils donnent les densités en millièmes, l'un entre 1 et 2, l'autre entre 0,7 et 1.
116. Densimè«re de Rousseau. — Ce densimètre (fig. 75) peut servir à trouver facilement le poids spécifique d'un liquide dont on ne possède qu'un petit échantillon ; un centimètre cube suffit. La tige porte des divisions représentant des volumes égaux, et se termine par un petit réservoir qui sert à placer le liquide. L'appareil est réglé pour s'enfoncer dans l'eau jusqu'à la division 100, si le réservoir supérieur contient 1 c. c. du même liquide ; supposons que chaque centigramme ajouté ou retranché dans le réservoir fasse enfoncer ou relever d'une division, ou en d'autres termes que chaque division corresponde à un centigramme. Si, au lieu d'eau, on
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met dans le réservoir supérieur un centimètre cube d'un autre liquide et que l'instrument affleure à la division 133, ce volume de liquide pèse 1,33 gramme et le poids spécifique est 1,33.
117. Densimètre de Paquet. — Ce densimètre (fig. 76) a la même forme que le précédent, mais le réservoir est divisé en parties d'égale capacité. Il peut servir à déterminer le
poids spécifique, d'un liquide par la même méthode, mais il peut être employé également pour les solides. Supposons que l'aréomètre, chargé d'un centimètre cube d'eau, affleure à la division 100. On ajoute dans
ho
Fig. 76.
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le réservoir un petit échantillon du solide, dont le volume est donné par le changement du niveau de l'eau. D'un autre côté, le poids de cet échantillon s'obtient par le déplacement du point d'affleurement. Si ce déplacement est de SS divisions, le poids est .'io centigrammes.
lis. liactomètres. — On fait encore des aréomètres pour vérifler si certains liquides tels que l'urine, le lait, etc., possèdent leur densité normale et déterminer approximativement la proportion d'eau qu'ils contiennent.
Le lacto-densimètre de Quevenne (fig. 77) est un des meilleurs : c'est un aréomètre qui porte deux graduations, 1 j^^^ P^)};; lait écrémé, l'autre pour le laiL non écréme. Il faut donc avant de s'en servir taire un premier essai, soxt par dosage direct des corps gras, soit au moyen du cremomètre ou du lacto-butyromètre Le crémomélre (fig. 77) est formé d une éprouvette divisée en centièmes. En la remplissant de lait et laissant reposer pendant 12 à 15 heures, on voit la crème
monter à la surface. . ^ t i •
La proportion normale est de 10 à 16 centièmes. Le actodensimètre fait connaître ensuite l'excès du poids du itre de lait sur un litre d'eau. Ainsi lorsqu'il indique 30, cela veut dire qu'un litre de lait pèse 1030 grammes. Les indications fournies par les lactomètres ne sont pas suffisantes, car, en enlevant la crème du lait et lui ajoutant de l'eau, on peut lui conserver sa densité normale.
Propriétés des gaz. — Nous avons vu plus liaut que
les gaz possèdent à peu près les propriétés des liquides ; ils s'en distinguent par leur expansibilité en vertu de laquelle ils remplissent immédiatement tout l'espace qui leur est offert et tendent encore à en occuper un plus grand. Par suite de cette propriété, les gaz exercent sur les parois des vases qui les contiennent et sur les corps avec lesquels ils sont en contact une pression qu'on appelle leur pression ou leur force élastique. Il résulte de là que les conditions d'équilibre des gaz sont les mêmes que celles des liquides, sauf les Fig. 78. modifications dues à l'expansibilité et à
la force élastique.
120. Pesanteur «les gaz. — Les gaz sont pesants. Pour le vérifier on suspend sous une balance un gros ballon fermé
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par un robinet (fig. 78) et l'on en fait la tare Puis on fait le vide dans le ballon et on le replace sous la balance ; on constate qu'il ne fait plus équilibre à la tare. Si on laisse rentrer l'air, l'équilibre se rétablit.
121 Pressiou atmospUérique. - Il résulte de ce qm précède que le principe de Pascal s'applique aux gaz comme aux liquides. Déplus, le gaz contenu dans un récipient exerce sur le fond et sur les parois latérales des pressions analogues a celles que produirait un liquide. Les plans horizontaux sont encore des surfaces de niveau. Dans l'atmosphère en particulier, la pression doit aller en augmentant de haut en bas, et les objets situés à la surface du sol doivent supporter une pression égale au poids delà colonne d'air qui se trouve au-dessus d'eux. Cette pression existe en effet et peut être manifestée par un grand nombre d'expériences, en particulier par celles du crève-vessie et des hémisphères de Magdebourg.
122. Crète-Tessie. — Un morceau de vessie parfaitement tendu est fixé à la partie supérieure d'un cylindre de verre qu'il ferme complètement (fig. 79). La face supérieure de cette vessie supporte une pression égale au poids de la colonne d'air qui la
surmonte; mais l'air qui se trouve au-dessous fait équilibre à cette pression par sa force élastique, et exerce sur la lace inférieure de la vessie une pression égale à la première. Supposons au contraire qu'on fixe le crève-vessie sur la platine d'une machine pneumatique et qu'on fasse le vide dans le cylindre de verre : la pression exercée par l'atmosphère sur la face supérieure de la vessie, n'étant plus équilibrée, la fait fléchir et finit même par la crever.
Hémisphères de Magileboarg
— Deux hémisphères de métal (fig. 80) sont appliqués avec soin l'un contre l'autre et Ton fait le vide dans l'intérieur. Si l'on ferme alors le robinet inférieur, la pression exercée par l'atmosphère sur les deux pièces métalliques est si forte que plusieurs peisonnes, tirant à la fois en sens inverse, ne peuvent arriver à
Fig. 79.
les séparer. Si on ouvre le robinet pour laisser rentrer l'air dans la sphère, la pression de l'atmosphère se trouve équilibrée par celle de l'air intérieur, et les deux pièces se séparent facilement.
124. Expérience «le Torricelli. — Torricelli vérifia le premier l'existence de la lîression atmosphérique. Ayant rempli de mercure un tube long d'environ un mètre, il le ferma avec le doigt et le retourna sur un vase plein du même liquide. Le mercure descendit d'une certaine quantité dans le tube, mais resta soulevé d'environ 76 centimètres au-dessus du niveau extérieur (fig. 81 ). Nous savons que dans un liquide en équilibre tous les points d'un même plan horizontal doivent supporter la même pression. Or, si nous considérons le plan AB, les points situés dans l'intérieur du tube supportent le poids d'une colonne de mercure de 76 centimètres, ceux qui sont à l'extérieur sont soumis à la pression de l'atmosphère. La pression exercée par l'atmosphère sur une surface quelconque est donc égale au poids d'une colonne de mercure de 76 centimètres de hauteur ayant cette surface pour base. Ainsi pour i centimètre carré, cette pression sera égale au poids de 76 centimètres cubes de mercure, c'est-àdire à 76 X 13,59= 1033 grammes. Pour S centimètres carrés, la pression serait
Fig. 81.
une surface de
76X8X13,59 =1033 X S grammes.
L'expérience de Torricelli montre donc l'existence de la pression atmosphérique et permet en outre d'en calculer la valeur.
Pasca a répète a même expérience avec plusieurs liquides différents, et constate que les hauteurs de ces liquides sont en raison inverse de leurs poids spécifiques. Il a a u aussi que mpt; 'îr"'/ '^""^ d« Torricelli décroît à
ment iw;r\ T l'atmosphère. Ces résultats confir- IWo^Hnn 1 par Torricelli etmontrent bienque
Baromètres.
phÏÏaue"va'Hrt"r - La pression atmos-
phérique manant sans cesse, on a dù construire des instru-
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raents appelés baromètres, qui permettent de répéter à volonté et avec précision l'expérience de Torricelli. Il est nécessaire d'apporter les plus grands soins à la construction dun baromètre pour éviter qu'il reste dans l'intérieur la moindre trace 'd'air ou d'humidité. Le tube doit être lavé avec soin a l'acide puis à l'alcool et à l'éther, enfin à l'eau distillée, et ensuite séché. Le mercure doit être aussi parfaitement propre Après avoir rempli le tube, on le place sur une grille inclinée à 20° environ et l'on fait bouillir peu à peu le mercure en commençant par le bout fermé qui se trouve en bas. On laisse refroidir ensuite et l'on retourne le tube, fermé avec le doigt, sur un vase plein de mercure, qu'on nomme la cuvette de l'instrument.
On préfère souvent aujourd'hui éviter de faire bouillir le mercure qui peut s'oxyder pendant cette opération. On soude alors à l'extrémité ouverte du tube une sphère munie d'une pointe fermée A qu'on plonge dans le mercure (fig. 82). Par un tube B, muni d'un robinet, on fait un certain nombre de fois le vide, en laissant chaque fois rentrer de l'hydrogène bien f'g- «2.
sec; on peut même
chauffer le tube pour faciliter le départ de Ihumidi é. Enfin on fait une dernière fois le vide, on ferme le robmet et 1 on casse la pointe A ; le tube se remplit lentement et 1 hydrogène est chassé à la partie supérieure du ballon ; on coupe le tube dans la partie étroite et on le retourne sur la cuvette.
126 Baromètre normal. - Si la construction du baromètre se fait toujours de la même manière, on peut cependant donner au tube diverses dispositions, suivant 1 usage auquel on le destine. Si l'instrument doit rester a po^te fixe, la meilleure forme est celle que représente la lig. «3. Le tuûe est large, afin que la surface du mercure en 6 soit plane, ce qui évite la correction nécessitée par la capillarité dans es tubes étroits. La cuvette est large et généralement en fonte Comme les variations de la hauteur barométrique produisent aussi des changements de niveau dans la cuvette, celle-ci porte un écron e que traverse une vis verticale à deux pointes a.
Fis. 83.
Au moment de l'expérience, on amène la vi.s à toucher exactement la surface du mercure dans la cuvette, puis on détermine, à J'aide d'un cathétomètre, la distance verticale
_ de la pointe supérieure a à la surface 6. On
rp7Mz::....::;.r.rr::^ ajoute à Cette distance la longueur connue j do lavis et l'on a la hauteur barométrique. 127. Baromètre à cuvette. — Lorsqu'on ne veut pas prendre toutes les précautions que nous venons d'indiquer, on se contente d'employer une cuvette très large, telle que celle représentée (flg. 84).
Le niveau est alors sensiblement invariable dans la cuvette, mais la surface du mercure est convexe dans la chambre barométrique , à cause du petit diamètre du tube. Cette forme nécessite une correction qu'on néglige ordinairement dans ces appareils, qui ne sont pas d'une grande précision.
Baromètre de Fortin
— Cet instrument a le double avantage d'être facile à transporter, tout en permettant de faire les lectures avec la plus grande précision. Pour cela, la cuvette est très légère et munie d'un fond mobile à l'aide duquel on ramène toujours le mercure à un niveau constant. Elle est formée d'un cylindre de buis terminé à la partie supérieure par un cylindre de cristal (fig. 85), qui
Fis. 84.
laisse voir le niveau du merc^^i^i àl^ pS i^tS^ par un sac en peau de chamois. Un couvercle de buifferme 1 onhce supérieur et porte une pointe d'ivoire qui indiSe mveau auquel doit affleurer le mercure et forre par conse quent le zéro de la graduation. Un cylindre deTaiton pro tLe la cuvette de buis. Sa base est traversée v^v TnTy^ llf.
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ticale (fi2. 85), qui s'appuie sur le sac en peau de chamois et permet de le relever ou de l'abaisser pour faire affleurer le mercure à la pointe d'ivoire.
Le tube, assez étroit, est fixé au centre du couvercle de buis à l'aide d'un morceau de peau de chamois dont les pores laissent la pression atmosphérique s'exercer librement sur e mercure de la cuvette. Une enveloppe c e laiton protège le couvercle de buis et le tube de verre; elle est percée vers la partie supérieure de deux longues fenêtres qui permettent de voir le niveau du mercure, et dont l'une porte la graduation en millimètres sur l'un de ses bords. Le zéro de cette graduation doit correspondre exactement cà la pointe d'ivoire. Un curseur, muni d\m vernier, peut glisser le long du
tube. Pour faire une lecture, on déplace ce
curseur jusqu'à ce que ses deux bords
opposés paraissent toucher le mercure.
Il est facile alors de lire la division qui
correspond au zéro du vernier. On peut
se servir d'une loupe E pour les lectures,
comme le représente la figure 87.
T orscru'on veut transporter l'instrument,
on eSce la vis B Jusqu'à ce que le -ercure rempUsse con^-
plèlement la cuvette et la chambre ^aromet iqu , pu s on
renverse et on le place dans un ^^^'iZ^^^llnlon flxe sur un pied à trois branches termine pa une suspension de Cardan représentée à part (fig. 8b), qui permet au tube de prendre toutes les positions, de sorte qu'il se place verticalement cruelle que soit l'inclinaison du terrain. Dans les laboratoires, il suffit de le suspendre a un crochet comme le montre la figure 87; une petite glace mobile G se place derrière le sommet du mercure pour faciliter les observations; un cercle de laiton entoure la cuvette et l'empêche d'osciller si Ion transporte la planchette. , . • i.
1^9. Baromètre à siphon. - Les baromeres a siphon sont formés d'un tube recourbé à deux branches inégales : la petite est ouverte, et tient lieu de cuvette (ùg 88). Le tube se remplit de mercure avec les précautions indiquées plus
Fig.. 85.
Pig. 87.
haut. Il e.st évident que la hauteur barométrique est égale à la différence des niveaux dans les deux branches. Mais,
comme la cuvette ne peut pas être beaucoup plus large que le tube, les variations de niveau y sont presque aussi grandes que dans celui-ci, et il est impossible de considérer le zéro comme fixe. Pour remédier à cet inconvénient, on place ordinairement le zéro vers le milieu de la hauteur, et Ton trace deux graduations, l'une en montant, l'autre en descendant; il est évident qu'on obtient la hauteur barométrique en additionnant les deux chiffres qui se trouvent en facedes deux niveaux.
Les baromètres à siphon ont l'avantage d'être très légers et par conséquent facilement transportables. Mais les deux surfaces du mercure sont généralement convexes, ce qui nécessite deux corrections.
130. Baromètre de Gayluussac. — Gay-Lussac avait pensé qu'on éviterait cette
Kig. 88.
r?r>i,KT„ ^ lieuse qu on eviicrait cette
tiév eZTTu ^ ^ 1^ partie
supérieure du ube exactement le même diamètre (fig. 89)
Z I « T^'^ parfaitement atteint, parce que les
ce b2n ètr^ ^"^^^ Los deux parties de
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qui pénètrent dans le baromètre ne peuvent s'engager dans cette pointe, à cause de son faible diamètre ; elles glissent cà la surface du verre et se réunissent au haut du renflement, de sorte qu'elles n'influent pas sur la hauteur totale du mercure. La cuvette, fermée presque complètement, est seulement percée d'un petit trou suffisant pour laisser s'exercer la pression atmosphérique. L'appareil peut être entouré d'une gaine en laiton analogue à celle du baromètre de Fortin et portant deux systèmes de fenêtres et deux curseurs munis de verniers à la hauteur des niveaux dans les deux branches.
131. Baromètre- à cartraii. — Le baromètre à cadran est formé d'un baromètre h siphon; sur le mercure de la cuvette repose un flotteur en fer suspendu à un fil qui passe sur une poulie et porte à l'autre extrémité un contre-poids un peu plus léger. Suivant que le mercure monte ou descend dans l'appareil, la poulie tourne dans un sens ou dans l'autre. Une aiguille fixée à la poulie se meut sur un cadran.
132. Baromètre» métalliques ou anéroïdes. — Les baromètres métalliques font connaître les variations de la pression atmosphérique par les déformations qu'elle imprime à un tube ou une lame de laiton flexible. Le baromètre de Bourdon est composé d'un tube de section aplatie qui est recourbé en cercle et fermé aux deux bouts : on a fait le vide dans l'intérieur. Le tube, fixé par son milieu, change de forme suivant les variations de la pression atmosphérique. Lorsqu'elle augmente, il se courbe davantage et les extrémités libres se rapprochent l'une de l'autre; si elle diminue, le tube s'ouvre et les extrémités s'écartent. Les mouvements sont transmis par un mécanisme très simple à une aiguille qui se meut sur un cadran divisé.
Fig. 90.
On préfère ordinairement le baromètre de Vidie, qui est plus sensible. Il est formé d'une boite de laiton aplatie (fig. 90) dans laquelle on a fait le vide. La face supérieure, mince et ondulée, s'abaisse quand la pression atmosphérique augmente, et se relève sous l'action d'un ressort quand elle diminue. Ces mouvements sont transmis à l'aiguille.
Les baromètres métalliques, comme le baromètre à cadran, se graduent par comparaison avec un baromètre à mercure. Mais, comme les solides subissent constamment des changements de structure moléculaire, il est utile de remettre souvent ces appareils d'acord avec le baromètre à mercure. Une seconde aiguille, qui se meut à la main, pei'met de constater d'un jour à l'autre les changements de la pression atmosphérique.
133. Corrections des mesures barométriques. — Le poids spécifique du mercure diminuant lorsque la température s'élève, il est clair que, pour une même pression atmosphérique, la hauteur observée sera plus grande lorsque la température sera plus élevée. D'un autre côté, la graduation se dilate aussi par l'effet de la chaleur. Pour être comparables entre elles, les lectures barométriques doivent donc toujours être ramenées aune même température, 0" par exemple.
11 faut aussi tenir compte de la forme convexe de la surface mercurielle dans le tube. Il faut pour cela connaître le diamètre du tube, et mesurer la flèche du ménisque, c'est-à-dire la distance du point le plus bas de la surface convexe au sommet • pour le baromètre de Fortin, on fait cette mesure à l'aide du curseur a vernier. Avec ces deux données, on trouve dans des tables toute calculée la hauteur par laquelle il faut remplacer la flèche
du ménisque pour avoir exactement la pression atmosphérique.
134 Mesure des liauteurs par le baromètre. — Ainsi que la vérifié Pascal, la hauteur barométrique doit diminuer a mesure qu on s'élève dans l'atmosphère; on peut donc calculer la distance verticale de deux stations, si l'on a mesuré la hauteur mercurielle en ces deux points. Ce calcul serait res simple si 'air avait partout la même densité ; mais cette densi e va en diminuant a mesure qu'on s'élève. Il faut tenir
IZKîZT'' 'p""'''*'^' "^'^ changements de température et de beaucoup d'autres circonstances
Pour les hauteurs qui ne dépassent pas 1000 mètres on
peut faire usage de la formule suivante, calculée paTBaM'net:
X = 16000 ^ ('n-2-^^dli\ K~h
\ ^ iooo;â:+â-
INFLUENCE DE LA PRESSION ATMOSPHÉRIQUE
Dans cette formule, X représente la distance verticale clierchée ; to et t les températures, K et h les hauteurs barométriques à la station inférieure et à la station la plus élevée.
Enfin, pour les hauteurs qui dépassent cette limite, Laplace a donné une formule plus générale et plus exacte, dans laquelle interviennent tous les éléments qui peuvent varier d'une expérience à une autre,
d3a. Influence de la pression atmosphérique et «le ses variations. — La surface du corps humain est d'environ 175 décimètres carrés : elle supporte donc une pression totale d'environ 18000 kilogrammes. Cette pression n'exerce sur l'économie aucun effet nuisible, car elle est compensée par la réaction des fluides intérieurs, et ceux-ci s'échapperaient facilement au dehors, s'ils n'étaient maintenus par la pression extérieure (V. Ventouses). D'autre part les mouvements ne sont nullement gênés, puisque la pression s'exerce également dans tous les sens.
Certaines cavités du corps de l'homme et des animaux sont privées d'air plus ou moins complètement. Telles sont par exemple les articulations, dans lesquelles les surfaces articulaires des membres sont en contact intime sans interposition d air. La pression atmosphérique suffirait à maintenir le contact, même sans le secours des ligaments, ce qui facilite beaucoup le jeu des articulations, puisque les efforts musculaires peuvent être employés tout entiers à mouvoir les membres, sans qu'aucune portion soit nécessaire pour maintenir le contact des surfaces articulaires.
La cavité abdominale est également vide d'air. Les parois du ventre se moulent sur les viscères abdominaux, et la pression atmosphérique se transmet ainsi jusqu'à la face inférieure du diaphragme. La cage thoracique ayant au contraire des parois rigides, la pression atmosphérique n'agit pas sur la surface extérieure, mais elle s'exerce sur la surface interne des poumons, qu'elle maintient dans un état de dilatation permanente.
La pression atmosphérique facilite aussi la circulation veineuse : chaque expiration est accompagnée d'un abaissement de pression qui attire vers le cœur le sang des grosses veines.
L'organisme peut généralement supporter sans inconvénient des pressions assez différentes de celle de l'atmosphère. L'augmentation de pression se traduit d'abord par une pression sur le tympan qui disparait bientôt lorsque l'air de
l'oreille moyenne s'est mis en équilibre avec le gaz extérieur. Le pouls est plein, fréquent, résistant, les mouvements faciles et assurés. On supporte facilement une pression de quatre atmosphères, mais la décompression doit se faire lentement (;t avec précaution.
Les effets de la diminution de pression sont plus faciles à observer, car ils se produisent nécessairement lorsqu'on s'élève en ballon ou qu'on gravit une montagne. Dans ce dernier cas, on observe divers troubles qui constituent le mal des montagnes, accélération des mouvements respiratoires, dyspnée, refroidissement, fatigue musculaire. Ces effets sont dus à l'insuffisance de la quantité d'oxygène qui pénètre dans les poumons à chaque inspiration ; le sang est Irop pauvre en oxygène, ce qui produit des effets analogues à ceux qui dépendent de l'anémie, due à la diminution des i^lobules sanguins. Des symptômes du même genre se manifestent en ballon.
136. Extension ilu principe d'Archimède aux gaz. — Comme la plupart des autres principes d'hydrostatique, le principe d'Archimède s'applique aux gaz aussi bien qu'aux liquides. Tout corps plongé dans un gaz subit de la part de celui-ci
une poussée verticale, dirigée de bas en haut et égale au poids du gaz déplacé. On le vérifie au moyen du baroscope (fig. 91), qui est formé d'un petit fléau de balance portant à ses extrémités deux sphères d'inégal diamètre, qui se font équilibre dans l'air. Si l'on recouvre l'appareil d'une cloche et qu'on fasse le vide, le fléau s'incline vers la sphère la plus grosse. En effet, lorsque l'appareil est dans l'air, les poids apparents des deux sphères sont .égaux. Or le poids apparent de chacune d'elles se compose de son poids réel diminué de la poussée. La , , , , , poussée étant plus forte pour la
sphère la plus grosse, il faut donc aussi que son poids ..bsolu SOI le plus grand. Donc, dans le second cas, les
.ZTn ^.^7^':/"PP"™<^^s nioins en partie, c'est la grosse spJiere qui doit remporter.
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chute des corpji. — L'application du principe d'Archimède aux gaz nécessite certaines corrections dans les pesées. Lorqu'on met un corps dans une balance, ce qui agit sur le plateau, c'est le poids apparent, c'est-à-dire le poids absolu du corps diminué de la poussée. Si l'on met dans l'autre plateau des poids marqués, il faut de môme retrancher de leur somme, qui représente leur valeur absolue, la poussée qu'ils subissent; en un mot, ce sont les poids apparents du corps et des poids marqués qui sont égaux. Il y a donc à faire une double correction.
Il faut remarquer aussi qu'un corps qui tombe obéit en ■ réalité à une force égale à ladifTérence entre son poids et sa poussée. Or, la poussée ne dépend que de volume; elle est la même pour une série de corps de même volume, mais de nature et de poids différents. C'est ce qui explique, au moins en partie, que ces corps, comme on le voit dans le tube de Newton, tombent dans l'air avec des vitesses différentes. Nous devons ajouter d'ailleurs que le principe d'Archimède ne mesure que d'une manière incomplète l'action du milieu ambiant sur un corps en mouvement, car il y a à tenir compte aussi de la résistance opposée par ce milieu; cette résistance dépend de la forme du corps et de sa vitesse.
138. Aérostats. — Si un corps placé dans l'air subit de la part de celui-ci une poussée supérieure à son propre poids, il s'élève au lieu de tomber. Tel est le principe des aérostats. Le premier de ces appareils, qui fut construit par les frères Montgolfier en 1783, était formé d'un grand ballon rempli d'air chaud. En souvenir de cette expérience, on donne le nom de montgolfières aux ballons à air chaud. Mais la nécessité d'entretenir du feu sous l'appareil et le danger d'incendie qui en résulte firent abandonner les montgolfières pour les aérostats gonflés d'hydrogène ou de gaz d'éclairage. Ce dernier étant plus lourd nécessite des ballons plus grands, mais on a l'avantage de se procurer le gaz plus facilement.
On appelle /brce ascensionnelle à! -an aérostatla différence entre la poussée et le poids total de l'appareil. On peut la mesurer au départ à l'aide d'un dynamomètre. On fait généralement l'enveloppe des ballons en soie enduite de caoutchouc pour la rendre imperméable et empêcher le gaz de sortir par osmose. Un filet entoure le ballon et soutient la nacelle destinée à recevoir les aéronautes. A la partie supérieure du ballon est une soupape pouvant s'ouvrir de la nacelle, et qui laisse
écliappcr du gaz lorsqu'on veut descendre. Pour remonter, on ietlc du lest, formé ordinairement par des sacs de sable. Le plus souvent, onremiillLle ballon incomplètement au départ, afin que le gaz puisse se dilater dans les régions où la pression est moindre. Un orifice qui reste ouvert à la partie inférieure empêche le ballon de se fendre par suite de cette dilatation.
Loi de Mariette.
139. Compressibllité «les gax. — L'expérience du briquet à air nous a montré qu'on peut réduire facilement le volume des gaz en les comprimant. La relation qui existe entre les volumes d'une masse gazeuse et les pressions auxquelles elle est soumise a été indiquée simultanément en France par Mariette et en Angleterre par Boyle vers 1670. Voici cette loi :
Les volumes occupés par une même masse gazeuse, dont la lempéralure reste constante, sont en raison inverse des pressions (qu'elle supporte.
Supposons qu'une masse de gaz occupe d'abord un volume V sous une pression H et qu'on la soumette ensuite à une pression H' ; son nouveau volume V sera donné par la relation
(1) v=H' ou mieux :
(2) VH=V'H'. .
On peut donner à la loi de Mariette une autre forme également utile à connaître. SoitD le poids spécifique du gaz dans le premier cas et D' dans le second. La masse gazeuse restant invariable, son poids ne change pas. Donc :
(3) VD z= V'D'.
En divisant cette équation par (2), on a :
Le poids spécifique d'un gaz est proportionnel à lapression qu'il supporte.
Cet énoncé à l'avantage de ne pas supposer la masse du gaz invariable.
LOI DE MARIOTTE
140. Vérification île la loi de llariotte. — Pour vérifier la loi qui précède, on se sert ordinairement d'un tube à deux branches inégales (fig. 92). La plus petite, qui est fermée, est divisée en parties d'égal volume :
la plus grande est ouverte et graduée en ' centimètres. Les zéros des deux divisions sont à la môme hauteur, vers le bas
Fig. 02.
de l'appareil. On verse d'abord un peu de mercure pour remplir le tube jusqu'au zéro de chaque côté : l'air emprisonné dans la petite branche est à la pression atmosphérique,
puisque le mercure s'élève au môme niveau dans les deux branches. Si l'on verse ensuite assez de mercure pour réduire de moitié le volume de l'air intérieur, la pression de cet air doit avoir doublé. On constate en effet que la différence des niveaux est d'environ 76 centimètres : l'air intérieur fait donc équilibre à l'atmosphère plus une colonne de mercure de 76 centimètres ; sa pression est donc bien égale à deux atmosphères.
L'appareil précédent ne peut servir qu au-dessus de la pression atmosphérique. Pour vérilier la loi au-dessous de cette limite, on se sert d'un tube barométrique qu'on remplit de mercure eny laissant un peu d'air (flg. 93), et on l'enfonce dans une cuvette profonde pleine de mercure jusqu'à ce que le niveau soit le môme dans le tube et dans la cuvette. L'air intérieur est à la pression atmosphérique : on mesure son volume à l'aide d'une division tracée sur le tube. Puis on soulève le tube jusqu'à ce que le volume de l'air soit devenu double; sa pression doit être alors deux fois plus petite, c'est-à-dire égale à une demi-atmosphère. Il faut donc, pour rétablir l'équilibre, que le mercure s'élève dans le tube d'une demi-atmosphère, c'est-à-dire de 38 centimètres. De même, si l'on soulève le tube de manière que le volume de l'air devienne trois fois plus grand, sa pression n'est plus qu'un tiers d'atmosphère, et, pour compenser cette diminution, le mer-
cure doit s'élever à X 76= 50 centimètres environ.
lia loi de Mariette n'est pas pigoureuse. — En
réalité les expériences précédentes montrent que l'air suit à peu près la loi de Mariette dans le voisinage de la pression atmosphérique, mais elles ne suffisent pas à prouver que cette loi soit rigoureusement exacte. CErstedt, Desprez, Fouille t, montrèrent que sous une même pression les différents gaz se compriment inégalement et par conséquent ne suivent pas tous la même loi. Par des expériences très précises, Regnault a montré qu'aucun gaz ne suit exactement la loi de Mar-iotte. L'air et les gaz difficiles à liquéfier s'en écartent fort peu à la température ordinaire, quoique les différences puissent être manifestées même pour de faibles pressions. L'écart est beaucoup plus marqué pour les gaz facilement liquéfiables, tels que l'acide carbonique, le cyanogène, le gaz ammoniac : tous se compriment plus que ne l'indique la loi de Mariotte. L'hydrogène seul s'écarte delà loi ea sens inverse. A unetempénilure plus élevée, l'air et l'acide cai'bonique se rapprochent
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davantage de la loi. Quoi qu'il en soit, on utilise généralement la loi de Mariette dans les calculs, lorsqu'il ne s'agit que d'un faible changement de pression.
Manomètres.
142. Manomètres à air libre. — Pour mesurer la force élastique d'un gaz ou d'une vapeur, on se sert d'instruments appelés manomètres. Le manomètre à air libre est formé d'un tube à deux branches qui contient ordinairement du mercure (fig. 94). Le gaz arrive par l'une des branches, et sa pression est égale à celle de l'atmosphère augmentée de la différence des niveaux. Regnault a donné à cet appareil une forme très commode. La figure 106 représente ce manomètre M mis en communication avec un ballon : il est formé de deux tubes droits réunis par un tube en fer à leur partie inférieure. Au bas d'une des branches se trouve un robinet R à trois voies, c'est-à-dire un robinet percé d'un conduit en forme de T. Dans la position 1, ce robinet fait communiquer librement les deux branches, comme s'il n'existait pas; dans la position 2, il ferme la branche de droite et laisse écouler le mercure de gauche; le contraire a lieu pour la position 3. La position 4 permet de vider les deux branches à la fois, et la position o est destinée à interrompre toute communication entre les deux branches et avec l'extérieur.
Pour les pressions inférieures à une atmosphère, on peut se servir avec avantage d'un manomètre barométiiqiœ {ûg. 9'6). Deux tubes sont placés sur une même cuvette ; l'un est un baromètre ordinaire; l'autre est muni à la partie supérieure d'un robinet par lequel on fait arriver le gaz. La pression cherchée est égale à la différence des niveaux dans les deux tubes; on peut la mesurer au cathétomètre ou à l'aide d'une division tracée sur la planchette.
Les manomètres à air libre ont l'inconvénient d'être embarrassants quand on doit mesurer des pressions élevées. Mais ils ont sur tous les autres l'avantage de présenter toujours une égale sensibilité, une même augmentation de pression se traduisant toujours par un même changement de niveau, quelle que soit la position antérieure du mercure.
143. llanomètres destinés à mesurer la pression du ■ang^. — Haies songea le premier à mesurer la pression du sang. Il coupait une artère, liait l'extrémité la plus éloignée
Ju cœur et iniroduisait dans l'autre un tube de verre en forme d'U; la diiïérence des niveaux du sang dans les deux branches donnait la pression de ce liquide. Cette méthode très simple ne fournit pas de bons résultats, à cause de la coagulation du sang.
Poiseuilic la modifia en mettant du mercure
rdans le tube et en ajoutant du côté de l'artère
du carbonate de soude
destiné à retarder la coagulation. L'appareil, désigné sous le nom d'hémodynamomêtre, n'est pas exempt de défauts ; la section du vaisseau qu'on veut étudier modifie notablement les efîets observés. Pour éviter cet inconvénient, Ludwig, Valentin, Vierordt, etc., se contentèrent de pratiquer dans la paroi du vaisseau une fente longitudinale dans laquelle
Fig. 94.
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on fixait le manomètre (fig. 96). Celui-ci était terminé par deux plaques parallèles dont Tune pénétrait dans le vaisseau,
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et Tau Ire s'appliquait sur la surface externe; on les serrait ensuite Tune contre l'autre à l'aide d'un écrou.
Cependant cette disposition a rinconvcnient que les plaques sont difficiles à fixer, et les résultats obtenus ne difTèrent pas sensiblement de ceux que donnaient les anciens appareils; aussi se sert-on souvent encore de rhémomanomètre de Poiseuille, en lui ajoutant seulement un appareil enregistreur semblable à ceux des instruments plus récents
L'appareil de Ludwig (fig. 98) était disposé pour enregistrer les résultats : un flotteur reposant sur le mercure de la branche ouverte du manomètre faisait mouvoir un pinceau chargé d'inscrire sur un cylindre tournant les oscillations de la colonne liquide.
La figure 99 représente un appareil analogue imaginé par M. Valentin ; le mécanisme d'horlogerie qui fait tourner le cylindre est entraîné lui-même par un plateau I chargé de poids, et ce mouvement est régularisé par le balancier circulaire mn. Le flotteur
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soulève la tige o, et le pinceau q inscrit sur le cylindre tournant. Au robinet?' du manomètre s'attache un tube flexible si portant la canule qu'on introduit dans le vaisseau vio; ce détail est représenté à part.
D'un autre côté, on a donné plus de sensibilité au manomètre {hémomètre de Magendie, cardiomètre de Cl. Bernard) en
donnant aux deux branches des diamètres inégaux. La branche qui communique avec Tartère est formée d'une fiole assez large, au bas de laquelle s'implante la branche manométrique, composée d'un tube plus fin.
Le manomètre compensateur de Marey se distingue de l'hémo mètre par l'interposition d'un tube capillaire entre les deux branches. La résistance que ce tube oppose au mouvement du mercure empêche les oscillations de la colonne liquide et permet d'obtenir directement la p. . ., . . . pression moyenne.
Un évite ainsi un inconvénient commun à tous les appareils précédents, dans lesquels le mercure, en vertu de la vitesse acquise, dépasse les hauteurs maxima et miuima qui correspondent aux pressions réeUes du sang, ce qui empêche de déterminer exactement lesvaleurs extrêmes de la pression artérielle.
Utons enfin le manomètre différentiel de Cl. Bernard, qui est destiné à indiquer la différence de pression entre deux
Fig. 98.
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vaisseaux; il est formé d'un tube en V contenant du mercure surmonté des deux côtés de carbonate de soude : on met les deux extrémités en communication avec les deux A'aisseaux étudiés, et la diiïérence de pression est mesurée par la différence des niveaux du mercure.
144. Manomètres à air comprimé. — Lorsque le manomètre à air libre est trop embarrassant, on peut le remplacer par un manomètre à air comprimé. Ce manomètre est formé d'un tube plein d"air qui repose sur le mercure d'une cuvette hermétiquement close (fig. 100). Le gaz pénètre dans la cuvette par un robinet et faitmonter le mercure dans le tube. Sa force élastique est égale à celle de l'air comprimé, augmentée de la différence des niveaux du mercure. On gradue ces instruments en s'appuyant sur la loi de Mariette ou par comparaison avec un manomètre à air libre.
Les manomètres à air comprimé ont le grave inconvénient de présenter une sensibilité décroissante à mesure que la pression augmente, car les divisions vont en se rapprochant vers le sommet du tube.
14o. ]IIanomètre.s métalliques. — On se sert encore, pour mesurer la force élastique des gaz et des vapeurs, de manomètres métalliques, formés d'un tube de laiton flexible et recourbé (fig. 101). Le gaz pénètre dans le tube par l'une de ses extrémités qui est fixe et munie d'un robinet. L'autre extrémité commande une aiguille mobile. Quand la pression augmente, le tube tend ci se redresser, l'extrémité mobile s'ecarte de l'autre, et l'aiguille marche vers la gauche. Un gradue ces instruments par comparaison avec un manomètre a air libre. Pour les pressions très élevées, on les gradue en les plaçant sur une presse hydraulique dont la pression est indiquée par une soupape chargée de poids.
146. Kymographe rte Fick. - Le kymographe de Fick est une application des manomètres métalliques à la mesure de a pression sanguine. Il est formé d'un tube creux aplati fig. 102), dans lequel le sang pénètre par une des extrémités, qui est fixe ; l'autre commande un système de leviers terminé par un style inscripteur. Une canule, fixée à un tube
Fig. 100.
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de caoutchouc, est introduite dans le vaisseau; l'appareil est rempli d'avance de sulfate de soude destiné à retarder la coag-ulation. La pression sanguine tend à redresser le tube, dont les mouvements se transmettent aux leviers et au style.
Fig. 101. Fig. 102.
Cet instrument indique les variations de pression sans faire connaître leur grandeur absolue : il a besoin d'être gradué par comparaison avec un hémodynamomètre à mercure. Il ne peut du reste donner la même précision que ces instruments; aussi cst-il peu employé.
147. Polygraplie. — On donne ce nom à un appareil enregistreur imaginé en 1862 par MM. Marey et Chauveau, et qui se prête à l'étude d'un grand nombre de phénomènes : il est fondé sur la transmission des pressions par l'air. Une petite i.rapoule de caoutchouc est introduite dans l'organe dont on veut mesurer la pression, et mise en communication par
ilO
un long tube avec une autre ampoule aplatie {i\<^. iO'.i), portant sur l'une de ses faces une petite lame de métal mince. | Lorsque la première ampoule est comprimée, lair qu'elle | contient est chassé dans la seconde et la fait dilater : la
Kig. 103.
petite lame de métal se soulève et imprime le môme mouvement au levier mobile placé au-dessus d'elle, et dont la pointe trace sur un cylindre tournant chaque oscillation de cette lame. Une vis de serrage permet de tixer ce tambour récepteur a la hauteur voulue sur un support métallique
La figure 104 représente une application delà méthode précédente au sphygmographe, appareil destiné à enregistrer les mouvements du pouls : un tube de caoutchouc relie col appareil au récepteur de la figure 103. Les mouvements du
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pouls sont, transmis par un levier au tambour T, dontl'air est chassé dans le tambour récepteur et met en mouvement le levier mobile.
Appliqué à l'étude des mouvements du cœur, le polygraplie de MM. Marey et Chauveau a pris le nom de cardiographe. La figure 10.t montre les tracés des mouvements de l'oreillette
Fig. 103.
droite et du ventricule droit d'un cheval obtenus simultanément à l'aide de deux tambours dont les styles inscrivaient sur un môme cylindre tournant. Les ampoules correspondantes étaient introduites dans le cœur en passantparla veine jugulaire droite.
Voluménomètre.
Emploi du Yoluméiiomètre
(fig. 106) sert à déterminer le volume et par suite le poids spécifique des corps qui ne peuvent être mis en contact avec un liquide sans s'altérer.
On s'appuie pour cela sur la loi de Mariette.
Le corps est pesé, puis introduit dans un ballon B qui communique par le tube étroit t avec un manomètre à air libre M muni en R d'un robinet à trois voies :
la branche fex'mée porte un renflement en a. Le manomètre étant rempli de mercure jusqu'à un trait marqué au-dessus de «, on fait le vide dans le ballon et le tube t par le robinet r. Ce robinet étant fermé, on fait alors écouler le mercure par le robinet R jusqu'à ce qu'il affleure dans la branche fermée à un second trait marqué au-dessous de a; le niveau s'est abaisse davantage dans la branche ouverte, car le gaz intérieur s'est
— Le voluménomètre
lOG.
Principe de la machine pneumatique ordinaire
La machine pneumatique, imaginée vers 1630 par Otto de Guéricke, est destinée à raréfier l'air dans un récipient. Elle se compose en principe d'un corps de pompe cylindrique P, dans lequel se meut un piston, et qui communique à la base avec le récipient R dans lequel on veut faire le vide (fig. 107). Un conduit traverse le piston. Deux soupapes a et 6, s'ouvrant de bas en haut, ferment ce conduit et celui qui relie le corps de pompe au récipient.
Il est facile de comprendre le jeu de cet appareil. Lorsque le piston touche la base du corps
de pompe, les deux soupapes sont fermées ; une masse d'air limitée se trouve emprisonnée dans le récipient R. Dès qu'on soulève le piston, la soupape a s'ouvre automatiquement;
(1) Soit X le volume du corps, V celui du ballon B et du tube t, jusqu'au premier trait, V celui du renflement a depuis ce trait jusqu'au second. Dans la première partie de l'expérience, l'air occupe un volume V — x sous la pression atmosphérique H. A la fin son volume est devenu V —a; H- u et sa pression H — /( La masse n'ayant pas changé, on peut appliquer à cette expérience la loi de Mariotte, ce qui donne
d'où l'on tire
Fis:. 107.
On voit qu'il esl nécessaire de connaître V et v. On les détermine une fois pour toutes; pour mesurer u on laisse écouler, en tournant convenablement le robinét à trois voies, le mercure (le la branche fermée depuis le premier trait jusqu'au second, la grande branche restant isolée, puis on pèse ce mercure et l'on en déduit son volume. Pour connaître V, on fait une expérience semblable à celle que nous avons
i'uir du récipient envahit peu à peu tout le corps de pompe et par suite sa pression diminue. Dès que le piston commence à redescendre, la soupape a se referme par le jeu môme de la machine, et l'air qui a pénétré dans le corps de pompe s'y trouve enfermé. 11 acquiert donc pendant la descente une pression de plus en plus grande, et, lorsqu'elle a pris une valeur suffisante, il soulève la soupape 6 qui communique avec l'atmosphère. On voit donc que cette masse d'air est entièrement chassée du corps de pompe lorsque le piston est revenu au bas de sa course, et qu'il s'est produit dans le récipient un abaissement de pression. Il en est de même à chacun des coups de piston suivants.
150. liimite du vide. — La pression de l'air contenu dans le récipient diminue à chaque coup de piston ; mais il importe de voir si elle peut devenir complètement nulle, et si l'on peut faire un vide parfait. Il est facile de comprendre que ce résultat ne peut être atteint. Supposons en effet que le récipient ait une capacité de 10 litres et le récipient de 1 litre. A chaque ascension du piston, il passe dans le corps
de pompe jjj du poids d'air contenu dans l'appareil, et, pendant la descente qui suit, c'est la même masse d'air qui est
expulsée. Il reste donc, après chaque coup de piston, les —
du poids d'air qu'il y avait avant : par conséquent le poids d'air restant ne deviendra jamais nul.
En réalité cette imperfection théorique ne serait pas un grand inconvénient : si l'on ne pouvait atteindre le vide absolu, on pourrait au moins obtenir un degré de vide aussi parfait qu'on le voudrait. Il suffirait de donner un nombre suffisant de coups de piston, car chaque coup nouveau augmenterait la raréfaction. Mais, dans la pratique, il n'en est pas ainsi : il arrive bientôt un moment où il est inutile de manœuvrer la machine, le degré de vide ne pouvant plus être augmenté. C'est que bien des imperfections viennent s'ajouter cà celle que nous avons signalée : il faut citer en premier lieu l'espace nuisi'de, c'est-à-dire l'espace qui reste entre la base du corps de pompe et le piston, lorsque celui-ci est au bas de
décrite, sans rieu mettre dans le ballon. Le volume initial du gaz est V et son volume final V + u. Si les hauteurs de mercure sont H' et A', oïl a
VH' = (V + «)(H'-A'),
ce qui permet de calculer V.
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sa course le contact n'étant jamais parfait. Lorsque la pression est devenue assez faible, l'air qui occupe le corps de pompe peut être réduit au volume de l'espace nuisible sans dépasser la pression atmosphérique ; il ne peut donc pas soulever la soupape 6, et le vide ne se fait plus
A l'influence de l'espace nuisible il faut ajouter encore 1 existence dune foule depetits interstices autour des pistons et surtout de leurs soupapes. L'air rentre par ces orifices avec une vitesse d'autant plus grande que la pression intél rieure est plus faible, et il arrive un moment où il rentre pendant chaque coup de piston autant d'air qu'on en expulse
loi. Emploi de deux corps de pompe. - La machine
Fig. 108.
d'Otto de Guéricke se rapprochait beaucoup de celle que nous venons d'étudier, mais celle qu'on construit aujourd'hui
en diiïère notablement. Il est évident que, dans la machine m^océlL, la pression de l'atmosphère, qui s'exerce sur la r ce supérieure du piston, est à peu près équilibrée au comn encmcnt par celle de l'air qui se trouve dans le corps de pompe. Mais il n'en est plus de môme vers a fin de 1 op laon, lorsque l'air est déjà très raréfié dans l'appareil ; i faut alors vaincre la pression atmosphérique en même temps qu'on soulève le piston, et la manœmTe devient très pénible.
C'est pour éviter cet inconvénient que les machines achiplles (fi" 108) sont munies de deux corps de pompe. Les lic.es des deux pistons portent des crémaillères qui engrènent avec une même roue dentée commandée par une double manivelle Grâce à cette disposition, il y a toujours un piston nui descend tandis que l'autre monte, et les pressions exercées par l'atmosphère sur leurs faces supérieures se com-
^'^"gg'^Pistons et soupapes. — Les pistons sont formés de rondelles de cuir serrées entre deux disques de laiton. Les corps de pompe sont fermés par des couvercles perces d un trou pour laisser sortir Fair. Les soupapes sont coniques. Chacune des soupapes a est fixée au bout d'une tige métallique qui traverse à frottement dur le piston correspondant et vient s'engager par son extrémité supérieure dans le couvercle du corps de pompe. Dès que le piston se soulevé, il entraine avec lui la tige métallique et entrouvre la soupape ; mais aussitôt un petit renfiement placé à la partie supérieure de la tige vient buter contre le couvercle et la soupape reste dans cette position. Dès que le piston commence à redescendre, il fait redescendre la tige de métal et ferme la soupape.
Le conduit qui part du récipient se bifurque en forme de T pour aller aux deux corps de pompe ; à l'autre extrémité, il aboutit au centre d'un plateau de verre bien rodé, qu'on nomme la. platine; pour faire le vide dans une cloche de verre, on la fixe à l'aide de suif sur la platine. Lorsqu'on veut raréfier l'air dans un récipient de métal, on le visse sur une douille de laiton qui termine le conduit.
153. Manomètre. — Il est utile de connaître à chaque instant la pression de l'air qui reste dans le récipient, afin de s'assurer si la machine fonctionne bien, et de savoir à quel moment la limite de vide est atteinte. Pour cela, on dispose, sur le conduit qui relie le récipient aux deux corps de pompe, une éprouvette en verre épais qui renferme un petit manomètre formé d'un tube en U d'environ 20 centimètres
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de hauteur, dont l'une des branches est fermée, et qu'on a rempli de mercure à. la manière d'un baromètre. Tant que l'air intérieur a une force élastique supérieure à 20 centimètres, le mercure ne descend pas. Mais, dès que cette limite est dépassée, ce qui a lieu après quelques coups de piston, le mercure baisse dans l'appareil, et la pression est indiquée à chaque instant par la différence des niveaux du mercure dans les deux branches. La branche fermée est légèrement étranglée vers sa partie supérieure pour ralentir la vitesse du mercure, et empêcher le choc de briser le verre lorsqu'on laisse rentrer l'air trop bi^usquement ; enfin un robinet permet d'isoler le manomètre lorsqu'il est inutile.
134. Robiuet. — Le conduit qui va du récipient aux deux corps de pompe porte aussi un robinet destiné à isoler le récipient, lorsqu'on veut
y conserver le vide, et a laisser rentrer l'air quand l'expérience est terminée. Ce robinet (lîg. 109) est percé d'un premier orifice qui le traverse complètement, à la manière ordinaire, et qui sert à relier le récipient aux corps de pompe lorsqu'on veut
faire le vide. Mais il Fig. loo.
porte en outre un autre
conduit recourbé qui se termine à l'extérieur par un orifice que ferme un bouchon de métal. Les deux conduits se trouvent dans deux plans perpendiculaires passant par l'axi; du robinet. Pour faire le vide, on place la clef dans la position 1, ce qui fait communiquer le récipient R avec les corps de pompe C. Lorsqu'on a fini, si l'on veut conserver le vide pendant quelque temps, on tourne la clef dans la position 2, ce qui fait rentrer l'air dans les corps de pompe C, tout en isolant le récipient R. Enfin la position 3 montre comment on fait rentrer l'air dans le récipient quand l'expérience est terminée.
1.00. Perfectionnement de Babiuet. — Babinet a imaginé un perfectionnement qui permet d'obtenir un vide plus parfait. Nous savons que la machine cesse de fonctionner, en négligeant les rentrées d'air et ne tenant compte que de
l'espace nuisible, lorsque l'air renfermé dans un corps de i.onipc peut être réduit au volume de l'espace nuisible î;an.s déliasser la pression atmosphérique. Si l'on met alors
cet espace en communication avec le second corps de pompe, dont le Yjiston est soulevé, une partie de l'air qu'il contient y passera et sera chassé par la descente du piston.
Mais le premier corps de pompe pourra recevoir à son tour une certaine quantité d'air du récipient, puisqu'il a perdu une partie de celui qu'il contenait, et subi par suite une diminution de pression. Il n'y a donc plus qu'un corps de pompe qui communique avec le récipient, et l'autre sert à faire le vide dans le premier.
156. Autres modèles de macbinés pneumatiques. — Le mouvement alternatif qu'on doit communiquer aux pistons dans la machine pneumatique ordinaire en rend la manœuvre assez pénible. Il existe d'autres systèmes dans lesquels cet inconvénient est évité, notamment les machines de Bianchi et de
POMPES DE COMPRESSION. H
Deleuil. Nous décrirons seulement ici la machine à mercure, imaginée par Geissler, perfectionnée par Alvcrgniat, et qui est la plus employée dans les applications playsiologiquos. Elle se compose en principe de deux ballons de verre A et B(lig. 110) reliés par un tube de caoutclioiic I et contenant du mercure. L'un des ballons A est fixe et communique alternativement avec le récipient à. vide par le robinet G et avec l'atmosphère par R ; l'autre B est fixé à une chaîne sans fin et reçoit à l'aide de la manivelle G et d'un engrenage un mouvement alternatif du haut en bas de l'appareil. Lorsque le ballon B est h. la partie inférieure, comme le représente la fig. 109, le mercure descend et abandonne le ballon A que vient remplir l'air du récipient. Lorsque le ballon B remonte, ou ferme le robinet G, et l'on ouvre E; le mercure vient remplir A et cliasse complètement dans l'atmosphère l'air qu'il contenait. Quand le ballon B redescend, on change la communication, et l'air du récipient est aspiré de nouveau. Le réservoir H contient de la pierre ponce imbibée d'acide sulfurique, afin d'empêcher l'humidité du récipient de parvenir jusqu'au mercure. M est un petit manomètre semblable à celui de la machine ordinaire. Il existe des modèles où les robinets de verre sont supprimés, pour éviter que la matière grasse salisse le mercure, et les communications s'établissent automatiquement.
Cette machine fait le vide avec une grande perfection : on
peut réduire la pression jusqu'à— de millimètre. Elle est
employée notamment pour l'extraction des gaz du sang. On peut alors munir l'orifice U d'un tube à dégagement, ce qui permet de recueillir le gaz expulsé pour en faire l'analyse.
lo7. Machines et pompes de compression. — Pour comprimer un gaz, on pourrait faire usage de la machine pneumatique ordinaire, en disposant les soupapes en sens inverse. Il faudrait aussi remplacer le petit manomètre par un manomètre à air comprimé et fixer solidement le récipient sur la platine. Mais on préfère employer d'ordinaire des pompes, qui sont plus solides, moins coûteuses, et peuvent servir à comprimer et à raréfier les gaz.
Ces pompes se composent généralement d'un corps de pompe muni d'un piston plein (fig. 111). A la base sont disposées deux soupapes s et s' s'ouvrant dans le même sens, par exemple de G vers F. Si les deux tuyaux G et F communiquent avec deux récipients, et qu'on soulève le piston, le vide
liroduit dans le corps de pompe y attire le gaz contenu dans le récipient C à travers la soupape s. Pendant la descente du piston, ce gaz est comprimé et chassé pars' dans le récipient F L'appareil est fixé au sol ou repose sur un pied très lourd
Fig. 111.
(juile maintient, et l'on manœuvre le piston soit à l'aide d'une poignée de bois transversale qu'on saisit des deux mains, soit, comme le montre la figure, au moyen d'une bielle articulée et d'une manivelle ; un volant régularise le mouvement.
VENTOUSES
158. Applications «le l'air raréfié et comprimé; ventouses. — Le vide est utilise en chimie pour concentrer certains liquides et pour abaisser la température d'ébuUition, ce qui permet de faire bouillir sans crainte de décomposition L'air comprimé sert à la ventilation des hôpitaux, des amphithéâtres, etc. ; il est employé également à la construction des piles de ponts, au percement des tunnels, à la traction des tramways.
Dans l'intérieur de Paris, les dépèches télégraphiques sont placées dans une boite formant piston, qu'on introduit dans un tube où on la fait avancer en comprimant l'air derrière elle et en faisant le vide en avant.
Les ventouses sont de petites cloches de verre qu'on applique sur la peau et dans lesquelles on fait le vide : la surface du tégument externe, qui est ainsi soustraite à la pression atmosphérique, ne tarde pas à rougir et à se gonfler sous l'afflux du sang et des humeurs. La ventouse est dite sèche lorsqu'on l'applique sur la peau intacte, et scarifiée lorsqu'on a préalablement incisé la peau à l'aide d'un scarificateur; dans ce cas le sang coule en abondance dans l'mterieur de la cloche. On peut faire le vide dans la ventouse en la chauffant sur une lampe à alcool et l'appliquant immédiatement; le refroidissement de l'air produit un vide par lel. On peut aussi se servir d'une petite pompe aspirante. Mais |es ventouses à refoulement sont les plus simples : la cloche c e verre est surmontée d'une sphère de «'^«^tchj)uc a paro s épaisses (fig. 112), que l'on comprime fortement entre les do.gt on applique l'appareil, et l'on cesse de comprimer. Le parois de la sphère reprennent leur forme, et il se produit un vide paHiel. Pour enlever une ventouse, il suffit d'appuyer le doigt sur la peau en un point voisin du bord : l'air rentre par la dépression produite et la ventouse se détache.
CHAPITRE VI
HYDRODYNAMIQUE.
lo9. Principe «ie Torricelli. — On désigne sous le nom ô.'lnjdrodynamique l'étude du mom^eraent des fluides. Nous allons en indiquer rapidement les principes les plus simples, et notamment ceux qui peuvent s'appliquer à la circulation
du sang
Considérons d'abord un vase ouvert à sa partie supérieure et rempli de liquide, dont le niveau est maintenu constant.
Supposons qu'on ouvre à sa base un orifice pratiqué en mince paroi, de sorte que le liquide puisse le franchir sans éprouver pour ainsi dire aucun frottement contre les bords (fig. H3). Laviiesse d'écoulement, c'est-à-dire la vitesse que Fig. 113. possèdent les molécules liquides en tra-
versant l'ouverture, augmente d'abord très rapidement et prend bientôt une valeur constante. L'écoulement a alors atteint V état ï)ermanent: c'est celui que nous considérerons. Torricelli, qui a étudié ces phénomènes, a donne en 1643 le principe suivant :
Lorsqu'un liquide, s'écoule par un orifice plan, pratiqué en mince paroi, sa vitesse est indépendante de sa nature, et égale à celle que prendrait un corps pesant en tombant dans le vide d'une hauteur égale à la distance de la surface libre au centre de aravité de l ouverture.
De plus cette vitesse est toujours perpendiculaire à la paroi.
On peut vérifier expérimentalement cet énoncé à l'aide d une disposition quelconque permettant d'avoir dans le vase un niveau constant. Si l'orifice est horizontal, le liquide décrit en tombant une ligne verticale; s'il est percé dans une paroi verticale les particules liquides, obéissant à la fois a la vitesse d écoulement, qui est horizontale, et à l'action de la pesanteur, décrivent une trajectoire parabolique (fig. 14). Il en est encore de même si l'ouverture est pratiquée dans une paroi oblique. Enfin si le récipient porte à sa
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base un tuyau horizontal muni d'un oriQce également horizontal, mais dirigé vers le haut, le jet liquide tendra à s'élever, grâce à sa vitesse, jusqu'au niveau de la surface libre. En réalité il n'atteint pas tout à fait cette hauteur, à cause de la résistance de Tair et des chocs des gouttelettes qui descendent contre celles qui montent.
Toutes ces conséquences du principe de Torricelli se vérifient par Texpérience.
160. Dépense. — On nomme dépense le volume de liquide qui s'écoule par l'orifice pendant un certain temps, une Fig. ii4. seconde par exemple. On voit que, si les
gouttelettes continuaient à se mouvoir avec une vitesse constante après avoir franchi l'orifice, elles formeraient au bout d'une seconde un cylindre ayant pour base l'ouverture et pour longueur l'espace parcouru en une seconde, c'est-àdire la vitesse d'écoulement. La dépense en une seconde a donc pour mesure le •produil de la surface de Vorifice par la vitesse d'écoulement. Or, si l'on recueille et qu'on mesure dans un vase gradué le volume de liquide écoulé pendant ce temps, on trouve qu'il est notablement inférieur à ce produit, et que la dépense réelle n'est ordinairement que les 0,62 de la dépense théorique.
161. Contraction de la Teiue. — La différence entre la dépense théorique et la dépense observée est due surtout à cè que le liquide qui s'écoule ne vient pas seulement de la partie du vase située au-dessus de Toritice; mais aussi des parties latérales. Considérons par exemple un orifice percé dans une paroi horizontale (iig. 113). Les filets qui proviennent de la partie centrale du vase décrivent seuls des lignes à peu près verticales; les gouttes qui viennent de la périphérie traversent l'orifice obliquement. La veine doit donc aller en se contractant jusqu'à ce que les différents lîlets qui la composent aient pris, grâce à leurs actions réciproques, un mouvement commun. On constate en effet qu'à sa sortie, jusqu'à une distance de l'orifice égale environ à la moitié de son diamètre, la veine est conique, elle devient ensuite sensiblement cylindrique, et la section plus petite qu'elle présente est appelée section contractée. On nomme coefficient de dépense le rapport par lequel il faut multiplier la dépense théorique pour avoir la dépense observée; il est égal au rapport de
la secllon contractée à celle de l'orifice; c'est généralement 0,62.
162. Constitution de la veine liquide. — Si l'on examine un jet de liquide à partir de la section contractée, on constate qu'il est d'abord limpide sur une certaine longueur, et présente dans cette partie la forme d'un cylindre très légèrement conique. Mais il arrive bientôt un point où il change complètement d'aspect, et devient trouble, plus gros et comme bosselé. Il semble alors que la veine soit discontinue et formée de gouttelettes séparées. C'est en effet ce qui a lieu, mais ces gouttes se succèdent si vite que chacune d'elles produit sur nos yeux l'impression d'une traînée lumineuse, de même qu'un charbon rouge tournant avec rapidité nous apparaît comme un cercle de feu. Pour éviter cet effet et se rendre compte de la véritable constitution de la veine, il faut l'observer pendant un temps assez court pour que les gouttes paraissent sensiblement immobiles. C'est ce qu'on peut obtenir par différents moyens, soit en l'éclairant par des étincelles électriques, qui n'ont qu'une durée extrêmement faible, soit en la regardant à l'aide de l'instrument appelé phénakisticope. On voit alors qu'elle est constituée par des gouttes qui, pendant leur chute, oscillent entre la forme d'ellipsoïdes aplatis successivement dans le sens vertical et dans le sens horizontal, en passant par celle d'une sphère (fig. 1 15). Dans les conditions ordinaires d'observation, ces gouttes, alternativement renflées et allongées, produisent sur la veine des renflements et des étranglements successifs, qu'on désigne sous les noms de ventres et de nœuds. Des gouttelettes très petites et de forme invariable séparent les premières et produisent, lorsqu'on observe attentivement, comme un canal continu suivant l'axe de la veine.
163. Influence des ajutag^es. — Les effets ne sont plus les mômes si, au lieu d'un orifice pratiqué en mince paroi, on a une ouverture percée dans une paroi épaisse ou munie d'un ajutage, c'est-à-dire d'un tuyau de petite longueur. Dans le cas d'un ajutage cylindrique, l'expérience montre que la
Fig. ils.
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vitesse diminue et n'est plus que les 0,82 de ce qu'elle serait ■ ms ajutage, pour une môme hauteur de liquide. Il résulte de Ifi que, pour rendre au liquide la vitesse qu'il aurait sans H uréscnce de l'ajutage, il faudrait augmenter sa pression et
ui donner environ une fois et demie la hauteur qu'il aurait nour un orifice en mince paroi. L'effet de l'ajutage se traduit donc par une perle de charge, qui s'explique par ce fa t que sa présence oblige les filets liquides, convergents a
a sortie, à devenir parallèles; il en résulte une perte de force vi^4, qui se traduit par une diminution de la vitesse
^'S'Se de charge est accompagnée d'un phénomène reu^xrquable. Si l'on pratique un oriiice dans la paroi c e îaTutaee au point où se forme la section contractée c e la vein et'qv^on y ajuste un manomètre, on constate c^'il se miïùit en cet endroit une diminution de pression a peu ^l-ès égale aux trois quarts de la charge qui détermine 1 e-
'TerTrompeN.- Cette diminution de pression est utilisée dans les troTpes. Supposons en effet qu'à la place du manomè re on pratique dans l'ajutage un ou plusieurs trous communié avec un récipient plein d'air : ce gaz sera anXparTes trous et, une fois introduit dans la veine, sera enîraîné au dehors avec le liquide. On pourra ainsi faire le î^de dans ce récipient. D'autres fois, au contraire, l'air ent aine par îe courant d'eau est recueilli et va se comprimer dans un réservoir d'où on peut l'utiliser. C'est ainsi ciu'en m tallur Je on mploie souvent les chutes d'eau pour actionner Ts machl^nes soufflantes. Dans les laboratoires on se sert JlutrdertrLpes pour faire le vide. Dans^^^^^^^^^^^^^^
lieu avec les machines P^^umaticiues. ^.^^ nomène est encore plus complexe lorsque lu i
verser un tuyau dune certaine longueur. Les molécules liquides éprouvent alors contre les parois un l'rottenieut qui augmente avec la vitesse, avec la longueur du tuyau et avec la proportion du liquide qui est en contact avec elles.
Si nous considérons un vase muni d'un tuyau horizontal nous savons que, si ce tuyau est fermé et le liquide immobile, la pression est la môme en tous les points d'un plan horizontal ; il en résulte que si l'on dispose en divers points de petits tubes verticaux, les niveaux seront à la même hauteur dans tous ces tubes.
Fis-. 116.
Il n en est plus de même si l'on ouvre Textrémité du tuvau ■ la pression subit alors un abaissement brusque à la sortie du vase, et décroît ensuite jusqu'à l'orifice régulièrement et proportionnellement à la distance. On constate en efTet aue dans les tubes verticaux, les niveaux du liquide sont situés sur une môme droite qui part d'un point situé un peu au-
fr'nJV'' '^'^"'^ aboutit à l'orifice
[fis. 116). D un autre côté, la vitesse d'écoulement se trouvant ralentie par le tuyau, on peut considérer la pression à a sortie du vase comme se divisant en deux parties, l'une qui produit la progression et l'écoulement du liquide, 'autre parc^s '''''''''' hydrostatique exercé^ sur
Z2l' n "'^ proportionnelle à la hauteur que le
liquide ^ a encore a vaincre, c'est-à-dire à la distance à
Si le tuyau présente le môme diamètre dans toute sa Ion
f o^t'à 'autir\r 'i'^''' '^'^^ ^^^^^^---^t constante c un est vai4bl i P^"' le. diamètre
miMiT , ■ [ ""^ toujours, pour assurer l'écoulement ' u Ipasse dans chaque section du tuyau des quantité Ss de liquide en des temps égaux. Il fauUonc que la Se «a S en raison inverse de la s rtion
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s'écoule par un tube capillaire est pro'povUonncUe à la pression (cl non plus à la racine carrée de cette quantité), à la quatrième puisssance du diamètre, et en raison inverse de la longueur.
167. Effets des ajiitag^es élastiques. — Si l'on adapte un tube élastique à roriflce d'écoulement d'un liquide, on constate que tout se passe comme si le tube était rigide, lorsque l'écoulement se fait d'une manière continue. Mais, si l'on rend au contraire l'écoulement intermittent, le débit du tuyau élastique est très supérieur à celui d'un tuyau rigide de mêmes dimensions; on constate en outre que les intermittences s'affaiblissent d'autant plus que le tube est plus long, et le liquide sort d'une façon presque continue. Ces effets sont dus à l'élasticité des parois, qui se dUatent chaque i'ois qu'il sort un jet intermittent, et, revenant presque aussitôt à leur position primitive, poussent en avant le liquide contenu dans le tube.
168. Mécanisme delà circulatiou. — Voyons maintenant comment les principes qui précèdent se trouvent appliqués dans la circulation du sang. L'organe central de la circulation est le cœur, qui est formé chez les mammifères et les oiseaux de deux parties complètement distinctes, le cjeur droit et le cœur gauche. Chacune de ces parties comprend ellemême deux cavités, une oreillette à la partie supérieure et un ventricule au-dessous. Une sorte de soupape, nommée valvule mitrale à gauche, valvule tricuspide à droite, permet au sang de passer de l'oreillette dans le ventricule correspondant, mais l'empêche de revenir en arrière. En sortant du ventricule gauche V (fig. 117), le sang passe dans un vaisseau (l'artère aorte) qui se divise ensuite en un nombre de ramifications de plus en plus grand à mesure qu'on s'éloigne du cœur. En même temps leur diamètre va en diminuant, mais cette diminution est plus que compensée par laccroissement de leur nombre, de sorte que la somme des sections va en augmentant. Ces vaisseaux, que l'on nomme arlère-, se font remar-
nuer par rélasLicitc de leurs parois; ils se subdivisent et se répandent dans toutes les parties du corps et se prolongent par une série de vaisseaux encore plus fins, mais présentant une section totale beaucoup plus grande : ce sont les capillaires, dont la nature est toute différente. Enfin les capillaires se réunissent pour former des veines, qui sont d'abord très petites, puis constituent par leur jonction des vaisseaux de plus en plus gros à mesure qu'on se rapproche du cœur : en même temps la somme des sections va en diminuant. Le système veineux aboutit à Toreillette droite o' d'où le sang passe dans le ventricule droit V ; il est ensuite chassé dans les artères pulmonaires qui vont se diviser dans les poumons en un très grand nombre de ramifications : de là les veines pulmonaires i amènent le sang à l'oreillette gauche o, d'où il passe dans le ventricule gauche V pour retourner dans l'aorte. La figure 117 montre d'une manière schématique le mécanisme de cette circulation : le cœur droit, les artères pulmonaires et les veines, c'est-à-dire les parties qui contiennent le sang veineux, sont couvertes de hachures.
Le cœur est une sorte de muscle creux qui agit comme une pompe foulante et, par des contractions répétées, pousse à chaque instant le sang dans le système artériel. Les oreillettes se contractent d'abord et envoient le sang dans les ventricules ; ceux -ci se contractent à leur tour et le chassent dans les artères. Les valvules mitrale et tricuspide l'empêchent de revenir en arrière. La période de contraction du cœur a reçu le nom de systole, celle du repos celui de diastole.
On voit donc que le sang est lancé par le cœur dans lartère aorte d'une manière intermittente ; mais, grâce à l'élasticité de ce vaisseau et des autres artères qui lui font suite, ce courant intermittent se trouve peu à peu transformé en un courant continu. En outre, la vitesse du sang va en diminuant à mesure qu'on s'éloigne du cœur, parce que la. somme des sections augmente ainsi que le frottement sur les parois. C'est donc un courant régulier et continu qui traverse les capillaires, puis les veines. Cette continuité se manifeste quand on ouvre une veine pour la saignée. Quant à la vitesse, pour les raisons que nous venons d'indiquer, elle va encore en diminuant dans les capillaires et augmente ensuite dans le système veineux à mesure qu'on se rapproche du cœur. Enfin le sang revient au cœur d"une manière continue, et celui-ci le transforme de nouveau en un courant intermittent. Nous avons examine seulement ce qui se passe dans la grande cir-
HEMODROMOMÈTRES.
ciilation : les mêmes remarques s'appliquent aussi à la petite circulation.
Les considérations qui précèdent ont été vérifiées par l'expérience. Ainsi la vitesse du sang a été mesurée au moyen d'appareils nommés hémodromoinôlres, et l'on a constate qu'elle va bien en diminuant dans le S3'stème artériel à mesure qu'on s'éloigne du cœur.
169. Hémodromomèlres. — L'hémodromomètre de M. Volkmann se compose d'un tube de verre en forme d'U renversé sur
un conduit rectiligne, auquel il se relie par deux robinets à trois voies (fig. 118). Le tube de verre étant rempli d'eau, on place les robinets dans la position 1 ; puis on fait la section du vaisseau à étudier, et on lie les deux bouts coupés sur les canules g et h qu'on fait entrer à frottement sur les deux pièces a et d. On laisse se rétablir l'écoulement
Fig. 118.
du sang il travers le tube ad, puis on tourne brusquement les robinets e et f dans la position 2, ce qui oblige le sang à
passer par le tube en U. On mesure le temps qu'il met à chasser l'eau et à remplir complètement ce tube, dont la longueur est connue : on en déduit sa vitesse.
M Vierordt s'est servi d'un instrument fondé sur le pnncipe'du pendule hydromctrique, et qu'il a appelé hémolachomètre. M. Chauveau a employé un appareil du même genre représenté figure 119. Les deux bouts du vaisseau coupé sont fixés à un tube métallique a, dans lequel oscille un pendule,
Fig. 1U>.
représenté à part, et qui se termine par une aiguille extérieure d. Un manchon de caoutchouc c recouvre la fente qui livre passage à l'aiguille. On gradue l'appareil en y faisant passer, avec des vitesses connues, des liquides analogues au sang par la densité et les propriétés physiques.
M. Lortet a transformé cet instrument en un hémodromographe en lui adjoignant un cylindre enregistreur.
Cette méthode ne peut s'appliquer aux vaisseaux capillaires. On a recours alors à l'observation microscopique, ou 1 on s'appuie sur un phénomène particulier de la vision que nous n'avons pas à décrire ici, et qui est connu sous le nom dlmage vasculaire dePurkinje.
Tension du sang dans le système artériel. — Le
SPllYGMOGRAPHE.
sang qui remplit les artères exerce contre leurs parois une pression qu'il est utile de connaître. Ou a cherché depuis longtemps à la déterminer; nous avons indiqué (§ 143) les principaux modèles d'hémomanomètres qui ont été employés à cet effet. Chez l'homme, M. Marey a trouvé, par des expériences indirectes, que la pression dans tout le système artériel est à peu près constante et égale à celle d'une colonne de mercure de i'6 centimètres. Remarquons du reste que cette pression varie un peu de la période de systole à celle de diastole.
171. Du pouls. — Dans les grosses artères, le courant sanguin n'est pas devenu parfaitement régulier, et subit encore l'influence des contractions ventriculaires. En appliquant le doigt sur une artère qui soit soutenue par un plan osseux résistant (artères radiale, temporale, pédieuse), on sent un soulèvement périodique dû à cette iniluence, et l'on peut en tirer, avec une habitude suffisante, des renseignements utiles sur le fonctionnement du cœur et des artères; c"est le phénomène du pouls.
172. S»phyg^mog;raplie. — L'observation directe du pouls peut être remplacée avec avantage par l'emploi des instruments enregistreurs. Nous avons indiqué (§ 147) le spliygmographe à transmission. Le sphygmographe direct de M. Marev (fig. 120)
Piff. 120.
est destiné au même usage; c'est un des plus employés. 11 est formé d'un bcàti métallique, qui s'attache sur le bras à l'aide de rubans, et porte un ressort d'acier très flexible, qui est fixé d'un côté au bâti et, à l'extrémité libre, p'Srte une petite plaque d'ivoire qui s'appuie sur l'artère et la déprime légèrement. Le ressort se voit au bas de l'appareil. Les mouvements du pouls se transmettent au ressort et par. son intermédiaire à la tige T. Celle-ci porte un pas de vis qui engrène avec une petite roue dentée placée en I),et qui commande
un levier \)a très léger et très mobile. Le bras de ce levier qui se termTne en a étant très long, le style placé en ce point ampu fe beaucoup les mouvements qu'il enregistre sur la plaque
Fig. 121.
1. Tracé du pouls sénile dans l'hypertrophie du cœur. — 2. Dans la fièvre typhoïde. — 3. Dans l'empoisonnement par le plomb. — 4. Dans la péricardite. — 5. Dans la convalescence de la fièvre typhoïde. — 6. Pouls rare normalement. — 7. Pouls dans la fièvre traumatique. — 8. Dans l'anévrisme dissécant.
LM. Celle-ci reçoit du mécanisme d'horlogerie renfermé eu FG un mouvement de translation uniforme de droite à gauche Afin de mieux faire ressortir l'utilité des indications que fournit la méthode précédente, nous représentons (fig. 121) les tracés obtenus dans diverses maladies.
Pompes.
Les
POMPES
aspirante (tig 122) se compose d'un corps de pompe renfermant un piston percé d'un orifice; deux soupapes s'ouvrant de bas en haut ferment un conduit creusé dans le piston et un orifice qui, au moyen d'un tuyau d'aspiration, fait communiquer la partie inférieure du corps de pompe avec le réservoir dans lequel on puise Teau. Lorsque la pompe n'est pas encore amorcée, l'appareil fonctionne comme une machine pneumatique et fait le vide dans le tuyau d'aspiration ; sous l'inflence de la pression atmosphérique, l'eau s'élève peu à peu dans ce tuyau pour compenser la diminution de pression. Lorsque le liquide a atteint la soupape a, il ne reste plus d'air dans la pompe : si l'on soulève le piston, le liquide vient l'emplir le corps de pompe qui est vide, et, lorsqu'on l'abaisse, la soupape b s'ouvi'e sous la pression de l'eau, qui pénètre au-dessus du piston. C'est seulement au coup suivant que le piston soulève l'eau qui est au-dessus de lui et la rejette au dehors par le tuyau de déversement, tandis qu'une
nouvelle quantité de liquide vient remplir _
le corps de pompe. Fig. 122.
Les pistons des pompes sont formés ordinairement de rondelles de cuir serrées entre deux disques de métal; les soupapes peuvent être coniques, comme dans la machine pneumatique, ou en forme de dapels, c'est-à-dire constituées par deux plaques métalliques, entre lesquelles est placée une lame de cuir plus large, qui déborde tout autour de l'ouverture. Les soupapes à clapets sont souvent doubles, c'est-à-dire qu'on en place deux auprès l'une de l'autre, pour faciliter le passage du liquide.
174. liimite de hauteur des pompe.s. — Puisque c'est la pression atmosphérique qui fait monter l'eau dans le tuyau d'aspiration, il est évident que la longueur de ce tuyau ne doit pas dépasser la hauteur qu'atteindrait l'eau dans un tube barométrique, c'est-à-dire 10,33 m. Il est môme bon que la pompe tout entière ne dépasse pas cette limite, afin que le corps de pompe se remplisse complètement à chaque coup de piston : sinon, on ne déverserait chaque fois au dehors qu'une petite quantité de liquide. La hauteur de 10,33 m. n'est qu'une limite théorique : il est utile de ne pas dépasser 7 à
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!,<• g mètres à cause des imperfections inévitables, telles que
k ' l'influence de l'espace nuisible, le dégagement de l'air dis-
I*''. sous dans l'eau, les fui Los, etc.
175. Pompe aspirante élévaloirc. — On peut cependant augmenter la limite d'action de la pompe aspirante en rem- ■)' i pla^çant le tuyau de déversement par un tuyan élévatoire qui
'l . se remplit peu à peu et déverse l'eau ensuite à sa partie su-
rieure (fig. 123). Mais le tuyau élévatoire ne doit pas luimôme être trop grand, pour que le liquide n'exerce pas sur le piston une pression assez forte pour arrêter la manœuvre.
176. Pompe foulante. — Lapompe foulante (fig. 124) n'apas de tuyau d'aspiration : son piston est plein, et l'eau se déverse par un tuyau qui part du bas du corps de pompe et qui ferme une soupape s'ouvrant vers l'extérieur. Souvent la pompe tout entière est plongée dans l'eau. Quand le piston s'élève, l'eau est aspirée par la soupape m ; quand il descend, elle est rejetée par la soupape n et le tuyau qu'elle ferme.
La pompe à incendie est formée de deux pompes foulantes accouplées, qui envoient l'eau dans un réservoir placé entre elles et contenant de Tair comprimé, qui rend l'écoulement de l'eau continuel donne au jet une plus grande force.
177. Pompe aspirante et foulante. — Cette pompe ne diffère de la précédente que par l'addition au-dessous de la soupape m d'un tuyau d'aspiration qui plonge seul dans l'eau par son extrémité inférieure, le reste de l'appareil étant au-
PRESSE HYDRAULIQUE
dessus du liquide, comme dans le cas de la pompe aspirante.
Le reste est absolument semblable à la pompe foulante : le piston est plein et l'eau se déverse par un tuyau latéral muni d'une soupape et partant du bas du corps de pompe.
178. Presse hydraulique. — Nous avons vu (§ 84) que la presse hydraulique était à l'origine une application directe du principe de Pascal. Mais, au lieu d'exercer sur Feau du petit cylindre un effort de plus en plus grand, on a préféré remplacer ce cylindre par une pompe aspirante et foulante qui envoie dans le gros cylindre une quantité d'eau de plus en plus grande. Cette eau, se trouvant comprimée, repous-
Fig. 123.
se le piston qui ferme le gros corps de pompe. Ce piston porte en haut de sa tige un large plateau qui peut servir à élever des fardeaux, ou à comprimer des corps contre une plate-forme de fonte solidement lixée au sol, comme le montre la figure 125. Les pistons plats sont souvent remplacés par des pistons plongeurs, ayant une hauteur beaucoup plus grande que leur diamètre. Les deux corps de pompe sont réunis par un tuyau qui porte un manomètre destiné à faire connaître la pression, et une soupape de sûreté qui laisse échapper le liquide, si cette pression devient trop forte.
Malgré ces dispositions, la presse hydraulique donnait d'assez mauvais résultats, parce que, sous l'influence de la
Fig. 120.
pression, le liquide s'échappait autour du piston. Un ingénieur anglais, nommé Bramali, a remédié à ce défaut en disposant autour du piston un cuir embouti, c'est-à-dire une
gouttière de cuir circulaire et ren-l versée (flg. 126), fixée au corps de pompe par son bord extérieur. Il est facile de comprendre que le bord intérieur, qui est libre, s'applique d'autant mieux sur le piston, et produit une fermeture d'autant plus hermétique, que la pression de l'eau est plus forte.
Il existe aussi des presses hydrauliques dans lesquelles on produit la pression, soit àla fin, soit pendant toute l'opération, en introduisant dans le gros corps de pompe un cylindre métallique qui comprime l'eau.
179. Applications médicales ; sering^ues. — Les pompes sont employées fi'équemment en médecine et sous bien des formes. Le plus souvent ce sont des pompes à piston plein, et le même orifice sert à faire entrer et sortir successivement le liquide.
Telles sont les seringues, qui servent à injecter un liquide. Celles qui sont destinées à la médecine ou à la physiologie
Fisr. 127
se construisent en verre, en maillechort, en argent, en ébonite (caoutchouc durci). Le modèle que représente notre figure 127 est en métal nickelé et en verre. Des canules de formes variées peuvent se fixer à frottement dur sur l'orifice. Un robinet et un tube flexible peuvent s'intercaler au besoin entre la seringue et la canule. Des divisions tracées sur le cylindre de verre ou sur la tige du piston permettent de mesurer exactement la quantité de liquide injectée. Enfin un curseur, mobile sur la tige, sert à limiter la course du piston.
TRANSFUSEURS.
Los seringues destinées aux usages domestiques se font en étain et le piston est constitué simplement par un peu d'étoupe ou de coton enroulé autour de l'extrémité de la tige.
Le clysopompe fonctionne absolument comme une pompe foulante : on le place sur un support dans un vase rempli du liquide à injecter; ce liquide est aspiré par une première soupape, et expulsé par une soupape latérale dans un tube flexible au bout duquel on adapte la canule.
Dans Virngateur du docteur Eguisier, qui remplace le plus souvent les seringues et les cljsopompes, un ressort spiral, en se déroulant, fait tourner un pignon denté, qui engrène avec la tige à crémaillère du piston et le fait descendre lentement, pour chasser le liquide dans un orifice latéral. Pour remplir l'appareil, on verse le liquide à la partie supérieure; il traverse le piston par un orifice que ferme une soupape s'ouvrant seulement de haut en bas.
180. TransfHseurs. — On nomme ainsi les instruments destinés à faire passer dans l'appareil circulatoire d'un malade
Fig. 128.
une certaine quantité de sang, naturel ou préalablement défibriné. Ils sont généralement disposés pour éviter le refroidis-
sèment du sany et l'introduction de l'air dans les veines du malade.
Le transfuseur représenté (fig. 128) se compose d'une petite chambre cylindrique communiquant à la partie supérieure avec une palelle destinée à recevoir le sang, latéralement avec une pompe à piston plein, et enfin à la partie inférieure avec un tube flexible que termine une canule assez petite pour pénétrer dans une veine de grosseur moyenne. L'appareil étant complètement rempli de sang, on appuie sur le piston : le liquide sort néccssairenent par la canule, car une bille creuse d'aluminium placée dans la chambre, et assez légère pour flotter sur le sang, vient fermer l'orifice supérieur. Si l'appareil n'est plus suffisamment rempli, l'air qu'il contient ne peut pas pénétrer dans la canule, car la bille ne ferme plus l'orifice de la palette, ce qui permet au gaz de s'échapper par le haut.
181. Injecteurs. — Les injecteurs peuvent remplacer les seringues, mais ils reposent sur des principes différents. J^'injecteur de Robin n'est autre qu'une machine pneumatique à mercure dont on renverse la" manœuvre : on puise Tair dans l'atmosphère et on le fait passer dans un flacon dont il projette le liquide par un tube flexible muni d'une canule. Si l'on se contente d'opérer pendant une seule descente du récipientmobile, on obtient une pression assez faible, mais régulière et continue, qui convient bien aux injections délicates.
On emploie souvent aussi des injecteurs dont l'organe principal est une boule de caoutchouc à parois épaisses, qu'on presse entre les doigts, et qu'on laisse ensuite reprendre sa forme, grâce à l'élasticité des parois; en dirigeant le courant d'air dans un flacon plein de liquide, on fait jaillir celui-ci au dehors.
L'appareil de Richardsonpourl'anesthésie locale, et d'autres appareils analogues, destinés à projeter un jet d'éther en poussière fine, reposent sur ce principe. Le courant d'air est fourni par une poire en caoutchouc (fig. 129), munie à son extrémité d'une soupape qui s'ouvre de dehors en dedans; une seconde poire régularise la pression et rend le jet continu. Le bouchon du flacon d'éther est traversé par un tube à double enveloppe concentrique : le tube intérieur plonge dans le liquide; l'enveloppe extérieure s'ouvre en haut du flacon et se prolonge d'autre part d'environ un centimètre audelà de la pointe du tube intérieur; elle communique latéralement avec les deux poires de caoutchouc. Le courant d'air
ASPIRATEURS.
envoyé par celle-ci se divise en deux parties : l'une, pénétrant dans le flacon, fait monter le liquide dans le tube cen-
Fig. 129.
tral; l'autre s'échappe par le tube concentrique, se mêle au jet de liquide, l'entraîne et le réduit en poussière.
182. Aspirateurs. — On donne ce nom à des appareils fondés sur le même principe que les précédents, mais qui sont plutôt disposés en vue d'aspirer un liquide et de l'extraire de l'organisme, par exemple évacuer les collections liquides et purulentes. D'ailleurs ils servent aussi à injecter ensuite à la place des produits extraits un liquide détersif ou médicamenteux.
L'aspirateur de Dieulafoy (fig. 130) se compose d'un corps de pompe eu verre renfermant un piston plein dont la tige porte une crémaillère : on le fait mouvoir en tournant à la main un levier commandant un pignon denté qui engrène avec la crémaillère; un cliquet G qui pénètre dans les dents
do la tige l'empêche de redescendre. La partie inférieure du corps de pompe porte trois robinets R,R',H". On adapte au robinet R un tube flexible ï terminé par une des canulestrocarts 1,2,3,4, dont on introduit la pointe dans la cavité à vider, puis, tous les robinets étant fermés, on fait remonter le piston P en tournant la poignée. On ouvre alors le robinet R, et le liquide se précipite dans l'espace vide du corps de pompe.
If*
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Fig. 130.
Après avoir fermé R et ouvert R', on fait redescendre le piston pour expulser le liquide aspiré, et, si c'est nécessaire, on recommence un certain nombre de fois la même opération. Si l'on veut ensuite injecter un liquide médicamenteux dans la cavité vidée, on fait l'opération inverse : on ouvre R" pendant l'ascension du piston, afin d'aspirer ce liquide, et R pendant la descente pour l'injecter dans la cavité. Une graduation, placée sur une génératrice du cylindre de verre, permet de mesurer le volume des liquides aspirés ou injectés.
Siphons.
183. Principe du siplion. — Le siphon est un appareil destiné à faire écouler le liquide d'un vase, soit dans un
SIPHONS
autre récipient, soit au dehors. Il est formé d'un tube de verre ou de uiétal recourbé une ou deux fois de manière à présenter deux branches inéf^ales, parallèles ou inclinées. Supposons qu'un siphon soit amorcé, c'est-à-dire rempli de liquide, et qu'il plonge par ses deux extrémités dans le même liquide, soit de l'eau (fig. 131), et voyons s'il peut y avoir équilibre. Considérons une tranche quelconque du liquide, par exemple celle qui se trouve en C iila partie supérieure de l'appareil :
il est facile de voir que cette tranche ne peut rester immobile, car elle supporte des deux côtés des pressions inégales. En effet la pression atmosphérique H s'exerce avec la même valeur dans les plans des deux surfaces libres A et B. Si h est la hauteur verticale de la petite branche, la pression au point C du côté gauche est H-h; de même, si h' est la hauteur verticale de la branche BC, la pression supportée de droite à gauche par la tranche considérée est H-h'. Ces deux pressions sont inégales, et la première est la plus grande, puisque h est plus petit que h'. Le liquide s'écoulera donc de A vers B, sollicité par la différence des pressions
La vitesse d'écoulement sera celle d'un liquide s'écoulant par un orifice situé à une distance h' — /( au-dessous du niveau, ou, d'après le principe de Torricelli, celle d'un corps solide qui tomberait de cette hauteur.
Elle augmente donc avec la différence h'— h des niveaux en A et en B; si, par suite du passage du liquide d'un vase dans l'autre, cette différence devient nulle, l'écoulement s'arrête.
Il n'est pas nécessaire que l'extrémité B plonge dans le liquide : elle peut s'ouvrir librement dans l'air. La hauteur h' doit alors être comptée à partir de l'orifice.
184. Procédés pour amorcer les siphons. — Nous avons supposé, dans ce qui précède, le siphon déjà rempli de liquide. S'il est formé d'un simple tube, comme le premier modèlede la tig. 132, on est forcé, pour l'amorcer, soit d'aspirer par l'extrémité inférieure après avoir plongé l'autre bout dans le liquide,
soit de remplir l'appareil en le tenant renversé, et de le retourner ensuite sur les deux vases en bouchant les orifices avec les deux pouces. Ces procédés, suffisants quand il s'agit de transvaser de l'eau, deviennent très incommodes quand il s'agit d'un liquide désagréable ou même dangereux à ma-
Fig. 132.
nier. On peut donner alors au siphon différentes formes qui facilitent le remplissage : ainsi les modèles II et IV s'amorcent en aspirant par la branche latérale, après avoir plongé la petite branche dans le liquide; avec le premier, il faut en outre fermer la grande branche avec le doigt ; le second est muni d'un robinet qui évite cet ennui. Enfin le modèle III se remplit d'une manière analogue en chauffant la boule pour faire un vide partiel.
183. écoulement à vitesse constante. — Dans la disposition de la figure 1.31,1e siphon donne un courant dont la vitesse diminue régulièrement à mesure que le liquide passe du vase A dans le vase B. On peut cependant obtenir avec le siphon un écoulement à vitesse constante : il suffit de rendre invariable la différence des niveaux h'~h. Pour cela on fait déboucher l'orifice B librement dans l'atmosphère, ce qui rend h' constante. On munit ensuite l'extrémité A d'un flotteur qui lui permet de suivre les variations de niveau du vase le plus eleve. Enfin l'on installe une disposition convenable pour soutenir l'appareil : on peut le suspendre à un fil passant sur une pouhe et portant un contre-poids à l'autre extrémité.
APPLICATIONS MÉDICALES DES SIPHONS
médecine pour le lavage du nez, des oreilles, de l'estomac. Les figures 133 et 134 représentent le siphon de M. le docteur Faucher pour le lavage de l'estomac. 11 se compose d'un tube de caoutchouc, à l'extrémité duquel on fixe un entonnoir de verre. On enfonce peu à peu le tube jusqu'à une mar-
que saillante, placée à sa surface pour indiquer que l'extrémité inférieure est arrivée dans l'estomac. On verse dans l'entonnoir la quantité de liquide nécessaire et on le soulève ; puis, au moment où les dernières gouttes vont disparaître, on l'abaisse vivement pour rejeter au dehors les liquides contenus dans l'estomac.
Pour le lavage de la plèvre, M. le docteur Potain fait usage
de deux siphons flexibles accouplés, la grande branche de l'un étant réunie à la petite branche de l'autre (fig. 13a). On plonge la petite branche du premier siphon dans un vase d'eau phéniquée destinée à laver la cavité pleurale, et l'on introduit l'orifice commun B dans la plèvre ; au bout d'un certain temps, on ferme le premier siphon, et au moyen du second
Fig. 134.
on l'ait évacuer le liquide purulent. En fermant alternativement l'un ou l'autre des deux appareils, on peut recommencer plusieurs fois ces deux opérations. Le siphon qui sert à l'évacuation du pus n'a pas besoin d'être amorcé séparément ; il l'est par suite de l'amorcement du siphon de lavage. Cet instrument remplace les aspirateurs, mais ne permet pas d'opérer sous d'aussi fortes pressions.
On se sert enfin de siphons de caoutchouc pour l'irrigation continue des plaies ou des parties enflammées. Un disque de
FLACON DE MARIOTTE
plomb maintient l'une des extrémités au fond d'un vase plein d'eau.
Fig. 135.
187. Flacon de llariotte. — Cet appareil sert à produire un écoulement continu de liquide avec vitesse constante. Il se
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Fig. 136.
compose d'un flacon de verre dont le bouchon est traversé par un tube droit ouvert aux deux bouts (fig. 136;. Le liquide s'écoule par un orifice A pratiqué vers la partie inférieure. Supposons que l'appareil ait été complètement rempli d'eau jusqu'en B. Dès que le liquide commence à sortir, le niveau baisse rapidement dans htube jusqu'en C, et la vitesse d'écoulement diminue, ainsi que l'amplitude du jet. Mais, à partir de ce moment, l'air rentre par lo tube BC et va se loger au haut du flacon ; la vitesse devient constante et égale a celle que donne la distance verticale AC. Il en est ainsi jusqu'à ce que le niveau du liquide dans le vase ait atteint le plan horizontal passani par C, car pendant tout ce temps la pression au point C demeunégale à la pression atmosphérique. Il est toujours 'f facile de se procurer un vase de Mariotte : s'il n'y a I pas d'orifice à la partie inférieure, on fait sortir le liquide par un siphon partant du bas du flacon ei traversant le bouchon; on amorce ce siphon à la manière ordinaire.
188. Pipette. — La pipette sert à transvaser de petites quantités de liquide. Elle se compose d'un tube ordinairement en verre, effilé à la partie inférieure. On remplit l'instrument de liquide en L plongeant ou en aspirant, et l'on ferme l'orifice supérieur avec le doigt. L'air qui setrouve au-dessus du liquide se dilate, de sorte que sa pression, ajoutée a celle de la colonne d'eau placée dans la pipette, égale la pression atmosphérique. Alors l'équilibre est établi et le liquide ne sort pas. Mais, si l'on soulève le doigt qui ferme l'orifice supérieur, l'air intérieui reprend la pression normale et l'écoulement se pro- Fig. 137. duit. Le tube porte généralement un renflement cylindrique ou sphérique, pour augmenter sa capacité, et une petite boule au-dessus, pour empêcher les liquides corrosifs d'arriver jusqu'à la bouche (fig. 137).
ACTIONS MOLÉCULAIRES
180. Oéfinitioii. — Nous grouperons sous ce titre un certain nombre de phénomènes que l'on explique par les attractions et les repulsions qui s'exercent entre les particules d'un môme corps ou de deux corps différents en contact. Parmi ces phénomènes, il y en a un certain nombre qui sont d'une grande importance et qui présentent de nombreuses applications en physiologie. Cependant leurs lois sont encore souvent mal connues.
Attraction entre les molécules solides. Il existe
entre les particules d'un corps solide des forces attractives qui les maintiennent réunies et s'opposent à la rupture : c'est la cohésion. Ces forces n'agissent qu'à des distances extrêmement petites, et, si l'on brise un solide, il est ordinairement impossible de souder les deux morceaux en les appuyant l'un sur l'autre; la distance des molécules est encore trop grande. On peut cependant dans certains cas mettre en évidence ces k forces attractives ; ainsi en rapprochant avec soin les deux pP morceaux d'une balle de plomb fraîchement coupée, avant que les surfaces aient eu le temps de se salir et de s'oxyder, j on les voit adhérer fortement. Le même effet se produit avec j deux plans de verre bien rodés qu'on applique exactement j l'un sur l'autre, mais l'adhérence n'est pas assez forte pour j produire une soudure définitive. Néanmoins M. Walthère Spring j est parvenu, àl'aide d'une pression variant de 2000 à 6000 atmosj phères, à transformer des poudres de différents métaux en des masses solides, quelquefois cristallisées, aussi compactes que celles qu'on obtient par fusion. Il suffit donc de rapprocher i\. une distance assez petite les particules séparées pour provoquer l'action des forces moléculaires.
Dans les corps mous, comme la cire molle ou l'argile, l'attraction est suffisante pour produire la soudure. Certaines substances adhèrent assez fortement aux autres corps pour pouvoir servir à les souder. Il est des cas où la présence d'un liquide, qui disparaît ensuite, facilite l'adhérence : c'est ainsi j que certaines poussières s'attachent à la peau, j 191. Cohésion «les liquides et des 8olifle.s pour les liquiiles. i Des forces attractives du même genre, mais beaucoup moins
.nprmnues, maintiennent rapprochées les molécules d'un énergiques, n baguette de verre dans un vase
;?ein d'eau, el e emporte, lorsqu'on la retire, une gouttelette Haiiide suspendue à son extrémité. Cette expérience bien simliquHie subpBi cohésion qui unit ensemble les mole-
ple '"«"^^1^.;^^/^"^^^^^^^^ goutte d'eau, et les forces attractives
du "^«i^^ S*;';;^ . l'attraction moléculaire qu'on explique itSe siSu q- prennent les gouttelettes de mercure, crrXn laisse tomber sur une table un peu de ce hquide. De même encor S l'on soustrait un liquide à l'action de la ^esaXr en le faisant flotter au sein d'un autre liquide non pesanteur eu densité, on le voit prendre la
ro;me'l;h^;i;ur:tin:i rhune dans un mélange d'alcool et
i::::^::^^^^^^- - soU.e.. Quelques .olides peu vent retenir dans leurs pores d'autres sobdes. Ainsi le n?ir animal enlève à l'eau la chaux et l'azotate de plomb dissous. Cette faculté dépend beaucoup de l'eta physiqu .
1Q3 Absorption des liquides par les solides. - 11 y a é.almfnt des solides qui absorbent des liquides. Certains nfécip t?s retiennentparfois un peu de la liqueur dans laquelle Us ont pris naissance : ainsi le sulfate de baryte retient l azotate de soude. Le charbon absorbe les hqmdes, et souvent avec une notable élévation de température : du charbon de bois aîué avec une dissolution d'alcool amybque dans 1 alcool, St e premier et l'abandonne ensuite si on le distille avec S l eau 11 Xsorbe également l'éther, l'alcool, le sulfure de carbone le brome, avec dégagement de chaleur,
Î94 Imbibitiou. Filtration. - Plongés dans un liquide les corps poreux le laissent pénétrer dans leurs interstices. Z espaces étant d'un très petit diamètre, le liquide, conformL nt aux lois de la capillarité, peut s'y élever et atteindre m?me une hauteur plus grande que celle qu'il prendrait sous Influence de la pression atmosphérique. On peut le montrer par l'expérience suivante, due à Jamm. Dans un Moc le c?aie on creuse un trou, et l'on scelle dans cette cavité un Uibe de verre plein d'air, fermé à la partie supérieure et ^ cont nant à la base un index de mercure de manière a former un manomètre à air comprimé. On plonge ensmte e bloc dans l'eau, et l'on voit l'index de «^'^^^-^^J^^"^ J J diquer au bout de quelques jours une pression de trois ou quatre atmosphères.
DISSOLUTION DES SOLIDES PAR LES LIQUIDES
Les substances minérales ne sont pas les seules qui se laissent imbiber par les liquides : il en est de même des tissus organisés, surtout après la mort. Pour ces dernières matières, la propoi"tion ne dépend pas seulement de la natui^e du tissu : s'il n'est pas homogène, elle varie aussi avec la face qu'on met en contact avec le liquide. La plupart des substances orfçanisées sont, à l'état naturel, imbibées d'une grande quantité d'eau qu'on peut leur enlever et leur faire reprendre ensuite. Eu s'imbibant d'eau, les solides éprouvent généralement une augmentation de volume.
L'imbibition s'arrête généralement au bout d'un certain temps, quand le solide a absorbé une quantité suffisante de liquide et qu'il en est pour ainsi saturé. Cependant le phénomène peut continuer, si le liquide est poussé par la pression due par exemple à son poids; mais, dans ce cas, à mesure qu'il pénètre d'un côté dans le solide, il sort par la face opposée. Tel est le principe de la flltration : si le liquide tient en suspension des particules solides, elles ne pénètrent pas avec lui par imbibition, et il sort purifié par l'autre face de la lame filtrante.
Absorption des g^az par les solides : occlusion
Le charbon de bois, porté au rouge pour chasser l'air qu'il contient déjà et éteint sous le mercure, possède la propriété d'absorber les gaz en quantité considérable : ainsi 1 c. c. absorbe 178 c. c. de gaz ammoniac, 166 c. c. d'acide chlorhydrique, etc. Le poids de gaz absorbé est sensiblement proportionnel à la pression, et diminue quand la température s'élève. Les métaux jouissent de propriétés analogues ; Graham a désigné ce phénomène sous le nom à'occlusioii : le platine, et surtout la mousse de platine, absorbent énergiquement les gaz. L'argent spongieux absorbe l'oxygène, le fer au rouge sombre l'oxyde de carbone ; l'aluminium, le magnésium, le palladium absorbent l'hydrogène. Avec ce dernier métal, le volume absorbé est considérable, mais il se forme une véritable combinaison.
L'absorption des gaz par les solides est souvent accompagnée d'un notable dégagement de chaleur.
Dissolution des solides et des gaz.
196. Dissolution des solides par les liquides. — La plupart des solides mis en contact avec un liquide convenable-
ment choisi peuvent passer eux-mêmes à l'état liquide, de manière à former un mélange homogène : c'est la dissolution. Ce phénomène est souvent accompagné d'un grand dégagement de chaleur; il peut aussi se produire une combinaison entre le solide et son dissolvant. La dissolution présentant de grandes analogies avec la fusion, nous renverrons son étude complète à la partie qui traite de la chaleur.
197. Dissolution «les gaa; par les liquides. — Les gaz placés au contact d'un liquide sont souvent absorbés pour former un mélange liquide qu'on nomme dissolution. La dissolution est souvent accompagnée d'un dégagement de chaleur. La quantité de gaz dissoute par un même volume de liquide dépend de la nature du gaz et de celle du liquide, et aussi de la température et de la pression.
On appelle coefficient de solubilité d'un gaz par rapport au liquide le volume de ce gaz mesuré à 0° et sous la ijression de 760 inm., que peut dissoudre un litre du liquide dans les mêmes conditions de pression et de température, ce coefficient diminue quand la température s'élève. Dans le cas où il ne se produit aucune action chimique entre le gaz et le liquide, la dissolution se fait d'après les deux lois suivantes, dont la première a été indiquée par Henry en 1803 et la seconde par Dalton en 1803:
1" LOI : A une température donnée, le poids de gaz dissous par un liquide est proportionnel à la pression que ce gaz exerce sur le liquide après l'absorption.
2°"" LOI : Quajid un mélange de plusieurs gaz se trouve en présence d'un liquide, chacun d'eux se dissout proportionnellement à la pression qu'il aurait s'il occupait seul le volume du mélange.
Ces lois montrent qu'une dissolution doit perdre tout son gaz, soit dans le vide, soit en présence d'une atmosphère indéfinie d'un gaz étranger. Une ébuUition prolongée produit le même effet.
Les solides fondus par l'action de la chaleur peuvent aussi dissoudre les gaz : la litharge et l'argent fondus dissolvent l'oxygène. L'argent le laisse dégager en se solidifiant : c'est le rochage.
Mélange des liquides. — Osmose.
198. Mélange et difTusion des liquides. — Certains liquides sont tout à fait incapables de se mélanger, même par Ta-
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gitation, par exemple l'eau et le mercure. D'autres au con- Iraire peuvent se mélanger en toute proportion quand on les agite ensemble; nous supposons évidemment que ces liquides n'ont aucune action chimique l'un sur l'autre, ce qui compliquerait le phénomène. Dans ce cas il y a souvent contraction; c'est ce qui a lieu pour l'alcool et l'eau. S'il n'y a pas de changement de volume, on peut calculer facilement le poids spécilîque du mélange, connaissant les poids des liquides qu'on a mélangés et leurs poids spécifiques. Enfin il peut arriver qu'un des liquides ne dissolve qu'une certaine quantité de l'autre : ainsi l'eau dissout seulement -pj de son poids d'éther.
Les liquides miscibles peuvent se mélanger même si, au lieu de les agiter, on les superpose par ordre de densité. C'est la diffusion. Supposons par exemple qu'au fond d'un vase plein d'eau on introduise doucement à l'aide d'une pipette une certaine quantité d'un liquide plus dense, tel qu'une dissolution saline, et qu'on abandonne l'appareil dans une salle où la température est parfaitement constante. En prenant de temps en temps des échantillons à différentes hauteurs dans le vase, on constate que les deux liquides se mélangent peu à peu : il faut quelquefois plusieurs mois pour que le mélange soit complet. La diffusion est parfaitement mise en évidence, si l'on superpose de l'acide sulfurique et de la teinture bleue de tournesol. Cette teinture passe au rouge, et l'on voit cette coloration se répandre peu à peu au-dessus et au-dessous de la surface de séparation.
Les expériences de Graham, Marignac, etc., ont montré que la vitesse de diffusion varie beaucoup avec la nature des substances. Pour les dissolutions salines, le poids du sel qui se diffuse en un temps donné paraît être proportionnel au degré de concentration, c'est-à-dire au poids de sel dissous par litre d'eau, au moins jusqu'à 5 0/0. La vitesse de diffusion augmente avec la température .
L'expérience a montré que le sel marin, les sels métalliques, le sucre, l'urée, en général les substances cristallisées,^ et aussi certains liquides, tels que l'acide chlorhydrique, l'acide sulfurique, etc., ou, comme l'a remarqué Sainte-Glaire Deville, les corps vraiment solubles, sont les corps qui se diffusent le mieux : Graham les a nommés cnstalloides . Il a donné au contraire le nom de colloïdes aux substances qui se diffusent peu ou pas du tout : telles sont l'albumine, le tannin, le caramel, la gélatine et les matières analogues, c est-a-
dire les corps qui forment avec l'eau des gelées et non de vraies solutions.
Uiffuaion à travers une membrane : osmoae. — Si
deux liquides miscibles, au lieu d'être superposés par ordre de densité, sont séparés par une membrane, ils peuvent encore se mélanger, pourvu que l'un d'eux au moins puisse imbiber la membrane. Ce cas particulier de diffusion a reçu le nom d'osmose. 11 a été étudié par Dutrochet à l'aide de son endosmométre.
C'est un petit vase de verre V dont le fond est formé par une membrane et dont le bouchon est traversé par un tube droit vertical (fig. 138). Si l'on met de l'alcool dans ce petit appareil et qu'on le place dans un vase V plein d'eau, on voit le liquide monter dans le tube. En réalité il s'est établi deux courants de sens contraire, mais de vitesse inégale : les deux liquides ont traversé la membrane, mais le courant qui a pénétré dans l'appareil étant le plus rapide, le volume du liquide intérieur a augmenté. On explique ce phénomène en supposant que celui des liquides qui mouille la membrane y pénètre par imbibition et, arrivant ensuite au contact de l'autre liquide, s'y diffuse comme nous l'avons vu plus haut. Si les deux liquides mouillent la Fig. 138. membrane, un double courant s'éta-
blira. L'osmose présente une grande analogie avec la diffusion, et obéit aux mêmes lois. Ainsi les substances cristalloïdes passent beaucoup plus facilement que les colloïdes.
La vitesse de passage varie avec la nature de la membrane, et augmente avec la température. C'est par diffusion que se font tous les échanges de liquides dans les êtres vivants : cette propriété est donc d'une importance capitale pour leur développement.
200. Dialyse. — Graham a donné ce nom à une méthode particulière d'analyse fondée sur la diffusion des liquides. Le dialyseur se compose d'un vase de verre (fig. 139) dont le
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fond est formé de papier parchemin bien tendu, dans lequel on place une couche mince d'un mélange d'un cristalloïde et d'un colloïde ; puis on dispose le vase sur un autre rempli d'eau. Le cristalloïde traverse le papier et va se dissoudre dans l'eau extérieure, tandis que le colloïde reste dans le vase intérieur. On peut ainsi préparer divers colloïdes, séparer la sérine du sang des peptones, des sels, etc., séparer les poisons cristalloïdes ; acide arsénieux, strychnine, etc.), des colloïdes (albumine, mucus, etc.) dont la présence entrave les recherches médico-légales. Cette méthode a l'avantage de ne mélanger aucun réactif au liquide étudié. Dubrunfaut a appliqué aussi la dialyse à l'extraction du sucre.
Mélange et osmose des gaz.
201. Mélange des gax ou diffusion. — Les gaz, à cause de leur expansibilité, se mélangent encore plus rapidement que les liquides : quelle que soit la différence de densité, deux gez ne peuvent rester superposés sans se mélanger. BerthoUet a mis ce fait en évidence en faisant communiquer, à l'aide,^ d'un tube étroit, deux ballons superposés qui contenaient, celui du bas de l'acide carbonique, celui du haut de l'hydrogène, qui est environ vingt fois plus léger. Les deux gaz avaient la même température et la même pression. L appareil était disposé dans les caves de l'Observatoire de Pans, ou la température est parfaitement constante. Au bout de quelque temps, les deux ballons se trouvèrent remplis d un mélange homogène des deux gaz et la pression n avait pas
changé. , i
Lorsqu'on mélange deux ou plusieurs masses de gaz, la force élastique du mélange est donnée par la loi suivante, qui a été énoncée par Dalton, et qui n'est que la généralisation de la loi de Mariotte : , . i „ v,«,« r^^^ La force élastique d'un mélange de gaz est égale a la somme des forces élastiques qu'aurait chaque gaz, s'il remplissait seul le volume du mélange.
lo4
L'expérience de Berthollet, indiquée ci-dessus, vérille cette loi.
202. Osmose des gax. — De même que les liquides, les gaz se mélangent encore lorsqu'ils sont séparés par une cloison poreuse. La vitesse de passage varie avec la nature du gaz et obéit à la loi suivante :
Les vitesses de passage de différents gaz à travers une cloison poreuse sont inversement proportionnelles aux racines carrées des densités de ces gaz.
On montre souvent cette propriété des gaz au moyen d'un vase poreux de pile qu'on ferme avec un bouchon traversé par un long tube droit ; on retourne l'appareil et l'on fait plonger l'extrémité du tube dans un liquide coloré. Si l'on couvre le vase d'une cloche pleine d'hydrogène, ce gaz, étant plus léger que l'air qui remplit l'appareil, y pénètre plus vite que l'air ne sort : il en résulte dans le vase une augmentation de pression qui fait sortir le gaz en bulles à la partie inférieure. Si ensuite on enlève la cloche, le phénomène inverse se produit : l'hydrogène sortant plus vite que l'air ne rentre, il se produit un vide partiel, et le liquide aspiré s'élève dans le tube .
Les gaz traversent aussi certains corps qui ne présentent pas de pores apparents, ou des membranes liquides : on peut dans ce cas considérer le gaz comme se dissolvant dans la membrane et se dégageant ensuite par l'autre face dans l'espace vide de ce gaz. C'est pour cette raison qu'une bulle de savon pleine d'air, placée dans l'acide carbonique, se gonfle peu à peu jusqu'à éclater.
Certains métaux tels que le fer, la fonte, le platine, portés au rouge, laissent passer les gaz. M. Gailletet, ayant aplati au laminoir un canon de fusil et l'ayant soudé aux deux bouts, le plaça dans un fourneau au charbon de bois, dont la température était très élevée. 11 le vit bientôt reprendre sa forme par suite de la pénétration des gaz dégagés par le foyer. Cette propriété rend très dangereux l'emploi des poêles en fonte, lorsqu'ils sont portés au rouge : l'oxyde de carbone peut alors traverser le métal et se répandre dans l'air ambiant.
203. Atmolyse. — L'osmose permet de séparer en partie des gaz d'inégale densité, ou d'augmenter dans un mélange la proportion de l'un des gaz composants. Cette séparation des gaz par diffusion s'appelle atmolyse. On fait passer le mélange gazeux dans un tube en terre poreuse entouré d'un tube de verre dans lequel on maintient constamment le vide.
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Le gaz le plus léger traverse plus vite le tube poreux, et le mélange devient plus riche eil gaz le plus lourd. L'air atmosphérique avec une vitesse d'environ 4 litre par heure peut arriver à contenir 24 0/0 d'oxygène. La séparation réussit encore mieux avec un mélange d'oxygène et d'hydrogène.
204. Diffusion îles dissointions g^azeuses. — Les membranes organisées se laissant traverser par les gaz, la diffusion de ces corps joue nécessairement un rôle important en physiologie. L'osmose peut d'ailleurs se produire aussi avec des dissolutions gazeuses. Ainsi dans larespiration de l'homme et des animaux terrestres, l'échange de gaz se fait entre l'air et le sang ; remarquons d'ailleurs que, dans le sang, l'acide carbonique est en partie dissous, en partie combiné, ce qui complique encore le phénomène. Dans la respiration des poissons, l'échange a lieu entre deux dissolutions : le sang et l'oxygène dissous dans l'eau.
Capillarité.
205. Phénomènes capillaires. — On désigne sous le nom de capillarité les phénomènes que présentent les liquides au contact d'un solide : les lois ordinaires de l'hydrostatique et de l'hydrodynamique cessent alors d'être suivies, et les actions moléculaii'es produisent des effets particuliers. Cette exception vient de ce que, en établissant ces lois, nous n'avons tenu aucun compte de ces actions.
Ainsi nous savons que la surface libre d'un liquide est ordinairement plane et .
horizontale, mais il n'en est plus de même clans le voisinage d'une paroi solide. Si le liquide mouille la paroi, il se produit à son contact une surface courbe concave vers le haut, et qu'on nomme un ménisque concave (ng. i iu c'est ce qui a lieu pour le verre avec l'eau, l'alcool, etc. bi e liquide ne mouille pas la paroi, la surface temjnale dans son voisinage est au contraire convexe vers le haut . c est un
ménisque convexe : ainsi pour le mercure et le verre, l'eau et les corps gras. Quelquefois, mais rarement, il ne se forme pas de ménisque et la surface libre reste plane jusqu'au contact du solide; c'est ce qui a lieu pour l'eau et l'acier poli.
Nous savons aussi que, dans deux vases communi- ' quants, la surface libre est dans un même plan hori- ' zontal ; cette loi n'est plus exacte si l'un des tubes est très étroit ou capillaire (c'est-à-dire d'un diamètre comparable à celui d'un cheveu). On voit alors le liquide s'élever davantage Fig- 141- dans le tube capillaire s'il
est mouillé; au contraire son niveau est plus bas, s'il ne mouille pas le tube (fig. 141). Il en est de même si l'on plonge un tube capillaire dans un liquide (fig. 140). Dans l'intérieur du tube, la surface est concave s'il y a ascension, convexe s'il y a dépression du liquide.
Enfin un phénomène analogue se produit entre deux lames voisines, mais l'ascension ou la dépression est plus faible
Fig- 14^- Fig. 143.
que dans les tubes. Si les lames sont parallèles, le liquide s'élève ou s'aiaisse de la même quantité dans toute leur étendue (fig. 142); si au contraire elles sont inclinées (fig. 143), c'est-à-dire si elles se touchent par une de leurs arêtes verticales et vonten s'écartant jusqu'à l'autre extrémité, le niveau s'élève davantage du côté où la distance est plus petite. Le liquide est alors terminé par une hyperbole équilatère.
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206. liOiB de» phénomènes capillaires. — L'expérience montre que les phénomènes capillaires se produisent dans le vide ou dans l'air comprimé comme à la pression atmosphérique ; l'ascension et la dépression dans les tubes ne sont pas en raison inverse des poids spécifiques; elles ne dépendent (jue de la nature du tube et de celle du liquide. Par conséquent les phénomènes capillaires ne sont dus ni à la pression de l'air ni à la pesanteur, et ne peuvent s'expliquer que par les actions moléculaires. Laplace en a exposé la première théorie satisfaisante. Nous ne pouvons donner ici l'explication théorique de ces faits, et nous nous bornerons à indiquer les lois numériques auxquelles ils obéissent.
Les ascensions et les dépressions dans les tubes sont indiquées par la loi de Jurin. Pour wn même liquide, les hauteurs des colonnes soidevées sont en raison inverse des diamètres des tubes.
Cette loi a été surtout vérifiée pour les ascensions. ^■ -A
L'expérience montre aussi que la hauteur du liquide soulevé dépend seulement du diamètre du tube au niveau de la surface, et nullement de sa forme dans la partie inférieure. Ainsi, si l'on plonge dans l'eau une petite cloche surmontée d'ùntube capillaire, le liquide s'y élève à la même hauteur que dans le tube seul (flg- 144). , -
Entre deux lames parallèles, la hauteur du liquide soulevé est moitié moindre que dans un tube dont le diamètre serait égal à la distance de ces lames. . «a^^ailMpc;
La loi de Jurin s'applique donc aussi aux lames Parallèles mais les hauteurs sont toujours deux fois P^^^P^^ f ^.'î^^, dans les tubes. Le niveau du liquide entre deux lames étant d'autant plus élevé qu'elles sont plus ^PP^^^^^^^' ^^^^ plique facilement la forme que présente la surface entre deux
''"07 Ai'irde raccoraement. - L'angle que forme la surface liquide avec une paroi solide est toujours le même quelle que soit la forme de cette paroi. Ainsi P«^^r le X^^j^^^/^^^^ verre, cet angle de raccordement est environ 4oo. On le venue
Fis. 144.
en versanl du mex-cure dans le petit appareil (lig. 145). En A le bord du liquide est vertical; il est incliné à 40" en B, tandis
qu'en arrivant en C le ménisque disparai t ; au-dessus de cette position, il devient concave.
208. Tension supcrflcielle. — La théorie des phénomènes capillaires, que nous ne pouvons exposer ici, montre que la surface libre d'un liquide se comporte toujours comme si elle était recouverte d'une fine membrane de caoutchouc tendu, qui l'envelopperait exactement. Elle tend donc toujours à prendre une forme telle que sa surface soit minimum. On donne à la force qui produit ces effets le nom de tension superficielle.
Un grand nombre d'expériences permettent de manifester l'existence de la tension superficielle. Nous en citerons seulement quelques-unes choisies parmi les plus simples. Lorsqu'on souffle une bulle de savon à l'extrémité d'un tube et qu'on l'abandonne ensuite à elle-même sans la détacher du tube, la tension superficielle réduit peu à peu le volume de la bulle et chasse l'air par le tube, comme on peut le constater en approchant l'autre extrémité de la flamme d'une bougie.
Une feuille de papier mince, de forme rectangulaire, est pliée de manière à constituer une sorte de boîte dont les bords ont environ un centimètre de hauteur.
On mouille intérieurement les longs côtés avec de l'eau et, après les avoir rendus bien verticaux, on verse du liquide dans la boite. On voit immédiatement les deux côtés s'infléchir vers l'intérieur, quoique la pression hydrostatique tende à les écarter.
Deux petites tiges de bois de même longueur sont placées parallèlement et réunies à leurs extrémités par deux fils de soie, de manière à former un rectangle : le petit appareil est plongé dans un liquide visqueux, par exemple une solution alcoolique de savon additionnée de glycérine, qui forme une surface continue dans tout l'intérieur du cadre. La tension
Fig. 146.
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Fig. 147
superficielle rapproche les deux tiges de bois, et fait rerourber les fils vers l'intérieur en leur donnant la forme a'arcs de cercle (fig. 146).
Une lame de bois ou de métal AB (flg. 147) porte deux fils métalliques, dont l'un AG est recourbé en arc de cercle et l'autre BG peut tourner autour du point B. On mouille la lame AB et les fils avec le liquide glycérique, de manière à les réunir par une pellicule continue; le fil BG étant abandonné à lui-même, on constate que la tension superficielle le rapproche de la lame AB, malgré la pesanteur.
La considération de la tension superficielle permet d'expliquer tous les phénomènes que nous avons signalés plus haut
209. MouYements produits par les actions capillaires. — Les mêmes considérations expliquent encore les mouvements dus à la capillarité : ainsi une goutte de liquide introduite dans un tube conique se dirige vers le sommet, si le
tube est mouillé, et s'en éloigne s'il ne
l'est pas (fig. 148). Ce résultat se comprend facilement en ayant encore recours
à la comparaison avec une membrane
élastique fixée à la périphérie du tube.
L'effort que ferait cette membrane pour
se redresser serait d'autant plus grand
que la surface serait plus courbe ; la plus
grande force agirait donc sur la surface
la plus rapprochée du sommet. On voit
de plus, d'après le sens de la déformalion de la membrane, qu'en tendant à se
redresser, elle attirerait dans le premier
cas le liquide vers le sommet du tube, et l'en repousserait
dans le second. „
De même deux balles flottant à la surface dun liquide se dirigent l'une vers l'autre si elles sont toutes deux mouillées (balles de liège sur l'eau) ou toutes deux non mouillées (balles de liège sur le mercure). Enfin les balles se repoussent si 1 une d'elles est mouillée et que l'autre ne le soit pas : c est ce qui a lieu si l'on place sur l'eau deux balles de liege dont 1 une a été enduite de noir de fumée. .
Des effets analogues s observent avec deux lames parai-
lèles, fixées par leur bord supérieur à des charnières leur permettant de se rapprocher ou de s'écarter.
210. Corps Oottant g^râce à la capillarité. — Lorsqu'i _ place un corps de petites dimensions à la surface d'un liquide qui ne le mouille pas, l'action capillaire est parfois assez forte pour l'empêcher de s'enfoncer, malgré son poids. On peut le constater en posant avec précaution à la surface de l'eau une aiguille fine qu'on a frottée entre les doigts pour l'enduire d'une légère couche de matière grasse. C'est pour la même raison que certains insectes peuvent marcher à la surface de l'eau; leurs pattes sont enduites d'une couche de substance grasse, qu'on peut enlever avec de l'éther; ils perdent alors cette propriété.
211. Chapelets de balles d'air, — C'est encore à la capillarité que se rattache un curieux phénomène étudié par Jamin. Si un tube cylindrique étroit contient par exemple des gouttes d'eau séparées par des bulles d'air, toutes les gouttes présentent aux deux bouts des ménisques concaves de même forme, et les bulles d'air sont toutes à la pression atmosphérique. Si l'on fait communiquer l'une des extrémités du tube avec un réservoir à air comprimé, l'autre s'ouvrant librement dans l'atmosphère, les gouttes les plus voisines du réservoir s'en éloignent sous l'influence de la pression, et en même temps leurs ménisques deviennent plus concaves du côté où elle s'exerce : cette déformation montre que chaque goutte ne transmet qu'une partie de la pression qu'elle a reçue. La pression transmise va donc en diminuant peu à peu et, à partir d'un certain point, les bulles ne subissent plus ni déplacement ni déformation. Un chapelet de cette espèce peut supporter une pression de deux ou trois atmosphères sans la transmettre; il peut également tenir le vide.
Un phénomène analogue se produit quelquefois lorsque de l'air pénètre dans un vaisseau sanguin de petit diamètre. On comprend par ce qui précède que la pression du cœur ne peut plus alors se transmettre, et la circulation se trouve arrêtée.
212. Compte-g^outtes. — Quand un liquide s'écoule par un orifice suffisamment étroit, l'écoulement se fait goutte à goutte. Chacune de ces gouttes grossit peu à peu, puis se creuse et se rompt sur le cercle de contact. On démontre que :
1° Pour un même liquide, le poids des gouttes est proportionnel au périmètre de l'orifice.
PHÉNOMÈNES GÉNÉRAUX. — DISTRIBUTION ET DÉPERDITION
213. Attraction des corps légers. — Un grand nombre d( corps acquièrent par le frottement la faculté d'attirer les corp; légers, petits morceaux de papier ou de fil, barbes de plumes petites balles de moelle de sureau : tels sont le verre, la ré sine, la cire, le caoutchouc, etc. On dit alors qu'ils sont élec trisés. Ce mot vient du nom grec de l'ambre jaune, substance qui possède cette propriété au plus haut point, et dans laquelU les anciens l'avaient découverte. Au contraire, certains corpj tels que les métaux ne paraissaient pas pouA^oir s'électrise:| par le frottement. _ \
214. Corps conducteurs; corps isolants. — Gray fit vers 1721 une découverte importante. 11 frottait un tube de verre ferm^ par un bouchon de liège et remarqua que le bouchon attirail les corps légers : plantant ensuite dans le bouchon des tigej de métal de plus en plus longues et terminées par une boul< d'ivoire, il vit que cette boule possédait toujours la propriét» électrique lorsqu'on frottait le tube. Il résulte de là que lei corps incapables de s'électriser par frottement possèdent U faculté de conduire l'électricité. Ceci explique pourquoi unt tige métallique tenue à la main paraît ne pas s'électriser c'est qu'en réalité l'électricité produite se répand dans le corp»
LES DEUX CORPS FKOTTÉS S'ÉLECTRISEINT. ,63 de l'observateui' et de là dans 1p cni .•, ^ , , ..ilité. Mais, si l'on prend un cyl k r 'de Xl t longeraent d'un bâton de verre ce dernin?t ? P'°- (eur, l'électricité reste sur Te"k' al ro ^faLt^T'"'"" légers Donc tous les corps peuvent ^'él^^ef^^^^^^^^^^ teraent. On peut cependant les diviser en âZl , uns sont conducteurs (métaux TvlZtT ^^^^^^^^^cs : les acides, dissolutions salines S cot^^ L ''^'^ vivants et des animaux, etc'.)TË Autres S^.ll/otf vais conduc eurs cire, gomme laque, ambre, paraffine iSne" plumes poils, soie, etc.). On donne égalemLt V ces corns aujourd'hui le nom de diélectriques. i- ci ces corps
Distinction des deux électricités. - Du Fay observa
r%r:.tart:;r1;; mat IT'' ^^^^ au contraire attiré par un bâton de ■ résine électrisé. Il y a donc deux électricités : les corps chargés de la même électricité se repoussent, ceux qui sont chargés d'électricité con- I traire s'attirent. On vérifie facile- I ment ces résultats à l'aide d'un penidule électrique (fig. 150) formé d'une I petite balle de sureau, attachée au Ibout d'un fil de soie que supporte I une tige de verre : après avoir toucché un bâton de verre électrisé, le tpendule est repoussé par le verre cet attiré par la résine. On désigna dd'abord les deux électricités par les
moms d'électricité vitrée et d'électricité résineuse, qu'on a rem- *iplacés depuis par les dénominations de positive et négative, l'parce qu'on a reconnu qu'un même corps peut prendre suifvant les cas l'une ou l'autre des deux électricités. Ainsi un bàlon de verre dont une moitié est dépolie prend l'électri- ■cilé positive quand on frotte l'extrémité polie, et se charge au contraire négativement lorsqu'on frotte le côté dépoli.
216. Lies denx corps frottés s'électrisent. — Nous avons idit que tous les corps solides, conducteurs ou isolants, s'électrisent quand on les frotte. 11 y a plus : le corps frottant s'élecîtrise comme le corps frotté, et ils prennent tous deux des icharges égales d'électricités contraires. Si l'on frotte l'un
contre l'autre deux plateaux à manches isolants, recouverts l'un de drap ou de peau de chat et l'autre de résine, et quon les approche, sans les séparer, d'un pendule électrique ou mieux d'un électroscope plus sensible (§ 230), ils n'exercent aucune action. Mais, si on les sépare, on voit qu'ils ont des charges de signes contraires : elles sont d'ailleurs égales, puisque les deux corps réunis n'exercent aucune action.
D'ailleurs les liquides et les gaz s'électrisent par Irottement ( comme les solides. Ainsi un bâton de cire plongé plusieurs rois de suite dans le mercure s'électrise ; un plateau de métal isolé se charge lorsqu'il reçoit un jet d'air comprime.
017 Lois des attractions et des répulsioni. électrique».
_ Coulomb a détermine vers 178b les lois auxquelles sont soumises les actions électriques. Il s'est servi pour cela de la balance île torsion (fig. 151). Une petite boule m est fixée au bout d'un manche isolant i ; une autre boule n est à l'extrémité d'une aiguille de verre portée par un fil de métal très fin. Les deux boules étant chargées de la même électricité se repoussent, mais, en tordant le fil de métal à sa partie supérieure, on peut ramener la boule mobile à une distance déterminée de la boule fixe. On fait donc équilibre à l'action électrique à l'aide de la force de torsion du fil; cette dernière étant proportionnelle à l'angle dont on a tordu, il est facile de connaître l'action électrique. Coulomb a vérifié ainsi les lois suivantes :
ire LOI : Les attractions et les répulsions électriques varient en raison inverse du carré des distances.
2« LOI • Les attractions et les répulsions électriques sont proportionnelles au produit des quantités d'électricité des deux corps. L'unité de quantité d'électricité est celle qui agit sur une
Fig. 131.
Hypothèses bup la nature «le l'électricité. — H y a
longtemps qu'on s'est préoccupé d'expliquer les phénomènes électriques. Parmi les théories proposées, deux ont survécu, celles de Symmer et de Franklin. Nous allons les résumer rapidement.
La facilité avec laquelle l'électricité se propage dans les conducteurs l'a fait assimiler à un fluide. D'après Symmer, les deux électricités seraient formées par deux fluides distincts, impondérables, répartis en quantité égale et illimitée sur les corps non électrisés. Si, par un procédé quelconque, on produit sur un corps un excès de fluide positif, soit en lui ajoutant de ce fluide, soit en lui enlevant du fluide négatif, il est électrisé positivement; dans le cas contraire, il est électrisé négativement.
Vers la même époque, Franklin a supposé au contraire que les corps à l'état neutre renferment une quantité normale d'un fluide électrique unique; si la charge vient à augmenter, ils sont électrisés positivement; si au contraii^e elle diminue et devient inférieure à la charge normale, le corps est électrisé négativement.
Ces deux hypothèses expliquent également les principaux phénomènes; celle de Symmer est souvent préférée, parce qu'elle est plus commode pour le langage. Mais il faut remarquer que l'idée de fluide, jadis très en faveur, est tombée aujourd'hui dans un discrédit complet. On explique encore, ainsi que nous le verrons plus loin, les phénomènes lumineux par l'existence d'un fluide impondérable, l'éther, maison s'efl"orce de réduire autant que possible le nombre de ces agents inconnus, et l'on tend à considérer les phénomènes électriques comme étant aussi des manifestations différentes des propriétés de l'éther.
Nous admettrons donc l'existence d'un seul agent impondérable, dont nous ne pouvons préciser la nature, et que nous désignerons sous le nom d'électricité; cet agent, qui existe en proportion normale dans tous les corps, et même dans le milieu ambiant, se propage avec la plus grande facilité dans les conducteurs, et rencontre au contraire dans les isolants une certaine résistance, qui entrave son mouvement. Jf t/ottement de deux corps change la distribution de 1 électricité sur ces corps et en fait passer une certaine quantité de 1 un sur l'autre.
■IGO
MANUEL DE PHYSIQUE MIÎDICALE
219. Déperilition de Télectricité. — Un conducteur électrisé ne tarde pas à perdre sa charge et à revenir à l'état neutre. Ce résultat s'explique facilement. Remarquons d'abord qu'il n'existe pas de corps parfaitement isolants; il en résulte que l'électricité du conducteur se répand peu à peu le long du support et de là dans le sol. Cette perte est encore plus rapide lorsque l'atmosphère a déposé à la surface des corps une couche d'humidité. L'ébonite, la gomme laque, lorsqu'elles ont été conservées à l'abri de l'humidité, constituent d'assez bons isolants. La présence de l'air est une autre cause de déperdition, soit qu'il possède une conductibilité propre, soit que les molécules voisines, électrisées au contact du corps, soient ensuite repoussées et cèdent la place à d'autres, qui emporteront à leur tour une nouvelle quantité d'électricité. On diminue beaucoup la déperdition en maintenant le corps électrisé dans une atmosphère parfaitement desséchée. La déperdition augmente rapidement avec la charge; de là les propriétés des pointes.
Distribution de l'électricité sur les conducteurs.
220. li' électricité se porte à la surface des corps conducteurs. — Si l'on électrisé un corps conducteur, l'expérience montre que toute la charge électrique se distribue uniquement à sa surface et qu'il n'en reste rien dans l'intérieur. Supposons qu'on électrisé une sphère métallique creuse et isolée (flg. 152). A l'aide d'un petit disque ou d'une petite boule isolée, on touche d'abord la surface intérieure par un petit trou pratiqué à cet effet, puis la surface extérieure ; dans le premier cas, le disque est resté neutre, et dans le second il s'est électrisé, ce qu'on constate en l'approchant d'un pendule ou d'un électroscope. Toute la charge est donc sur la surface extérieure.
On peut aussi entourer une sphère électrisée avec deux hémisphères creux portés par des manches isolants et beaucoup plus grands Fig. 152. (flg. 153) : on leur fait toucher un instant la sphère, puis on les sépare. Au moment du contact, toute l'électricité a dû passer sur les hémisphères, qui formaient seuls la surface extérieure, et abandonner la sphère qui se trouvait à l'intérieur ; c'est ce qu'on vérifie.
DISTRIBUTION SUR LES CONDUCTEURS
dG7
Fig. 153.
Il n'est même pas besoin que la surface du conducteur -oit complètement fermée pour qu'il n'y ait pas d'électricité a l'intérieur : elle peut offrir des ouvertures et même être formée [lar un grillage métallique à maililes plus ou moins larges; la proipriété précédente subsiste. Il révsulte de là que les corps entourés i d'une cage ou d'un treillage métalllique sont aljsolument soustraits eaux actions électriques extérieures tet qu'on peut tirer de fortes étini celles de la cage sans qu'ils en resrsententle moindre effet.
221. Distribution de l'électricité à la surface des cou- • ducteurs. — Pour achever de résoudre le problème de la i distribution, il faut déterminer encore la manière dont l'électtricité se répartit sur la surface des conducteurs, ou mesurer lia densité en chaque point. Supposons qu'autour d'un point lon considère une surface extrêmement petite; le rapport de lia quantité d'électricité qui s'y trouve à la surface elle-même ,est la densité en ce point. Si le conducteur a la forme d'une •sphère, il est évident, par raison de symétrie, que la distri- Ibution doit être uniforme et la densité constante en tous les points de la surface. Mais il n'en est plus de même pour les autres conducteurs.
Coulomb a étudié expérimentalement la distribution à l'aide du plan d'épreuve, c'est-à-dire d'un très petit disque de métal porté par un fil de verre; comme celui de la figure 152. Si l'on applique ce disque en un point d'un conducteur, on peut le considérer, à cause de ses faibles dimensions, comme faisant partie de la surface elle-même, et admettre qu'il prend par suite une charge proportionnelle à la densité électrique au point touché. On détermine, dans chaque cas, la charge de ■ ce plan d'épreuve en le portant dans la balance de Coulomb, et l'on connaît ainsi les rapports des densités en tous les
points touchés. , ^
Sans indiquer en détail tous les résultats obtenus, nous dirons seulement que la densité est la plus grande sur les points où la courbure est la plus prononcée. Ainsi sur empsoiae sur un cylindre terminé par deux hémisphères, 1 Electric té se porte surtout aux extrémités. Sur un disque, la densité, faible au centre, augmente rapidement vers les tooras.
222. Propriétés «les pointes. — Il résulte de ce qui précède que, si un conducteur se termine par une partie très effilée ou parune pointe, la densité électrique sur cette pointe sera beaucoup plus grande qu'en tout autre point du corps; Par suite la déperdition sera très forte en ce point, et le corps ne pourra conserver qu'une charge très faible. On peut le constater facilement en fixant une pointe vers l'extrémité de l'un des cylindres d'une machine électrique. La machine ne peut plus se charger que très faiblement.
223. Vent électrique. Tourniquet. — Si l'on fait l'expérience précédente dans l'obscurité, on voit la pointe devenir lumineuse : elle se prolonge par une aigrette brillante d'un bleu violacé, lorsqu'elle laisse échapper de l'électricité positive,
et présente seulement un point brillant si l'électricité qui s'écoule est négative.
En plaçant la main devant la pointe, on sent un courant d'air qu'on appelle vent électrique, et qui est souvent assez fort pour éteindre une bougie. On explique ce vent par le mouvement des molécules d'air qui s'électrisent au contact de la pointe et sont ensuite fortement repoussées. S'il en est ainsi, il est évident que l'air doit aussi repousser la pointe, et que celle-ci se mettra en mouvement si elle est mobile. C'est ce qu'on constate à l'aide du tourniquet électrique : deux tiges métalliques à angle droit, recourbées dans le même sens (flg. 134), sont placées sur un pivot vertical qu'on fait communiquer avec la machine électrique. L'appareil tourne en sens contraire de la direction des pointes.
224. Définition du potentiel. — Supposons que l'on mette successivement deux conducteurs isolés en communication avec une même machine électrique et qu'on les charge à refus; chacun d'eux prendra une c/io^'gfe différente, qui dépendra de sa forme et de ses dimensions; de plus la densité xavieva non seulement de l'un à l'autre, mais même sur chacun. Il y a cependant une donnée qui est constante pour ces deux conducteurs, car, si on les place assez loin l'un de l'autre et qu'on les réunisse par des fils métalliques longs et fins, il ne passe aucune trace d'électricité de l'un à l'autre, et la distribution n'est nullement modifiée; nous supposons qu'il n'y a pas eu de déperdition. Toutes les fois qu'il en est ainsi pour deux ou plusieurs conducteurs, et qu'on peut les réunir par des fils
CAPACITÉ ÉLECTRIQUE. 1G
longs et fins sans rien changer à la distribution de l'électricité, on dit que ces conducteurs ont même potentiel. Si, en réunissant de cette manière deux conducteurs, il passe de l'électricité de l'un sur l'autre, nous dirons que le premier avait le potentiel le plus élevé.
On désigne quelquefois le potentiel par le nom de niveau électrique, d'après une comparaison empruntée à l'équilibre des liquides. Considérons en effet deux vases pleins d'eau et qu'on fait communiquer par un tube assez étroit pour que sa capacité soit négligeable. Si le liquide s'élève au même niveau des deux côtés, il n'y aura rien de changé ; s'il n'en est pas ainsi, le liquide passera du vase qui a le niveau le plus élevé dans celui où il est le plus bas, jusqu'à ce que l'égalité soit rétablie. Ici encore la quantité de liquide contenue dans chaque vase n'a aucune influence.
On peut encore comparer le potentiel avec la température : si l'on met en communication deux corps à la même température, la distribution de la chaleur n'est pas changée; si l'un des deux a une température plus élevée que l'autre, il lui cède de la chaleur. Le potentiel est donc en quelque sorte la température électrique.
225. Capacité électrique. — D'un autre côté il est évident que, si l'on double la quantité d'électricité qui se trouve en chaque point d'un conducteur, la charge totale aura doublé et le potentiel aussi.
Supposons par exemple qu'on lui donne une certaine charge M telle que son potentiel soit V; si on ajoute une seconde charge égale à la première, il y aura en chaque point une quantité double d'électricité, le potentiel sera égal à 2V. Donc, pour un même conducteur, la charge est proportionnelle au potentiel :
CHAPITRE II
INFLUENCE ÉLECTRiaUE.
226. Influence sur les corps condncleurs. — Il n'est ■ pas nécessaire, comme nous l'avons fait jusqu'ici, d'avoir recours au frottement pour produire de l'électricité : il suffit de placer un conducteur dans le voisinage d'un corps déjà électrisé pour qu'il se charge lui-même.
Prenons par exemple un cylindre isolé et à l'état neutre BC (flg. Ibf)), et approchons-le d'une sphère A électrisée positive-
d'une électricité connue. La divergence des pendules diminue depuis les extrémités jusque vers le milieu, où elle deAaent nulle en un point situé plus près de B que dé C. Il y a donc là une ligne neutre qui sépare les deux parties chargées d'électricité contraire. Enfin ces deux charges sont égales, car, si l'on enlève la sphère A ou qu'on la décharge, le cylindre revient immédiatement à l'état neutre. Remarquons aussi que ces deux charges ne sont pas distribuées syjnétriquement, puisque la ligne neutre n'est pas au milieu, et que les pendules divergent plus en B qu'en C ; en outre au point B ils sont attirés par la sphère, ce qui montre qu'ils sont bien chargés d'électricité négative.
L'expérience montre encore que l'influence augmente quand on accroît la longueur du cylindre BC ou quand on l'approche davantage de la sphère. 11 est facile d'expliquer
ment. On constate immédiatement que le cylindre est électrisé, car les doubles pendules suspendus à sa partie inférieure divergent tous. L'extrémité B a une charge négative , et C une charge positive, comme on peut s'en assurer en approchant des pendules un corps chargé
INl-LUENCE SUR LES CORPS ISOLANTS. m
tte expérience : l'électricité de la sphère repousse vers C l'Ile qui est répandue normalement sur le cylindre, de sorte [lie la partie C s'électrise positivement; l'extrémité B, ayant < vdii de l'électricité, se trouve, au contraire, cliargée négati-
ment. Enfin le phénomène ne peut continuer indéfinilent, car il arrive bientôt un moment où l'élcclricité de B ubit des .répulsions égales de la part des charges positives ■ C et de A et par suite cesse de se déplacer.
Supposons enfin qu'au lieu de laisser le cylindre BC isolé 11 le mette en communication avec le sol. Quel que soit le
lint touché, on voit immédiatement s'abaisser les pendules 'isins de C, tandis que ceux qui sont à l'extrémité B diver-
at davantage. 11 semble donc que l'électricité positive de C i disparu et que la charge négative de B a augmenté, et c'est ij qu'on vérifie en enlevant la communication avec le sol, uis déchargeant la sphère A : le cylindre garde une charge u'gative qui se répand sur toute sa surface. Ce résultat ■.'xplique facilement, car le cylindre BG forme, avec le •<>1, un vaste conducteur dont la ligne neutre est rejetée bien lu delà du cylindre, et par suite il ne reste sur celui-ci me de l'électricité négative. Ainsi on peut, par influence, iiarger un corps de l'électricité contraire à celle du corps
rtuençant.
Influence produite par un corps «léjà influencé
remarquons , pour terminer, qu'un corps électrisé par iifluence peut à son tour en influencer un autre. On le
• intre en plaçant à la suite de BC un autre cylindre semlable B' C qui devient négatif en B', extrémité voisine de C, ( positif en C. Si l'on ajoutait un certain nombre d'autres
lindres, chacun d'eux se chargerait de la même manière, lais les charges iraient en diminuant d'un cylindre au uivant.
228. Influence sur les corps isolants. — Si le corps iniiiençant A est remplacé par un corps isolant électrisé, le
i-ps influencé présentera les mêmes phénomènes, mais on •imrra généralement l'approcher du premier jusqu'au conict sans qu'il jaillisse d'étincelles; nous en verrons un vêmple dans l'électrophore. Si au contraire on soumet un
I ps isolant à l'influence d'un conducteur électrisé, il s'élec- : isera encore, mais moins énergiquement que ne le ferait un onducteur. Pour le constater, il suffit d'approcher un corps lectrisé d'un pendule dont la boule est en gomme laque : attraction existe encore, mais elle est beaucoup moins forte
qu'avec une balle conductrice. De nombreuses expériences dei Karaday et de Matteucci ont montré que l'électricité pénètre^ dans l'intérieur des corps isolants. Ainsi une pile de lames de mica est serrée entre deux plateaux métalliques commu niquant l'un a avec une machine électrique, l'autre h avec 1, sol : on charge l'appareil pendant quelques minutes, puis oi décharge, les deux plateaux et l'on sépare aussitôt les lamei de mica. On constate que celles qui étaient voisines du pla , teau a sont chargées positivement et que celles qui étaient près du plateau b sont négatives.
L'expérience montre également que, si l'on interpose un corps isolant entre deux conducteurs dont l'un est électrisé et agit par influence sur l'autre, on augmente notablement l'influence.
Attractions et répulsions ; cliar^e par étincelle
L'influence électrique permet d'expliquer l'attraction et la répulsion des corps légers. Si l'on approche d'un pendule un corps électrisé, par exemple positivement, le pendule s'éleetrise par influence, il prend des charges égales et contraires, d'électricité négative du côté du corps, d'électricité positive à l'extrémité opposée. Le corps électrisé exerce sur ces deux charges des-actions de sens contraire, mais, comme la charge négative est la plus rapprochée, c'est l'attraction qui est la plus forte, et le pendule se précipite vers le corps.
Un phénomène analogue se produit sur un conducteur isolé qu'on approche d'une machine produisant par exemple de l'électricité positive : il prend d'abord par influence deux charges égales et contraires. Mais, si on continue à l'approcher, la pression électrique devient assez grande pour que l'électricité traverse l'air : la charge négative du corps se trouve, ainsi neutralisée, et il reste chargé positivement.
Ëlectroscopes.
Pendules et aig'uilles électriques. — On nomme
éleclroscopes les instruments qui servent à reconnaître si un corps est électrisé, et quel est le signe de sa charge. LorS' qu'ils permettent en outre de mesurer la quantité d'électricité répartie sur le corps ou son potentiel, on leur donne le nom d' électromètres. Le pendule représenté figure 150 est un électroscope très simple. On se sert souvent aussi d'aiguilles mobiles sur un pivot vertical comme une aiguille aimantée.
ÉLECTROSCOPE A FEUILLES D'OR.
Si raigulUc est isolée, ou peut la charger et s'en servir omme nous l'avons fait du pendule.
231. ElectroBcope à feuilles d'or. — Le pendule électrique a subi bien des changements avant d'arriver à la forme [lie nous allons décrire. On l'a d'abord fait de deux fils de lin, puis de deux balles de >ureau : Volta substitua à ces dispositions deux lailles, que Bennett remplaça enfin par deux (•ailles d'or. L'électroscope à feuilles d'or est tormé de deux feuilles d'or très minces suspendues parallèlement à la base d'une tige de l'uivre terminée par une boule à la partie supérieure. Une garniture isolante entoure la
lige, et une cage de verre, dont le haut est
verni à la gomme laque, protège les feuilles ^ j^.^. contre les courants d'air et l'humidité (flg. lo6). La cloche repose sur un plateau métallique, qui communique avec le sol et porte deux petites boules de laiton en face des deux feuilles.
Pour reconnaître si un corps est électrisé, on l'approche de la boule; il agit par influence sur l'appareil, et les feuilles, hargées toutes deux de la même électricité que lui, se repoussent et divergent. Si l'on veut déterminer le signe de la charge, on commencepar électriser l'instrument par influence ; en approchant par exemple un bâton de résine chargé négativement, la boule devient positive et les feuilles négatives. On touche la boule avec le doigt, la charge négative disparaît et les feuilles retombent ; on enlève le doigt, puis le bâton de résine : l'électroscope reste chargé positivement et les feuilles divergent. SiFon approche alors un corps positif, il agit par influence de manière à augmenter la charge positive des feuilles d'or, qui divergent davantage : si l'on présente au contraire à l'instrument un corps chargé négativement, il attire l'électricité vers la boule et les feuilles se rapprochent. Si le corps est très chargé, il peut même arriver que ces feuilles, après s'être rapprochées jusqu'au contact, divergent de nouveau. C'est que l'influence du corps va en augmentant, et, tandis que la charge positive de la boule continue a s accroître, les feuilles redeviennent neutres, puis négatives. Enfin, si l'on approchait de l'électroscope un corps neutie communiquant avec le sol, ce corps se chargerait par influence d'électricité contraire, et réagirait a son tour sur l'instrument : il produirait donc un léger rapprochement des
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fouilles d or, mais qui n'irait pas jusqu'au contact. Les petites boules intérieures servent à décharger les feuilles quand elles divergent trop, et à les empêcher de se coller à la cage • au contraire, si la déviation est trop faible, elles tendent à 1 augmenter en agissant sur elles par influence.
Elcctromètre à «luudrants de Tliomson. — On se
sert beaucoup , depuis quelques années, d'un instrument plus sensible encore que le précédent, et qui a de plus l'avantage de se prêter à des mesures exactes. M. Branly a donné à l'électroraètre de Thomson une forme plus simple que nous représentons figure lo7.
Un cercle de métal est coupé en quatre parties égales : ces secteurs sont isolés et réunis deux à deux par des fils qu'on voit au haut de la cage.
Au-dessus de ces secteurs se trouve une aiguille composée d'une lame plane en forme de 8, et supportée par un fil métallique très fin.
Pour mesurer la différence de potentiel de deux conducteurs (par exemple les deux pôles d'une pile), on relie ces corps aux deux paires de secteurs, tandis que , , l'aiguille est portée h un
potentiel constant. L'aiguille est déviée, et l'on démontre que sa déviation, toujours très petite d'ailleurs, est proportionnelle à la différence de potentiel cherchée. Le prolongement du fil de suspension porte un miroir qui sert à mesurer les déviations.
MACHINE DE lUMSDEN.
Machines électriques.
233. Définition. — Nous avons supposé jusqu'à présent que nous pouvions électriser les corps, sans nous préoccuper de kl manière dont se fait cette opération. On se sert pour cela lie machines électriques. Si l'on charge à refus différents conducteurs isolés, au moyen d'une même machine, on constate qu'ils prennent tous le même potentiel, bien qu'ils aient des charges différentes suivant leur forme et leurs dimensions. Les machines électriques permettent donc d'établir une différence maximum de potentiel constante entre un conducteur isolé et le sol, ou, ce qui revient au même, entre deux conducteurs isolés.
Les machines les plus anciennes produisent l'électricité par un frottement continu ; parmi celles-ci, la machine de Ramsden est encore assez souvent employée. D'autres machines au contraire doivent recevoir d'abord une faible charge, qu'elles multiplient ensuite par des phénomènes d'influence tant qu'on actionne l'appareil : à ce groupe appartiennentles machines de Holtz, de Carré, etc.
234. Macliine de Ramsden. — Dans cette machine (fig. 158), l'électricité est développée par le frottement d'un plateau de verre contre des coussins de cuir entre lesquels il tourne. Ces coussins sont enduits, pour augmenter le rendement, d'une substance métallique, or mussif (bisulfure d'étain) ou amalgame de zinc, et doivent communiquer avec le sol à l'aide d'une chaîne. Le frottement produit des charges égales et contraires d'électricité positive sur le plateau, et d'électricité négative sur les coussins : cette dernière s'écoule dans le sol. Le plateau électrisé, continuant h tourner, passe dans des pièces métalliques en forme d'U garnies de pointes à l'intérieur, et portées par deux conducteurs cylindriques isolés, réunis par un troisième cylindre plus petit. Il agit par influence sur ces conducteurs, et, grâce aux pointes métalliques, le verre est ramené à l'état neutre et le conducteur isolé se charge positivement. Les secteurs en taffetas, qui entourent deux des quadrants du plateau, empêchent celui-ci de perdre sa charge par le contact de l'air avant d'agir sur les conducteurs. 11 est évident que le potentiel de la machine cessera d'augmenter, lorsque la charge sera devenue assez forte pour que des étincelles jaillissent entre les coussins et les pièces
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en U qui ont des charges de signe contraire. Cette limite n'est même atteinte que très rarement, et sa valeur véritable
Fig. lo8.
est le plus souvent notablement abaissée par la déperdition due à Tair et aux supports.
233. Éiectrophore.— L'électrophoreestle type des machines du second groupe : au moyen d'une faible charge qu'on lui donne d'abord, il fournit ensuite par influence une quantité d'électricité presque illimitée. Il est formé d'un disque de résine B, maintenu par un moule en bois, et d'un plateau métallique A muni d'un manche isolant (fig. I.=i9). Pour s'en servir on charge négativement la résine B, en la frappant vivement avec une peau de chat, et on la recouvre du plateau métallique A qu'on touche avec le doigt. Ce plateau s'électrise positivement par influence et, si on le soulève par le manche
MACHINE DE HOLTZ. 177 isolant, après avoir enlevé le doigt, la charge positive se distribue régulièrement sur toute sa surface ; on peut alors en
ii-er une étincelle. En posant
lo nouveau le disque A sur la lésine B et recommençant la même série d'opérations, on obtient chaque fois une nouvelle étincelle. Le plateau B
lant isolant, l'électricité pé-
..'tre dans son . intérieur, de.
Mjrte que sa charge persiste longtemps, et qu'on peut tirer
lu disque A un grand nombre liétincelles.
Il faut remarquer que, dans ces appareils, la charge de,,B restant constante, la production d'électricité sur A est due à l'énergie dépensée par l'opérateur pour manœuvrer ce plateau. Le travail nécessaire est plus grand que s'il était h l'état neutre, à cause de l'attraction mutuelle des deux charges électriques.
236. Machine de Hoitz. — Cette machine se compose de deux plateaux de verre dont l'un, qu'on aperçoit en avant (fig. 160), tourne autour d'un axe horizontal, tandis que l'autre, placé derrière le premier, est fixe; ce dernier est percé de deux fenêtres en forme de secteurs sur le bord desquelles sont collées deux armatures de papier. Ces détails se voient sur la figure à travers le plateau mobile. Deux conducteurs P et N se terminent par des peignes parallèles au plateau mobile. Pour amorcer la machine, on pousse, par son manche isolant, la tige qui traverse la boule N jusqu'à ce qu'elle vienne toucher l'extrémité du conducteur P; on fait tourner le plateau mobile, et l'on touche une des armatures de papier avec un corps électrisé. Au bout d'un instant la machine fonctionne : on enlève le corps électrisé et on écarte les deux conducteurs. H et K sont des bouteilles de Leyde destinées à augmenter la capacité des conducteurs pour avoir de fortes étincelles. La machine que représente notre figure est double : elle comprend quatre plateaux de verre, deux plateaux fixes placés entre deux plateaux mobiles ; les peignes se recourbent en forme d'U pour entourer les deux plateaux mobiles. Nous n'indiquerons pas la théorie de cette machine, qui est un peu compliquée.
Nous essayerons seulement d'en faire comprendre en quelques mots le fonctionnement. Les deux boules des conducteurs éLant amenées au contact, et le plateau mobile mis en mouvement, on communique à l'une des armatures de papier une certaine charge, par exemple positive. Cette cliarge agit
Fig. 160.
par influence, à travers le disque mobile, sur le conducteur. De l'électricité négative est attirée, s'écoule par le peigne voisin, et vient rencontrer le plateau tournant. Ce plateau ainsi chargé vient passer en face de l'autre peigne et attire son électricité positive, ainsi que celle de l'autre armature, qui prend par suite une charge négative. L'appareil amorcé, on peut écarter les boules des conducteurs : elles ont des charges contraires, et des étincelles jaillissent entre elles d'une manière continue.
237. Machine de Carré. — La machine de Holtz, qui donne des effets très énergiques, a l'inconvénient de ne pas s'amorcer elle-même, et surtout de ne pouvoir fonctionner
MACHINE DE CARRÉ
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cage de verre. La machine de Carré (fif?. 161), dont le plateau est en ébonite, a l'avantage de pouvoir fonctionner par tous les temps, et peut être considérée, pour cette raison, comme la véritable machine médicale. Elle se rapproche beaucoup de la précédente par son principe, mais elle s'amorce seule. Elle se compose d'un plateau en ébonite A, qui peut tourner
autour d'un axe horizontal, et d'une ijetite roue de verre ou d'ébonite C, constamment électrisée par son frottement entre deux coussins. Deux conducteurs, dont l'un se réduit il une simple tige métallique, portent des peignes disposés devant la première roue, suivant son diamètre vertical. Quand on tourne la manivelle, la roue électrisée, par exemple positivement, agit par influence, à travers le plateau moljile, sur le petit conducteur, qui devient positif à son extrémité supérieure, et négatif vers le peigne. Grâce aux dents de celui-ci, le plateau mobile lui cède de l'électricité pour rétablir l'équilibre, et se trouve par suite chargé lui-même négativement; il arrive ainsi électrisé devant le peigne du gros conducteur. Là, il agit par influence et se trouve neutralisé par l'électricité positive qui s'écoule du peigne, tandis que le conducteur prend une charge négative. Les deux conducteurs ayant des électricités contraires, des étincelles peuvent jaillir entre eux. On peut aussi faire communiquer l'un d'eux avec le sol et charger un corps par contact avec l'autre.
La machine représentée par notre figure est disposée pour l'usage médical : le malade est placé sur le tabouret isolant, qui est assez large pour lui permettre de s'asseoir.
Les machines électriques récentes de Voss et de Wimshurst paraissent convenir aussi aux applications médicales, surtout cette dernière, qui est très peu sensible à l'humidité.
CHAPITRE III
CONDENSATION ÉLECTRIOUE.
238. Définition : condensateur à plateaux. — Supposons qu'un plateau métallique isolé A soit mis en communication avec une machine produisant par exemple de rélectricité positive : il se charge peu à peu jusqu'à ce qu'une molécule m d'électricité positive soit également repoussée par le plateau et par la machine : il est alors chargé à refus, et son potentiel est égal à celui de la machine. Supposons qu'on supprime alors la communication et qu'on approche un second plateau B relié avec le sol (fig. 162); celui-ci prend par influence une charge négative qui agit à son tour sur le plateau A et y modi-
CONDENSATION ÉLECTRIQUE. 181 lie la distribution, attirant l'électricité positive sur la face la plus voisine. Par conséquent, si l'on rétablit alors la commuuication avec la macliine, le plateau A pourra prendre une nouvelle charge, car sa répulsion sur une molécule électrique
Fig, 162.
telle que m aura diminué, puisque sa charge s'en est éloignée, et en outre le plateau B exercera sur cette molécule une force attractive. La charge de A augmentera donc jusqu'à ce que les actions exercées sur une molécule m par la machine et les plateaux se fassent de nouveau équilibre.
Mais il est évident que le potentiel du plateau A ne pourra dans aucun cas dépasser celui de la machine à laquelle il est relié : l'augmentation de charge due à la présence du plateau B nécessite donc un accroissement de la capacité de A, puisque la charge est égale au produit de la capacité par le potentiel.
On dit ordinairement qu'il y a condensation d'électricité sur le plateau A. L'appareil formé par les deux plateaux Aet B s'appelle un condensateur à plateaux : A est le plateau collecleur et B le plateau condenseur.
Quand le condensateur est chargé, comme nous venons de l'expliquer, le pendule « diverge seul, tandis que le pendule 6 reste vertical : cela tient à ce que la charge négative deB n'est pas distribuée également sur ce plateau ; elle est tout entière sur la face intérieure, oii elle est maintenue par l'attraction de A. Il en résulte que B ne parait pas électrisé et, en le touchant avec la main, on n'en tirerait pas d'étincelles : on dit quelquefois que son électricité est dissimulée. Il n'en est rien cependant, car si l'on supprime la communication avec le sol et qu'on éloigne les deux plateaux, la charge de B se répand sur ses deux faces, et le pendule b diverge. De même, quand les plateaux sont en présence, la charge de A peut être considérée comme formée de deux parties : l'une située entièrement sur la face interne, oii elle est maintenue par l'attraction de B,
et qu'on peut dire dissimulée, l'autre répartie régulièrement ) sur les deux faces, comme si A était seul, et qui produit la divergence du pendule a.
239. Condensateurs à lame isolante. — Si l'on rapproche les deux plateaux A et B jusqu'à une très petite distance, une étincelle jaillit entre les deux surfaces et l'équilibre se rétablit : le condensateur est déchargé. On évite cet inconvénient en séparant les plateaux par une substance isolante telle qu'une lame de verre. Cette intei position ne permet pas seulement de diminuer la distance des plateaux, elle augmente aussi les phénomènes d'influence, et la condensation est plus grande que si les plateaux étaient séparés par une couche ' d'air de même épaisseur. Aussi a-t-on toujours recours à cette disposition.
240. Différentes formes de condensateurs. — Le con- j densateur à plateaux d'Œpinus, très commode pour vérifier ! l'explication théorique, ne donne pas ordinairement des effets très puissants, parce qu'il est difficile d'amener les deux plateaux à toucher par toute leur surface la lame de verre. On emploie encore des condensateurs de diverses
formes, par exemple le carreau de Franklin, formé d'une lame de verre sur les deux faces de laquelle on a collé des feuilles d'étain, qui rem- I placent les plateaux et constituent les I deux armatures de l'appareil. Mais le meilleur des condensateurs est certainement la bouteille de Leyde, ainsi nommée d'une expérience faite à Leyde en 1746. Cunéus et Muschenbroeck, ayant voulu électriser de l'eau, la mirent dans une bouteille tenue à la main et dans laquelle P'^s- li^-^- plongeait une tige métallique qu'on
fît communiquer avec une machine.
L'un des opérateurs, ayant saisi la tige d'une main tandis qu'il serrait la bouteille de l'autre, reçut une violente commotion : ce fut la découverte de la condensation. La bouteille de Leyde se compose d'une fiole de verre recouverte sur ses deux faces d'une feuille d'étain (fîg. 163). La feuille intérieure représente le collecteur, la feuille extérieure le condenseur, et la bouteille la lame isolante. Pour charger la bouteille, on prend à la main l'armature extérieure, et l'on fait communi-
BOUTEILLE DE LEYDE
qiier avec la machine l'armature d'étain intérieure au moyen d'une tige de laiton fixée dans le bouchon et se terminant ii 1 intérieur par des fils de même nature formant ressorts
241. Décharge brusque : résidus. - Un condensateur à plateaux ayant ete chargé, supposons qu'on l'isole en supprimant les communications avec le sol et avec la machine. Si l'on réunit alors les deux plateaux à l aide d'un arc métallique semblable à celui de la figure 164, une étincelle jaillit et l'appareil ost déchargé. Cependant, si l'on recommence quelques instants
iprès, on peut avoir une seconde
tincelle, moins forte que la première ; on peut souvent en tirer
ainsi quatre ou cinq déplus en plus faibles. On attribue l'exislonce de ces résidus à la pénétration de l'électricité dans la lame isolante. On le démontre à l'aide d'une bouteille de Leyde à armatures mobiles, formée d'un gobelet de verre et
Fig. 164.
Fig. 165.
de deux pièces de métal qui peuvent se placer les uns dans les autres (fig. 165). On charge cet appareil, on le démonte avec précaution, et l'on touche les deux pièces métalliques pour les décharger. Reconstituant alors la bouteille, on peut en tirer une étincelle, qui est due évidemment à la charge contenue dans la lame de verre, puisque les armatures de métal avaient été déchargées.
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242. Décliarffcs alternativcti. — On peut encore décharger un condensaLcnr tel que A \i (lig. 1C2), en touchant alternativement avec le doigt les deux armatures. Si l'on touche d'abord le collecteur A, on n'obtient qu'une très petite étincelle et Ton n'enlève qu'une partie de la chai-ge, celle qui était libre et distribuée sur les deux faces, tandis qu'on laisse Vélecti'icité qui est maintenue sur la face interne par Pattraction du condenseur B. Le pendule a du collecteur retombe. Mais la charge de A ayant diminué n'est plus suffisante pour maintenir attirée toute la charge de B : une partie de celle-ci devient donc libre et se distribue régulièrement sur les deux faces, faisant diverger le pendule 6. Si on touche ensuite le plateau B, on enlève cette charge libre, ce qui fait retomber le pendule b, et l'on rend libre une partie de la charge de A, dont le pendule a se relève, et ainsi de suite. Remarquons cependant qu'il faudrait un nombre de contacts extrêmement considérable pour arriver à décharger à peu près complètement l'appareil.
243. Batteries électriques. — La capacité d'un condensateur est proportionnelle à sa surface : on obtiendra donc des effets plus énergiques en employant de très grandes bouteilles auxquelles on donne le nom de jarres électriques. Souvent aussi on réunit dans une même caisse un certain nombre de jarres, neuf par exemple, dont les armatures intérieures communiquent toutes ensemble par des tiges métalliques, et les armatures extérieures au moyen d'une feuille d'étain qui recouvre le fond de la boite. La batterie ainsi constituée possède une capacité égale à la somme des capacités de toutes les jarres composantes.
244. Électroscope condensateur. — L'électroscope condensateur, imaginé par Volta, sert à mettre en évidence l'électricité produite par des sources très faibles. C'est un électroscope à feuilles d'or, dont la boule supérieure est remplacée par un plateau métallique verni sur sa surface supérieure (fig. 166). Un second plateau identique, verni sur sa face inférieure ^ et porté par un manche isolant, se pose sur le f premier. Cet appareil constitue un véritable condensateur, dont les deux couches de vernis forment la lame isolante. Si l'on fait communiquer le plateau inférieur avec une faible source d'électricité, par exem-
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pie un pôle d'une petite pile, et le plateau supérieur avec le soi, lo condensateur se trouve chargé à la manière ordinaire et nout atteindre, à cause de sa grande capacité, une cliargc ,-;5ez forte, quoique la source ait un faible potentiel. On rompt les communications et l'on soulève le plateau supérieur : la charge du plateau inféineur se répand jusque dans les feuilles d'or et les fait diverger. Mais il faut bien remar- ([uer que cet appareil n'est avantageux qu'avec une source d'électricité, et qu'on n'aurait aucun intérêt à s'en servir |(Our reconnaître l'existence d'une faible charge sur une petite houle isolée : il est évident que, dans ce cas, il est absolument inutile d'augmenter la capacité de l'électroscope, puisque la houle ne peut lui céder qu'une quantité limitée, et d'ailleurs petite, d'électricité.
245. Effets des déchargfcs électriques. — Les décharges des machines et des batteries produisent des effets physiques, chimiques et physiologiques.
Les effets physiques comprennent surtout des effets mécaniques et ca,lorifiques. Ainsi une carte peut être percée par la décharge d'une machine de Holtz ou d'une bouteille de Leyde, une plaque de verre est percée ou brisée par la décharge d'une batterie. Un fil métallique fin peut être porté au rouge et même fondu ou volatilisé dans les mêmes conditions. L'étincelle électrique, qui présente dans l'air la forme d'un trait de feu cà bords bien nets, rectiligne s'il est court, en zigzag s'il est plus long, se change en une aigrette dans les gaz raréfiés (tubes de Geissler).
L'étincelle produit des combinaisons et des décompositions chimiques : citons notamment la formation de l'eau, des vapeurs nitreuses, sous l'influence d'une étincelle électrique, la décomposition de l'ammoniaque, de l'acide chlorhydrinue etc., par une série d'étincelles.
Nous indiquerons plus loin (chapitre X) les effets physiologiques de l'électricité statique.
V -f °; expérieHces. - L'atmosphère contient de
1 électricité, non seulement pendant les orages, mais aussi lorsque le ciel est pur. C'est l'étude des orages qui attira tout d abord l'attention, et l'on avait remarqué depuis bien longtemps les analogies qui existent entre les effets de la foudre et ceux de l'électricité, lorsque Franklin chercha le premier (1752) à vérifier l'identité présumée de ces deux agents en recueillant l'électricité des nuages orageux II utilisa dans ce but les propriétés des pointes : un cerf-volant en soie muni d'une pointe et attaché à une corde de chanvre fut lancé vers les nuages, et, la pluie ayant rendu la corde plus conductrice, on put en tirer des étincelles semblables à celles des machines électriques. De Romas répéta la même expérience l'année suivante en enroulant autour de la corde un fil de cuivre qui conduisait mieux l'électricité. En même temps Dalibard avait eu l'idée d'élever à Marly-la- Ville une pointe isolée de 45 pieds de hauteur : un orage s'étant produit on put tirer de belles étincelles du bas de la tige métallique.
247. iTclairs et tounerre. — Les nuages orageux présentent une charge de signe variable : les uns sont positifs les autres négatifs. Les premiers ont évidemment pris leur électricité à l'air ambiant qui est généralement chargé d'électricité positive, ainsi que nous le verrons plus loin. Les autres ont pris leur charge par influence au voisinage d'autres nuages déjà positifs. Si deux nuages de signes contraires se trouvent suffisamment rapprochés, une étincelle jaillit entre eux. On appelle éclair la lueur quiac compagne cette décharge et tonnerre le bruit qui se fait entendre au même instant Quand un nuage est assez près de la terre, la surface du sol se charge par influence et une étincelle peut se produire : on dit alors que le tonnerre est tombé. L'éclair, comme les étincelles de nos machines, n'a qu'une durée extrêmement faible, inférieure à un millième de seconde. Il s'écoule généralement un temps appréciable entre l'apparition de l'éclair et le bruit du tonnerre, parce que le son se propage beaucoup moins vite que la lumière. On peut admettre que la lueur est vue au moment même où se fait la décharge ; par suite, en
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multipliant le temps observé par la vitesse du son qui , .1 340 m., on peut connaître à peu près à quelle distance -Vst produit le phénomène. Le roulement du tonnerre qui ne ressemble en rien au bruit sec des décharges de nos marhines, peut s'expliquer par des phénomènes d'écho et aussi (lar la grande longueur et la forme irrégulière de l'éclair le -on qui part de ces différents points n'arrivant pas en même ii'inps à l'oreille.
Arago a divisé les éclairs en trois classes : les premiers -ont des traits de feu en zigzag, à. bords bien nets ; la seconde lasse contient des lueurs qui paraissent dues à des éclairs rhés par les nuages ou par l'horizon: tels sont les éclairs no chaleur; enfin la troisième classe est constituée par le loanerre en boule, phénomène assez rare et très incomplè- (eraent étudié jusqu'ici.
•248. Effets delà foudre. — Nous n'avons pas besoin d'in- -isler sur les effets de la foudre qui ne diffèrent de ceux de iiGS machines que par l'intensité. Elle fond ou volatilise les oirps conducteurs, brise les corps peu conducteurs, et agit fortement sur les êtres animés qui peuvent être tués lors- (ju'ils sont frappés directement par la décharge.
249. Choc en retour. — Il arrive même que des animaux ! crissent subitement lorsque la foudre tombe dans leur voilage. C'est ce qu'on appelle le choc en retour. On admet généralement que l'animal s'est chargé peu à peu jusqu'à un potentiel élevé par l'influence du nuage électrisé, et qu'il revient ensuite brusquement à l'état neutre au moment même où le nuage se décharge. On peut expliquer encore ce phénomène [lar un violent courant d'induction dû à la chute de la foudre.
2o0. Paratonnerres. — Franklin a songé le premier à éviter les effets si dangereux de la foudre en disposant sur ' s édifices des pointes métalliques en communication avec le il. La tige est en fer sur la plus grande partie de sa lonneur, mais la pointe doit être en cuivre et d'un angle assez btus, car, si elle était trop fine ou trop résistante, elle fonlirait rapidement au passage de l'électricité. Le paratonnerre iloit être relié à toutes les pièces métalliques un peu volumineuses de l'édifice, pour que l'électricité développée par influence dans ces pièces puisse s'écouler facilement. Enfin le paratonnerre doit communiquer d'une manière parfaite ivec le sol : cette condition n'est bien remplie que si l'extrémité du conducteur plonge dans un puits ou dans une source lui ne tarisse jamais.
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Lo pamLonnerro ne remplit pas un rôle efficace seulement lorsqu'il est frappé par la foudre : il suffit qu'un nuage élec Lrisé passe au-dessus de lui pour qu'il s'établisse par lu pointe un flux électrique qui neutralisera, au moins en partif, ce nuage. C'est ainsi que la nuit, pendant les orages, on voii quelquefois des aigrettes lumineuses au sommet des paratonnerres (feu Saint-Elme). On admet ordinairement qu'un paratonnerre protège autour de lui un cercle de rayon doubli de sa hauteur. D'après les docunrents récents, ce rayon parait exagéré.
M. Melsens a proposé de. protéger les édifices en disposant sur toutes les parties saillantes des bouquets de pointes métalliques reliées entre elles par des tiges de même nature : l'édifice se trouverait ainsi enfermé dans l'intérieur d'une sorte de cage de métal qui le garantirait contre les phénomènes électriques extérieurs. Ce système est appliqué et donne de bons effets.
251. ^<;lectricité atmosphérique par un ciel serein. — Même en l'absence d'orages, l'atmosphère est toujours électrisée, et le plus souvent le potentiel est positif; il présente chaque jour de petites variations, ofl'rant deux maxima et deux minima. Il peut se produire en outre des variations accidentelles.
PHÉNOMÈNES GÉNÉRAUX. — MAGNÉTISIVIE TERRESTRE
252. Aimants naturels et arliflcîels. — On trouve dans la nature un oxyde de fer qui a la propriété d'attirer la limaille de fer : c'est l'oxyde satin ou oxyde magnétique Fe^O*. On a donné à la propriété que possède ce corps le nom de magnétisme, tiré de la ville de Magnésie, près de laquelle les anciens avaient trouvé cette substance. Il existe d'ailleurs des échantillons naturels de cet oxyde qui n'ont pas la propriété magnétique; il en est de même de ceux qu'on obtient
DISTINCTION DES POLES
ailificiellement. Enfiii ceux qui la possèdent la perdent dès .[u'on les chauffe au rouge. On remplace ordinairement ces aimants nalurels par des barreaux d'acier auxquels on comliuinique la même propriété à l'aide des procédés que nous indiquerons plus loin, et qui produisent une action plus régylii«re et plus énergique. On donne à ces barreaux une forme rectiligne ou celle d'un fer à cheval.
253. Pôles d'un aimant. — Si l'on plonge un aimant dans lu limaille de fer (Og. 107), on voit qu'elle s'attache surtout aux
xtrémités, tandis qu'il li en reste que fort peu au
lilieu. La propriété ma- _iiétique est donc répartie inégalement dans les aimants et concentrée près
les extrémités, en deux points qu'on nomme les pôles. On peut obtenir des aimants ayant plus de deux pôles : ceux qui ne sont pas aux extrémités se nommentpoints conséquents.
On peut encore manifester l'existence des pôles de la manière suivante. On recouvre un aimant d'une plaque de verre ur laquelle on projette
Fi". ig:
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de la limaille de fer à l'aide d'un tamis très lin. Si l'on donne ensuite à la plaque quelques petites secousses, la limaille se dispose suivant des lignes courbes partant des deux pôles (fig. 168) :
un certain nombre de (■es lignes ont une forme ovale et fermée ;
les autres divergent et sortent de la plaque. Elles montrent la direction des lignes de force qui partent des deux pôles, et font connaître la disposition du champ magnétique. On donne aux figures ainsi obtenues le nom de spectres ou fantômes magnétiques.
iU. Ois.iHctiou des pôles. - Si l'on place une petite aiguille aimantée sur un pivot vertical, de sorte quelle puisse tourner librement dans un plan horizontal, elle prend une direction constante, qui diffère peu de celle du nord au sud. En l'écartant de cette position, on voit qu'elle y revient exac-
lement el que c'est toujours le même pôle qui se nlaf^ a même côté. Los deux pôles d'uu aimaJt ne ?ou"sJnî on"; pas des mêmes propriétés : on nomme pôle nord celui qui ^ dirige vers le nord, pôle sud celui qui se tourne vers le sud
^ 255. Actions mutuelles des pôles. - Supposons maintenant quon approche d'une aiguille aimantée mobile sur un pivot vertical un autre aimant tenu à la main. Si l'on présente^ iun de ses pôles au pôle de môme nom de l'aiguille mo bile, on voit qu'ils se repoussent, tandis qu'il y a attraction SI on le présente au pôle de nom contraire.
Les pôles de nom contraire s'allirent, ceux de même nom se m poussent.
256. Aimantation par influence. - Si l'on approche du pôle nord dun aimant un petit cylindre de fer douxfl) nar exemple un clou d'une certai ae longueur, il y reste suspendu, et Ion constate qu'il est aimanté et présente deux pôles un pôle sud au contact du barreau aimanté, un pôle nord à l autre bout. A ce cylindre on peut en suspendre un second puis a celui-ci un troisième, et ainsi de suite, et l'on constate qu ils présentent tous un pôle sud du côté de l'aimant et un pôle nord à leur partie inférieure. Si l'on prend à la main le premier cylindre et qu'on enlève doucement l'aimant, tous les cylindres tombent : ils ont perdu leur aimantation. En répétant 1 expérience avec des cylindres d'acier, on constate qu Ils s aimantent plus difficilement par influence, mais qu'ils conservent l'aimantation après qu'on les a séparés du barreau qui 1 a fait naître. On exprimait autrefois cette différence en disant que l'acier possédait une force coercitive.
257 L,ois des actions mag^néliques. — On voit par ce qui. précède quil y a une certaine analogie entre le magnétisme et 1 électricité. Nous verrons plus loin que le magnétisme se rattache complètement à l'électricité. Nous nous contenterons ICI de faire remarquer que les actions magnétiques obéissent aux mêmes lois que les actions électriques.
1" Loi : Les attractions ou les répulsions qui s'exercent entre deux pôles magnétiques varient en raison inverse du carré des distances.
2^ Loi : Les actions magnétiques sont proportionnelles au produit des masses magnétiques en présence.
Rupture d'un barreau aimanté. — Nous signale
(I) On nomme fer doux, pai- opposition i l'acier, le fer suffisamment affiné et exempt de carbone pour qu'il ne conserve pas l'aimantation.
DÉCLINAISON. ,ç,,
rons encore l'expérience suivante. Si l'on coupe en deux morceaux une aiguille d'acier aimantée, chacun des frainents se comporte comme un aimant entier : il a conservé a une des extrémités le pôle qui s'y trouvait déjà, et il a pris u 1 autre bout un pôle de nom contraire. Il en sera encore de même quel que soit le nombre des fragments; chacun d eux aura deux pôles disposés dans le môme sens que sur l aimant primitif. On doit donc considérer un aimant comme lormé dune série de molécules aimantées, placées bout à bout et ayant chacune deux pôles à leurs extrémités
Magnétisme terrestre.
259. lia terre n'exerce sur les aimants qu'une action «lirectrice. — L'action exercée par la terre sur un aimant ne peut pas être représentée par une force de translation, mais par un couple, de sorte qu'un aimant complètement libre ne serait pas entraîné dans une certaine direction, mais tournerait seulement sur lui-même jusqu'à ce qu'il ait pris la direction des forces du couple. En effet, s'il y avait une force de translation, elle serait verticale, horizontale ou d)lique; dans ce dernier cas, on pourrait la remplacer par deux composantes, l'une verticale, l'autre horizontale. Or il ■st facile de s'assurer qu'il n'existe ni composante verticale, ni composante horizontale. S'il y avait une force verticale, le poids d'un barreau d'acier se trouverait changé par l'aimantation, ce qui n'a pas lieu. De plus, si l'on pose à la sur-
ice de l'eau une aiguille aimantée portée par un morceau le liège, le bouchon tourne sur lui-même jusqu'à ce que
l'aiguille ait pris son orientation habituelle, mais il n'est n traîné vers aucun point des bords du vase. Il n'y a donc
]>as de composante horizontale, et l'action de la terre se réduit
a un couple.
260. Déclinaison. — Pour déterminer plus facilement la direction des forces du couple terrestre, c'est-à-dire celle que prendrait, sous l'action de la terre, une aiguille aimantée -uspendue par son centre de gravité, et pouvant tourner librement dans tous les sens, on cherche d'abord le plan vertical dans lequel se place l'aiguille, puis l'angle qu'elle tait dans ce plan avec l'horizontale.
On donne à ce plan vertical le nom de méridien magnétique, et l'on définit sa position par l'angle qu'il fait avec le méri-
dicn astronomique du iiicrne lieu(i). Cet angle s'appelle la déclinaison du lieu. Pour déterminer la déclinaison, il suffit d'employer une aiguille aimantée placée sur un pivot vertical, et pouvant par suite tourner librement dans un plun horizontal. La position dans laquelle elle s'arrête représente la trace horizontale du méridien magnétique : il suffit donc de lire l'angle que fait cette position avec la méridienne du lieu : c'est la déclinaison.
Cette détermination se fait au moyen d'une boussole de déclinaison dont la partie essentielle est une aiguille ab mobile
Fig. 160.
dans un plan horizontal (tîg. 169). Une lunette astronomique L tournant autour de l'axe X permet de chercher le
(1) On appelle méridimi astronomique ou géographique A'un lieu le plau qui passe par ce point et par l'axe de rotation de la terre. Il contient nécessairement la verticale du lieu : c'est donc un plan vertical. La trace de ce plan sur le sol ou sur uu plan horizontal est la méridienne. C'est la ligne nord-sud.
INCLINAISON
méridien astronomique. Quand la lunette est dans ce méridien, la ligne NS du cercle divisé M s'y trouve égalementles divisions devant lesquelles s'arrêtent les pointes « et b donnent immédiatement la déclinaison.
201. Inclinaison. — Lorsqu'on connaît le méridien magnétique, il reste à déterminer l'inclinaison, c'est-fi-dire l'angle que fait une aiguille placée dans ce plan avec l'horizontale. On se sert pour cela d'une boussole d'inclinaison, dont la
Fig. 170.
partie principale est une aiguille aimantée ab, suspendue par son centre de gravité, et mobile dans un plan vertical devant un cercle gradué M (fig. 170). Le cercle gradué horizontal m permet de placer le cercle M dans le méridien magnétique. L'angle ad est l'inclinaison.
Procédés d'aimantation.
Procédés fondés snr l'action d'un aimant. — Le
procédé le plus simple pour aimanter un barreau consiste à
le frolter d'un bout à l'autre toujours dans le même sens avec l'un des pôles d'un aimant puissant : il se l'orme à l'extrémité par laquelle on commence la friction un pôle de môme nom que celui avec lequel on frotte. Ce procédé, dit de la simple touche, convient surtout pour les petites aiguilles.
Les deux méthodes qui suivent donnent une aimantation plus énei^gique. Dans la méthode dite de la louche séparûe
(fig. 171), on place au milieu du barreau à aimanter les deux pôles contraires N et S
, de deux forts ai-
1* -J, ~~~ ' mants. On fait glisser
Pig. 17). ces deux pôles jus-
qu'aux extrémités s et n, puis on les replace au milieu et l'on recommence, de manière à frotter le barreau toujours dans le même sens. On augmente encore l'effet produit en posant le barreau sur les pôles N' et S' de deux aimants énergiques.
Dans la méthode de la double touche, on place les aimants de la même façon, en les séparant par une petite cale de bois, et l'on fait glisser les pôles N et S ensemble d'abord jusqu'à l'extrémité n, puis de n en s, et l'on continue à frotter alternativement dans les deux sens ; si l'on a commencé par l'extrémité n, on s'arrête au milieu en revenant de l'extrémité s.
Dans ces deux méthodes, il se forme un pôle nord en n et un pôle sud en s.
263. Aimantation par la terre et par les courants. — Un barreau d'acier peut s'aimanter sous l'action de la terre, surtout si on le place dans la direction de l'aiguille d'inclinaison : il se forme un pôle nord eu bas et un pôle sud en haut; on facilite l'aimantation en frappant une des extrémités du barreau.
Nous verrons plus loin que l'action des courants électriques permet d'aimanter un barreau d'acier rapidement et avec énergie. , .
264. Armatures et contacts ; aimants aamiii. — 1^ aimantation tend à se perdre par l'action de la terre, les variations de température, etc. Pour éviter cet inconvénient, on faît usage de lames de fer doux qu'on nomme contacU et armatures. Pour les aimants en fer cà cheval, on réunit les deux pôles, qui sont voisins, par une lame de fer qui s'aimante
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par iiitluence et maintient Taimantation du barreau Pour les aimants rectihgnes, on les place par deux, parallèlement, dans une même boite, les pôles de nom contraire en regard et réunis par des lames de fer doux qui jouent encore le même rôle.
Pour obtenir des aimants plus énergiques, on place parallèlement un certain nombre d'aimants de même forme. La figure 172 représente la disposition imaginée par Jamin et qui donne de très bons résultats.
Des lames d'acier aimantées sont repliées en fer à cheval et recouvertes d'une bande de laiton vernie. Les extrémités sont fixées à deux pièces de fer doux, séparées par une pièce de cuivre, qui s'aimantent par influence et représentent les deux pôles. L'aimant est figuré muni de son contact. Ces aimants sont employés dans les machines de Gramme.
265. Applications médicales. — Les aimants paraissent exercer une action certaine sur l'organisme. M. d'Arsonval a constaté qu'on peut suspendre ou au moins retarder beaucoup les phénomènes de fermentation et de digestion en opérant dans un champ magnétique très puissant. L'emploi des aimants a été surtout essayé sur les hystériques.
Fiff. 172.
THÉORIE ET EFFETS DES PILES
266. Définition tlu courant. — On désigne généralement sous le nom d'électricité dynamique l'étude des courants électriques et de leurs effets. Bien qu'il n'y ait aucune différence de nature entre l'électricité produite par les piles et celle que fournissent les machines électriques, nous conserverons cette division, qui est commode.
Nous savons qu'un conducteur électrisé prend en tous ses points le même potentiel. Si l'on réunit par un fil métallique deux conducteurs isolés et possédant des potentiels inégaux, la différence tend à disparaître : les conducteurs prennent bientôt un même potentiel et l'équilibre est rétabli. Le système étant isolé n'a pu recevoir d'électricité de l'extérieur : il faut donc qu'une partie de celle qui était sur le conducteur au potentiel le plus élevé ait passé sur l'autre, ou, comme on dit ordinairement, qu'il se soit produit un courant électrique du premier au second. Mais, dans le cas précédent, ce courant n'aura qu'une durée très courte. Il n'en serait plus de même si une cause quelconque maintenait constante la différence de potentiel des deux conducteurs : c'est ce qui a lieu dans l'appareil imaginé par Volta à la fin du siècle dernier, la pile électrique, qui présente aujourd'hui des applications si variées et si importantes. Indiquons d'abord dans quelles conditions la pile fut inventée.
267. Expériences île CiulTani et de Volta. — En 1786, Galvani ayant remarqué que les grenouilles sont animées de commotions sous l'influence de Télectricité, voulut s'en sernr en guise d'électroscope pour l'étude de l'électricité atmosphérique. Dans ce but, il suspendit des grenouilles par des crochets de cuivre à un balcon de fer. Il n'obtint ainsi aucun résultat pour l'étude qu'il s'était proposée, mais il remarqua que les grenouilles éprouvaient des commotions chaque fois
EXPÉRIENCES DE GALVANI ET DE VOLTA
.liic les muscles des pattes venaient à loucher le fer du balcon.
On répète facilement cette expérience en coupant une grenouille vivante de manière cà conserver seulement les membres inférieurs et une partie de la colonne vertébrale; on enlève ensuite la peau, afin de découvrir les nerfs lombaires et les muscles des pattes. Il suffit alors de toucher à la fois ces deux parties avec les deux extrémités d'un arc métallique ayant une branche en cuivre et l'autre en zinc pour voir remuer les pattes de l'animal.
L'expérience que nous venons d'indiquer fut le point de .lépart d'une découverte extrêmement importante. Galvani l onsidérait la grenouille comme une sorte de bouteille de Loyde dont les armatures, représentées par les muscles et les nerfs, se chargeaient spontanément par un phénomène physiologique; lorsqu'on réunissait ces deux organes par un conducteur métallique, l'équilibre électrique se rétablissait et la décharge produisait une commotion. Il obtint en effet des commotions en réunissant les muscles et les nerfs soit par un ■-eul métal, soit même directement sans intermédiaire. Il fut mis ainsi sur la voie de la découverte de l'électricité animale.
D'un autre côté, Volta, observant que les commotions étaient beaucoup plus fortes lorsque le conducteur était formé de deux métaux diflerents, attribua au contact de ces deux métaux le rôle le plus important; puis, généralisant sa théorie, il admit qu'il se produit toujours, au contact de deux corps quelconques, une différence de tension électrique, ou, comme nous disons aujourd'hui, une dilTérence de potentiel ou une force éleclromotrice. Cette différence, constante pour deux mêmes corps, ne dépend que de leur nature : elle est indépendante de la surface ou des dimensions des corps ainsi que de leur état électrique. Ce principe des tensions, découvert par Volta, est de la plus haute importance.
Sans nous arrêter sur les nombreuses expériences que fit Volta pour justifier la théorie qui précède, nous ferons remarquer seulement qu'on peut manifester l'électricité de contact par l'expérience suivante. On prend deux plateaux, l'un de zinc, l'autre de cuivre, non vernis, et portés par des manches isolants, et on les applique l'un contre l'autre, sans les frotter. Si alors on les approche, sans les séparer, d'un électromètre très sensible, on n'obtient aucune déviation; mais si on les approche séparément, ils produisent des déviations contraires : les deux plateaux ont donc pris des charges égales et contraires.
IVéceasité «le la conservation de l'énergie. — Bien
que la production de l'éleclncilô par simple contact soit hors de doute, 11 serait impossible d'olHenir par ce moyen une source continue d'électricité, car cette électricité serait produite sans aucune dépense, et c'est un principe admis aujourd'liui qu'on ne peut jamais créer une certaine quantité d'énergie sans en dépenser une quantité équivalente. Voila ne pommait connaître ce principe : il remarqua cependant qu'une chaîne continue de métaux ne donnait pas d'électricité, et fut amené par là à intercaler dans cette chaîne des lames de drap imbibées d'eau acidulée. Il constitua ainsi un appareil désigné, à cause de sa forme, sous le nom de pile de Volta.
Pile de Volta î «héorie chimique de la pile. — La
pile de Volta se compose d'une série de disques de zinc et de cuivre égaux, qu'on soude généralement deux à deux pour faciliter le montage de l'appareil. Pour s'en servir, on superpose ces disques en les plaçant tous dans le même sens sur un support isolant (fig. 173), et les séparant par des rondelles de drap imbibées d'eau acidulée : trois colonnes de verre maintiennent la pile en équilibre. Une série zinc, drap mouillé et cuivre, forme ce qu'on appelle un couple ou un élément. Les deux extrémités se nomment les pôles de la pile.
Quoique Volta ait expliqué par la théorie du contact la production de l'électricité dans la pile, en considérant l'eau acidulée comme servant seulement de conducteur pour relier l'un à l'autre les différents couples, le principe de la conservation de l'énergie conduit, comme nous venons de le voir, à rejeter cette explication pour adopter de préférence celle qui fut proposée vers la même époque par Fabroni et qui attribue à l'action chimique de l'acide sur les métaux l'origine de la force électromotrice. .
Dans cette hypothèse, l'action de l'eau acidulée sur le zinc, qui transforme peu à peu celui-ci en sulfate avec dégagement d'hydrogène, fait naître, entre le métal attaqué et le liquide, une force électromotrice ou une différence de potentiel, qui, d'après le principe de Volta, ne dépend que de la nature des
Fis. 173.
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doux corps et nullement de leur état électrique ni de leurs dimensions. Le liquide prend le potentiel le plus élevé.
Appliquons cette théorie à la pile de Volta (fif;. 173). Prenons par exemple trois éléments, et supposons que le premier
iuc communique avec le sol. Au contact de chaque zinc avec l'eau acidulée se produit une différence de potentiel constante, soit a, tandis que le contact du liquide avec le cuivre ne donne aucune différence, puisqu'il n'y a pas d'action chimique. Le potentiel augmente donc de a h chaque rondelle de -irap mouillé, quel que soit le potentiel des disques précé-
lents, et l'état de la pile peut donc se représenter comme il -ait :
l" couple. 2« couple. 3° couple.
Zn Eau acid. Cu Zn Eau acid. Cu Zn Eau acid. Cu Potentiels. 0 a a a la 2a 2a 3a 3a
Le même raisonnement peut s'appliquer à un nombre quelconque d'éléments et montre que la différence de potentiel des deux pôles est proportionnelle au nombre de ces éléments.
Il en serait de même si la pile était restée parfaitement isolée au lieu de communiquer avec le sol, puisque cette différence est indépendante de l'état électrique du premier zinc; mais il est évident par raison de symétrie que les deux pôles doivent prendre alors des potentiels égaux et contraires. Le pôle cuivre qui a le potentiel le plus élevé est appelé pôle positif; le zinc est le pôle négatif.
270. Autres piles à un liquide. — Outre les inconvénients communs à toutes les piles à un liquide, et que nous signalerons plus loin, la pile de Volta en présentait d'autres qui proviennent de sa forme. Elle était longue à monter; on ne pouvait donner aux disques une grande surface, ce qui augmentait la résistance; enfin le poids des disques exprimait le liquide qui coulait le long de la pile et mettait en communication les différents couples, ce qui diminuait la somme des forces électromotrices. Ces défauts firent remplacer bientôt la pile de Volta par d'autres dispositions, dont voici les principales.
La pile à auçje n'est autre que la pile de Volta renversée. Les doubles lames zinc et cuivre sont disposées verticalement dans une auge rectangulaire et mastiquées dans les
Fig. 174.
parois de manière à laisser entre elles de petits compartiments parfaitement séparés. 11 suffit de remplir d'eau acidulée toutes ces petites cases lorsqu'on veut se servir de l'appareil.
La 2»le à couronne ou à taases est une des formes les plus simples. Chaque élément est formé de deux lames, l'une de cuivre, l'autre de zinc, plongeant dans un vase plein d'eau acidulée. Chaque lame se recourbe pour se souder à la lame de nom contraire de l'élément voisin (fig. 174).
Dans la pile de Wollaston (fig. 175), le cuivre de chaque ç. couple entoure complètement les deux faces du zinc, ce qui double pour ainsi dire la surface de l'élément et par suite diminue sa résistance. Toutes les lames sont suspendues à une traverse de bois qui permet de les plonger en même temps dans les bocaux et de les retirer instantanément quand on ne se sert plus de l'appareil.
Citons encore la pile de Pulvermacher, qui est employée quelquefois pour les usages médicaux. Chaque élément est formé d'un fil de zinc et d'un fil de cuivre enroulés en spirale, sans se toucher, autour d'un petit cylindre de bois. Le tout forme une chaîne qu'il suffit de plonger dans du vinaigre pour obtenir un courant. Cette pile a l'avantage de n'occuper qu'un petit volume ; mais en revanche elle a l'inconvénient de s'affaiblir très vite et de donner par suite des effets de grandeur incertaine.
271. iSieiis dn courant. — Nous avons vu que l'action chimique de l'eau acidulée sur le zinc produit entre les deux pôles de la pile une différence de potentiel ou force électromotrice constante et proportionnelle au nombre des couples. 11 est évident que, si l'on réunit ces deux pôles par un fil conducteur (fig. 174), l'équilibre tend à se rétablir. 11 faut donc, si tout l'appareil est isolé, qu'une certaine quantité d'électricité passe du pôle positif, qui a le potentiel le plus élevé, au pôle négatif; mais, comme l'action chimique tend à
Fig. 173
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létablir sans cesse entre ces pôles la difVérence Je potenliel primitive, ce Hux d'électricité continuera indéfiniment, ui moins tant que la pile ne sera pas usée. C'est à ce phénomène que l'on donne le nom de courant électrique : on voit ([lie ce courant est dirigé dans le fil extérieur dans le sens des potentiels décroissants, c'est-à-dire du pôle positif au pôle négatif. Le courant traverse également la pile du pôle négatif au pôle positif, comme le montrent les flèches delà figure 174.
Eft*ets chimiques «les piles; décomposition de l'eau
Les piles à un liquide que nous venons de décrire présentaient toutes des inconvénients inhérents à leur principe même, et qui en ont fait depuis longtemps abandonner l'emploi. Mais, pour comprendre ces défauts, il faut connaître certains effets des piles. Nous décrirons donc d'abord les effets chimiques du courant.
Le courant électrique décompose un grand nombre de corps, notamment les acides, les bases et les sels métalliques, y compris les chlorures et les sulfures.
On donne à cette décomposition le nom d'électrolyse. On appelle éleclrolyte la substance qu'on décompose et électrodes les fils ou lames qui plongent dans ce composé et communiquent avec les pôles de la pile. On nomme quelquefois anode l'électrode positive et cathode la négative. Pour qu'un corps soit décomposé, il faut évidemment qu'il conduise le courant : il est généralement nécessaire pour cela de fondre ou de dissoudre les électroly tes. Dans toutes les décompositions , le métal ou l'hydrogène suit le sens du courant : il se porte donc à l'électrode négative, si l'électrolyse se fait dans le circuit extérieur de la pile. Le corps ouïes corps qui étaient combines avec le métal ou l'hydrogène se dégagent en sens contraire.
Cette propriété du courant fut découverte en 1800 par Carlisle etNicholson, qui décomposèrent l'eau acidulée par l acide sulfurique. On répète cette expérience à 1 aide du voltamètre (fig. 176) : c'est un vase de verre V dont le ond est traversé "par deux petits fils ou lames de platine qu'on relie aux deux pôles d'une pile.
Le vase étant plein d'eau acidulée, i se dégage d oxygène sur l'électride positive et de Thydrogene sur 1 autre . ce dernier gaz a un volume double de celui du premier G. recueille ces gaz dans deux petites eprouvettes graduées
placées sur les électrodes. courant •
L'eau mire ne paraît pas être décomposée par le cou aiu il est probable qSe l'acide ajouté ne sert pas seulement a la
rendre conductrice, mais que lo véritable électroiyte est l'acide étendu SO*IF, qui donne de ]"liydrogène à l'élec-
Fig. 17G.
trode négative, tandis que le radical SO^, se rendant à l'électrode positive, y décompose l'eau en reproduisant l'acide sulfurique et dégageant de l'oxygène.
Il est à remarquer que dans cette électrolyse, comme dans toutes les expériences du même genre, les corps mis en liberté se dégagent seulement sur les deux électrodes, et nullement dans l'espace intermédiaire qui est cependant aussi parcouru par le courant électrique. Grotthus a donné de ce fait l'explication suivante.
Dès que le courant traverse le liquide, les éléments combinés dans chacune des molécules s'électrisent et s'orientent
^"t^ So*ÎP So*H2
So* IPSo* H=So* H^-So* a Fig. 177.
de la même manière, l'hydrogène, qui est positif, se tournant toujours vers l'électrode négative, et le radical SO*, qui est négatif, vers le pôle positif (fig. 177); puis chacun de ces éléments se dirige vers le pôle correspondant; mais, dans ce mouvement, chaque molécule du radical rencontre l'hydrogène de la molécule voisine, qui chemine en sens contraire, et se
POLARISATION DES ÉLECTRODES
I ocombine avec lui. Seules les molécules les plus voisines des [uUes ne trouvent pus à se combiner, et par suite se dégagenl -.ur les électrodes.
273. Électroly.se «les sels. — Pour décomposer les sels métalliques, on se sert d'un tube en U ou en V, rempli de la (lissolution, et dans lequel plongent les deux électrodes. Si
lin emploie par exemple du sulfate de cuivre, l'électrode négative se couvre aussitôt d'une couche de cuivre rouge, tan- Us que SO' se porte au pôle positif. Si l'électrolyte doit être fondu par lactidn de la chaleur, on le met dans un tube ( vlindrique en métal, au fond duquel est soudée l'une des lUectrodes, et l'on fait arriver l'autre à la surface de la sub- -lance en fusion.
274. Actions secondaires. — Si les éléments mis en liberté aux deux pôles sont capables d'attaquer soit le liquide, soit los électrodes, ils réagissent au lieu de se dégager, et l'on n'obtient que les produits de ces actions secondaires. Ainsi, quand on décompose le sulfate de cuivre, le radical SO's qui se rend au pôle positif, y décompose l'eau en reformant S0*H2, et l'oxygène est mis en liberté. Si l'anode est formée !l'une' substance attaquable, telle qu'une lame de cuivre, elle se transforme peu à peu en sulfate sous l'action de ce radical ; par suite, le liquide ne s'appauvrit pas, et l'anode subit une perte de poids exactement égale à l'augmentation de la catliode. C'est ainsi que, dans la galvanoplastie, on se sert d'anodes solubles pour empêcher l'affaiblissement des bains.
L'électrolyse des sels alcalins offre un exemple remarquable d'actions secondaires. Si l'on décompose du sulfate de soude, le métal qui se rend à l'électrode négative y décompose l'eau et donne de la soude et de l'hydrogène : le sodium n'est donc pas mis en liberté. D'un autre coté i^dical SO donne à l'électrode positive de l'acide «^l^^^^'ï^f^^^^/^^.^^f ^^^^ »ène. On voit donc un dégagement de gaz aux ^eux pôles et du sirop de violettes ajouté au liqmde verdit Pf^^^^^^!^*^ par l'action de la potasse, et rougit au pôle positif sous lin fluence de l'acide sulfurique. ^ii^sà i,ti liauide
270. Polarisation des électrodes. - Les P/^^^ ^^^^^ Vg^J^^ que nous avons seules décrites jusqu'à présent ont des cWauU importants qui tiennent à leur principe ^^^^^'^^^^^Tc de ces piles d'abord intense, s'affaiblit rapidement en ci £ So'n! L'eL acidulée contenue dans chaque cou^^^^^ le zinc en donnant du sulfate de f de ^^J^^^^l là, comme nous l'avons vu, iongine au
gène, qui suit le sens du courant, se rend au pôle positif mais il ne se dégage qu'en partie, et il en reste sur la lame de cuivre une certaine quantité qui la recouvre d'une sorte de gaine. Ce dépôt d'hydrogène, qui est beaucoup moins conducteur que le liquide, forme évidemment un obstacle au passage du courant et augmente ce qu'on appelle la résistance du couple. En outre, et c'est là un inconvénient encore plus grave, l'hydrogène ainsi déposé tend à s'oxyder de nouveau et à reformer de l'eau acidulée : de là résulte une nouvelle force électromotrice, qui agit en sens inverse de la première, et par conséquent la diminue ; on l'appelle force ékclro motrice de '■polansation, et l'on dit que les électrodes se polarisent quand l'hydrogène s'accumule ainsi sur le pôle positif.
En môme temps, l'eau acidulée s'appauvrit en acide et devient moins conductrice, ce qui augmente encore sa résistance ; puis le sulfate de zinc, décomposé à son tour par le courant finirait par donner un dépôt de zinc sur le cuivre. Mais cesinconvénientssont beaucoup plus faibles que les premiers.
276. Emploi «tu zinc amalgramé. — Un premier perfectionnement consiste dans l'emploi du zinc amalgamé. Si l'on monte une pile avec du zinc chimiquement pur, le métal n'est attaqué que lorsqu'on réunit les pôles pour obtenir un courant; mais, lorsque l'appareil ne fonctionne pas, l'action continue seulement jusqu'à ce que les deux pôles aient acquis une différence constante de potentiel, et s'arrête ensuite tant qu'on laisse le circuit ouvert. Il n'en est pas de même avec le zinc du commerce : les impuretés, et notamment le plomb qu'il contient, forment avec lui de petits couples locaux qui sont toujours fermés, même lorsque le circuit est ouvert : les courants produits par ces petits éléments ne profitent en rien au courant principal, et l'action chimique qui leur donne naissance a le double inconvénient d'user le zinc très rapidement et de transformer l'eau acidulée en sulfate, ce qui altère très vite la constance de l'appareil. D'autre part, le zinc pur n'est pas assez commun pour être employé dans les piles : mais on obtient le même résultat en se servant de zinc amalgamé, qui reste également inattaqué lorsque la pile est ouverte. Cette modification s'applique à tous les modèles de piles.
277. Piles àtlea.^ liquides j pile de Oaniell. — Daniell a obtenu le premier une pile constante en intercalant entre l'eau acidulée et le pôle cuivre de l'élément de Volta un liquide dépolarisant, c'est-à-dire capable d'arrêter Thydrogène libre : ce liquide est du sulfate de cuivre. On dispose or-
PILE DE GALLAUD.
aiaairement la pile de Danioll de la manière suivante. Un Mise de verre ou de grès (voir fig. 170) renferme Feau acidulée, dans laquelle plonge un cylindre de zinc, qui forme le pôle iu>gatif. Au centre est un vase poreux rempli d'une dissolution ^aturée de sulfate de cuivre; on y place une lame de cuivre : est le pôle positif. Le courant décompose le sulfate de cuivre : le métal se porte sur la lame positive, et le radical SO^ se lirigevers le pôle négatif; il rencontre l'hydrogène provenant .le l'eau acidulée et reforme avec lui de l'acide sulfurique. Le \ ase poreux permet une communication suffisante entre les liquides sans les laisser se mélanger. La dissolution de sulfate de cuivre s'épuise rapidement : pour la maintenir satuirée, on ajoute de temps en temps dans le vase poreux des i cristaux de ce sel.
On voit que cette disposition évite le dégagement d'hydro- :gène et supprime par conséquent la polarisation des électrodes. Pour empêcher l'accumulation du sulfate de zinc dans le liquide, Daniell avait employé un siphon qui servait à l'écou- Ilement de ce composé; mais on supprime généralement cette . disposition assez embarrassante. Enfin, pour remédier à l'ap- I pauvrissement de l'eau acidulée, il n'existe pas d'autre ! moyen que de remplacer l'acide en en ajoutant de temps en temps de petites quantités, ou à l'aide d'un flacon qui la laisse couler goutte à goutte dans la pile.
l»ile de Callauil. — Bien des formes ont été données
Fis. 178.
à la pile de Daniell. Un certain nombre sont désignées sous le nom de piles de densité, parce que les liquides y sont su-
perposés par ordre de densité : telle est la pile Callaud (fi". 178). Un vase de verre contient du sulfate de cuivre et pardessus de l'eau acidulée : le pôle positif est formé par un fil de cuivre, isolé du sulfate de zinc par un tube de verre ou de la gutta-perclia, et le pôle négatif par un cylindre de zinc suspendu au bord du vase. Celte pile est très employée dans les télégraphes; la suppression du vase poreux augmente évidemment la conductibilité ou diminue la résistance, mais la superposition des liquides rend le transport impossible.
279. Piles de Cirove et de Ilunsen. — La pile de Daniel) a l'avantage d'être parfaitementconstante, et aucune autre disposition ne dépolarise aussi bien ; mais elle possède une force électromotrice assez faible, 1,1 volt environ. On a cherché
Fig. 170.
à obtenir une plus grande force électromolrice avec une dépolarisation presque aussi parfaite. Grove y est parvenu eu remplaçant le sulfate de cuivre par de l'acide azotique; il a fallu supprimer aussi le pôle cuivre qui eût été attaqué. Grove lui substitua une lame de platine. Cette pile est donc constituée ainsi : zinc, eau acidulée, acide azotique, platine. Le courant décompose l'acide azotique en oxygène qui se com-; bine avec l'hydrogène, et vapeurs nitreuscs qui se dégagent.
PILES DÉPOLARISÉES A UN SEUL LIQUIDE
Bunsen a remplacé la lame de platine par un pôle en charoon de cornue C (fîg. 179), ce qui a rendu cette pile extrêmement pratique. Bien montée, elle reste consiiinte assez longtemps; le modèle iue nous représentons, ayant tous M-'s contacts mobiles, est d'un
rentretien commode. Malheureuse-
iment les vapeurs que dégagent les
i deux modèles précédents les rendent
iimpropres aux usages médicaux.
Pile 6 dépolarisées à un
«seul liquide. — Il existe d'autres
ipiles dans lesquelles on a cherché à
lobtenir les mêmes avantages en
■ mélangeant la substance dépolari-
.••sante au liquide excitateur, mais
eelles sont génél^alement moins
(constantes.
Telle est la pile de Grenet au bichromate de potasse (fig. 180). Un flacon de verre contient une dissolution de bichromate de potasse additionnée d'acide sulfurique; deux lames de charbon reliées ensemble et formant le pôle positif plongent constamment dans le liquide; une lame de zinc Z, placée entre les deux charbons CC, peut y être immergée à volonté en appuyant sur la tige centrale. Cette pile ne diffère d'un élément de Voila que par l'addition du bichromate à l'eau acidulée : ce sel, décomposé par le courant, donne de l'oxygène qui s'empare de l'hydrogène, et de l'alun de chrome. Cette pile peut rester assez longtemps montée, si l'on ne s'en sert pas très souvent. Pour les laboratoires, il est commode de fixer les lames zinc et charbon à une traverse de bois que fait mouvoir un treuil à rochet (flg. 181), ce qui permet de les plonger plus ou moins dans le bichromate contenu dans les vases V, et de les retirer instantanément quand on ne se sert plus de l'appareil.
281. Pile lieclanché. — Cette pile est formée d'un cylindre de zinc et d'une lame de charbon plongés dans une solution de chlorure d'ammonium. La substance dépolarisante est
du bioxyde de manganèse tassé dans un vase poreux qui entoure le charbon (fig. 182). On supprime souvent ce vase poreux, qui n'est d'aucune utilité, et l'on entoure le pôle positif d'une plaque agglomérée de charbon mélangé de bioxyde de manganèse. Il se forme d'abord du chlorure de zinc, du gaz ammoniac et de l'hydrogène, puis le chlorure de zinc lui-même est décomposé et la réaction devient plus complexe. L'hydrogène agit sur le bioxyde de manganèse pour donner de l'eau et du sesquioxyde.
Dans la pile Clamond et GaifTe, le charbon est un cylindre creux qu'on remplit facilement de bioxyde de manganèse.
282. Piles au chlorure ifarg^ent. — Nous pouvons rapprocher des types précédents les piles au chlorure d'argent employées par Marié-Davy, Warren de la Rue, etc. La figure I8;i représente un élément de ce genre, renfermé dans un étui d'ébonite à fermeture hermétique. Le liquide excitateur est
PILES AU SULFATE DE MERCURE
une solution de chlorure de zinc : les pôles sont formés d'une lame de zinc Z ef d'une lame d'argent Y. Le chlorure d'argent absorbe l'hydrogène en donnant de l'argent et de l'acide chlorhydrique.
283. Piles au sulfate de mercure. - M. Marié-Davy a remplacé dans la pile de Daniell le liquide dépolarisant (sulfate de l'uivre) par du sulfate de mercure. On emploie souvent en médecine des piles dont le liquide unique est constitué par une solution de protosulfate ou plus souvent de bisulfate de mercure. Les pôles sont ordinairement des lames de zinc et de charbon. Les appareils portatifs d'induction de M. Gaiffe sont actionnés par deux petits éléments de ce genre (fig. 184). Les charbons G sont fixés au fond de la double cuvette d'ébonite : un peu d'eau et une pincée de bisulfate forment la charge nécessaire ; les zincs Z et Z' sont maintenus à une petite distance des charbons; enfin les communications sont établies par des ressorts. Ces petits couples peuvent servir environ vingt minutes.
Fig. 184.
La batterie au bisulfate de mercure (fig. 18b) peut suffire ; parfaitement à la plupart des usages médicaux. Elle est formée lid'éléments zinc-charbon, dont l'un est représenté à part, et iqui contiennent chacun un flotteur de liège L. Quand la pile ;'e3t au repos, les éléments sont soulevés, et les flotteurs, re- II montant à la surface du liquide, ferment les vases d'une façon : suffisante pour qu'on puisse transporter l'appareil sans renverser le bisulfate. Lorsqu'on abaisse les éléments pour se servir de la pile, ils poussent les flotteurs qui s'enfoncent, et font remonter le liquide à la partie supérieure des vases. I JLa boite qui renferme la batterie ne peut d'ailleurs se fermer
que si l'on a rais d'abord les piles au repos : on est donc à l'abri des suites d'une négligence.
284. Piles secondaires. — Les piles secondaires utilisent la polarisation pour obtenir des courants. Les effets de polarisation qui se produisent pendant le passage du courant peuvent donner ensuite naissance à un courant secondaire. Si l'on fait passer un courant dans un voltamètre, une certaine quantité d'énergie est dépensée pour décomposer le liquide et dégager l'oxygène et l'iiydrogène sur les deux électrodes : si l'on supprime ensuite la pile et qu'on réunisse directement les deux électrodes, les gaz disparaissent et se recombinent : l'oxydation de l'hydrogène donne naissance à une nouvelle force électromotrice, et un courant traverse le voltamètre en sens contraire du premier, restituant l'énergie qu'on avait accumulée dans l'appareil. C'est là ce qu'on appelle un courant secondaire. Ce courant cesse lorsque les gaz sont complètement recombinés. . . i
Grove imagina sur ce principe une pile à gaz formée de plusieurs voltamètres réunis en tension, mais qui ne pouvait donner des elTets bien énergiques. 11 n'en est pas de même de la pile secondaire de G. Planté. Dans un vase de verre,
PILES SECONDAIRES
rempli d eau acidulée par l'acide sulfurique, plongent deux >dectrodes de plomb de grande surface, enroulées en spirale et séparées par du caoutchouc (fig. 186). Cette pile est absolu-
: ment inerte par elle-même et ne peut donner de courant sans \ avoir été préalablement chargée à l'aide de deux ou trois éléliments de Bunsen par exemple. L'Jiydrogènc se condense sur |i l'électrode négative, et l'oxygène transforme la surface de la |i lame positive en peroxyde de plomb. Lorsqu'on utilise ensuite i l'élément, l'hydrogène réduit le peroxyde. Mais, pour obtenir 1 des effets énergiques, il faut commencer par former l'élément
en lui faisant subir successivement un certain nombre de charges alternativement de sens contraire, qui servent à rendre poreuses les surfaces des lames, et à leur permettre de condenser une plus grande quantité de gaz. Sans ces précautions, le courant secondaire n'aurait qu'une durée très faible et la pile serait bientôt épuisée.
Lorsqu'on emploie une batterie d'un certain nombre d'éléments Planté, on les réunit ordinairement en quantité pour les charger, afin de diminuer la résistance du circuit. Pour la décharge, on les associe en tension ou en quantité, suivant les effets qu'on veut obtenir. La résistance de ces éléments est très faible. Un seul élément suffit pour rougir un fil de platine, comme on le voit en F sur la figure.
283. Accumulateurs. — On a modifié les piles secondaires pour permettre d'emmagasiner une plus grande quantité d'énergie. L'électrode positive est une lame en plomb recouverte de minium, que l'oxygène transforme en bioxyde pendant la charge. La lame de plomb négative est enduite de litharge que l'hydrogène réduit à l'état de plomb spongieux. Pendant la décharge, les deux électrodes reviennent à leur état primitif. Les lames négatives peuvent durer très longtemps; les lames positives s'oxydent peu à peu et se détruisent plus vite. Il existe différentes dispositions dans lesquelles on a cherché a. augmenter la surface utile des lames sans accroître leur poids.
Les accumulateurs rendent aujourd'hui de grands ser\'ices dans l'industrie, surtout lorsqu'on dispose de machines dynamo-électriques pour les charger. En médecine, M. Trouvé les a appliqués à son polyscope, appareil destiné à la galvanocaustique. Mais nous pensons que, si le médecin est forcé de monter des piles pour charger les accumulateurs, il est plus avantageux pour lui d'employer directement ces piles ellesmêmes.
286. Piles tliermo-électriques. — Nous avons déjà vu que le travail mécanique et l'action chimique peuvent cire transformés en électricité : il en est de même de la chaleur. Si l'on chauffe en un point quelconque un fil de métal dont les deux bouts communiquent avec un galvanomètre, il ne se produit en général aucun courant, mais si l'on a établi, entre les deux parties du fil que sépare le point chauffé, une certaine dissymétrie, un obstacle s'opposant à l'égale répartition de la chaleur, par exemple en lordant le fil d'un côté en forme de nœud ou de spirale, il s'établit entre les
Fi". 187.
PILES THERMO-ÉLECTRIQUES
points séparés par col obstacle une différence de potentiel, •^t le galvanomètre accuse aussitôt le passage d'un courant.
Les courants produits ainsi à l'aide d'un seul métal sont itrès faibles. On a des effets plus intenses en soudant bout cà ! bout deux lames de métaux différents. Si l'on prend deux lames, l'une de bismuth, l'autre d'antimoine, soudées par leurs deux extrémités, et qu'on chaufTe l'une des soudures, on peut voir par la déviation d'une aiguille aimantée ab qu'il se produit un courant allant du bismuth à l'antimoine à travers la soudure chaude (fig. 187).
Considérons maintenant un certain nombre de barreaux de bismuth et d'antimoine soudés bouta bout (fig. 188), et supposons qu'on chauffe les soudures de deux en deux, par exemple aux points 1, 3,
o Il est évident que les
courants déterminés à ces contacts, étant de même sens, s'ajouteront, et, par conséquent, la force électromotrice sera proportionnelle au nombre des éléments, comme dans les piles hydro-électriques. Pour faire une pile thermo-électrique, on dispose ainsi un certain nombre d'éléments en tension, de manière qu'on puisse facilement chauffer les soudures de deux en deux, en laissant les autres à une température constante, par exemple celle de : l'atmosphère.
M. Becquerel a étudié les lois des courants thcrmo-électri- ' ques : leur intensité, pour une même pile, est proportion- : nellc à la différence de température des deux rangées de soudures, au moins entre certaines limites, qui varient du reste avec la nature des métaux. ,
On a construit des piles thermo-dleclriqucs basées sur les I principes qui précèdent. Ces piles, formées uniquement de ! barreaux métalliques, ont l'avantage de ne posséder qu une •résistance très faible; malheureusement leur force elcctro-
ilOT
Fig. 188.
motrice est aussi très peu élevée. On a essa^'é de substituer ces instruments aux piles à liquides ou hydro-électriques, mais sans succès jusqu'à présent. Les soudures s'altèrent par le chauffage, les surfaces s'oxydent et les résistances aux con-
Fig. 18f.
tacts vont en augmentant; il en résulte que la pile est bientôt hors de service. On a employé surtout les piles de Clamond, formées de barreaux de fer ou de nickel soudées avec un alliage antimoine-zinc (fig. 189).
Un certain nombre d'éléments sont disposés en cercle, les soudures qui doivent être chauffées se trouvant toutes au centre : on superpose plusieurs de ces couronnes, qui peuvent être réunies en batterie ou en tension à volonté ; un bec de gaz, placé au centre de la pile, dans une cheminée ménagée à cet effet, chauffe toutes les soudures à la fois.
Si les piles thermo-électriques ne peuvent être employées utilement comme générateurs d'électricité, elles conviennent parfaitement pour servir de thermomètres différentiels et mon-
THERMOMÈTRES ÉLECTRIQUES
trer pai' la production d'un courant la moindre différence de iompérature. Telle est la principale application de la pile de Xobili, employée parNol)ili et Melloni à l'étude lie la chaleur rayonnante, l.a figure 188 montre le principe de cette pile; elle comprend d'ordinaire vingt -cinq couples bismuth-antimoine, dispo- >L's par rangées de cinq et isolés les unes des autres. Elle est entourée d'une enveloppe de laiton P (fig. 190), aux deux extrémités de laquelle apparaissent seules les deux séries de soudures.
On munit quelquefois
cette pile d'un cône G qui permet de concentrer sur la face employée uneplus grande quantité de chaleur.
287. Thermomètres électriques. — Les piles thermo-électriques peuvent servir à déterminer la température des difîé-
Fig. 190.
Fig. 191.
rc„l,p„i„ls clucorps. L'une '•-«"^'Z^Sh^
à cet flVet se compose de deux aiguilles wui,
fer etmaillechort(fig. 191), qu'on réunit avec un galvanomètre, mais en les mettant en opiposil'wn : les deux barreaux de fer/" sont réunis par un fil du même métal, et les deux barreaux de maillechort c par des fils de maillechort ou de cuivre qui s'attachent au galvanomètre ; chaque couple est protégé par un petit cylindre d'ébonite qui laisse apparaître seulement la soudure placée à l'extrémité. On voit que l'intensité du courant résultant dépendra de la différence des températures des deux soudures. En mettant ces soudures en contact avec deux points, on connaîtra facilement leur différence de température. La figure montre en ef deux de ces éléments, l'un droit à soudure médiane, l'autre en hameçon, à soudure terminale : cette dernière forme est la plus commode. La figure représente en outre l'application de cet appareil à l'étude de la chaleur animale ; les deux éléments, placés en opposition, sont implantés dans les deux pattes postérieures d'une grenouille et l'on mesure la différence de température produite par la contraction de ces deux membres, l'un étant fixé et en extension, l'autre soulevant un poids léger.
L'emploi des aiguilles électriques a permis de comparer la température d'un muscle au repos avec celle d'un muscle qui travaille, la température du sang veineux et du sang artériel, etc. ; elles ont été surtout employées en physiologie.
On peut se servir aussi de ces thermomètres pour déterminer d'une manière absolue la température d'un point, mais c'est moins facile. On touche alors ce point avec lune des aiguilles et l'on maintient l'autre à une température connue. On lit la déviation du galvanomètre, mais, pour connaître la température qui lui correspond, il faut avoir dressé d'avance une table de graduation de l'instrument employé. On peut aussi, quand l'expérience est finie, porter la première aiguille dans de l'eau dont on fait varier la température jusqu'à ce qu'on retrouve la déviation primitive : cette eau est à la température cherchée.
CHAPITRE VII
MESXJRE DES CONSTANTES DE LA PILE. — GALVANOMÈTRES. — UNITÉS ÉLECTRIQUES.
288. Constantes des piles : force électromotrice et résistance. — Nous avons vu que l'action chimique tend à établir litre les deux pôles d'un élénient de pile ouvert une différence ae potentiel qui ne dépend que de la nature des corps en présence et nullement des dimensions du couple. Cette différence ,1e potentiel ou force électromotrice est donc invariable pour un élément d'un même type, quelle que soit sa grandeur : rlle constitue l'un des caractères 'distinctifs de cet^éléraent.
Mais, si l'on réunit par un fil les deux pôles de l'élément, l'équilibre électrique tend h se rétablir : un courant traverse le lil et la pile. L'expérience montre que ce courant peut être plus ou moins intense, et que son intensité dépend à la fois ,les dimensions de la pile et du circuit extérieur. Si Ion prend successivement plusieurs couples de même nature, mais ,1e grandeur différente, et qu'on réunisse toujours leurs pôles par le même fil, on obtient des courants d'intensité différente, bien que le circuit extérieur soit identique, et l'on constate ,,ae l'intensité est d'autant plus faible que l'élément est plus petit ou que ses pôles sont séparés par une plus grande epais- 'our de liquide. 11 résulte de là que les éléments les plus petits sont ceux qui laissent passer l'électricité 1^ m«ins tacilemen^^^ Us sont miins conducteurs, ou, comme on dit o^/;;^-;;^
plus rejetants. Une pile est donc «^f /^^^^^^^^ /J^^^^re d s lantes : sa force électromotrice, qui ne dépend que de lana u, e des rorns en présence, et sa résistance, qui dépend en outre des dim'ensionl La résistance d'un élément est due umqi^^^^^^^^^^ aux liquides que le courant doit traverser, et au va^e p^^^^^^^^ vil V en a un ; les plaques métalliques qui /orment les poies n'off'rent gené'ralem'en? qu'une résistance -f^^'^
289. Résistance des conducteurs. - ^^J^ ^XpilTmais rantne dépend P- seulement des con^tan^^^^^^^
aussi du circuit extérieur J*;^"'' j jin^èreiit par leur
pôles d'un même élément a l'aide de fll^J"^^^^^^^^ lottes ongueur, leur diamètre ou leur "^t"^''' ^^,^"'^7°^ traverse CCS condi'tions intiment sur l'intensito clu cou^^^^^^^^ le Circuit. Ainsi l'intensité augmente quana
longueur ou qu'on augmente la section. Les fils les plus courts et les plus gros sont donc ceux qui laissent le mieux passe, l'électricité ou ceux qui ont la plus forte conductibilité.
La conductibilité d'un fil est donc proportionnelle à sa > . tion s et en raison inverse de sa longueur /
Mais, au lieu de la conductibilité des fils, il est plus commode de faire entrer dans les calculs l'inverse de cette quantité : c'est ce qu'on appelle Urdsistanee: La résistance est donc en raison directe de la longueur et en raison inverse de la section.
Le coefficient k dépend de la nature du fil : c'est la réM^tance spécifique du métal employé.
290. Unités électriQues. — Pour mesurer les grandeurs dont on fait usage dans l'électricité et le magnétisme, on a choisi un certain nombre d'unités reliées au système absolu dont nous avons fait connaître les bases (§ 43). Ou peut cependant, sans s'écarter des règles que nous avons indiquées, établir les unités électriques de deux manières difl'érentes. On peut d'abord se servir de la loi de Coulomb et définir Tunité absolue de quantité d'électricité comme nous l'avons fait (§ 217). On obtient ainsi le système de mesures dit électrostatique, qui est fort peu employé et sur lequel nous n'insisterons pas davantage.
Le plus souvent on se sert du système électromagndti'j" dans lequel on définit d'abord l'unité de quantité de magnétisme : c'est la quantité de magnétisme qui agit sur une quantité égale, placée à un centimèti-e, avec une force égale à une dyne. De cette définition découlent facilement celles des autres unités qui nous intéressent.
L'unité d'intensité est l'intensité d'un courant qui, traversant un circuit d'un centimètre de longueur, dont tous les points sont à un centimètre d'un pôle magnétique égal à l'unité, agit sur ce pôle avec une force égale à une dyne.
L'unité de quantité d'électricité est la quantité qui traverse en une seconde une section d'un conducteur parcouru par un courant d'intensité égale à l'unité.
Les unités de résistance et de force électromotrice se dé-
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luisent ensuite des lois de Joule et d'Ohm, que nous indiquons ,.ius loin.
lixcellent en théorie, ce système offre dans la pratique un U't'aut; c'est que les unités de résistance et de force électromotrice sont très petites, tandis que celles de quantité, d'in- : i nsité et de capacité sont très grandes. Aussi a-t-on dû établir 1 11 outre un certain nombre àhinités pratiques qui sont des multiples ou des sous-multiples des unités absolues. L'unité |ii'atique de résistance s'appelle ohm : c'est la résistance d'une l oloune de mercure pur ayant 1 millimètre carré de section ri environ 1™,048 de longueur, elle vaut 10^ unités C.G.S. de ■ l'sislauce. L'unité pratique de force électromotrice est le voU : a valeur est un peu inférieure à la force électromotrice d'un . lément Daniell et correspond à 10" unités C.G.S. de force clectromotrice. Enfin l'unité pratique d'intensité se nomme innpôre : c'est l'intensité du courant produit par une force l'iectromotrice égale à un volt dans un circuit ayant un ohm .le résistance; elle vaut 10-' unités C.G.S. d'intensité. Les ,-ourants employés en médecine n'ayant qu'une intensité très faible, nous compterons ordinairement en milhemes d'ampère ou en milliampéres .
291. I.ois d'Ohm. — La propagation d'un courant dans un conducteur oflre xme certaine analogie avec celle de la chal,.urà travers un mur. En s'appuyant sur cette analogie. Ohm a pu établir les lois relatives à la propagation des courants; elles ont été vérifiées expérimentalement par plusieurs physiiens, notamment par Pouillet. r«-^„„„Po Si l-on maintient entre deux points A et B une diffemice :onstante de potentiel c, et qu'on réunisse ces deux pom par m fil métallique de résistance r, l'intensité du couiant qui traverse ce fil est
Elle est donc en raison directe de cette différence de potentiel et en raison inverse de la résistance Si un môme circuit comprend di^^rents onducteui d^^^^^^
sistance r„ r„ r,, etc., f l^l^'^^^émUés de chaque ronces de potentiel qui existcn entre les ex lem
conducteur, l'intensité étant toujours la mcnie points du circuit, nous aurons
Appliquons cette équation au circuit tout entier, c'est-à dire a la pile et aux conducteurs, quels qu'ils soient, qui reunissent les deux pôles. Le dénominateur représente la somme des résistances de la pile et des conducteurs : soit r la première et R la somme des autres; on aura R + r D'un autre coté, le numérateur comprend la somme des différences de potentiel qui se produisent dans tout le circuit • cette somme est constante et égale à ce qu'on appelle la force électromotrice de la pile; appelons-la E. L'équation devient
R-hr
Si, dans cette formule, le numérateur est exprimé en volts et le dénominateur en olims, l'intensité sera déterminée en ampères.
Pour tout élément de pile d'un même type, le numérateur est constant : 1 intensité ne dépend donc que des résistances de 1 élément lui-même et du circuit extérieur.
292. Représentation g^raphique. — Pour mieux faire comprendre la signification de cette formule, qui est d'une importance capitale, nous aurons recours à une construction graphique.
Dans un couple quelconque, c'est au contact du liquide et du métal attaqué que l'action cliimique produit une différence de potentiel constanteetégale àlaforceélectromôtriceE. Portons sur une verticale, à partir du point 0, une longueur CO qui représente cette différence de potentiel E (fig. 192); sur une horizontale, portons des longueurs OA et AB qui représentent, la première la résistance r de la pile, et la seconde celle du circuit extérieur R. Joignons BG par une ligne droite, et appelons a l'angle OBG. L'intensité est représentée par la tangente trigonométrique de l'angle a, car cette tangente est OC E
précisément égale à ^ ou à ^--j— ; elle augmente donc en
même temps que l'angle a. La droite OC représente la différence de potentiel qui se produit brusquement au contact du métal attaqué, le zinc en général, avec le liquide : le point 0
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irrcspond donc à la couche du liquide qui touche le zinc, le int A au pôle positif, et le point B au zinc qui forme le pôle ..^gatif. La ligure montre que le potentiel décroît régulièrement dans tout le circuit à partir de la couche liquide qui est tu contact du zinc. Si, en un point quelconque, A par exemple, nous élevons une verticale telle que AD, elle repi'ésente la diftérence de potentiel entre ce point et le pôle négatif B.
Cette construction permet de se rendre compte de la diminution d'intensité que produit une augmentation de résistance. lEn effet, supposons que le circuit de résistance R soit remiplacé par un autre de résistance plus grande R'; prenons ,^B' = R', et joignons ÇB'. On voit que l'angle a' est plus petit que a : par conséquent l'intensité est plus faible. Il en serait encore de même si on augmentait r, comme on le verrait en remplaçant AO par une longueur plus grande AO' et en donnant la'même longueur à la perpendiculaire élevée en 0'.
293. Différence rie potentiel aux pôles d'une pile onTerte ou fermée. — La même construction met encore en évidence un fait très important : c'est que la différence de potentiel entre les dewœpôZes A et B n'est pas égale à la force électromotrice lorsque le circuit est ferme. Dans ce cas elle est toujours plus petite que E, mais elle s'en rapproche d'autant plus que la résistance extérieure R est plus grande. En ellet, la force électromotrice E est la différence de potentiel qui se produit au contact du zina et du liquide; elle est représentée par OC. La différence de potentiel entre les deux pôles est représentée par AD; elle est donc plus petite. Si on augmente la résistance extérieure, cette différence devient AD' elle augmente donc, mais elle reste toujours plus petite que E.
C'est seulement lorsque le circuit est ouvert que cette différence devient égale cà la force électromotrice. Supposons en effet que l'on augmente indéfiniment la résistance R; le point B s'éloignera indéfiniment et la ligne CD tendra à devenir parallèle à OA, de sorte que l'angle a et par suite l'intensité deviendront nuls. Le diagramme précédent prendra donc l'aspect de la figure 193; il est inutile de prolonger la ligne CD au delà du point D puisqu en réalité il n'y a plus de circuit extérieur. 0" .^^ 0
.oit que le potentiel est constant ^^^P^;^^./^, 1 £nco
qui touche le zinc jusqu'au pôle po.iHt A et_ia a de potentiel entre les deux pôles ost AD-Ub-r-
2J.*. Ui.spo«itiondeBpile.en.érie. - Dans ce qui nré oède, nous avons supposé qu'on ne considérait qu'un seuî 0 ément de pilc; supposons maintenant qu'on en prenne plusieurs et qu on réunisse le pôle positif de chacun d'eux au pôle négatif du suivant (flg. 176 et 178). La pile est aW disposée en séne ou en tension. Nous avons démontré que la force electromotrice de la pile ainsi disposée est proportion! nelle au nombre des couples (§ 269) ; s'il y en a n ef aue la force electromotrice de chacun soit E, la force électrom^olri e totale sera nE. D'autre part, le eourant traverse successhemtnt tous les couples : la résistance de la pile est donc égale a la somme de leurs résistances, soit nr. La formule d'Ohm
nE
Si l'on assemblait en série des éléments de nature différente, il faudrait de même additionner leurs forces électromotrices et leurs résistances ; désignons ces deux sommes par E et 2r.
29b. Disposition des piles en batterie. — Un autre mode d'assemblage consiste à disposer les couples en batterie ou en surface, c'est-à-dire à réunir ensemble d'une part tous les
pôles positifs, d'autre part tous les pôles négatifs (fig. 194 .
L'appareil équivaut alors à un seul élément dont le premier point d'attache représente le pôle positif, le second le pôlo négatif, et la force électronu.
Irice est la même qu'avec un élément unique. En effet tous les zincs communiquant ensemble sont nécessairement au même potentiel ; les liquides prennent tous à leur contact le même excès de potentiel et le transmettent à tous les pôles positifs. Cette disposition n'offre donc aucun avantage au point de vue de la force électroraotrice, mais en revanche elle diminue la résistance, car le courant traverse tous les couples à la fois : une pile formée de
Fig. I!)4.
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éléments équivaut donc à un couple unique dont la surface .erait égale à la somme des surfaces. Donc si les éléments sont
jffaux, la résistance sera - et l'intensité
E _ nE (4) H+_r~nR + r'
296. Diaposition mixte. — Il est bien rare qu'on monte en batterie tous les éléments qu'on veut employer, surtout s'ils sont un peu nombreux; on a plus souvent recours à une
Fig. ms.
disposition mixte (fig. 19b) : on forme à l'aide de ces couples un certain nombre de batteries, m par exemple, composées chacune de p éléments. La résistance de chaque batterie est ^, la résistance totale^, et la force électromotrice mE,
mE
De plus, si n est le nombre total des couples, on (6) n = mp.
Intensité foarnie par un nombre donné d'éléments
— A l'aide des formules précédentes, on peut calculer l'une quelconque des quantités qui y entrent, si l'on connaît toutes les autres.
Supposons par exemple qu'on ait une résistance extérieure de 2000 ohms et qu'on y fasse passer le courant de 50 éléments Leclanchc montés en série et ayant chacun une force électromotrice de 1, 3o volt et une résistance de deux ohms. L'intensité est
c'est-à-dire 32 milliampères. Nous calculerons plus loin, à propos des piles médicales, le nombre d'éléments qu'il faut prendre pour obtenir une intensité déterminée.
298. Choix de la meilleure disposition. — Aucune de ces dispositions ne l'emporte sur les autres : chacune d'elles présente certains avantages, et l'on doit chercher, dans chaque cas particulier, à l'aide des formules précédentes, quelle est celle qu'il convient d'employer. Nous pouvons cependant donner quelques indications générales.
Dans le cas où la résistance extérieure R est très grande, il est préférable de monter les piles en série; si au contraire elle est très faible, il vaut mieux adopter la disposition en batterie. En effet, supposons d'abord la résistance R très grande : dans la formule (3) nous pouvons, sans erreur sensible, négliger la résistance de la pile, ce qui donne
L'intensité est donc proportionnelle au nombre des éléments. Si au contraire nous négligeons r dans la formule (4) il vient
nE_E ~nR~R"
Donc si, dans ce cas, on montait les piles en batterie, l'intensité serait à peu près indépendante du nombre des éléments ; c'est donc la disposition en série qu'il faut adopter. C'est ce qu'on fait dans les applications médicales, parce que la résistance du corps humain est toujours considérable.
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Si la résistance extérieure est très faible, c'est elle au contraire qu'on peut négliger : la formule (3) donne
j__nE_E nr r
et la formule (4)
C'est donc la seconde disposition, celle en batterie, qu'il faut ciioisir, puisque c'est celle qui donne une intènsité proportionnelle au nombre des couples.
299. Intensité maximum fournie par un nombre donné d'éléments. — Supposons maintenant qu'on dispose de n éléments et cherchons l'intensité maximum qu'on pourra obtenir dans un circuit donné. Il faut se servir des équations (o) et (6), et l'on démontre que, pour rendre maximum l'expression
ou, ce qui revient au même, rendre minimum son dénominateur, il faut qu'on ait
ou
Il faut donc, si Von dispose iVun nombre donné n d'éléments, les assembler de telle sorte que la résistance totale de la pile soit autant que possible égale à celle du circuit extérieur. On calculera m et p par les formules 5 et 6. Mais il faut bien comprendre qu'il n'en est plus de même si l'on possède un nombre illimité d'éléments. Ici, en effet, il n'y a pas de maximum : on a toujours avantage à augmenter le nombre des piles, et on les disposera en batterie ou en série suivant la résistance du circuit donné. C'est une erreur grossière de croire que, si R est très grand, il y a avantage à augmenter r; la formule à employer est l'équation (3)
(3) ''-"ITTi--
as
Elle montre bien qu'il y a tout avantage à augmenter E et n, et à diminuer r. Nous reviendrons du reste sur cette remarque à propos des piles médicales.
300. Lois «les courants dérÎTés. — Nous avons Supposé, dans les paragraphes précédents, que le courant traverse entre les deux pôles un circuit unique; mais il est souvent nécessaire de relier deux points A et B de ce circuit par un autre conducteur, c'est-à-dire d'établir une dérivation (fîg. 196). Il est évident que, de A à B, le courant se partage entre les deux fils C et D ; les intensités des courants qui traversent alors les diverses parties du circuit peuvent se déterminer facilement au moyen des lois de Kirchhoff.
On admet que l'intensité du courant total est la même que si les deux lils C et D étaient remplacés par un fil unique de conductibilité égale à la somme de leurs conductibilités ; soient c et c', p et p' les conductibilités et les résistances des dérivations G et D ; elles équiva-
lent donc à un fil dont la conductibilité serait c -h c' ou - -h -7
puisque la conductibilité est l'inverse de la résistance. La résistance de ce fil serait donc
PP
Soit R la résistance de la partie APB, y compris celle de la
pile; la résistance totale du circuit est R-|-
PP
7 et l'inten-
sité totale, c'est-à-dire dans la partie BPA, sera
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2° Les intensUés des courants dérivés sont en raison inverse des résistances p et p' des fils qu'ils traversent.
T- = — ou i? = i'ù'.
Ces deux équations suffisent pour déterminer i et i' ; elles donnent
et Ip
En remplaçant I par la valeur obtenue plus haut, il vient
R(p + p') + pp'
et .,_ Ep
L'étude des courants dérives est d'une grande importance au point de vue médical : dans la galvanisation, le courant qui traverse le corps humain, entre les deux électrodes, se partage toujours entre les différentes parties des membres os, muscles, etc.) en raison inverse de leur résistance.
Mesure des intensités, des forces électromotrices et des résistances.
Mesure des intensité» par le» aclioiis chimique
— Tous les effets des courants peuvent servir à mesurer leur intensité; mais on n'emploie guère à cet usage que les effets '•himiques et les actions électro-magnétiques. Parmi les effets ' liimiques, la décomposition de l'eau acidulée a l'inconvénicnt d'exiger des mesures de volumes gazeux, toujours diffi- ' ilos il effectuer : il est préférable d'avoir recours à l'élecLrolyse d'un sel métallique tel que le nitrate d'argent, ce qui ne 'iemande que l'emploi de la balance. Le poids atomique élevé 'le l'argent, qui est i08, donne à ces mesures une grande pré- •ision. Il suffit d'intercaler dans le circuit un tube contenant
du nitrate d'argent, dans lequel plongent deux électrodes d'argent; on délerminc au bout d'un certain temps, t secondes par exemple, l'augmentation de poids de l'électrode négative et la perte de l'électrode positive, etTon prend la moyenne de ces
deux nombres, soit p"s. C'est le poids déposé en t secondes. En une seconde, le poids P
déposé serait -. Pour
avoir l'intensité , il suffit maintenant de connaître le poids d'argent que déposerait dans le même temps un courant d'un ampère : c'est 1°'E,1248.
Les intensités étant proportionnelles aux poids d'argent, on a
Cette méthode est la meilleure : cependant Bertin a donné au voltamètre une forme très commode. Cette méthode, moins précise que la précédente, a l'avantage de dispenser de l'emploi d'une balance; une simple lecture suffit. L'élec- Fig. 197. trode négative P' est
seule recouverte d'une éprouvette qu'on remplit d'eau acidulée en aspirant par le tube de caoutchouc T (fig. 197), puis on ferme ce tube à l'aide d'une pince; le tube capillaire qui est à la partie supérieure suffit à arrêter le gaz, pourvu qu'il y ait un peu de liquide dans l'ampoule E. A l'aide de l'interrupteur I, on fait passer le courant jusqu'à ce que le niveau soit le même dans l'éprouvette et dans le vase extérieur, pour que l'hydro-
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gène recueilli soit à la pression atmosphérique. On mesure son volume V°<;, puis on calcule son poids. Nous supposerons, pour simplifier, que ce gaz soit à 0° et sous la pression de 760°"° ; son poids sera en railligr.
Or un courant d'un ampère donne 0"e,01041 d'hydrogène par seconde. Si l'expérience a duré t secondes, l'intensité est, en ampères,
Le manchon M peut être rempli d'eau froide pour mieux connaître la température du gaz dégagé. On recueille l'hydrogène plutôt que l'oxygène, parce que, le volume étant plus grand et la densité plus petite, on a plus de précision : en outre les actions secondaires influent moins sur le volume de l'hydrogène.
302. Mesure des intensités par les actions èlectroniucrnétiques. — Les méthodes précédentes ont l'inconvénient d'exiger un petit calcul, et de prendre un certain temps, pendant lequel l'intensité peut varier : on n'a plus alors que la valeur moyenne. Il faut aussi que le courant puisse décomposer l'eau ou les sels. L'action sur l'aiguille aimantée est employée de préférence, parce qu'il suffit de faire une lecture.
303. Expérience d'Œrstedt. — CErstedt a constaté qu'une aiguille aimantée peut être déviée de sa position d'équilibre par l'action d'un courant. Une aiguille aimantée mobile dans un plan horizontal étant en équilibre dans le méridien magnétique, on tend dans ce plan, au-dessus ou au-dessous d'elle, un fil de cuivre dans lequel on lance un courant. L'aiguille est déviée immédiatement d'un angle d'autant plus grand que le courant est plus intense.
œrstedt a déterminé le sens de la déviation dans les différents cas, et Ampère a résumé ces résultats dans un énoncé unique. Pour cela, il supposait placé sur le iil de cuivre un observateur recevant le courant des pieds vers la tète et tourné constamment de manière à regarder l'aiguille aimantée. On appelle gauciic et droite du courant la gauche et la droite de cet observateur.
Dans ces conditions, lepôle nordde Vaiguille est toujours dévié vers la gauche du courant.
La déviation augmentant avec l'intensité du courant, l'expérience d'Œrstedt fournit un moyen de mesurer les intensités ; tel est en effet le principe du galvanomètre et d'un certain nombre d'instruments analogues. Mais on a dû chercher à obtenir une sensibilité plus grande au moyen de certaines dispositions que nous allons indiquer.
Nous devons faire observer que la déviation de l'aiguille est indépendante de son état magnétique, car l'action de la terre et celle du courant sont toutes deux proportionnelles à la quantité de magnétisme de l'aiguille. Les indications d'un même instrument sont donc comparables.
304. Multiplicateur fie iichweigrger. — Dans les galvanomètres, on place l'aiguille au centre d'un cadre rectangulaire, , sur lequel on enroule un grand nombre de fois dans le même | sens le fil bien isolé que doit traverser le courant. Il est fa- i
cile de voir que l'on augmente ainsi
ç ^ — ÇB son action sur l'aiguille aimantée.
* I Considérons en effet l'aiguille ab,
' [ " ^ \ placée au centre du cadre, et l'un des
I ^ tours du fil ABGDE (fig. 198) : le sens
^ ""^ ducourantétantindiquéparlesflèches,
Fig. 108. il a, dans les quatre parties du rectan-
gle, sa gauche en avant du dessin, et par conséquent les actions de ces quatre portions de fil s'accordent pour dévier le pôle nord a en avant de la figure. Il en est de même évidemment pour les autres tours du fil. Remarquons cependant qu'il n'y aurait pas avantage à augmenter indéfiniment le nombre des tours, parce que les spires successives, s'éloignant de plus en plus de l'aiguille, exercent sur elles une action de plus en plus faible, et aussi parce qu'en augmentant la longueur du fil, et par suite la résistance de l'instrument, on diminue l'intensité du courant | qui le traverse.
303. Ai^nilles astatiques. — Dans la disposition précédente, l'aiguille est soumise £i deux actions, celle du courant, qui tend à l'écarter de sa position d'équilibre, et celle de la terre, qui tend à l'y ramener. On augmente souvent la sensibilité en remplaçant l'aiguille ab par un système asiatique, qui a le double avantage d'être insensible à l'action de la terre et plus sensible à celle du courant. Ce système est forme de deux aiguilles semblables, parallèles et également ai man-
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tées, mais ayant leurs pôles dirigés en sens contraire. Les actions de la terre sur les deux aiguilles sont égales et opposées, de sorte que l'appareil est complètement soustrait cà son intliience. D'un autre côté l'action du courant est augmentée. En effet les quatre parties du rectangle ABGDE tendent à envoyer le pôle nord a en avant (fig. 199). On voit que la partie RC tend de même à envoyer en avant le pôle sud 6', placé au-dessus de «, car, pour cette partie, la droite de l'observateur est en avant lorsqu'il regarde a'b' . Cette action concorde donc avec les premières. Il n'en est pas de même des actions des trois côtés AB, Fig. loo.
CD et DE sur l'aiguille a'b', car, pour
ces parties, l'observateur a sa gauche en avant, quelle que soit Taiguille qu'il regarde ; mais, comme ces parties sont beaucoup plus éloignées de a'b' que la première, c'est l'action de celle-ci qui l'emporte, et par conséquent l'effet total est augmenté par la présence de l'aiguille a'b' .
Pour ces deux raisons la sensibilité du galvanomètre est plus grande. Il faut observer que les aiguilles ne sont jamais complètement asiatiques; elles subissent toujours de la part de la terre une faible action, qui suffit pour les ramener à leur position d'équilibre, lorsque le courant ne passe plus. Une astaticité parfaite serait très nuisible, car le système serait dévié à 90° par tous les courants, quelle que soit leur intensité, et ne reviendrait jamais au zéro; l'on ne pourrait donc faire aucune mesure.
Les systèmes asiatiques présentent cependant un inconvénient : il peut arriver que l'état magnétique des aiguilles varie inégalement, ce qui fait varier la sensibilité de l'instrument et l'empêche de rester comparable à lui-même.
306. Galvanomètre de rVobili. — Le galvanomètre de Nubili, employé par Melloni et Nobili dans l'étude de la chaleur ravonnante, convient surtout à la mesure des courants faibles. Le" multiplicateur (fig. 200) entoure l'aiguille inférieure, dont on voit en a' l'un des pôles; l'aiguille supérieure a tourne sur un cadran de cuivre divisé C. Les aiguilles sont portées par un lil de cocon, qui n'oppose aucune résistance a la rotation. Après avoir réglé riiorizontalité du support à laide des ^•is calantes, on desserre lavis de serrage T, puis l'on tourne le plateau qui porte toutl'appareil jusqu'à ce que le multiplicateur, et par suite le zéro du cercle, se trouvent a la posi-
tion d'équilibre de l'aiguille, position qui n'est pas nécessairement dans le méridien; on fixe alors l'appareil, et Ion
attache aux deux bornes bb' les fils qui amènent le courant.
307. Choix d'un ffalTanomètre. — Le choix d'un galvanomètre n'est pas indifférent, si Ton veut obtenir le maximum de sensibilité. On démontre que, dans ce cas, le galvanomètre doit avoir autant que possible une résistance égale à celle du i"este du circuit. On doit donc employer des galvanomètres à fil gros et court dans les circuits peu résistants, à fil long et fin dans ceux dont la résistance est considérable.
308. Emploi de» galTanomètre» en dérivation. — Un même galvanomètre peut être employé avec des courants d'intensité très différente, à condition de le placer en dérivation, et de n'y faire passer qu'une partie du courant. Si l'on place en dérivation dans le circuit un galvanomètre de résistance g et
d'autre part une bobine de résistance |, les courants partiels
qui traverseront l'instrument et la bobine seront dans le rapport de 1 à 9 ; comme leur somme est égale à Tintensité
totale,-;^ seulement du courant total passera dans le galvano-
mètre et le reste traversera la bobine. Pour établir une dérivation de cegeni'e.on joint à chaque galvanomètre une boîte comprenant trois bobines dont les résistances sont respective-
ment -^j ^ de celle de l'instrument lui-même. En pre-
y yy yyy
nant comme dérivation l'une ou l'autre de ces bobines, on fait
Il 1
passer dans l'appareil —, t?^ ou du courant total. Celte
Fig. 200.
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boite de résistance s'appelle un shunt (mot anglais admis en français). On peut ainsi employer des galvanomètres très sen- ^ibles à mesurer des intensités considérables.
309. îVéceisité île graduer les g^nltanomètres. — La déviation de l'aiguille aimantée augmente avec le courant, mais Texpérience montre qu'elle n'est pas proportionnelle à l'intensité. En effet, on dit qu'un courant est deux fois plus intense qu'un autre lorsqu'il produit le même effet que deux courants égaux au premier. Or, si Von se procure deux courants dont l'un soit double de l'autre, et qu'on les fasse passer dans un galvanomètre, le rapport des déviations sera généralement plus petit que 2, à moins que ces déviations ne soient très petites; dans ce cas elles sont proportionnelles. Il est donc nécessaire de graduer d'abord l'instrument qu'on veut employer, c'est-à-dire de dresser un tableau des déviations qui correspondent aux diverses intensités.
310. mesure des déviations par réflexion. — On peut éviter de graduer les galvanomètres en se bornant à produire de petites déviations. Mais il devient alors difficile de faire les lectures avec précision ; il est bon d'amplifier les effets à l'aide de la méthode de réflexion de Poggendorfî. On applique sur le fil de suspension du galvanomètre un petit miroir plan perpendiculaire à l'aiguille, et qui tourne dans chaque cas du même angle qu'elle. On dispose
en face de l'appareil, à un ou
deux mètres en avant du mi- i- • -
roir, une petite lunette astronomique et une règle divisée en miUimèU-es, de manière que, l'aiguille étant au ^epos «n voie dans le miroir à l'aide de la lunette l'image de la division qui est exactement au-dessous de cette l^^^^^e par exemple zéro ^fig. 201). Si l'aiguille et le miroir tournent à^^J^^^^^^ angle, la lunette vise l'image d'une autre divisi n Nous de mont;erons plus loin (§ 390) que la longueur ^ est proportionnelle à la déviation de l'aiguille, i ^S^' sont très petits. La règle étant vue par réflexion, les chiflres doivent être tracés à l'envers. i^n£»ipmT^<? des
311. Ampèremètre.. - On construit depuis lonf ^f/^ instruments, comme les boussoles des , ,2ué^^^^
dans lesquels il existe une relation connue f J "^j^f courant et la déviation de l'aiguille. Mais on a cherché, depuis
railoption des nouvelles unités éleclriques, à rendre les déviations des galvanomètres proportionnelles aux intensités, même pour de grandes valeurs. Les instruments ainsi divisés s'appellent galvanomètres étalonnés ou ampèremètres. Dans ces appareils, la proportionnalité des déviations aux intensités est obtenue jusqu'à 60" environ, grâce à la forme spéciale du
Fig. 202.
multiplicateur. La figure 202 représente un instrument de ce | genre destiné aux usages médicaux. L'aiguille, qui est simple j et non astatique, tourne sur un pivot vertical, et porte, un index perpendiculaire qui se meut sur le cadran divisé ; on voit ; l'extrémité de cet index à la division 20. Quand on ne se sert ; pas de l'instrument, on rend l'aiguille immobile en la soûle- \ vaut à l'aide de lavis v qui commande la tige A. i
Le cadran porte des divisions égales qui s'étendent jusqu'à j .=jO et qui correspondent à des milliampères : cette graduation ! suffltlargeraent pour les usages médicaux. D'ailleurs on peut, '[ à l'aide d'un shunt, employer l'instrument pour des courants beaucoup plus forts et atteindre oO ampères.
312. Mesure «les forces électromotrices; Toltmètres. — Les galvanomètres peuvent servir aussi à la mesure des forces électromotriccs. Supposons en effet qu'on réunisseles deux pôles de la pile aux bornes d"un galvanomètre ; soit g la résistance de cet appareil, R celle des autres parties du circuit, y compris la pile. L'intensité est
MESURE DES RÉSISTANCES
Supposons que la résistance (/ soit très considérable et que reste du circuit se compose à peu près uniquement de la pile, de sorte que R soit négligeable vis-à-vis de (/. L'intensité peut s'écrire
Il suffit alors de connaître la résistance g de l'instrument [lour pouvoir calculer E; celte résistance pourrait être inscrite sur l'instrument. Mais on se sert le plus souvent de galvanomètres spécialement destinés à cet usage et qui prennent lo nom de voltmètres; on a inscrit sur le cadran, au lieu de intensité, le produit Ig, c'est-à-dire la force électromotrice n volts. Ces appareils doivent avoir une résistance très grande. Certains galvanomètres, notamment celui de M. Deprez, portent deux graduations, l'une en ampères, l'autre en volts, et deux ilh l'un peu résistant pour la mesure des intensités, l'autre irès résistant, destiné à la mesure des forces électromo-
U'iCGS
313.' Mesure .lesrésUtauces. - Pour mesurer larésistance d'un conducteur, onpeut opérer de plusieurs manières. Nous indiquerons seulement la méthode la plus simple. On place ,^e conducteur dans un circuit comprenant une pile, et 1 on
note l'intensité du courant, puis on remplace e co^duc^^/^
.-■tudié par un r/a'o,s<«< ou une boUe /'^'f'^Z:^!'^<^^-
un appareildont on puisse fairevarier la f'I''^^''^^^^^^^
(Jn la modifie peu à peu, jusqu'à ce q^*^,^^ .^^^^Xi/de la^^^^^^ exactement sa première intensité, et on ht la valeur de
sistance qu'on a introduite dans le circuit : elle est égale celle du conducteur étudié. "
L'opération qui précède est d'une grande utilité pour kapplications médicales des courants induits : ainsi que nou^ 1 indiquerons plus loin, il est indispensable, dans ce cas, pou, connaître l'intensité du courant que reçoit le malade, de mesurer d abord la résistance du muscle intercalé entre le. électrodes.
La figure 203 représente une boite de résistance qui peut servir aux mesures que nous venons de décrire, et aussi pour faire varier l'intensité d'un courant en intercalant dans le circuit une résistance plus ou moins grande. Elle contient une série de bobines en fil de cuivre ou de maiUechort dont les résistances sont graduées comme une boite de poids, de 1 a 2000 ohms, et qui sont réunies l'une à l'autre par 'des bandes de cuivre, visibles à la partie supérieure. Lorsque toutes les vis sont serrées, le courant va de S en S' en traversant seulement les bandes de cuivre dont la résistance est négligeable. Si l'on desserre une des vis, par exemple F, la bande de cuivre se trouve interrompue en ce point, et le courant est forcé de traverser la bobine qui se trouve au-dessous et dont la résistance est 200 ohms.
CHAPITRE VIII
EFFETS PHYSIQUES ET CHIMIQUES DES COURANTS. LOIS DE FARADAY ET DE JOULE.
314. Production d'étîucellesparlescouraiits. — Les courants ne se prêtent pas aussi bien que les machines statiques à la production des étincelles, parce que la difTérence de potentiel établie par l'action chimique entre les deux pôles de la pile est beaucoup plus faible que celle qui se produit entre les deux conducteurs d'une machine ou entre le conducteur unique et le sol. Il résulte de là que, pour obtenir directement des étincelles, même en rapprochant à — de millimètre
les fils qui communiquent aux deux pôles d'une pile, il faut employer plusieurs milliers d'éléments disposés en série. Il est
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,ii que, si, après avoir réuni les rhéophores d'une pile de u'iques éléments, on les sépare ensuite, on voit toujours se oduire une étincelle : mais elle n'est pas due au courant l'me de la pile; elle est produite, comme nous le verrons us loin, par l'extra-courant qui vient s'ajouter à celui-ci au oment de la rupture.
M'6. EftV'ts calorifiques. — Lorsqu'un fil métallique est ;i versé par un courant un peu intense, on peut constater failement que sa température s'élève.
L'expérience montre que des fils de nature et de dimensions différentes ne s'échauffent pas également : l'accroissement de .température est d'autant plus grand que le fil s'oppose davantage au passage du courant, c'est-à-dire qu'il a un plus petit Idiamètre et qu'il est formé d'un métal moins conducteur. tAinsi les fils les plus fins sont ceux qui s'échauffent le plus.
dimensions égales, ]^es fils de platine s'échauffent plus ifacilement que les fils de cuivre, parce qu'ils sont moins con- Wucteurs. Les fils fins peuvent être portés à une température suffisamment élevée pour fondre; ils peuvent même se volatiliser ou brûler, si leur nature le permet. Nous indiquerons .plus loin les applications chirurgicales de ces phénomènes.
316. liuinière éleciriiiuc — Le courant électrique proilduit la lumière aussi bien que la chaleur. Si l'on fait comrmuniquer avec les pôles d'une pile très puissante deux char- Ibons d'abord en contact par leurs extrémités, puis qu'on les t écarte un peu, le courant continue à passer et traverse l'air jsous la forme d'un arc, appelé arc voUaique, qui répand une >vive lumière. La lumière électrique, n'étant pas due à une < combustion, peut se produire môme dans le vide ; dans l'air, I les charbons, portés à une haute température, brûlent, et leur r éclat s'ajoute à celui de l'arc Des particules de charbon sont transportées par le courant du pôle positif au negatit ; il en résulte que le premier s'use environ deux fois plus vite que le • second. Malgré la présence de ces particules qui augmentent i la conductibilité de l'arc, il est évident qu'il présente une résistance énorme : il faut donc employer un très grand ^ nombre d'éléments disposés de préférence en tension ; on peut ;se servir aussi d'une machine dynamo-électrique.
Si la distance des charbons devient trop grande ou 1 int^nf . du courant trop faible, le courant cesse de P^^s^^^/; ^J" ! lumineux disparaît. Lorsqu'on veut s'en servir Pendant un certain temps, il est bon d'avoir recours à une If "^P^J^J"" ■ latcur à arc voltaïque, dans lequel le courant lui-même agit,
suivant son intensité, sur un mécanisme qui sert à rappn cher ou écarter les charbons et maintenir flxes l'éclat tli l'arc et la position du point lumineux.
Les lampes à arc ont l'inconvénient d'exiger un mécanisme compliqué et de ne fournir généralement que des foyers lumineux trop intenses pour beaucoup d'usages. Ces inconvénients n'existent plus dans les bougies électriques, ainsi nommées parce que le point lumineux, au lieu de rester fixe, s'abaisse peu à peu, comme avec une bougie, à mesure que s'use l'appareil. La bougie Jablochiioff se compose de deux charbons parallèles et verticaux, séparés par une matière isolante qui fond peu à peu et augmente l'éclat de l'arc qui jaillit au sommet. Comme il est indispensable que les charbons s'usent également, on doit les relier, non aux pôles d'une pile, mais à une machine dynamo-électrique produisant de? courants alternatifs.
Enfin on se sert aussi de lampes à incandescence, formées d'un fil très fin de charbon porté à une haute température. Pour mieux protéger ce filament, on l'enferme ordinairement dans un globe de verre où l'on a fait le vide. Citons notamment les lampes d'Edison, de Swann, de Maxim, etc. Les lampes à incandescence se prêtent parfaitement à la division de la lumière.
317. Galyanoplastie. — Nous avons indiqué plus haut (§27:i les décompositions chimiques produites parles courants. Ces actions se pi^ètent à des applications industrielles importantes, car elles constituent le principe de la galvanoplastie.
La galvanoplastie proprement dite a été imaginée vers 1838 simultanément par Jacobi et par Spencer : elle permet d'obtenir dans un moule un dépôt de cuivre non adhérent, exactement semblable à l'objet qu'on veut reproduire. Au-dessus d'un bain de sulfate de cuivre on dispose deux barres de métal EE' communiquant avec les deux pôles d'une pile (iig. 203) : à l'électrode négative on suspend par des fils conducteurs les moules qu'on veut recouvrir de cuivre ; au pôle positif on fixe une lame de cuivre destinée à servir d'électrode soluble. Le circuit étant fermé, les moules se recouvrent d'un dépôt de cuivre qu'on enlève lorsqu'il a pris une épaisseur suffisante, et la plaque positive se dissout et entretient la concentration du liquide. Les moules sont le plus souvent en gutta-percha et s'ol)tiennent par pression : cette substance n'étant pas conductrice, on métallisé sa surface avec de la jilombagine en poudre en tous les points où doit se faire le
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.lépùt. On peut employer pour cette opération l'appareil louble x'eprésenté fig. 205, et qu'on nomme ainsi paixe qu'il nécessite l'emploi de deux objets distincts, la cuve etunepilu- On peut au contraire utiliser le dépôt de cuivre qui se l orrae sur le pôle positif dans la pile même de Daniell : ou se -ert alors d'un appareil simple qui tient lieu à la fois de bain i t de pile (fig. 204). Un vase poreux V contient le zinc Z et
Fig. 204.
Il l'eau acidulée : le vase extérieur V reçoit une solution de sul- Iffate de cuivre. On met au fond des cristaux de sulfate de L cuivre pour empêcher le liquide de s'épuiser. On ferme le Il circuit en suspendant les moules à des tiges de cuivre qui L sont fixées au zinc. Pour obtenir un plus grand appareil, on dispose plusieurs vases poreux contenant chacun un zinc et de l'eau acidulée dans une grande cuve en gutta-percha pleine de sulfate de cuivre. On suspend les moules à des tiges qui communiquent toutes ensemble et avec les zincs pour fermer le circuit. On peut reproduire ainsi non seulement des médailles, mais des objets en relief, tels que des statues. La . galvanoplastie rend aussi les plus grands services à la gravure : pour n'en citer qu'un exemple, les bois destines aux illustrations des livres dans le texte, qui s'usent assez vite au tirage, sont ordinairement remplacés par des moulages en . galvanoplastie qui produisent un effet identique et sont beaucoup plus résistants. C'est ainsi qu'ont été tirées la plupart des figures de ce livre.
On appelle ordinairement électro-chimie les opérations qui on t pour but de déposer sur un objet une couche de métal adlu^
rent jiour lui donner plus d'éclat ou de solidité. Tels sont la dorure, l'argenture, le cuivrage, le nickelage, etc. Les procédés employés ont été indiqués vers 1840 par Ruolz et par Elkington. Toutes ces opérations se font dans un appareil
double (flg. 205) semblable à celui qui sert pour la galvanoplastie. Mais la nature des bains est toute différente : ils doivent être alcalins, pour ne pas attaquer les pièces qu'on y plonge. C'est pourquoi on les fait généralement avec un cj'anure double : ainsi pour argenter on emploie du cyanure double d'argent et de potassium, pour cuivrer du cyanure double de cuivre et de potassium, et non pas du sulfate. Pour la dorure, il est avantageux de chauffer le bain vers 70".
LOIS DE FARADAY
Dans lous les cas, les pièces à recouvrir, après avoir été soigneusement décapées, sont suspendues au pôle négatif, et l'on lixe au pùle positif une électrode soluble. La résistance des ircuits étant assez faible, on emploie généralement pour la -alvanoplaslie un petit nombre d'éléments de pile à grande surface.
318. liois de Farailay. — Nous avons indiqué plus haut comment le courant décompose un grand nombre de corps, notamment les sels métalliques. Faraday a indiqué les lois auxquelles sont soumises ces décompositions.
l'''-'Loi. — La quantilé d'elcdrolyle décomposée dans un même t'^mps est proportionne lie à l'intensité électromagnétique du çourant. Nous savons (§ 302) qu'on mesure le plus souvent l'intensité des courants par la déviation qu'ils impriment à une aiguille aimantée, et qu'on emploie pour ces mesures une unité spéciale, appelée ampère. Supposons qu'on mette à côté l'un de l'autre dans un même circuit un galvanomètre et un voltamètre, et qu'on note à la fois la déviation de l'aiguille et le poids d'eau décomposé en une seconde; si ensuite on fait varier l'intensité, soit en changeant le nombre des éléments employés, soit en intercalant une résistance variable dans le circuit, on trouve que le poids d'eau décomposé en une seconde varie proportionnellement à l'intensité indiquée par le galvanomètre.
11 résulte de cette loi qu'on peut employer indifféremment le voltamètre ou l'ampèremètre pour la mesure des intensités, ainsi que nous l'avons indiqué déjà.
2« Loi. — L'action chimique du courant est la même en lous les points du circuit. Il suffit, pour vérifier cette loi, d'installer des voltamètres en différents points d'un circuit. Quelle que soit leur position, on constate, lorsqu'on arrête le courant, qu'il y a le même volume d'hydrogène mis en liberté dans chacun d'eux. Cette loi est.en quelque sorte une conséquence de la première, car nous savons que l'intensité est la même dans tout le circuit, ce qu'on peut vérifier en y intercalant plusieurs ampèremètres.
3<= Loi. — Un même courant décompose toujours dans un mme temps des poids équivalents de divers composés.
Supposons qu'on place à la fois dans un même circuit un voltamètre à eau et des tubes contenant du sulfate de cuivre, du nitrate d'argent, etc. Lorsqu'on ouvrira le circuil,on trouvera que les poids d'hvdrogène, de cuivre, d argent, etc., mis en liberté sont proporUonnels aux équivalents chimiques de
(•es corps, c'est-à-dire aux nombres!, 32, 108. Celle loi, désignée souvent sous le nom de loi des équivalents électroclnmiqves, montre qu'on peut employer indifféremment des électrolytes quelconques à la mesure des intensités. Le poids d'hydrogène dégagé en une seconde par un courant d'un ampère étant 0™s,01041, ceux de cuivre et d'argent seront respectivement 0,01041 X 32 = O-^e, 333 1 et 0,0 1 041 X 108 = 1 ■"6,1248.
319. Extension des lois de Faraday aux actions intérieures de la pile. — L'expérience a montré que les lois de Faraday ne s'appliquent pas seulement aux actions produites j dans le circuit extérieur, mais qu'elles sont encore vraies pour celles qui ont lieu dans l'intérieur des couples et qui f donnent naissance au courant. Il résulte de là qu'il y a ; toujours le même poids de zinc attaqué dans tous les couples i d'une pile et que, pour un équivalent d'eau décomposé dans i un voltamètre, un équivalent de zinc se dissout et se transforme en sulfate dans chaque élément.
320. Lois de «loule. — Le courant électrique produit, comme nous l'avons vu, des effets calorifiques, dont l'étude a conduit à des conclusions importantes. Joule a mesuré la quantité de chaleur dégagée dans différents conducteurs intercalés entre les deux pôles; il a trouvé qu'elle est proportionnelle au temps considéré, à la résistance p du conducteur et au carré de l'intensité I du courant. Pour l'unité de temps, elle est donc égale à P?, et si l'on désigne par p,p',p"..., les i résistances des divers conducteurs qui composent le circuit extérieur, et par R la somme de ces résistances, la chaleur dégagée en une seconde dans tout le circuit est
«; = P{p-H?' + p"-f- ) = RP.
La même loi s'applique à la pile comme au circuit extérieur, et la chaleur dégagée en une seconde dans la pile en appelant r sa résistance, est représentée de même par
La chaleur totale est donc
Mais nous savons que
LOIS DE JOULE. 243 L'équation (1) peut donc s'écrire
W = EI
La chaleur dégagée dans tout l'ensemble du circuit est donc indépendante de la résistance totale : mais elle se répartit inégalement entre les deux parties qui le constituent, la pile rt le circuit extérieur; le partage se fait proportionnellement aux résistances de ces parties. Si le circuit est fermé par un lil gros et court, de résistance négligeable, toute la chaleur est dégagée dans la pile : si les pôles sont réunis par un conducteur long et résistant, une portion notable de cette chaleur se répartit dans le circuit extérieur. Ces conséquences ont été vérifiées par Favre et Silbermann à l'aide de leur calorimètre à mercure, que nous décrirons plus loin.
La formule (2) montre aussi que la chaleur totale est proportionnelle à la force électromotrice de la pile et à l'intensité (lu courant. Mais on peut encore transformer cette équation, lar on sait que l'intensité est proportionnelle à la quantité d'électricité dégagée en une seconde
D'où
(3) . W=EQ.
La chaleur dégagée dans le circuit total est donc propor- 'ionnelle à la quantité d'électricité produite, c'est-à-dire au poids de zinc dissous.
L'électricité produite dans la pile est due à une action chimique, et elle est susceptible de produire des phénomènes alorifiques : or l'action chimique est accompagnée, comme >n le sait, d'un dégagement de chaleur. Il y avait lieu de re- ■hcrcher s'il existe une relation entre la quantité de chaleur iléveloppée par l'action chimique et celle que le courant dégage dans tout le circuit pendant le même temps. Favre et Silbermann, puis M. Berthelot ont constaté par des mesures calorimétriques que ces deux quantités sont précisément égales.
iN'ous avons supposé, dans tout ce qui précède, le circuit ■xtérieur composé uniquement de fils métalliques, de sorte que le courant n'a d'autre effet que d'échaufl'er ces lîls. Il l'eut arriver cependant qu'on intercale dans ce circuit, soit un voltamètre, soit un moteur, de manière que le courant ait i accomplir un travail chimique ou un travail mécanique.
Dans ce cas, on trouve toujours dos nombres plus petits pour hi chaleur dégagée. Nous verrons plus loin en effet que la clialeur peut se transformer en travail, et que, pour produire un même travail, il faut toujours dépenser une môme quantité de chaleur Ainsi une unité de chaleur produit toujours un travail de 436 kilogrammètres. On dit que 436 est l'équivalent mécanique d3 la chaleur. Dans le cas qui nous occupe, on devra trouver en moins une quantité de chaleur correspondante au travail chimique ou mécanique effectué. C'est ce qui a lieu, et Favre a pu retrouver par ce procédé l'équivalent mécanique de la chaleur.
En somme, il résulte des expériences que nous venons de résumer que le courant iransporle dans tout son circuit l'eneryre produite par Vuction chimique : cette énergie peut du reste se manifester sous une forme quelconque, chaleur dégagée, travail mécanique, travail chimique ; mais la somme en est constante et égale à celle que produit la dissolution du zinc.
3^1 Impossibilité «le décomposer l'eau par un senl élément Daniel!. - Puisque le courant transporte l'énergie produite par l'action chimique, il ne peut évidemment pas accomplir un travail qui exige une dépense d énergie plus "•rande C'est ce qui explique pourquoi il est impossible de décomposer l'eau avec un seul élément de Daniell ou de \ olta. Fn effet pour décomposer un équivalent d'eau dans un voltmètre' il faut, d'après les lois de Faraday, dissoudre un S uivalènt de zinc dans la pile. Or la décomposition d'un équi- V lent d'eau exige 34o00 calories; d'autre part il se dissout n'ins la pile de Volta un élément de zinc qui se transforme en sulfate, mais en même temps il se décompose un équivalent d'eau, ce qui donne ;
Trausfomiation du zinc en sulfate + ^3^.300
[Jécompositou de l'eau
Donc la pile ne dégage que 18800 calories, ce qui est insuffisant pour décomposer un équivalent d'eau. Il en serait de même pour la pile de Daniell.
Actious réciproques des couranls : JLois «l'Ampère
— A la suite des expériences d'CËrstedt, Ampère fut amené à penser que le courant électrique, qui dévie l'aiguille aimantée, doit exercer aussi une action mécanique analogue sur un autre courant. Pour le A^érifier, il construisit des courants
Fig. 200.
mobiles, pouvant tourner autour d'an axe vertical. La disposition que représente la figure 206 est beaucoup plus commode que celle d'Ampère : elle est due à Berlin. La cuvette de cuivre V et la colonne S, qui sont isolées l'une de 1 autre, communiquent par des bandes de cuivre avec les deux pôles d'une pile. Le fil H se termine d'une part à une aiguille
d'acier implantée au centre d'un petit disque isolant, d'autre part à un petit cercle métallique qui entoure ce disque et sup- ])orte par trois tiges de même nature le cercle de cuivre A. L'aiguille repose sur le fond d'une coupelle pleine de mercure qui termine la tige l,el supporte tout l'équipage mobile ; le cercle A plonge dans l'eau acidulée qui remplit la cuvette V. L'appareil mobile s'appuie donc uniquement sur la pointe de l'aiguille et peut tourner librement, sous la moindre impulsion, autour de la verticale qui passe par cette pointe. Telle est la partie essentielle de l'instrument; il permet de vérifier facilement les lois suivantes, indiquées par Ampère.
1" Deux courants parallèles s'attirent s'ils sont de même sens, et se repoussent sHIs sont de sens contraire.
2" Deux courants qui font un angle s'attirent s'ils s'approchent ou s'éloignent tous deux du sommet de l'angle; ils se repoussent si l'un s'approche du sommet et que l'autre s'en éloigne.
On démontre la première loi en approchant d'une des branches verticales du fil H un autre fil traversé par un courant ou mieux un multiplicateur M qui produit une action plus énergique : c'est le cas représenté par la figure. Le même courant traverse successivement le multiplicateur et le fil H ; un commutateur permet d'intervertir le courant dans ce dernier sans le modifier dans le multiplicateur, ce qui change le sens de l'action. Pour vérifier la seconde loi, on fait agir le multiplicateur sur la partie horizontale du fil H.
323. Action de la terre sur les eoarantt). — Sans étudier davantage les actions exercées par un courant sur un autre courant, nous passerons immédiatement à l'action de la terre, qui est plus importante encore. Si l'on supprime le multiplicateur M, et que, faisant passer le courant seulement dans le fil mobile H, on abandonne celui-ci à lui-même, on le voit tourner jusqu'à ce que son plan soit dirigé de l'est à l'ouest, le courant descendant étant à l'est. Il en serait encore de même si le fil H, au lieu d'être rectangulaire, avait la forme d'un cercle.
Il résulte de cette expérience que la terre agit comme si elle était le siège d'un courant dirigé de l'est à l'ouest. On démontre d'ailleurs que ce courant serait situé vers l'équateur magnétique.
324. iiolénoïdes. — Imaginons qu'on ait une série de cercles égaux et parallèles, dont les centres soient tous sur une même droite perpendiculaire à tous leurs plans, et que tous ces cercles soient parcourus par des courants tournant dans le même sens.
SOLÉNOIDES.
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Sous l'action de la terre, ces courants mobiles s'orienteront lous de la même manière, de sorte que l'axe de l'appareil prendra la direction du méridien magnétique. Comme dans liaque cercle le courant descendant se place à l'est, on voit [u'en adoptant encore ici la définition >r.\.mpère et en supposant que l'observateur regarde l'axe, on pourra dire (|ue le pôle nord de l'appareil est à la gauche du courant. Il est impossible de construire une série de cercles séparés comme nous venons de le supposer : on se contente d'enrouler un fil en spirale et de recourber les deux extrémités jusqu'au milieu (fig. 207) ; on démontre que cette disposition équivaut à celle que nous avons indiquée d'abord. C'est ce qu'on appelle un solénoïde : une monture semblable à celle que nous avons décrite plus haut permet de le substituer au rectangle H, dans l'appareil de la figure 206; on le voit alors se diriger du nord au sud lorsqu'on fait passer le courant.
32o. Assimilalion des aimants et des solénoïdes; (liéorie d'Ampère. — Un solénoïde se dirige donc sous l'action de la terre comme le ferait un aimant. L'analogie ne s'arrête pas là : Ampère a montré que deux solénoïdes ou un solénoïde et un aimant agissent l'un sur l'autre comme deux aimants. Ainsi les pôles de même nom de deux solénoïdes ou d'un solénoïde et d'un aimant se repoussent, les pôles de nom contraire s'attirent.
Ampère a conclu de là qu'on peut assimiler les aimants à des solénoïdes : chaque aimant contiendrait une foule de solénoïdes d'un diamètre infiniment petit. Ces courants particulaires existeraient toujours dans l'acier et dans le fer doux, mais ils seraient dirigés dans tous les sens : l'aimantation aurait pour effet de leur donner à tous une même orientation.
326. Magnétisme «errentre. - La théorie d'Ampère peut s'appliquer aussi à Faction de la terre sur les aimants. Cette action peut s'expliquer par l'hypothèse d'un aimant terrestre placé à peu près suivant la ligne des pôles. D'après la théorie d'Ampère, on peut remplacer cet aimant par un ou plusieurs solénoïdes ou par un ou plusieurs courants circulant de i est à l'ouest dans le voisinage de l'équaleur. Cette hypothèse est d'ailleurs beaucoup plus vraisemblable que la première.
Aimantation par les courants . Électro-aimants.
327. Aimantation «le l'acier par le» conran«8. — Arago a remarqué en 1820 qu'un fil de cuivre traversé par un coulant attire la limaille de fer : il en conclut que le courant aimantait cette limaille par influence. D'ailleurs cette propriété n'est que la conséquence de celles que nous avons constatées dans le chapitre précédent: les aimants étant assimilables à.des courants, ces derniers doivent comme eux développer l'aimantation dans l'acier et dans le fer. Si l'on place en efTet une aiguille d'acier perpendiculairement à un rhéophore, elle s'aimante et prend un pôle nord à rjaiiche ducourant. Pour augmenter l'efTet, on enroule ordinairement le fil en spirale, et l'on place l'aiguille dans l'intérieur. 11 est évident que les actions de toutes les spires s'ajoutent et l'aimantation se fait encore suivant la règle précédente. L'acier acquiert en peu d'instants son maximum d'aimantation.
.328. Aimantation du fer doux : électro-aimants. — Le fer doux s'aimante comme l'acier sous l'influence des courants, mais son aimantation ne persiste pas : elle cesse dès qu'on interrompt ou qu'on éloigne le courant. Il en résulte que, si l'on entoure un noyau de fer doux d'une bobine de fil isolé dont toutes les spires tournent dans le même, sens, ce noyaiT s'aimantera chaque fois qu'un courant traversera la bobine et perdra son aimantation dès que le courant sera interrompu. Tel est le principe des électro-aimants, qui présentent sur les aimants ordinaires l'avantage de porter à poids égal une charge plus forte, et surtout de pouvoir, par leur aimantation et leur désaimantation successive, ■ mettre en mouvement des
pièces mobiles. On donne aux électro-aimants diverses formes : parfois le noyau est cylindrique et entouré de fil sur
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loute sa longueur, mais le plus souvent il est recouibé en Ici- à cheval (lig. 208) et ses deux branches sont entourées (le bobines disposées de telle sorte qu'il présente à ses extrémités rapprochées deux pôles de nom contraire.
329. Corps magpné tiques et iliumagnétiques. — Gràce à l'énergie des électro-aimants, on peut s'assurer que la plupart des corps, quoique à un degré moindre que le fer, sont sensibles aux actions magnétiqvies. 11 suffit de suspendre des petits bâtons formés de différentes substances entre les deux pôles placés en regard d'un fort électro-aimant. Les uns se . placent suivant la ligne des pôles; ils sont magnétiques : ainsi le fer, le nickel, le cobalt, le chrome, le manganèse. D'autres au contraire sont repoussés et se dirigent perpendiculairement à cette ligne; on dit qu'ils sont diamagnétiques. Tels sont le cuivre, l'argent, le bismuth, l'étain, etc. Les liquides et les gaz peuvent être divisés de la même manière. Les solutions de fer sont magnétiques. La flamme d'une bougie est diamagnélique.
330 Sonnerie électrique. — Dans la plupart des applications, on dispose devant les pôles de l'électro-aimant une lame de fer doux, appelée armature, qui est attirée lorsque le courant passe, et ramenée h sa position primitive par un ressort lorsqu'il cesse de passer. C'est ce qui a lieu dans les tdégraphes.
Dans les sonneries électriques (flg. 208) le courant qui, entrant par la borne m, a traversé l'électro-aimant, passe en<;uite dans son armature a, et dans le ressort C, qui vient la toucher, et retourne enfin à la pile par la borne n Mais des que le courant passe, l'armature a est attirée et quitte le ressort C pour s'approcher de l'électro-aimant, ce qui inteirompt le courant au contact de A et de C; P'- ^o^^^^;;^ l'attraction cesse et l'armature revient a sa première position Le mouvement continue, et, chaque fois que 1 .^^/^^^^^^^^^^^^ attirée, la boule P qu'elle porte à son extrémité inférieure vient frapper le timbre T.
331. Applicatiotts médicales. — On lait sounc. phvsiologie d'électro-aimants pour i nomènest pour les mesures «hronographiques etc. Ain^ lorsqu'on inscrit sur un cylindre tournant co^ime dan le appareils de M. Marey, la trace de certauis phenomen s 1 nïile d'obtenir à côté du premier ^^^^^ ^^^^'^^^^^^^^ indique la durée de ces phénomènes. On y^'^^^'^^^ , à l'aide d'un diapason muni d'une P°;'\\ J ! ^ si le
ligne sinueuse à chaque vibration de InibUumeii
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diapason l'ait 1000 vibrations par seconde, chacune d'elles
dure ,— de seconde, et la pointe trace sur le cylindre tourlUUU
nant autant de sinuosités qu'il s'écoule de millièmes de seconde pendant la durée du phénomène étudié. Mais il importe de ne pas laisser éteindre le mouvement du diapason, et c'est ici que l'électricité intervient. Il sui'fltque l'une des branches du diapason soit disposée, comme Farmature a de la sonnerie, devant un électro-aimant et que le courant, avant de retourner à la pile, passe par le diapason qui sert d'interrupteur. Quand le circuit est fermé, la branche du diapason est attirée vers l'électro-aimant : mais ce mouvement interrompt le courant et le diapason revient à sa position première. On conçoit facilement que cette disposition entretienne les vibrations de l'appareil. C'est ce qu'on appelle un dleclro-diapason.
INDUCTION
332. Induclion par les courants. — On donne le nom d'induction aux phénomènes que nous allons décrire et qui
ont été découverts par Taradaj' vers 1832. Nous avons vu qu'en approchant un conducteur d'un corps déjà électrisé, il prend immédiatement une certaine charge. De même, lorsqu'on approche un conducteur d'un fil traversé par un courant électrique, il s'y produit un autre courant. Il y a cependant une différence importante : dans le premier cas, le conducteur électrisé par influence garde sa charge tant qu'il reste dans le champ électrique ; ici au contraire le courant induit n'a qu'une très courte durée et cesse avec le mouvement qui lui a donné naissance.
Considérons un fil AB relié aux deux pôles d'une pile P (fig. 209) et soit I un interrupteur; soit CD un autre fil relié
INDUCTION
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aux deux bornes d'un galvanomètre G, de manière à constituer ivec celui-ci un circuit fermé. L'interrupteur I étant fermé,
N> fil AB est parcouru par un courant dirigé de A vers B ; si
i on approche alors ce fil du conducteur CD ou inversement, galvanomètre montre que ce dernier est traversé par un ourant allant de D en C et qui ne dure qu'un instant. Ce cou-
I aut est appelé courant induit, et le couinant AB est dit courant iducteiir. On dit dans ce cas que le courant induitest inveise, irce qu'il est dirigé en sens contraire du courant inducteur. Supposons maintenant qu'après avoir laissé reveuir au zéro l'aiguille du galvanomètre on éloigne l'un de l'autre les deux
tils : on verra aussitôt que le conducteur CD est parcouru par
un courant induit direct, c'est-à-dire dirigé de C en D. Comme
le précédent, ce courant n'aura qu'une durée très courte. Enfin les mêmes effets
^ obtiendront si l'on fait valier le champ électrique,
, non plus en approchant le
I courant inducteur, mais en
, augmentant ou diminuant
rson intensité. A plus forte
) raison, il en sera encore de
imème si, les deux fils étant
1 voisins, on fait passer le courant inducteur ou on
i l'interrompt en fermant ou en ouvrant l'interrupteur I.
Par conséquent un courant
: qui s'approche, qui commence
. ou qui augmente d'intensité
I produit dans un circuit fermé voisin un courant induit inverse; un courant qui s'éloigne, qui finit ou qui diminue d'intensité provoque un courant induit direct.
Vériflcatioii cxpc
: rimentalp. — La disposition de la figure 209 se pi^ôte mal à une vérification expérimentale : il faut, pour avoir un effet suffis an , donner aux fils AB et CD une très grande longueur. 11 «st P us commode alors de les enrouler sur deuxbobines (fig. 210).: la bobine in-
Fig. 210.
térieurc AB, couverte tl'un fil gros et court, communique avec la pile et l'interrupteur, et sert de bobine inductrice. La bobine extérieure CD, à fil long et fin, est reliée au galvanomètre; c'est la bobine induite. La bobine intérieure peut être approchée et introduite brusquement dans l'autre, puis enlevée, pour réaliser le premier cas dont nous avons parlé. Pour montrer l'action d'un courant qui commence ou qui finit, on place d'avance les deux bobines l'une dans l'autre et on agit sur l'interrupteur. Enfin, pour produire à volonté une augmentation ou une diminution d'intensité, on remplace l'interrupteur 1 par une petite bobine de fil assez résistante, et on laisse le courant s'établir : on produit alors au même point une dérivation très peu résistante : c'est comme si l'on diminuait la résistance de la bobine. Les lois des courants dérivés permettent de vérifier ce résultat.
334. Induction par les aimants. — Nous savons que les aimants peuvent être assimilés à des solénoïdes : il est donc évident qu'on obtiendra encore des courants d' induction en remplaçant la bobine intérieure par un aimant, qu'on approche ou qu'on éloigne. Les deux courants induits seront, le premier inverse, le second direct par rapport au solénoïde qui équivaudrait à l'aimant employé. On montre ce résultat à l'aide de l'appareil représenté fig. 210 : on supprime la bobine intérieure et l'on introduit l'aimant à sa place. Pour constater l'action d'un aimant qui commence ou qui finit, on remplace la bobine intérieure par un cylindre de fer doux qu'on aimante ou qu'on désaimante à volonté en approchant ou éloignant un aimant.
En résumé, un aimant qui s'approche, ou dont l'aimantation commence ovi augmente, produit un courant induit rntersepar rapport au solénoïde qui le remplacerait ; un aimant qui s'éloigne, ou dont l'aimantation cesse ou diminue, fait naître un courant induit direct.
33o. Induction parla terre. — Enfin faction de la terre peut également provoquer des courants d'induction, puisqu'elle produit un champ magnétique, dont nous ne pouvons, il est vrai, faire varier à volonté l'intensité, mais dans lequel on peut déplacer le circuit conducteur. Pour le constater, on dispose ordinairement une bobine plate perpendiculairement à l'aiguille d'inclinaison, position qui donne l'efTet maximum, et on la fait tourner assez rapidement : il s'y produit des courants induits qu'on peut recueillir.
Lioi de I^enx. — Peu de temps après la découverte de
un (
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Tavaday, Lcnz donna la loi suivante, qui permet de prévoir, dans un grand nombre de cas, le sens des courants induits qui l)rennent naissance.
Tout courant induit pa»' déplacement a un sens tel qu'il s'oppose Il ce déplacement..
Prenons un exemple : lorsqu'on approche l'un de Taulre les deux iils AB et CD (tig. 209), il se produit un courant inverse. :\Iais nous savons que deux courants parallèles et de sens ontraire se repoussent : donc l'action mutuelle des deux courants AB et CD tend à écarter les deux fils, et s'oppose au rapprochement qui a fait naître le courant induit.
337. IiitluctioH «le divers orilres. — Nous savons qu'un onducteur électrisé par intluence peut fi son tour en influencer un autre : il en est de même pour l'induction. Supposons qu'on relie labobine extérieure de la figure 210 avec la bobine intérieure d'un autre appareil semblable: la bobine extérieure du second appareil sera le siège de courants induits dits de second ordre : chaque fois qu'un courant induit de premier ordre traversera la bobine extérieure du premier appareil et la bobine intérieure du second, la bobine induite de ce dernier sera parcourue successivement par deux courants induits de second ordre, le premier inverse de celui de premier ordre le second direct. Les courants de second ordre peuvent de même en induire d'autres, et ainsi de suite : mais on conçoit crue le phénomène deviendra de plus en plus complique. ' 338. Diaphragmes ou kcrann. - Supposons qu au centre de la bobine intérieure (fig. 210) on ait ménage une cavité dans laquelle on place un cylindre de ''T^'?^''^, et examinons TefTet de ce cylindre sur a bobine "^dmte S l'on ferme le circuit inducteur, rétablissement du cornant s: un courant inverse dans le cylindre ^^^^^ bobine extérieure : ces deux ^^^av^'-^''
le courant inducteur sont donc de ^7^^^^,*^ fXiem'e t rant induit du cylindre agit aussi sur la ^'^^^ll^^'';^^^^^^ V produit un courant inverse par ^'^^'^'j' ^^-tl^^^^^^^
et'par conséquent ^^<^'J;^^^^ :^^rZ:sinu.^. Donc la bobine exteriOAire est le siège e ae ^^^^^
tanés et de sens contraire, f ^ •^'^-^f on donne souvent diminuer ^nU^nsUé des coiK^^^ duit. ,
ce cylindre le nom de f-P^-^- " ^l^^^U;» ^ous le plusieurs appareils médicaux la "^^'^ ^ ^ fendant le nom d'écran, de modérateur, de .f^^^.^^^^iénéralrice, il se cvlindre dans toute sa longueur suivant une ge
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comporte comme un circuit ouvert : il ne peut plus s'y produire de courants, et son ofTet est annulé.
339. Action «lu fer doux. — Nous avons supposé le diaphragme en cuivre : il est évident qu'il agira à peu près de même s'il est formé d'un autre métal non magnétique. Mais l'action sera plus complexe si le cylindre est en fer doux : d'un côte il agit comme un diaphragme métallique, mais d'autre part il s'aimante au passage du courant et par suite augmente l'induction. 11 joue donc un double rôle, l'un nuisible, l'autre utile. Pour supprimer le premier effet et conserver le second, il suffit de fendre le fer doux dans sa longueur, ce qui empêche la production des courants induits, sans empêcher l'aimantation. En réalité, le noyau de fer doux est constitué par une série de fils de fer qui sont vernis pour les isoler et supprimer les courants : on A^oit cette disposition sur la figure 210.
340. Extra-courants. — Un courant qui commence ou ({ui finit peut également produire des courants induits dans le fil même qu'il parcourt : c'est ce que Faraday a nommé extra-courants. Il doit se produire, lorsque le courant commence, un extra-courant inverse ou de fermeture qui en affaiblit l'effet et, quand le courant cesse, un extra-courant direct ou de rupture qui le renforce. Un courant doit donc s'établir peu à peu, et son intensité va en croissant, puis il devient constant, et présente à la fin une brusque augmentation d'intensité. C'est à ce dernier effet qu'est due l'étincelle qui se manifeste lorsqu'on rompt un circuit.
On peut montrer l'extra-courant de rupture par l'expérience suivante, due à Fig. 211. Faraday. Une pile P est reliée à une bo-
bine B (fig. 2H) ; un interrupteur I est placé sur le circuit; enfin on établit entre deux points A et C une dérivation qui contient un galvanomètre. L'interrupteur étant fermé, le courant de la pile traverse les fils dans la direction des flèches et dévie le galvanomètre dans un certain sens. On ramène l'aiguille au zéro et on l'y maintient à l'aide d'une petite cale qui s'oppose à son mouvement; puis on ouvre le cii'cuit. Il se produit alors un extra-courant direct qui traverse le circuit fermé ABCGA dans l'ordre des lettres et par conséquent dévie l'aiguille du galvanomètre en sens
INDUCTION DANS LES MASSES MÉTALLIQUES. 2bl)
onlraire du premier courant. On peut montrer d'une manière analogue Fextra-courant de fermeture.
341. Propriétés «les courants intluits. — Les COUranIS induits ne diffèrent des courants hydro-électriques par aucune propriété importante, si ce n'est par leur durée extrêmement i Ourte. Les deux courants induits, inverse et direct, qui se
^ produisent dans les mêmes conditions, par exemple par la «fermeture et la rupture d'un même courant inducteur, met- Itent en mouvement des quantités égales d'électricité, mais, . comme la durée du courant direct est plus courte que celle idu courant inverse, il possède une intensité et une énergie iplus grandes. Il en résulte que les courants directs et inverses I ont des actions absolument égales et contraires dans tous les icas où l'effet produit ne dépend que de la quantité d'électriicité mise en jeu : galvanomètre, voltamètre, etc. Au contraire, Il'action des courants directs l'emporte dans tous les eflfets qui (dépendent de l'énergie : c'est ainsi qu'ils donnent plus facileiment des étincelles, aimantent plus fortement les aiguilles, etc.
L'expérience montre en outre que l'intensité d'un courant i induit est proportionnelle à l'intensité du coui'ant inductevir; ic'est pour cette raison qu'on prend le fil inducteur gros et tcourt. Elle est aussi proportionnelle à la longueur du fil i induit soumise à l'induction (c'est pourquoi le fil est ordinairrement long et fin) et en raison inverse de la résistance l totale du circuit induit.
342. Induction dans les masaes métallique* en mouveiment. — Nous avons vu (§ 338) qu'il peut se produire des ccourants induits dans une masse métallique continue comme ddans un fll. C'est pour cette raison qu'on fait ordinairement cen cuivre les cadrans des gah^anomètres : les oscillations de l i'aiguille y produisent des courants induits qui, d'après la loi lide Leuz, s'opposent au mouvement, et la ramènent plus vite aau repos. '
On explique de la même manière l'expérience d'Arago, qui consiste à faire tourner rapidement un disque de cuivre auidessous d'un petit aimant mobile dans un plan horizontal. Les xourant'S induits qui prennent naissance dans la niasse^ de cuivre s'opposent au déplacement relatif du disque et de l'aiiraant : le premier étant forcé de tourner, l'aimant se met laussi il tourner dans le même sens. Réciproquement, si l'on fait tourner un aimant en fer à cheval au-dessous d'un disque Ide cuivre, le disque se met en marche dans le même sens. ■'Dans ces deux expériences, le mouvement ne se produit pas
•2o6 MANUEL DE PHYSIQUE MÉDICALE.
avec un disque formé d'une substance isolante, ou m('mc si Von a pratiqué dans le disque de cuivre un certain nombre de fontes suivant les rayons ; dans ce dernier cas, le disque est comparable à un circuit ouvert, et les courants ne peuvent plus s'v propager.
Citons enfin une intéressante expérience de Foucault (fig. 212). Un disque de cuivre peut tourner entre les deux
Fig. 212.
T.ôles d-un fort électro-aimant : quand le courant ne passe pas il suffit d unifaible effort pour mettre le disque en mouvement Dès quon fait passer le courant, le ^^i^^^lf , ^"^^":'?!^.;,;' ij^" essave de le remettre en marche, on constate ^ Vaaiun effort beaucoup plus considérable, et qu il s ecl auffe rap dément : le surcroît d'énergie dépense dans ce cas est donc
BOBINE DE RUHMKORFF
Iransfornié en une quantité équivalente de chaleur. On a pu mesurer ainsi l'équivalent mécanique de la chaleur.
343. Bobiue «le Ruhmkorfr. — Cet appareil, destiné à produire des courants d'induction sous l'iniluence d'un couvant inducteur fréquemment interrompu, est composé de deux bobines concentriques comme celles de la figure 210 ; la bobine intérieure est à gros fil et communique avec une pile et avec l'interrupteur B (fig. 213) par les fils a et b ; elle
Fig. 213.
renferme un noyau de fils de fer doux. La bobine extérieure, à fil long et fin, est le siège des courants induits, qu'on peut recueillir à ses extrémités i et i'. Le commutateur C permet de faire passer ou d'interrompre à volonté le courant inducteur, et l'interrupteur B produit dans ce courant des intermittences très fréquentes. Il est formé d'une lame mince horizontale de laiton r" fixée à l'extrémité d'une tige verticale et terminée par une plaque de fer doux qui se trouve exactement en face du novau de la bobine. Une autre tige verticale porte une vis dont la pointe vient toucher la lame r lorsqu'elle est au repos. Si l'on met en prise le commutateur L, le courant passe par exemple par le ressort r , arrive pai l'intermédiaire de la vis à la lame r", de là pene repai 6 dan la bobine inductrice, et revient à la pile par le fil a ^ ^ssoi r et le commutateur. Mais, dès que le ««'^rant passe le noyau de for doux s'aimante et attire la plaque qui est en lace de
lui, de sorte que la lame r" s'infléchit et s'éloigne de hi pointe de la vis. Le circuit est alors interrompu en ce point, et le noyau de fer doux, n'étant plus aimanté, cesse d'attirer la plaque voisine : il en résulte que la lame élastique r" revient au contact de la vis, et le courant passe de nouveau. On obtient ainsi une série de passages et d'interruptions : chaque passage produit dans la bobine induite deux courants successifs, le premier inverse, le second direct. Les intermittences étant très fréquentes, les courants induits se succèdent pour ainsi dire sans interruption, mais ils sont alternatifs, c'est-à-dire qu'ils changent de sens à chaque instant. L'interrupteur B est remplacé dans les grosses bobines par un interrupteur à mercure de Foucault.
344. Machine magnéto-électrique de Clarke. — Les machines magnéto-électriques donnent des courants induits dus à la variation du champ magnétique par le déplacement
relatif d'un aimant. La machine de Clarke (fig. 215) se compose d'un aimant en forme d'U placé verticalement, devant les pôles duquel deux bobines accouplées tournent autour d'un axe horizontal 0.
Considérons seulement une des bobines, et voyons ce qui s'y produit pendant une rotation entière. Quand la bobine est en d (fig. 214), son noyau de fer doux, se trouvant à égale distance des deux pôles A et B de l'aimant fixe, ne prend aucune Fig. 214. aimantation; .mais, en approchant
de la position «, il s'aimante par influence, de manière à présenter un pôle nord du côté de l'aimant, et peut alors être assimilé à un solénoïde dont le courant tournerait de gauche à droite. Cette augmentation d'intensité magnétique doit produire dans le fil de la bobine un courant induit inverse, c'est-à-dire tournant de droite à gauche. De a à b, l'intensité magnétique du noyau décroit, ce qui donne naissance à un courant induit direct : le courant de la bobine change donc de sens en a. Au contraire il ne change pas de sens en b : en efTet, en passant par cette position, l'aimantation du noyau devient nulle et change de sens, puisqu'il se trouve ensuite plus près du pôle nord A; mais, en même temps, le courant induit qui était
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direct devient inverse, (iràce à ce double changement, il garde son sens primitif. On verrait de môme que la direction du courant change une seconde fois en c et qu'elle ne change pas en d; elle change donc à chaque demi-tour. Tant que la bobine est au-dessus de la ligne AB, elle est parcourue par un courant dirigé de gauche b. droite, comme le montre la flèche h ; lorsqu'elle est au-dessous, elle est traversée par un courant
Fig. 21ii.
tournant de droite à gauche comme la flèche d. Mais l'appareil porte deux bobines qui tournent ensemble autour du point 0, de sorte qu'il s'en trouve toujours une au-dessus de la ligne AB, et l'autre au-dessous : elles sont donc toujours le siège de deux courants contraires. Pour éviter cet inconvé.nient, leurs fils sont enroulés en sens contraire et réunis par leurs extrémités : on peut donc comparer les bobines à deux éléments de piles associés par les pôles de morne nom, mais chaque pôle changeant de signe à chaque derai-révolntion.
La machine de Clarlce fournit donc des courants allernatifu. Il est souvent utile de les redresser, ce qui se fait à l'aide d'un commutateur (fig. 210) : l'axe de rotation des bobines porte sur son prolongement un cylindre isolant entouré par deux demianneaux communiquant chacun avec l'un des pôles des bobines. Chacun de ces demi-anneaux représente donc successi- A'ement le pôle positif pendant un demi-tour et le pôle négatif pendant le même temps.
De chaque côté soni Pig. 210. fixés deux ressorts qui
s'appuient sur les demi-anneaux et communiquent alternativement avec chacun d'eux pendant une demi-révolution. Les demi-anneaux sont disposés de telle sorte que chacun d'eux abandonne un ressort pour venir toucher l'autre au moment même où le courant change de sens : il en résulte que chacun des ressorts garde toujours le même signe, et qu'il suffit de les réunir par des rhéophores pour obtenir un courant redressé et continu. Ce courant peut être employé pour décomposer l'eau dans un voltamètre. Pour obtenir des effets physiologiques, on ajoute au commutateur une disposition qui interrompt le courant au moment où il est le plus intense : grâce à l'extra-courant direct qui traverse alors le sujet, les effets sont beaucoup plus puissants. Enfin, pour les effets calorifiques et lumineux, on remplace la bobine à fil long et fin par une autre à fil gros et court.
34b. Machine »le Cramme. — Sur le principe de la machine de Clarke on a construit un certain nombre d'autres machines magnéto-électriques qui donnent des effets plus puissants, mais qui n'en diffèrent que par des détails plus ou moins importants. Au contraire, la machine imaginée par M. Gramme vers 1870 repose sur un principe absolument différent.
Supposons qu'entre les pôles d'un aimant fixe (fig. 21/) soit placé un anneau de fer doux qui tourne d'une manière continue. L'anneau s'aimante par influence et présente constamment un pôle nord en a et un pôle sud en c : il équivaut
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donc à deux aimants en forme de demi-anneaux qui seraient réunis par les pôles de même nom. On voit que les courants particulaires sont de sens contraire dans ces deux demianneaux : ils changent donc de sens en a et h. Cette distribulion du magnétisme dans l'anneau restant constante pendant toute la rotation, nous pouvons, pour simplilîer, supposer que celui-ci reste immobile, et que les bobines qui l'entourent sont seules en mouvement.
Lorsque l'une de ces bobines passe de de d en elle s'approche d'un pôle nord ; il s'y produit par suite un courant d'induction inverse : quand elle va de a en f), elle s'éloigne d'un pôle nord ; elle devient donc le siège d'un courant direct, mais, puisque les courants
particulaires ont eux-mêmes changé de sens, il y a une double inversion et le courant garde son sens primitif. Au contraire, en passant par h pour s'approcher de c, le courant, qui était direct, devient inverse : il y a donc changement de sens en b. Il en est de même en cL En résumé, les courants changent de sens à chaque demi-tour; mais ce changement n'a plus lieu, comme dans la machine de Glarke, sur la ligne rtc : il se fait au contraire suivant la perpendiculaire hd.
Il résulte de là qu'à un instant quelconque toutes les bobines qui se trouvent à droite de bd sont parcourues par un courant d'un certain sens, tandis que celles de gauche sont traversées par un courant de sens contraire : c'est donc sur cette ligne qu'on placera les deux ressorts destinés à prendre le courant. L'appareil peut être comparé à deux éléments de piles réunis par les pôles de même nom. Remarquons enfin (lue la machine de Gramme fournit directement des courants continus. ,
La figure 219 représente un type de machine Gramme qu on peut faire mouvoir à la main ou à l'aide d'un petit moteur; elle équivaut à 6 ou 8 éléments Bunsen. L'aimant est du système .lamin : ses pôles emboîtent exactement l'anneau induit, sur lequel on distingue les bobines recouvertes alternativement de coton clair et foncé. L'extrémité du fil de chaque bobine et le commencement de la suivante sont soudés a des
pièces de cuivre disposées sur l'axe de rotation et qui viennent successivement rencontrer les ressorts horizontaux qu'on voit en avant de l'anneau. La l^obine induite à fil fin peut être remplacée par une autre à gros fil, suivant les effets qu'on veut obtenir.
346. llacliines à excitatrice; machines dynamo-électriques. — Il est évident que la puissance d'une machine magnéto-électrique augmente avec celle de l'aimant fixe. Aussi a-t-on songé, pour obtenir des effets plus énergiques, à rem-
Fig:. 218.
placer les aimants fixes par des électro-aimants : ces machines sont appelées dynamo-électriques. 11 faut alors se servir d'une petite machine magnéto-électrique, dite excitatrice, pour actionner l'électro-aimant de la machine principale. Telle est par exemple la machine de Wilde.
RÉVERSIBILITÉ DES MACHINES D'INDUCTION
Cependant on peut supprimer la machine excitatrice et faire passer dans l'éleclro-aimant une partie du courant de la macliine dynamo-électrique elle-même. Le fer doux de l'électro-aimant garde toujours un peu de magnétisme rémanent, qui permet d'amorcer la machine au commencement. C'est à ce type qu'appartient la machine Gramme à électro-aimants (fig. 218). Elle est formée de deux électroaimants, qu'on voit l'un à gauche, l'autre à droite de la figure. Ils sont réunis au milieu de l'appareil par leurs pôles de même nom, et les deux masses polaires entourent un anneau induit semblable à celui de la machine précédente. L'axe de l'anneau se termine par une poulie qu'on voit à gauche et qui, à l'aide d'une courroie de transmission, est mise en mouvement par un moteur à gaz ou à vapeur.
347. Propriétés des machines luag^néto et dynamo-électriques : rérersibilité . — Dans toutes ces machines, la production du courant est due au travail mécanique dépensé
pour les mettre en mouvement : c'est l'énergie provenant de ce travail que le courant transporte dans son circuit. On peut le constater facilement avec une machine de Gramme (fig. 219). Si Ion tourne la manivelle sans fermer le circuit, il sutlit de lui appliquer un faible effort, afin de vaincre les Irottements.
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Si, au contraire, on réunit les bornes de la machine par un lil court et gros, on obtient un courant intense qui, d"après la loi de Lenz, s'oppose au mouvement, et Fefïort nécessaire pour tourner le manivelle est beaucoup plus considérable : la dépense supplémentaire d'énergie correspond au courant obtenu.
La plupart des machines d'induction sont réversibles. Si on les met en mouvement, elles produisent un courant, comme nous venons de le voir. Réciproquement, si l'on fait passer un courant dans ces machines, la partie mobile se met à tourner.
L'expéinence représentée par la figure 219 montre parfaitement cette réversibilité. Une machine Gramme à aimant, semblable à celle que nous décrivons plus haut (§ 345) est associée à une pile secondaire de Planté. En tournant la manivelle, le courant produit charge l'accumulateur; on abandonne ensuite l'appareil et l'élément secondaire, se déchargeant à travers la bobine induite, la met en mouvement.
Dans la première partie de l'expérience, le travail mécanique est transformé en électricité, et l'électricité en énergie chimique, qui s'accumule dans la pile secondaire : cette énergie est ensuite changée à son tour en électricité et celleci en mouvement.
Des essais ont été faits pour transporter l'énergie Èi distance, en se servant de cette propriété. On actionne une machine de Gramme (fig. 218) au moyen d'une chute d'eau ou de toute autre force naturelle : le courant produit est lancé dans une autre machine semblable placée à une grande distance et qui se met à tourner ; le mouvement ainsi obtenu peut ensuite être utilisé d'une manière quelconque. Grâce à leur réversibilité, les machines magnéto ou dynamo-électriques sont à peu près seules employées aujourd'hui comme moteurs.
348. Téléphone. — Le téléphone, imaginé en 1876 par M. Graham Bell, offre une curieuse application des lois de l'induction. Il est destiné à reproduire les sons et même la parole humaine ; il a l'avantage d'être réversible, le même instrument pouvant servir successivement de transmetteur et de récepteur. Il est formé d'un aimant cylindrique A dont une extrémité est entourée par une bobine B recouverte de fil de cuivre, dont les deux bouts se prolongent isolément dans le cordon G jusqu'aux deux pointes G, qu'on relie aux deux fils de ligne. Devant l'aimant est disposée une plaque de tôle P, qui ferme le fond d"une embouchure E, devant laquelle
MICROPHONE
.111 parle. Un ressort V sert à régler l'instrument en approrliant plus ou moins l'aimant de la plaque. Un autre appareil ulentique est fixé à l'extrémité des deux fils de ligne et sert ile> récepteur.
On a expliqué de la manière suivante le fonctionnement ilu téléphone : les vibrations sonores se ti^ansmettent à la [daque de tôle P, qui vibre à son tour, et produit par ses déplacemeiits des variations dans l'état magnétique du barreau. I :es changements d'intensité l'ont naître dans la bobine B des l ourants induits, dont l'ordre de succession, l'intensité et la durée sont en relation intime avec les sons produits devant
l'embouchure. Ces courants d'induction se propagent jusqu'à la bobine du récepteur, et produisent dans l'aimant de celuici des variations d'intensité magnétique, et par suite dans la plaque de tôle des vibrations exactement semblables à celles du son émis. Il en résulte que la voix est reproduite avec son timbre et sa hauteur; mais l'intensité est considérablement diminuée. Il est évident qu'on peut remplacer l'un des tils de
ligne par la terre. . . r^- i r»„
L'explication qui précède est au moins insuffisante De nombreuses expériences faites depuis l'invention du tele phone ont montré que le rôle de la plaque de tôle n est que secondaire et qu'elle ne sert qu'à renforcer le so^peut transmettre encore la parole en supprimant ^''^e plaque quoique avec un affaiblissement notable. Il ^e^^ ^e ^^J^^^ que la transmission du son serait due surtout a des vibrations déterminées dans l'aimant réceqteur.
349. Microphone. - Le téléphone ne tr^^^met le son qu c l'afraiblissant, à cause du peu d'intensité des courants induits
({iii le parcourent. Au contraire le microphone (fig. 221), inventé par M. Hughes vers la même époque, ])ermet de faire agir sur un téléphone récepteur un courant de pile, et par suite d'obtenir une intensité beaucoup plus grande.
Deux petits charbons D et D' maintiennent vertical un crayon C de même substance, mais sans exercer sur lui aucune pression, de sorte qu'il peut remuer très facilement. L'appareil est placé dans un circuit qui comprend une pile et un
Fig. 2-21.
téléphone récepteur. Un corps sonore, par exemple une montre, posé sur la tablette horizontale P, communique au crayon C de petits ébranlements qui le déplacent et modifient la résistance de l'appareil; il en résulte des variations d'intensité qui produisent un son dans le récepteur. On peut aussi transmettre la voix humaine en parlant devant le microphone, mais l'instrument ne constitue pas, au moins sous cette forme, un très bon transmetteur.
330. Applications lucdicales du téléphone et du microphone. — Le téléphone et le microphone ont déjà reçu de nombreuses applications dans la médecine et la chirurgie. Remarquons d'abord que le téléphone associé avec un interrupteur peut dans bien des cas remplacer le gah'anomètre
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ooui- constater la présence d'un courant, lorsqu'on n'a pas desoin d'en connaître l'intensité : il a l'avantage d'être plus jacilo à transporter.
Mais le téléphone employé seul ne possède pas une sensi- Dilité suffisante pour permettre d'étudier les hruits qui se produisent dans le corps humain : aussi est-il généralement iiiécessaire de lui associer un microphone. On possède ainsi ixn appareil assez sensible pour révéler les bruits du cœur, des muscles, etc. Nous décrirons dans le chapitre suivant plusieurs appareils fondés sur ce principe.
CHAPITRE XI
EFFETS PHYSIOLOGiaUES DE L'ÉLECTRICITÉ.
APPLICATIONS A LA MÉDECINE ET A LA CHIRURGIE. PILES ET APPAREILS D'INDUCTION MÉDICAUX.
3b 1. Effets physiologiques de l'électricité statique. —
ILes personnes placées dans le voisinage d'une machine élecl trique en train de fonctionner sont soumises à des pliBuormènes d'influence, et amenées par suite à un potentiel élevé. lElles éprouvent alors une impression particulière, souvent (idésagréable, accompagnée de hérissement des cheveux et d'une ssensation de toile d'araignée sur les points où la peau est nue. Ces phénomènes s'exagèrent si la personne est placée sur le tabouret isolant et en communication directe avec la machine. ,0n remarque souvent aussi une excitation de la circulation (Idans les parties périphériques et une sensation de chaleur
aux extrémités. . , .
Si l'on approche de la personne électrisee une pointe communiquant avec le sol, il se produit sur les P'^^ties voisines de ceïte pointe une sensation de vent due, cojnme celle dite de toile d'araignée, au déplacement de l'air «lecti se. I^^^^^^^^ si l'on tire des étincelles du sujet électrise, f J?;^ i^^^ contractions musculaires plus ou moins énergiques. Les ctiets
paraissent dépendre de l'énergie mise en jeu. La foudre produit des effets analogues a ceux des batteries
élecLi iqucs, mais beaucoup plus puissants. L'éieclricité iUmosphérique, même sans qu'il y ait chute de foudre, parait avoir aussi une influence marquée sur l'organisme.
3o2. KfTets ph^rsiologriqueK «les coaranta. — Des phénomènes particuliers se manifestent au moment de la fermeture et de la rupture du circuit : le sujet éprouve alors des secousses et des douleurs quelquefois assez vives. Une série d'interruptions très rapides peut même amener des phénomènes tétaniques. Ces effets sont dus à la brusque variation de potentiel qui se produit, et paraissent augmenter plus que: proportionnellement à l'intensité du courant : ils dépendent donc probablement de l'énei'gie.
Les courants d'induction, qui n'ont qu'une durée très courte et sont accompagnés de brusques variations de potentiel, agissent aussi en provoquant des contractions musculaires et des chocs nerveux sensibles.
Pour étudier l'action des courants continus, il importe d'avoir une intensité bien constante et par conséquent de laisser les électrodes bien fixes, car, en les déplaçant, on changerait la résistance des parties intercalées, et l'on produirait des effets analogues à ceux que donnent des variations de potentiel. Les courants continus occasionnent dans les tissus qu'il traversent des décompositions chimiques sur tout leur parcours, mais les résultats n'apparaissent qu'aux deux pôles, sous forme d'acides au pôle positif et d'alcalis au pôle négatif, la théorie de Grotthus s'appliquant parfaitement à ce cas. C'est à ces actions chimiques qu'il faut attribuer la sensation particulière de cuisson plus ou moins forte qu'on ressent au contact des électrodes, et qui se transforme en une véritable brûlure si le courant atteint une certaine intensité.
Il faut remarquer aussi que l'action chimique ne se limite pas à la partie directement intercalée entre les électrodes, mais que des courants dérivés s'établissent dans toutes les parties voisines et y produisent les mêmes effets.
Si l'on fait agir un courant sur un nerf séparé, ou provoque des contractions dans le muscle correspondant, au moment de la fermeture et de la rupture du circuit. On peut le vérifier sur une grenouille préparée comme pour l'expérience de Galvani. L'action du courant continu doit consister encore en une décomposition chimique.
353. Phéuomèues électriques chez les êtres Tivants. — Les organes des animaux sont eux-mêmes le siège de phéno-
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iiencs éleclriques, (jui sont sans doute une conséquence de . Lir fonctionnement. Ainsi, sur un muscle coupé, on observe m courant dirigé dans le circuit extérieur de la surface iilacte à la partie coupée. Il en est de même pour un ,.-rf.
Nous n'insisterons pas sur ces phénomènes qui sont encore i->oz mal connus.
:io4. Electrotlei^ impolarisables. — Dans toutes les expé- I ii'uces qui précèdent, soit qu'on étudie l'action du courant >ur un muscle ou sur un nerf, soit qu'on veuille observer les
curants produits par ces organes, il est utile d'éviter la po-
risation des éleci rodes, qui pourrait masquer en ]iartie ou même an-
iler complètement
s effets. La disliQsition suivante, (lue à M. Du Bois- Keymond, peut êti^e utilisée pour faire , agir un couraut sur lun nerf. Deux élecitrodes de zinc amal- LgaméZetZ'(fig. 222) 1 plongent dans des I tubes de verre remiplis de sulfate de ;zinc et portant à
; l'autre bout des tampons E et E' d'argile imbibée d'eau salée : on donne aux extrémités de ces tampons la forme la plus commode, et on les met en contact avec le nerf étudié. Les supports isolants qui portent les tubes T et T' peuvent s'incliner dans tous les sens.
Pour étudier les courants produits dans les nerts ou les muscles, on peut employer une disposition analogue qui est représentée fig. 223. Dans deux vases contenant une solution
■ saturée de sulfate de zinc plongent deux lames de zmc amaJ- - gamé p et p', qui sont reliées au galvanomètre Dans les
vases sont disposés aussi deux supports m et m formés par
■ de
Fie
ses suai LUSUUMjO au3r:>i <j.^i.i^ ^^i-j:- j' „
s bandes de papier buvard, et sur lesquels on dépose 1 oigane ù étudier n, soit directement, soit par l'"^terincd a e de petites masses de terre glaise imprégnées d'eau salée. Malg. c
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toutes ces précautions, on ne parvient pas à éviter coniplf-j, ment la polarisation.
353. Emploi de l'électricité statique. — Toutes les sources d'électricité peuvent être employées en médecine; mais, m elles fournissent toutes le même agent, elles olirent chacune
Fig. 22:j.
des avantages spéciaux qui les font préférer dans certains cas. L'électricité statique est surtout employée comme une sorte de bain électrique, pour obtenir une action générale : le malade est placé sur un support isolant, et relié à la machine par un conducteur : il est ainsi amené au même potentiel, mais l'électricité s'écoule lentement par l'air et par le support. La figure 161 représente une installation de ce genre. On peut aussi faire usage d'excitateurs de diverses formes.
336. Emplois des courants continus. — Les piles sont employées en médecine à divers usages que nous indiquerons successivement. Elles peuvent servir notamment à électriser directement le sujet; c'est la galvanisation. Elles conviennent surtout pour produire dans les tissus une action moléculaire ])i'ofonde et probablement utile à la nutrition.
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Il importe aujourd'hui de ne plus se servir de ces appareils ,111 hasard, comme on l'a fait longtemps, mais de déterminer . xactement dans chaque cas la manière dont on doit les em- |iloyer, afin de pouvoir obtenir à volonté et avec certitude les ■nets qu'on juge utiles.
:io7. Choix d'une pile médicale. _ Remarquons d'abord ,iue les efl'ets produits par un courant ne dépendent en rien !c la nature de la source qui lui a donné naissance : toutes li s piles peuvent donc servir en médecine, pourvu cependant ([u'elles satisfassent à certaines conditions que nous allons liasser en revue. La première est évidemment d'être suffisam- 'iient constante : les piles de Daniell, de Callaud, de Marié- Itavy, de Leclanché, les piles au bisulfate de mercure, au i dorure de zinc ou d'argent, et même au bichromate de poassc peuvent donc servir. La pile de Bunsen doit être génét dément proscrite à cause des vapeurs qu'elle répand, et de I onnui du montage. Les piles thermo-électriques seraient commodes, à cause de leur constance et de la suppression de 'nut entretien, mais nous ne croyons pas qu'il en existe iicore actuellement de modèle satisfaisant. Enfin l'on pourra aussi faire usage d'accumulateurs, mais sui'tout dans le cas où l'on posséderait, par exemple dans un hôpital, une ma- 1 hine dj'uamo-électrique pour les charger; s'il faut au con- I raire les charger avec des piles, il est plus simple d'employer relles-ci directement.
Outre la constance, qui est évidemment une qualité indis- I pensable, les piles médicales doivent être d'un entretien très -simple et le plus souvent d'un transport facile. Nous avons i indiqué plus haut des modèles qui remplissent ces condi- 1 lions. On doit chercher enfin à se procurer une pile qui, sous Ile plus faible volume et le plus petit poids possible, puisse ^satisfaire à toutes les exigences des applications médicales.
Il est évident que l'action physiologique d'un courant aug- I mente avec son intensité, mais il n'est pas certain qu'elle lui >soit proportionnelle. Elle paraît plutôt être proportionnelle . il la quantité d'énergie disponible dans la partie dès organes .considérée, quantité qui est proportionnelle au carré de l'initensité. Peut-être aussi dans certains cas est-elle proporilionnelle à la quantité d'électricité. Or ces deux facteurs (dépendent de l'intensité. En eflet, la quantité d'électricité est '.donnée, comme nous l'avons vu, par la formule
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et l'énergie, pour un conducteur de résistance H, est
i étant la différence de potentiel entre les deux extrémités de ce conducteur.
On voit donc que, dans tous les cas, quelle que soit l'iiypothèse véritable, l'action physiologique d'un courant augmente avec son intensité, et l'on doit augmenter celle-ci, si l'on veut accroître les effets obtenus.
Cherchons donc les conditions que doit remplir une pile pour nous donner l'intensité nécessaire. A part certains cas spéciaux, les courants employés en médecine ne dépassent pas en général une intensité de 30 milliampères, et la résistance des tissus qu'ils doivent traverser est considérable : elle n'est jamais inférieure à 1000 ou 2 000 ohms; entre les deux mains, elle atteint 10000 ou 12000 ohms, elle peut même dépasser cette valeur et s'élever peut-être jusqu'à 20 000 ohms. Cette résistance se compose de deux parties, la résistance propre des tissus qui varie avec leur nature, la longueur intercalée dans le circuit, et la manière dont le courant se distribue entre les différentes parties (nerfs, muscles, os) de l'organe considéré, et d'autre part la résistance au passage des électrodes aux tissus. Celle ci est due à l'épiderme et à la couche de matière grasse qui recouvre ordinairement la peau; on peut la diminuer en mouillant l'épiderme avec de réau, et mieux avec de l'eau salée, et surtout en enlevant la matière grasse par un lavage à l'alcool ou à l'eau de
savon. .
La résistance du circuit traversé étant énorme, on doit toujours assembler en tension les éléments de piles employés; pour la même raison, la grandeur des couples présente peu d'importance. Dans les appareils fixes, il vaut mieux les prendre un peu grands, pour avoir moins souvent à renou- A^eler les zincs et les liquides; les appareils portatifs sont au contraire formés de petits éléments pour les rendre plus légers. Hàtons-nous cependant d'ajouter que, si l'on peut sans grand inconvénient adopter de petites piles, ce choix ne présente cependant aucun avantage : il est absolument faux, comme nous le montrerons bientôt, que la grande résistance du corps humain exige l'emploi de piles très résistantes.
358 i\ombre d'élémeiils nécessaire pour obtenir une intensité .léterminéc. - Examinons maintenant les piles qui
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peuvent servir au médecin, et cherchons quel nombre d'éléments de chacune d'elles on devra posséder pour être certain d'atteindre dans chaque cas l'intensité nécessaire; prenons, pour faire ce calcul, l'intensité maximum employée d'ordinaire, 30 milliampères, et cherchons le nombre d'éléments qu'il faut disposer en tension pour obtenir cette intensité dans un circuit ayant par exemple une résistance de 2000 ohms.
Les piles qui nous occupent peuvent être divisées en quatre types principaux. Celles au bisulfate de mercure possèdent une force électromotrice de 1 ,oo voit et une résistance faible, environ 1 ohm. Les piles de Leclanché et celles au chlorure de zinc ont une force électromotrice de i, 35 volt avec une résistance de 2-6 ohms. Enfin les piles au sulfate de cuivre Daniell, Callaud, Callaud-Trouvé, ne représentent qu'une force électromotrice d'environ 1 volt : leur résistance, qui varie de 6-15 ohms dans les modèles ordinaires, atteint dOO et IbO ohms dans certains dispositifs, comme la pile à rondelles de papier de Trouvé.
Examinons successivement les résultats que peuvent fournir ces difTéi'ents tyj)es. L'intensité est donnée par la formule
H -h nr d'où l'on tire
IR
Prenons d'abord le premier groupe dont la résistance r est i et la force électromotrice 1,5. Pour avoir une intensité de 0,030, avec un circuit extérieur de résistance 2000 ohms, il faudra prendre
Il faudra donc 41 éléments de ce modèle. Pour le second type, prenons Ei= l,3o et la résistance la plus grande, 6 ohms
Il faudrait donc o2 couples pour obtenir la même intensité; on trouverait seulement 47 pour les modèles les moins résis-
lants (r — -Z ohms). Considérons maintenant les piles au sulfate de cuivre. Faisons E = l et r=lo, ce qui donne
11 faut donc HO de ces éléments.
' Enfin si nous considérons les piles du même genre à très forte résistance (r = 130 ohms), nous aurons
_ 0,03 X 2000 _ 60 " ~ 1 — 0,03 X loO ~ 1 — 4,50 ■
On voit donc qiie dans ce cas le problème est insoluble, puisque le dénominateur de la. fraction est négatif; ce qui veut dire que, quel que soit le nombre de ces éléments employés, on ne pourra jamais obtenir une intensité de 30 milliampères.
Pour vérifier ce résultat, cherchons quelle intensité maximum on peut avoir en associant en tension un nombre quelconque de ces couples. On a
~ R + nr'
Comme E et ?■ sont fixes, la condition la plus favorable est évidemment d'avoir R — o, ce qui donne
j_?iE _ E nr 1'
Dans le cas que nous étudions, cette équation donne
I=T^ = 0,0066 loO
Ainsi, dans les conditions les plus favorables, c'est-àdire avec un circuit extérieur de résistance nulle ou négligeable, ces piles ne pourront fournir, quel que soit le nombre des éléments associés en tension, qu'une intensité maximum de 6,6 milliampères.
Remarquons du reste que, dans le cas d'une résistance négligeable, ce qui ne se présente pas dans les applications thérapeutiques, le groupement en tension serait très mauvais, puisqu'on n'aurait aucun avantage à augmenter le nombre des
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rait
L'intensité serait alors proportionnelle au nombre des éléments; mais ce n'est pas le cas qui nous occupe actuellement.
Nous pouvons donc tirer des calculs précédents les conclusions suivantes. Le médecin doit choisir de préférence une pile a faible résistance. Avec les piles au bisulfate de mercure 40 éléments environ suffiront aux besoins ordinaires, tandis qu'avec celles du second groupe il en faudra environ 30 et 110 avec celles au sulfate de cuivre les moins résistantes. Enfin, les piles très résistantes, loin d'être avantageuses comme on l'a prétendu quelquefois, doivent être rejetées, car elles sont insuffisantes dans la plupart des cas, et ne peuvent servir que pour des intensités extrêmement faibles.
3o9. Collecteurs, commutateurs, interrupteurs. 11 est
indispensable, dans l'emploi des courants continus, d'éviter d'interrompre ou de faire passer brusquement le courant, ou même de faire varier trop rapidement son intensité : on produirait ainsi une variation brusque de potentiel accompagnée de sensations désagréables ou môme douloureuses pour le malade. D'autre part, il est indispensable de pouvoir faire varier à volonté la grandeur des effets obtenus. Deux dispositions peuvent être employées : l'une consiste à se servir toujours de tous les éléments et à intercaler dans le circuit une résistance variable pour produire des changements d'intensité; la seconde consiste à faire varier le nombre des éléments en fonction.
Dans le premier cas, on peut placer dans le circuit un rhéostat (§ 313), formé de bobines de fil ayant des résistances connues et graduées, ce qui permet d'introduire dans le circuit exactement la résistance nécessaire ; quelquefois aussi on se sert d'une colonne de liquide dont on fait varier la longueur intercalée en enfonçant plus ou moins les électrodes. Au moment de faire passer le courant, on donne d'abord la résistance maximum, puis on la diminue jusqu'à ce qu'on ait obtenu l'intensité voulue; au moment d'interrompre, on augmente de nouveau la résistance jusqu'au maximum ; on évite ainsi les secousses désagréables. Ces disposi-
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lions ont l'avantage d'user également tous les couples de la pile ; mais le rhéostat est toujours un peu embarrassant, et l'on préfère le plus souvent faire varier le nombre des couples intercalés dans le circuit.
Il faut dans ce cas munir la pile d'un collecteur qui permet de faire ces changements graduellement.
L'expérience a montré qu'une variation de 2 ou 3 volts se fait à peine sentir : on peut donc introduire les éléments ou les supprimer soit un par un, soit deux par deux.
Le collecteur de M. Gaiffe est très simple. Le pôle négatif de la pile est fixé au trou N dans lequel on place l'un des rhéophores (flg. 224) ; les pôles positifs sont reliés de deux
Fig. 22i.
en deux à des boutons isolés, derrière lesquels on voil une règle métallique qui porte les chiffres correspondant a chacun d'eux. Cette règle reçoit le second rhéophore, et porte un curseur C, qu'on fait glisser jusqu'au chiffre indiquant le nombre d'éléments qu'on veut employer. L'extrémité de ce curseur qui frotte sur les boutons isolés est élargie, de sorte qu'elle peut en toucher deux à la fois : grâce a cette disposition, le courant n'est jamais interrompu quand on fait glisser le curseur. _
L'appareil précédent a le défaut de ne pas user également tous les couples : ce sont toujours les mêmes qu'on prend d'abord, quand on ne veut qu'une faible intensité; ils s usent donc plus vite et doivent être remplacés avant les autres. Aussi n'emploie-t-on cette disposition qu'avec un petit nombre
d'éléments. , ,^ , ^
Le collecteur suivant n'a pas le même défaut. La ligure 22n montre son principe. Un certain nombre d'éléments, douze par exemple, sont disposés en tension, de sorte que le pôle positit est en P et le pôle négatif en N. Une double rangée de boutons métalliques, 0, 1, 2, 3,.. 12, reliés deux à deux par des fils
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conducteurs, communiquent en outre, les douze premiers avec les douze pôles positifs, et le dernier avec le pôle négatif N.
Deux ressorts et B mobiles sur les rainures a a, 6 6, communiquent avec les rhéophores. Dans la position figurée, on utilise 9 — 3, c'est-à-dire 6 élé- ' ments à partir du quatrième ; le pôle positif de ces éléments est en A et le pôle négatif en B. Si l'on amenait le ressort B sur le bouton 3 et A sur le bouton 9, les mêmes éléments seraient employés, mais le courant changerait de sens, B devenant le pôle positif et A le pôle négatif.
On voit que le nombre des couples utilisés est toujours égal à la différence des chiffres sur lesquels on place les deux ressorts : sur cette figure, le pôle positif correspond au chiffre le plus élevé (1). On dispose ordinairement les deux séries de boutons sur deux cercles (fîg. 226); les ressorts A et B sont remplacés par deux manettes M et M', mobiles autour de leurs centres et élargies à l'extrémité, afin qu'on puisse passer d'un bouton au suivant sans interruption. Les bornes IWV
représentent les deux pôles. On peut avec cet appareil prendre successivement tous les couples deux par deux, et par suite les user régulièrement. En C se trouve un commutateur inverseur. Un galvanomètre non figuré mesure l'intensité en ampères. Enfin, si l'appareil fonctionne mal, il est toujours facile de trouver quel est le couple en mauvais état : pour cela
(I) U est .vident qu'il n'en est pas toujours ainsi : si les numéros parUùent du haut de la figure, le pôle positif serait sur le chiflre le plus fa.ble. Il est fac.le de savoir ce qufen est pour l'appareil dont ou se sert. Si on 1 ignore, un ga vanomc- Ire quelconque permettra de trouver immédiatement la disposition dos poies.
on ferme le cii'cuit en plaçant en RIV les deux bouts d'un môme rhéophore, et l'on prend successivement et séparément chacun des couples.
COllECTEDr.. DOOBtE.
1)£ A.CAIFfE
Fis. 227.
Fig. 220.
La figure 227 représente un renverseur de courant très employé, et qui se prête à toutes les combinaisons. Il se compose
d'une pièce métallique A mobile autour de son milieu, et maintenue en contact avec la borne D par un ressort énergique.
Si l'on veut renverser le courant seulement pour un instant, il suffit d'appuyer sur l'extrémité A du levier pour l'amener au contact des bornes C. Si l'on veut maintenir l'inversion pendant un certain temps, on pousse en outre le verrou B dont l'extrémité pénètre dans la pièce A et la maintient en contact avec C. Enfin, si l'on veut produire seulement des interruptions, on pousse d'abord le verrou B au-dessous de A, de sorte qu'en appuyant sur cette pièce on lui fait quitter D sans qu'elle vienne toucher C; le courant est donc interrompu, mais non renversé.
360. RhéopUorcs et excitateur». — On adapte souvent aux deux pôles de la pile des rhéophores souples, formés d'un
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certain nombre do fils très fins enronlés en spirale- avant de commencer l'application du courant, il faut s'assurer que ces fils sont en bon état, ce qu'on fait en fermant le circuit successivement sur chacun d'eux. On attache ensuite à leurs extrémités des excitateurs de forme convenable. Le plus souvent, afin de diminuer la résistance au contact de la peau et d'éviter les effets de l'action chimique, on emploie de larges électrodes foi-mées d'uneplaque de métal ou de charbon couverte de peau ou d'amadou et imbibée d'eau salée. On peut prendre aussi quelquefois de la terre glaise également mouillée d'eau salée. On peut avoir un manche isolant muni d'un interrupteur (fig. 228), et sur lequel se vissent en V des plaques de diverses formes.
Pour produire une action chimique capable d'amener la rubéfaction ou même la vésication, M. le Dr Boudet de Paris emploie deux pièces de métal concentriques (fig. 229) isolées
l'une de l'autre et communiquant avec les deux pôles de la pile, celle du centre en général avec le pôle négatif : le courant traverse donc seulement la peau et les parties superficielles. Il est toujours bon de diminuer la résistance de la peau par un lavage à l'alcool ou à l'eau de savon.
On doit avoir soin dans tous les cas de commencer par appliquer un courant très faible, dont on augmente peu à peu l'intensité jusqu'à la valeur voulue, et de même, à la, fin de l'opération, on doit diminuer progressivement jusqu'à annuler le courant, avant d'enlever les électrodes.
Il faut aussi avoir soin d'examiner le galvanomètre pendant toute l'application : souvent l'intensité augmente, les muscles
devenant plus conducteurs par le passage du courant; quelquefois aussi elle diminue parce que la pile se polarise. Dans les deuxcas, on ramène à l'intensilé nécessaire, soit à l'aide du rhéostat, soit en faisant vainer le nombre des éléments.
361. Emploi des courants interrompuH. — Un fait aussi usage en médecine, mais moins souvent, de courants interrompus. On peut produire les intermittences à la main à l'aide d'un interrupteur très simple, comme on en voit sur beaucoup de piles médicales. Si au contraire l'appareil employé ne porte pas d'interrupteur, on peut se servir d'une clef de Morse (manipulateur du télégraphe Morse) ou même d'un bouton de sonnerie électrique. Mais les interruptions produites à la main par ces procédés ne peuvent être ni très rapides ni surtout très régulières. Il vaut donc mieux employer une disposition automatique telle que le métronome de Gaiffe,
Pig 230. autour de son autre extré-
mité, ferme également le circuit composé de la pile p et de l'électro-aimant E. Les deux excitateurs sont reliés, l'un à la première armature directement, l'autre à la seconde au moyen du levier L et de la
l'interrupteur à mouvement d'horlogerie de Trouvé, ou encore un diapason interrupteur.
M. Chauveau et M. Boudet de Paris ont employé pour la galvanisation par courants interrompus un condensateur C (flg. 230) qui se charge et se décharge alternativement au moyen de l'interrupteur E que commande une petite pile spéciale p. P est une pile de force électromotrice connue, dont le pôle positif est relié à lune des armatures du condensateur C; le pôle négatif communique avec l'autre armature par Tintermédiaire de la pointe a et du levier L. Ce levier, mobile
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pointe 6. Les iatciTuptions du courant qui traverse rélcctroiiimant font osciller le levier L entre a et b. Quand il touche a, le condensateur G communique avec les deux pôles de P et se chai'ge; quand il touche b, le condensateur se déclu\rgeti travers les parties qu'on veut exciter. Cette méthode fournit d'excellents résultats et se prête de plus à des mesures très précises.
362. Appareils «l'iiitluction méilicaux. — Les courants d'induction servent surtout en médecine à exciter les mouvements et à faire contracter les muscles, pour leur rendre leur vitalité. On désigne sous le nom de faradisaiion, d'après Duchenne de Boulogne, l'électrisation par les courants induits. Leur emploi a donné naissance à un grand nombre d'appareils spéciaux, parmi lesquels nous décrirons seulement les plus employés.
Certains de ces apparsils se l'approchent de la bobine de Rhumkorfî, et exigent l'emploi d'une pile; on les nomme souvent volta-faradiques ; d'autres produisent, comme la machine de Clarke, les courants induits par déplacement relatif d'un aimant : on les appelle magnéto-fai^adiques. Tous ces appareils doivent être disposés pour permettre de graduer les courants induits et d'en faire varier l'intensité à volonté.
Bobine à chariot de Ou Bois-Reymoml. — Dans cet
bine inductrice H est fixe, et l'on a trois bobines induites telles que H' recouvertes de fils de grosseur et de longueur différentes : on choisit celle qui convient, et on l'enfonce plus ou moins sur la bobine H, suivant TefTet qu'on veut obtenir. Enfin on a adapte à cet appareil différents interrupteurs qui ])i!rraetteiit généralemeut de faire varier le nombre des intermittences.
Fig. 232.
Celui que représente la figure est formé d'un pendule IS qui ferme le circuit inducteur en s'appuyant sur un i-essort R : attiré par l'électro-aimant E, que traverse aussi le courant inducteur, il se soulève et interrompt le courant, puis retombe, et ainsi de suite. En poussant le levier L, on fait tourner le disque d'ébonite qui supporte le tout, et Ton modifie la dis-
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tance du ressort R au pendule et l'action de la pesanteur sur ce dernier ; on peut ainsi faire varier de oO à 3 000 le nombre des intermittences par minute. Enfin le levier P permet de supprimer l'interrupteur et de produire les intermittences à la main.
:m. Appareils portatifs. — Bien que l'appareil précédent puisse être facilement transporté, on a cherché à construire des instruments plus légers pouvant être renfermés dans une trousse ou une très petite boite. On produit alors le réglage au moven dun cylindre de cuivre B qui sert de graduateur &t s'enfoAce plus ou moins dans la bobine M (fig. 232) e en réglant le nombre des intermittences à l'aide d'un ressort coude P qui appuie plus ou moins sur l'interrupteur. L appareil doit
cojnprcndre sa pile : dans le modèle représenté, elle est formée de deux éléments au chlorure d'argent L et L' renfermés dans des étuis d'ébonite : les communications avec la bobine sont établies à poste fixe. Enfln la troisième partie de la boite reçoit des électrodes de formes variées.
36o. Appareils mag^iiéto-faradiques. — Ces instruments, se rapprochent ordinairement de la machine de Clarke; mais on y ajoute quelquefois une disposition empruntée à une ancienne machine de Page et qui consiste à entourer de bobines les pôles de l'aimant fixe. C'est ce qui a lieu dans l'appareil de la figure 233.
L'opérateur fait tourner devant les pôles d'un aimant fixe une double bobine avec noyaux de fer doux : d'autres bobines entourent les pôles de l'aimant fixe. Les courants qui prennent
naissance dans ces quatre bobines sont recueillis et redressés par un commutateur qui les envoie, toujours dirigés dans le même sens, à des pièces marquées P.N, sur lesquelles on fixe les rhéophores. On règle l'intensité des courants en rapprochant plus ou moins l'aimant des bobines mobiles à l'aide d'une vis dont la tète se voit à l'extérieur de la boite entre les points d'attache des deux rhéophores.
366. Applications chirurg^icales . Galvaiiocauatiqae thermique. — La chirurgie utilise la propriété que possèdent les courants de porter au rouge les fils métalliques pour cautériser les parties profondes, enlever certaines tumeurs, etc.
Des cautères de différentes formes peuvent se fixer à l'extrémité d'un manche isolant (fig. 234), et communiquent avec les deux pôles d'une pile ou d'un accumulateur au moyen de deux fils de cuivre qui traversent ce manche dans toute sa longueur. En pressant avec le doigt sur un bouton B, on fait passer ou on
Fig. 234.
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inlcrrompt le courant. Le premier modèle sert pour l'opération des tumeurs érectiles de petit volume, le second pour l'application des pointes de feu.
Lo seul inconvénient du galvanocautère est d'exiger l'cmloi d'une pile. Il offre en revanche de nombreux avantages : il peut prendre les formes les plus vaiuées et se i-éduire môme à un simple fil plus ou moins long; il peut être introduit froid au point qu'on veut cautériser, et porté ensuite à la température voulue sans danger de br.ûler les parties voisines ; on peut ensuite arrêter son action instantanément et le retirer froid comme il est entré. Sa température peut du reste être graduée à volonté en introduisant dans le circuit une résistance convenable. Enfin l'emploi d'instruments chauffés au rouge supprime les hémorrhagies inévitables avec les instruments tranchants.
367. ©al vanocaustique chimique on électropuiicture. — On désigne ainsi la cautérisation produite par l'action chimique du courant. Pendant la galvanisation, les acides et les bases qui se déposent, les premiers au pôle positif, les secondes au pôle négatif, peuvent produire des eschares tout à fait semblables à celles que donnerait l'action directe des acides sulfurique ou azotique d'une part, de la potasse ou de la chaux d'autre part. L'action de l'électricité a de plus l'avantage d'être très rapide et de supprimer l'emploi de médicaments d'un dosage toujours difficile. Les eschares obtenues au pôle négatif sont molles et donnent généralement une cicatrice préférable, celles du pôle positif sont sèches, dures et rétractiles. L'action des liquides dégagés à ce dernier pôle fait coaguler la fibrine et l'albumine : de là l'application de l'électropuncture au traitement des anévrysmes.
Toute pile peut servir à l'électropuncture. La résistance dans ce cas atteint rarement oOO ohms; on peut donc obtenir un courant de 50 milliampères avec 18 éléments au bisulfate de mercure. Par conséquent les piles médicales disposées pour la galvanisation peuvent généralement servir pour l'électropuncture, sans qu'il y ait besoin d'ajouter de nouveaux ele-
^D^ans la galvanisation, on emploie ordinairement des électrodes construites de manière à éviter que l'action chim^^^^^^^ se produise dans la peau ; ici au contraire ^1 .Pf recourir, au moins pour le pôle dont on veut "ti ^e^l ac on^ à des électrodes métalliques nues, pour ^^os S
éloctrolytique sur le point riu'on veut cautériser. Ces clet
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Irodcs sont le plus souvent des aiguilles (l'acier (fig. 23o); pour les anévrysmes, elles
Kig. 23.-).
doivent être enl'oncées prolondémeut, et par conséquent il est bon de les vernir sur la plus grande partie de leur longueur, sauf à l'extrémité. Quant au pôle dont on ne veut pas utiliser l'action, il doit être constitué par une large plaque métallique recouverte d'amadou et de peau humides pour éviter les effets de l'électrolyse.
368. Application de l'électricité au diag^nostic. — L'électricité peut aussi, dans bien des cas, servir utilement au diagnostic : nous allons résumer ses principales applications à ce point de vue.
La lumière électrique, malgré les difficultés qui s'attachent encore à sa production, peut
l'ig. 236.
être employée dans certains cas pour éclairer les cavités intérieures et faciliter leur examen. On peut se servir pour cela d'une petite lampe à incandescence, contenue dans un
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petit Uibe do métal fermé en arrièro par un réflecteur et en avant par une lentille convexe qui rend la lumière émergente à peu près parallèle (tîg. 236). Deux fils relient la lampe à une pile de quatre éléments, et l'opérateur peut la tenir à la main ou la fixer sur son front à l'aidQ d'un bandeau, ce qui permet d'en diriger la lumière sur l'objet à examiner.
On peut aussi employer une petite lampe à incandescence portée au bout d'un long manche, et qu'on introduit dans la cavité à explorer. Celle que nous représentons (fig. 237) est munie d'un miroir pour l'examen dularynx ou des dents. Des appareils analogues peuvent être introduits jusque dans la vessie ou dans l'estomac en les disposant dans l'intérieur d'une sonde. La chaleur rayonnée par ces instruments est trop faible pour nuire aux organes examinés.
369. Explorateurs électriques. — L'électricité fournit encore un moyen de recherche dans le cas où un corps étranger a pénétré dans l'intérieur d'une plaie, et elle permet de reconnaître la nature de ce corps.
Une sonde contient deux fils métalliques isolés et terminés à l'extérieur par deux pointes dures et fines (fig. 238) ; ces fils sont reliés à une pile de petite dimension, qu'on peut porter en bandoulière, et le circuit comprend un petit trembleur à électro-aimant qui forme en quelque sorte une sonnerie sans timbre. Si l'extrémité de la sonde vient à rencontrer un
corps dur, mais peu conducteur, comme un os, lo courant ne passe pas; mais, si elle rencontre un objet métallique, les
doux pointes se trouvent réunies et le circuit se ferme : on en est averti par le mouvement du trembleur et le léger bruit qui l'accompagne. Si cet objet est mou, du plomb par exemple, les pointes s'y enfoncent, et on peut retirer la soude d'une petite quantité sans faire cesser le courant : s'il est en métal plus dur (fer ou cuivre), le courant n'est établi que par contact, et il s'interrompt dès qu'on retire un peu la sonde. Le môme trembleur peut s'appliquer aux pinces • destinées à l'extraction des fragments métalliques.
370. Myophone et sphygmoplione. — Boudet de Pâris a appliqué le microphone à l'étude des bruits des muscles et de la circulation. Il emploie pour les muscles un myophone
(fig. 239) composé d'un microphone en charbon : on applique l'embouchure de l'appareil sur le muscle, de sorte que celui-ci soit en contact avec le bouton explorateur B. Ce bouton traverse une membrane de parchemin bien tendue et porte à son extrémité le 3i charbon inférieur H du
Fig. 239. microphone. Le second
charbon D est suspendu par son milieu, et un morceau de papier I, formant ressort, l'appuie contre le charbon H. Enfin la vis V permet d'abaisser le charbon D et de régler la sensibilité. Deux bornes permettent d'intercaler l'instrument dans un circuit contenant une pile et un téléphone. L'état normal des muscles est caractérisé par un bruit rotatoire dont la hauteur et l'intensité augmentent par la contraction volontaire. Un instrument analogue, le s^phygmophone, peut se fixer sur le bras pour l'étude du pouls.
371. Stéthoscope microplionique. — Le même auteur a appliqué le microphone à l'étude des bruits du cœur. Le pavillon B s'applique en un point donné de la poitrine (fig. 240) et communique avec un tambour fermé par une vessie T parfaitement tendue, qui porte l'un des charbons C du microphone. L'autre charbon G peut tourner autour d'un axe horizontal : pour régler la sensibilité, ce charbon porte une aiguille aimantée sur laquelle agit la vis M, également aimantée, et dont on peut faire varier la distance.
SONDE MICROPHONIQUE. 289
La boite qui protège le microplione contient aussi une pile P au chlorure d'argent, et un téléphone récepteur qu'on attache aux deux bornes extérieures. Pour les bruits des vais-
Fig. 240.
seaux, on remplace le pavillon B parle tambour A, fermé par une membrane tendue, au centre de laquelle est fixé un bouton d'ivoire qu'on applique sur le vaisseau à explorer.
Sonde microphoiiiqiie. — Cet appareil sert surtout à
dans la vessie. Une sonde rigide ordinaire (fig. 241) se termine par une poignée cylindrique renfermant un microphone. On relie cetle sonde à un téléphone et à une pile, qui se voit ù droite de la figure. Tout choc contre un corps dur produit un bruit sec très différent du frôlement dû au contact de la muqueuse.
373. Auilioiuètre. — L'audiomètre permet d'apprécier l'acuitc auditive. Il est formé d'une bobine d'induction a noyau de fer doux qui porte trois fils : un fil induit communiquant avec un téléphone, et deux fils inducteurs partant des bornes « et 6 et s'enroulant en sens contrai n : l'un de ces circuits est fermé par le fil R et l'autre contient une boîte de résistance r. Le courant de la pile P traverse un microphone M, qu'on fait vibrer par le contact d'une montre,
pour produire des interruptions rapides, et se divise ensuite entre les deux circuits inducteurs. Si ceux-ci ont exactement la même résistance, les courants dérivés qui les parcourent ont des intensités égales, et leurs actions sur le circuit induit se neutralisent parfaitement; on n'entendra donc aucun son dans le téléphone. Mais, si l'on fait varier un peu la résistance d'un des circuits inducteurs au moyen de la boite r, le circuit Induit sera parcouru à chaque interruption par des courants qui feront parler le téléphone. Il est évident que la plus petite modification de résistance qui permettra à un sujet
BALANCE D'INDUCTION
a-enlendre un son pourra servir à mesurer lacuilé audiLivc do celte personne.
;}74. Balauce a'iucl«ction. _ Nous indiquerons enfin le principe de la balance d'induction de M. Hughes, et sonappli-
E.DUCRETET C"^
Fig. 243.
cation aux usages médicaux. Elle se compose de deux bobines plates A et B, aussi identiques que possible (fig. 243), placées
clans un circuit qui conlienl une pile Pi et un mécanisme d'horlogerie llo, produisant des interruptions fréquentes à inleivalles égaux. Deux autres bobines, placées sur les premières, forment avec un téléphone ïe le circuit induit. Elles sont disposées en sens contraire, de sorte que si les deux appareils sont bien identiques, on n'entendra aucun bruit dans le téléphone. L'appareil étant ainsi réglé, il suffit d'approcher un petit morceau de métal de l'une des bobines pour détruire la svmétrie et faire parler le récepteur. En plaçant dans les deux liobines deux pièces de métal présentant une légère différencf de poids ou de composition chimique, on est averti de cell'^ différence par le son du téléphone. On peut aussi, en approchant une des bobines d'une blessure, s'assurer si elle contient une balle métallique. C'est ce qui fut fait pour le président Garfield; mais, par suite de diverses circonstances, 1 expérience ne donna pas de résultats satisfaisants. Il faut remarquer d'ailleurs qu'il est à peu près impossible d'arriver à régler l'appareil de manière à rendre le téléphone absolument silencieux.
PROPAGATION RECTILIGNE DE LA LUMIÈRE. - PHOTO
MÉTRIE.
375. Défiuitioiis. — Nous laisserons de côté momentanément les idées théoriques relatives à la constitution de la lumière, et nous nous occuperons seulement des lois géométriques qui règlent sa propagation dans les différents milieux.
Les corps portés à une température très élevée produisent sur l'organe de la vue une sensation particulière ; on dit qu'ils sont lumineux : tels sont le soleil, les étoiles, et les différentes sources de lumière que nous employons ordinairement. Les autres corps ne jouissent pas de la même propriété et ne deviennent visibles que s'il sont éclairés par une source.
On dit que les corps sont transparents lorsqu'ils laissent passer la lumière, translucides quand ils la laissent passer en partie, et opaques lorsqu'ils l'arrêtent complètement.
376. Propagation rectiligne. — La lumière se propage en ligne droite tant qu'elle reste dans un même milieu. Ce principe est facile à vérifier avec les rayons du soleil, qui éclairent sur leur passage les poussières de l'air et forment une nappe lumineuse toujours limitée par des lignes droites. On peut le démontrer aussi en plaçant un petit écran opaque sur la ligne droite qui joint un point lumineux à l'œil de l'observateur : la lumière disparait.
377. Faisceaux et rayons lumineux. Faisceaux Iiomocentriques. — On appelle faisceau lumineux le lieu des points de l'espace qui reçoivent la lumière de la source considérée. Un faisceau lumineux est toujours limité par des droites ou des portions de droites. Un faisceau assez petit
MANUEL IJE PHYSIQUE MÉDICALE
pour qu'on puisse le considérer comme réduit à une ligne droite unique prend le nom de rayon lumineux.
Lorsque les droites qui limitent un faisceau se coupent toutes en un môme point, on dit que le faisceau est homoccntrique : un faisceau homocentrique peut être du reste convergent, parallèle ou divergent. Ainsi un point lumineux émet des rayons dans toutes les directions : si l'on considère une partie de ces rayons, on a un faisceau divergent. Si le point lumineux s'éloigne à l'infini, le faisceau devient parallèle : tels sont les rayons solaires qu'on reçoit dans une chambre noire. Enfin les miroirs concaves et les lentilles convexes nous montrent des exemples de faisceaux convergents.
378. Ombre et pénombre. — Considérons un point lumineux S et un corps opaque ; tous les rayons qui rencontrent
ce corps sont arrêtés, et par conséquent tous les points de l'espace situés derrière lui dans le cône ASB ne peuvent recevoir aucune lumière (fig. 244) ; c'est l'ombre du corps AB. Un écran placé à quelque distance coupera cette ombre suivant une tache noire, à bords bien nets, qui reproduira la forme du corps.
Si la source lumineuse, au lieu d'être réduite à un point, présente des dimentions finies (fig. 245), le raisonnement qui
précède peut s'appliquer à chacun des
points S, S', S" ,
de cette source. On aura donc autant de cônes d'orabi'e qui auront une partie commune Aa6'B' , dont les points ne recevront aucune lumière, car la source tout entière leur est cachée par le corps opaque : c'est l'ombre. Tout autour de celle-ci se trouve une région dont les points voient une partie de la source d'autant plus grande,
Fie. 244.
Fis. 245.
PHOTOMÉTRIE. 295 et soQt par suite, d'autant plus éclairés, qu'ils sont plus loin de ombre elle-même. C'est la pénombre. Dans cette région leclau-cment augmente d'une manière insensible depuis le bord inteneur jusqu'cà la limite extérieure.
Photométrie.
379. Éclat et intensité «les sources lumineuses. — Placée successivement à des distances croissantes d'un même écran, une source de lumière produit sur sa surface deséclairements de plus en plus faibles, ou, comme l'on dit encore, envoie* sur cette surface des quantités de lumière de plus en plus petites. C'est ce qu'on exprime en disant que VintensUé d'une source varie en raison inverse du carré de la dislance.
D'un autre côté, des sources différentes, disposées cà la même distance d'un écran, produisent généralement des éclairements inégaux; nous définirons cette propriété en disant qu'elles ont des éclals différents. Une source B a un éclat double de celui de A lorsqu'elle produit, à la même distance, le même éclairement que deux sources égales à A. La photométrie est la comparaison des éclats des différentes sources de lumière.
380. Unités de lumière. — Pour faire cette comparaison, il faut prendre pour unité l'éclat d'une source type. Aucune unité absolue de lumière n'a été choisie jusqu'à ce jour. On se sert d'unités pratiques souvent assez mal définies. C'est ainsi qu'on a adopté en France la bougie stéarique de l'Étoile, en Allemagne la bougie de paraffine, et en Angleterre celle de blanc de baleine appelée candie. Dumas et Regnault ont proposé une unité mieux déterminée : c'est l'éclat d'une lampe Carcel de 23, b millimètres de diamètre, disposée pour brûler 42 grammes d'huile de colza par heure. Enfin M. Vielle a fait adopter en 1881 par le congrès des électriciens la lumière émise normalement par un centimètre carré de platine à la température de fusion. Cette dernière unité peut toujours être reproduite exactement.
381. Principe «le la photométrie. — Malgré sa sensibilité, notre œil est incapable d'apprécier directement le rapport des éclats de deux sources ou celui des éclairements qu'elles produisent sur un écran ; nous sommes donc forcés de ramener ces éclairements à l'égalité. Voici comment on y parvient dans les méthodes que nous allons décrire.
Soit E l'éclat d'une source, c'est-à-dire la quantité de lumière qu'elle envoie sur un écran à l'unité de distance; si cet écran est placé à la distance I), il recevra une quantité de lu-
mièrejp; plaçons devant cet écran une autre source d'éclat
E', à une distance D' telle qu'elle produise le même éclairement; on aura
ou
Les éclats de deux sources sont donc proportionnels aux carrés des distances auxquelles il faut les placer pour produire le même effet.
Les photomètres que nous allons décrire sont tous fondés sur ce principe. On place les deux sources à des distances D etD' telles qu'elles produiscntle même éclairement sur deux
surfaces identiques et juxtaposées; l'expression mesure le
rapport de leurs éclats. Si la source d'éclat E' est la source unité, cette expression donne la mesure de l'éclat E de l'autre source.
382. Photomèlre d« Rinnforrt. — Ce photomètre (fig. 246) est formé d'une tige verticale a placée devant un écran translucide. Les deux H ombres produites sur cet écran reçoivent chacune la lumière d'une seule source : ainsi l'ombre donnée par la première ne reçoit de lumière que de la seconde, et réciproquement. Il suffit donc de faire varier les distances D et D' jusqu'à ce que ces ombres, également éclairées, paraissent se confondre. L'équation (1) donne le rapport des
éclats. „ 383. Photomètres de Bonguer et deFoncsmlt. — Dans
Fig. 24G.
PllOTOMÉTRlE.
l ippareil qui iirécf'do, les surfaces à comparer sont Irès, étroites et entourées d'une zone beaucoup plus éclairée, ce (lui enlève à l'œil une grande partie de sa sensibilité. 11 n'en est pas de même dans le photomètre de Bouguer (lig. 247), f formé d'un écran translucide divisé en deux moitiés par une cloison noircie.' Les sources sont placées 1 de chaque côté de cette • cloison, de manière que chacune d'elles éclaire seulement une des moitiés de l!écran.
On regarde cet écran par transparence, et l'on fait varier les distances jusqu'à ce que les deux parties soient également éclairées. L'équation (1) donne encore le rapport des éclats. La modification inti*oduite par Foucault consiste à écarter un peu la cloison noircie de l'écran translucide, de manière que les parties éclairées par les deux sources se touchent exactement, sans être séparées par une ombre plus noire; elles doivent alors se confondre quand elles sont également éclairées, ce qui rend la comparaison plus facile.
384. riioiomètre de Bunsen. — Cet instrument est formé d'une feuille de papier tendue sur un cadre et au centre de laquelle on a fait une tache d'huile. Si les deux faces du papier sont inégalement éclairées, et qu'on regarde celle qui l'est le plus, la tache, qui est plus translucide, paraît sombre; pour la même raison, si on regarde de l'autre côté, la tache paraît plus éclairée que le fond. Enfin, si l'on place les c eux sources de chaque côté, à des distances telles que les deux faces soient également éclairées, la tache n'est plus visible. La même équation donne le rapport des éclats. ^
38.^. Vériflcaaon An principe du carré de» distances. La loi que nous avons établie (§ 379) peut se vérifier a 1 aide des photomètres précédents, par exemple avec celui de loucault, qui est le meilleur. Il suffit de placer quatre bougies d-un côté et une seule de l'autre : on constate que les premières doivent être placées à une distance double
La comparaison des éclats lumineux est ««^^^t i ndue difficile par la différence de coloration des souices . on a
alors beaucoup de peine à apprécier l'égalité d'éclairement des deux moitiés de l'écran, qui semblent par exemple l'une légèrement jaunâtre, l'autre bleuâtre.
RÉFLEXION. — MIROIRS
386. liois de la réflexion. — Lorsqu'un faisceau lumineux rencontre une surface opaque et bien polie, il est renvoyé dans une autre direction : on dit qu'il est réfléchi. Les rayons qui viennent frapper la surface s'appellent rayons inddmts, ceux qui sont renvoyés rayons réfléchis. On nomme-plan d'incidence le plan déterminé par un rayon incident et la perpendiculaire ou' normale à la surface menée par le point d'incidence. Enfin on appelle angles d'incidence et de réflexion les angles que font avec la normale le rayon incident et le rayon réfléchi.
Étant donné un rayon incident, les deux lois suivantes permettent de construire le rayon réfléchi qui lui correspond.
1" Loi : Le rayon réfléchi reste dans le plan d'incidence.
2" Loi : L'angle de réflexion est égal à l'angle d'incidence.
Soit SA un rayon incident (fig. 248), MM' la surface réfléchissante, AN la normale au point A. Le rayon réfléchi passe
C'est là un principe d'une très grande importance et qui s'applique, comme nous le A^errons plus loin, aussi bien à la réfraction qu'à la réflexion.
Lorsqu'un rayon lumineux rencontre une surface transpa-
Fig. 248.
par le point A et se trouve dans le plan SAN ; il suffit pour l'obtenir de mener par A une droite AR située dans ce plan et telle que l'angle NAR soit égal à l'angle SAN. Il est évident, par raison de symétrie, qu'un rayon iûcident dirigé suivant RA se réfléchirait suivant AS. Il y a donc réciprocité entre le rayon incident et le rayon réfléchi.
MIROIRS PLANS
rente, il se réfléchit suivant les mêmes lois, mais seulement i ii partie; l'autre partie traverse la surface; on dit qu'elle est ■fractée (§ 40b).
Nous regarderons les lois de la réflexion comme suffisamaent démontrées par les nombreuses conséquences que l'on m peut tirer, et qui sont toutes vériflées par l'expérience.
Miroirs plans.
Imnge virtuelle tl'uu point liiminpux
Tout le
inonde sait que les miroirs plans donnent une image des objets placés devant leur surface. Voyons comment se forme cette image, et supposons d'abord, pour simplifier, qu'il - agisse d'un seul point lumineux, placé en A devant un miroir plan MN (flg. 249).
Tous les rayons émis [par A, qui rencontrent la ssurface du miroir, s'y ré- [fléchissent suivant les lois éénoncées plus haut. Soit .'AB l'un des rayons incidents, et BC le rayon réfléfchi; prolongeons ce dernier derrière le miroir, jusqu'à ce qu'il rencontre en A' la perjpendiculaire abaissée du point A sur le miroir.
Nous allons voir que le point A' est le même pour tous les rravons, et qu'il est symétrique de A par rapport au miroir, c'est-à-dire que MA' = MA. En effet les angles BA'M et BAM sont égaux entre eux, car ils sont respectivement égaux ciux aangles d'incidence et de réflexion. Il en résulte que les trian- :.gles rectangles AMB et A'MB, qui ont en outre un côté commun 1 BM, sont aussi égaux, et AM — A'M.
Il est évident que le même raisonnement podrra s appliquer à tous les rayons émis par le point A, et que les rayons t réfléchis, qui forment un faisceau divergent, iront, si on les prolonge, se couper tous en A'. En particulier, un observateur qui regarde le miroir recevra dans sa pupifle un petit laisceau réfléchi dont tous les rayons lui sembleront venir de A , car l-œil ne peut apprécier le changement de direction quils ont subi dans leur trajet. Il éprouvera donc la même se
sensa-
lion que s'il y cavait l'éellemcnt en A' un point lumineux. On dit que A' est TimagG de A. Il est d'ailleurs évident que cette image n'existe pas réellement : il ne peut y avoir de lumière en A', car les rayons ne traversent pas la surface opaque du. miroir; on dit que cette image est virtuelle.
388. Imagée d'un objet. — Considérons maintenant un objet quelconque, par exemple une droite PQ, placée devant
un miroir (fig. 2b0j. Chaque point de l'objet formera son image au point symétrique, et l'objet entier donnera une image symétrique, telle que P'Q'.Il faut observer que cette image ressemble à l'objet, mais en général ne lui est pas superposable ; tandis que P est par exemple à la droite de l'objet, son image P' se trouve au contraire à la gauche de l'image.
Pig. jgo. La figure montre aussi la
forme du faisceau lumineux qui, émis par l'objet, arrive après réflexion à l'œil d'un observateur : on voit que ce faisceau s'obtient en construisant en 0' l'image de la pupille, et en réunissant par des droites tous les points du contour de cette image et ceux du contour de l'objet.
389. Champ tl'nn miroir plan. — Ln miroir n'ayant nécessairement qu'une étendue limitée, un observateur qui reste immobile ne peut pas y apercevoir par réflexion l'image de tous les objets, quelle que soit leur position; il faut, pour être vus, que ces objets soient placés dans une portion de l'espace qu'on appelle le champ du miroir. Supposons, pour simplifier, la pupille de l'observateur réduite à un point 0;
',ii'>''!'lll,^i
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MIROIRS TOURNANTS
>oicnt M et ÎS' les extrémités du miroir, et A un point situé dans lo champ ( fig. 231). Constmiisons en A' l'image de ce point : ;;i droite A'O, qui représente un rayon rétléchi, doit renconirer le miroir entre M et N. nonc A' doit être compris dans in cône ayant 0 pour sommet, et pour base le contour du iiiroir MN, et par suite le point A doit se trouver dans le cône >vmétrique du premier. Par conséquent, le champ est limité
ir un cône ayant pour sommet l'image 0' de la pupille et [lour base le contour du miroir.
300. Déplacement «le l'imagée par la rotation du miroir. — Nous allons examinei' maintenant le cas d'un miroir .[ui tourne d'un angle
,1 et montrer que le h; s.-
rayon réfléchi tourne : ;
il'un angle double -la.
Soit un miroir WS, un rayon lumineux de direction fixe AB, i t le rayon rélléchi HC (fig. 2b2). L'angle d'incidence ABH et
l'angle de réflexion '■'■s- -^'2.
IIBC sontégaux;soitî'
leur valeur. L'angle ABC est évidement égal à 2(. Si le miroir tourne d' an angle a autour du point B, de manière à prendre la position M'N', la perpendiculaire BH tourne du même angle et vient en BH'; par suite l'angle d'incidence est devenu ABH' — ; _j_ a, et l'angle de réflexion doit augmenter de la même quantité ; si BC est le nouveau rayon réfléchi, H'BC = i-\-a. Par conséquent Pangle ABC", = 22 + 2a, et
Angle CBC — ABC — ABC = 2rt.
Le rayon réfléchi qui est venu de BC en BC a donc tourné
de 2(/. . VI • 1
Cette propriété est constamment utilisée aujourdhui dans les électrométres et les galvanomètres, pour mesurer la déviation de l'aiguille. Pour cela on munit cette aiguille dun petit miroir plan, qui tourne avec elle, et l'on installe en lace de l'appareil un viseiw composé d'une petite lunette as ronomique et d'une règle divisée (fig. 200). Avec cette l^^ette on re garde l'image virtuelle de la règle donnée par îian MN fng.2.o3), et, lorsque l'aiguille est immobile, on voit pai
exemple l'imuge du zéro delà règle, qui est en son milieu 0.. Si le miroir MN vient à tourner d'un angle a et prend la position
M'N', les rayons qui pénètrent après réflexion dans la lunette ne proviennent plus du point 0, mais d'un point P de la règle, tel que l'angle PCO z= On voit de plus qu'en éloignant le viseur du miroir MN on peut à volonté augmenter la grandeur du déplacement observé OP, pour un même angle a. On peut donc obtenir ainsi une grande sensibilité et mesurer facilement de très petits angles.
391. Imagées données par deux miroirs plans. — Lorsqu'un objet lumineux est placé entre deux miroirs parallèles ou inclinés, on observe plus de deux images, parce que les rayons lumineux peuvent se réfléchir alternativement un grand nombre de fois sur les deux surfaces polies. On construit facilement ces images en considérant les rayons qui
Fig. ioi.
viennent de se réfléchir sur un miroir comme provenant de l'image située derrière sa surface. Ainsi, dans le cas de deux miroirs parallèles M et N (fig. 154), le point A donne dans le miroir M une image symétrique A' qui donne à son four dans le miroir Nune image symétrique A"; celle-ci donne naissance à l'image A'", puis à l'image A"", etc. En commençant par l'image Aj, on obtient une autre série A,,Aj,A3,A4... 11 y a
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MIROIRS INCLINÉS
,lonc un nombre infini d'images disposées sur la droite MN 't formées de deux séries qui alternent.
Si l'on a deux miroirs inclinés (fig. 2oo), il se forme encore deux séries d'images; les rayons réfléchis sur le miroir M prennent la même dirrection que s'ils vc-
naient de A' et, se ré- : \ '"^v-, fléchissant sur N, donnent une image A" a^ J asymétrique de- A'; on ' fe obtient de même ensuite A'", A"", ;
enfin, en commençant a^'! . ^
{par le miroir N, on ' ; obtient la série ApA,, \-
On démontre que, \^ ■.. ;
si l'angle des miroirs test une fraction paire
de la circonférence, Fig. 2oo.
iily a 2n — 1 images; le point lumineux est vu alors 2n fois. Tel test le principe du kaléidoscope de Brewster, formé de deux tmiroirs inclinés à 60°, et placés dans un tube cj'lindrique . On rregarde par l'une des extrémités du tube; à l'autre bout sont ^placés de petits morceaux de verre de toutes couleurs qui forrment, lorsqu'on tourne l'appareil, les dessins les plus variés. tCorame il y a cinq images, chaque dessin prend l'apparence dd'une rosace à six branches.
392. Applications des miroirs plans. — Les miroirs plans f présentent de nombreuses applications. En optique, ils servvent notamment à réfléchir les rayons solaires pour les diriger jdans la chambre noire. Dans le porte-lumière, deux pignons Bmus à la main font tourner le miroir, afin de conserver aux rayons réfléchis une direction constante, malgré le déplacement du soleil. Dans les héliostats, ce résultat est obtenu par iiun mécanisme d'horlogerie qui commande le miroir. En méidecine, ils servent à éclairer les cavités intérieures du corps ■pour en faciliter l'examen. Nous décrirons plus loin (§ 310) 'plusieurs instruments, laryngoscope, endoscope, etc., fondés sur ce principe.
MANUEL UE PHYSIQUE MÉDICALE
Miroirs sphériques.
393. l»éliiiition. — Que la surface rctlédus.saiile suit pluiie ou courbe, les lois de la réflexion sont les mêmes, et l'on trouve de la même manière les rayons rcfléciiis. Pour les surfaces courbes, on compte encore les angles avec la normale à la surface au point d'encidence, c'est-à-dire avec la perpendiculaire au plan tangent en ce point.
Nous étudierons seulement la réflexion sur les miroirs sphériques. Quelle que soit la position du point lumineux, les rayons réfléchis ne vont jamais concourir rigoureusement en un même point ; il n'y a donc pas de A'^éritables images ( I ). Cependant, en admettant qu'on ne jDrend qu'une petite partie du miroir et qu'on n'y. fait tomber que des faisceaux lumineux d'un faible diamètre, on peut considérer les rayons réfléchis comme formant vraiment une image. C'est ce que nous supposerons dans tout ce qui suit.
Les miroirs spliériques sont des portions de sphère limitées ordinairement par une section plane; le bord a donc la forme d'un cercle. On appelle axe pi^incipal le diamètre de la sphère perpendiculaire au plan de ce cercle, et j^ôle ouaojvmetlc point où ce diamètre rencontre le miroir. Le miroir est concave ou convexe suivant que la réflexion se fait à l'intérieur ou à l'extérieur de la surface sphérique. Nous examinerons d'abord les miroirs coiicaves.
394. Miroirs concaves. Foyer principal. — Si l'on reçoit sur un miroir concave un faiseau de rayons solaires parallèles à l'axe principal, l'expéi'ience montre que les rayons réfléchis vont tous couper l'axe en un même point qu'on nomme le foyer principal. On démontre facilement que ce foyer est situé au milieu du rayon (2).
(1) Il y a cependant exception lorsque le point lumineux est au centre du miroir. Dans ce cas, les rayons rédéchis concourent rigoureusement en un même point.
(2) Eu effet, soit SI un rayon parallèle à l'axe principal (fig. 2o6j : pour avoir le rayon réfléchi, on mène d'abord la normale eu joignant le point I au contre C du miroir, puis on trace une droite IF faisant avec cette normale un angle égal à l'angle d'incidence; c'est le rayon réfléchi. Le triangle ClF est isocèle, car les angles FCI et CIS sont égaux comme alternes-internes; donc l'angle FCI, étant égal à l'angle d'incidence CIS, est aussi égel àl'anglede réflexion ClF. Le triangle CIF étant isocèle, les côtés CF et IF sont égaux. Mais, si l'on admet, comme nous l'avons supposé, qu'on n'utilise qn'uue petite portion de la sphère, le point 1 est nécessairement très voisin du sommet 0, et l'on peut admettre que OF est sensi-
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39o^Foj-eP8 conjugués. _ Si l'on place un point lumineux P devant le miroir sur l'axe principal (flg. 2b7), tous les rayons qui, partis de ce point, iront ren- u contrer la surface sphérique donneront des rayons réflécliis, qu'on pourra, construire de la même manière. On démontrerait encore ici que tous ces rayons vont
rencontrer l'axe en un même point P'. Si l'on appelle p et p' les distances OP et OP' et f la distance locale OF, la position du point P' est déterminée par l'équation
Remarquons que, d'après le principe de la réciprocité que nous aA^ons énoncé plus haut, si le point lumineux vient en P', son image va se faire au point P ; c'est ce qu'on exprime en disant que les points P et P' sont conjugués.
396. Plans focaux. Plans conju<rués. — Il est évident que laxe principal ne jouit d'aucune propriété particulière, si ce n'est d'être un axe de symétrie pour le miroir; il ne présente du reste aucune autre différence avec les autres diamè-
blement égal à IF ; il en résulte que OF est aussi égal à CF, et que F est sensiblement le milieu du rayon CO. Le même raisonnement pouvant s'appliquer à tous
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les rayons incidents, pourvu qu'ils satisfassent aux conditions que nous avonsposées, on voit que tous les rayons réfléchis viendront converger en F.
1res de la sphère. Par conséquent, les démonstrations <nii précèdent peuvent s'appliquer à tous ces diamètres, qu'on désigne sous le nom à'axcs sncondaires. Il en résulte iju'un faisceau quelconque de rayons parallèles donnera toujours naissance à un faisceau réfléchi, qui ira converger en un foyer secondaire, situé sur l'axe secondaire parallèle aux rayons incidents. Tous les foyers secondaires, étant à la même distance du miroir, sont sur une portion de sphère concentrique; mais, comme nous ne considérons que des rayons très voisins de l'axe principal, nous pouvons confondre cette petite calotte sphérique avec son plan tangent en F, et admettre quêtons les foyers secondaires sont dans un plan perpendiculaire à l'axe principal mené par F, et qu'on appelle focal. Tout faisceau réfléchi, pi'o venant de rayons incidents parallèles, va converger dans le plan focal, et réciproquement tout faisceau incident émis par un point du plan focal donne naissance à un faisceau réfléchi composé de rayons parallèles.
De même, si l'on prend des points situés à la même distance du centre sur des axes secondaires difTérents, leurs images seront encore sur une petite portion de sphère concentrique au miroir. Pour la même raison que plus haut, on peut considérer tous les points donnés comme situés dans un même plan perpendiculaire à l'axe principal, et leurs images comme placées dans un autre plan perpendiculaire à la même ligne. Donc l'image d'un plan perpendiculaire à l'axe principal est un autre plan parallèle au premier. Ces deux plans sont dits conjugués, car, d'après le principe de la réciprocité, chacun d'eux est l'image de l'autre.
On démontrerait de la même manière que l'image d'une
droite perpendiculaire à l'axe principal est une autre droite parallèle à la première.
397. Image d'un point et il'tiii objet. — Pour connaître l'image d'un point, il suffit évidemment de pouvoir construire deux des rayons réfléchis provenant de ce point : leur intersection est l'image cherchée. On choisit ordinairement pour cela les rayons réfléchis les plus faciles à obtenir. Soit B le
Fis.
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point donné (lig.2o8) : le rayon lumineux dirigé suivant l'ave secondan^e BC est réfléchi suivant la même ligne; de p us! s 1 on mené par B un rayon parallèle à l'axe princi;al, le rav'on retleclu passe par le foyer principal F. B' est donc l'image de B. On peut se servir aussi du rayon BF qui, passant par le foyer pnncipal, donne un rayon réfléchi parallèle à l'axe Combines deux a deux, ces trois rayons fournissent donc trois constructions différentes.
On obtient Fimage d'un objet en la construisant point par point. On peut remarquer aussi que l'image d'une droite telle que AB, perpendiculaire à l'axe principal, est une droite A'B' également perpendiculaire à cet axe. '
398. Construction d un rayon réfléchi quelconque — Les rayons réfléchis ne peuvent pas tous s'obtenir par des constructions aussi simples que les précédentes : il est cependant intéressant de savoir les tracer dans tous les cas Soit PI un rayon quelconque (flg. 2o0); menons parle centre G 1 axe secondaire qui lui est parallèle, soit CH.
Nous savons que tous les rayons parallèles à une même direction vont, après la réflexion, converger en un même point du plan focal. Or le rayon sans déviation CH rencontre ce plan en K ; IK est donc le rayon cherché.
Le principe de la réversibilité nous fournit immédiatement une autre construction. Joignons CM : le rayon PI peut être considéré comme partant du point M, situé dans le plan focal. Or tous les rayons émanés de ce point deviennent parallèles après la réflexion. Mais le rayon CM conserve sa direction ; donc le rayon cherché est parallèle à MC ; nous savons d'ailleurs qu'il passe par I; il est donc parfaitement déterminé.
Enfin, en combinant les deux constructions précédentes, on peut obtenir le rayon réfléchi, même si le point d'incidence I se trouve en dehors des limites du dessin et par conséquent est inconnu. On joint CM et l'on mène CK parallèle au rayon donné PM. Par le point K, intersection avec le plan focal, on trace KP' parallèle à MC : KP' est le rayon réfléchi.
Ciranileur et position de l'image. — Cherchons
maintenani, la grandeur de l'image, ou plus exacleraent le rapport de l'image à l'objet. Joignons BO et B'O (fig. 258) : h nous considérons BO comme un rayon lumineux, le rayon réfléchi est OB', puisqu'il doit passerpar l'image B'. Par conséquent les angles d'incidence et de réflexion AOB et A'OB' sont égaux, et les triangles rectangles ABO et A'B'O sont semblables. Il en résulte qu'on a
On voit que le rapport des grandeurs de l'image et de l'objet dépend uniquement de leurs distances relatives au miroir. Si l'objet est à l'infini, l'image est au foyer principal; elle est très petite; de plus elle est réelle, car les rayons réfléchis viennent véritablement converger en ce point, et, si l'on y place un écran, enverra s'y peindre l'image. Si l'objet se rapproche du miroir, et vient par exemple en AB, l'image s'en éloigne et prend une position telle que A'B' ; elle va en grandissant et reste réelle et renversée, mais plus petite que l'objet. Au centre C, l'objet et l'image se rencontrent; ils sont donc égaux, mais l'image est renversée. Si l'objet se rapproche encore de manière à se placer en A'B' (fig. 2o8) entre C et F, le principe de la réciprocité montre que l'image vient en AB ; elle est donc plus grande que l'objet et renversée. L'objet étant au foyer, l'image est rejetée à l'infini et très grande.
Supposons maintenant que l'objet se trouve entre le miroir et son foyer principal (fig. 260) : on voit- que l'image se for-
surface du miroir, l'image se trouve au même point et coïncide avec lui, elle est droite et de même grandeur.
Enfin on peut avoir un objet virtuel, c'est-à-dire fonner, par exemple à l'aide d'une lentille convexe, un faisceau de lumière qui irait converger en A'B' (fig. 260) pour y donner une
A'B'_OA'_p' AB ~ OA ~ p '
merait derrière la surface réfléchissante ; elle est donc virtuelle; de plus elle est droite et plus grande que l'objet. Lorsque celui-ci est en 0, et qu'il touche la
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image réelle d'un objet non représenté sur la ligure, puis intercepter les rayons en plaçant le miroir concave en 0 • 4'B' se comporte alors comme un objet virtuel et donne, d'après le principe de la réciprocité, une image réelle et droite en AB.
En résume, limage est virtuelle lorsque l'objet est entre le miroir et son foyer, et réelle dans tous les autres cas: elle est renversée lorsque l'objet est au delà du foyer principal, c'esta-dire lorsque l'image et l'objet sont tous deux réels, droite lorsque l'un des deux est virtuel. Enfin elle est plus grande que l'objet chaque fois que celui-ci est situé entre le miroir et son centre; elle plus petite dans le cas contraire. Remarquons qu'il existe deux positions pour lesquelles l'image est égale àl'objet, le centre G et le miroir 0; mais cette image est droite dans le second cas et renversée dans le premier. A cause de cette propriété, on appelle souvent plans principaux les deux plans perpendiculaires à l'axe principal menés par C et par 0.
400. Miroirs convexes. — Tandis que les miroirs concaves font converger les rayons qu'ils reçoivent, les miroirs convexes transforment généralement en faisceaux divergents ceux qui rencontrent leur sur-
face: il en résulte \j /
qu'ils donnent habituellement des images virtuelles. Ainsi un rayon SI, parallèle à l'axe prin- (Mpal (fig. 261), -I réfléchit suivant IR, et par conséquent un
faisceau de rayons parallèles à cette direction devient divergent. Mais, pour l'observateur qui reçoit une partie de ces rayons réfléchis, ils paraissent émaner d'un point F qu'on nomme par analogie foyer principal; mais ici ce foyer est virtuel. On démontrerait comme pour les miroirs concaves que ce foyer est sensiblement au milieu du rayon OC.
401. Imagée d'un objet. — L'image d'un objet s'obtient de la même manière que pour les miroirs concaves : la fig. 262 montre cette construction. Lorsque l'objet se rapproche depuis l'infini, l'image se déplace à partir du foyer F et se rapproche
Fig. 261.
du miroir : elle osL toujours virtuelle et va en grandissant; elle devient ég^lc à rol)jetet coïncide avec lui au point 0. Si l'objet est virtuel et situe'' entre 0 et F, par exemple en A lV,
l'objetcst virtuel, mais situé plus loin du miroir que le point F, l'image est virtuelle aussi. Les constructions que nous avons données plus haut, pour obtenir le rayon réfléchi qui coi^espond à un rayon incident quelconque, s'appliquent également aux miroirs convexes.
402. Aberration de sphéricité îles miroirs. — En terminant l'étude des miroirs, nous devons rappeler que nous avons admis, dans tout ce qui précède, qu'on utilisait seulement une petite portion de la surface sphérique, et qu'on n'employait par conséquent que des faisceaux lumineux très étroits. Lorsqu'on n'admet pas ces restrictions, les faisceaux réfléchis ne concourent plus en un point unique. Ainsi, dans le cas d'un faisceau parallèle, les rayons qui se réfléchissent sur le bord du miroir rencontrent l'axe principal plus près du miroir, tandis que les rayons centraux convergent au foyer principal. Ce défaut des miroirs, qui résulte de leur forme sphérique, s'appelle aberration de sphéricité.
403. Mesure île la distance focale. — Pour mesurer la distance focale d'un miroir, on peut mesurer le rayon, qui est le double de cette distance, à l'aide du sphéromètre ; mais on préfère ordinairement les procédés optiques.
Pour les miroirs concaves, on peut recevoir sur la surface les rayons solaires et chercher directement le foyer, ou bien déteinniner la position pour laquelle l'image est égale à l'objet, ce qui donne le rayon, ou enfin mesurer les distances d'un objet et de son image à la surface réfléchissante, et en déduire la distance focale au moyen de la formule donnée plus haut (§ 39b).
Pour les miroirs convexes, l'absence d'images réelles rend cette détermination plus difficile. On se sort ordinairement du
Fig. 262
l'image devient réelle, et se trouve dans une lîosition telle que AB, d'apn ~ le principe de la réciprocité. C'est le seul cas où l'image soit réelle. Lorsque
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procédé suivant : on dirige sur le miroir un faisceau de rayons solaires a travers un écran percé de deux trous, qui ne laisse arriver sur la surface que deux petits pinceaux AB et CD parallèles à l'axe principal (fig. 263). On règle la distance de l'écran au miroir de manière que l'écart des points H et K, où les faisceaux rétiéchisviennent rencontrer l'écran, soit double de AC. On voit que, si l'on suppose la surface du miroir entre B et D confondue avec la droite BD, les triangles FBD et FHK sont semblables, et la hauteur FL est double de FO; par conséquent OL est égale à la distance focale cherchée OF.
404. Diffusion ou réflexion irrég^ulière. — Lorsque la lumière rencontre une surface non polie, elle est renvoyée en arrière dans toutes les directions et ne suit pas les lois de la réflexion régulière ; on dit qu'elle est diffusép. On a expliqué la diffusion en admettant que les rayons lumineux subissent la réflexion régulière sur les aspérités qui couvrent la surface des corps non polis ; mais, ces aspérités présentant des surfaces orientées de toutes les manières, les rayons réfléchis s'éloignent dans toutes les directions. C'est grâce à la lumière ainsi diffusée que les corps sont visibles pour nous : un corps parfaitement poli nous montrerait par réflexion les objets voisins, mais sa surface resterait invisible, puisque tous les rayons réfléchis sembleraient partir des images. Si nous voyons d'ordinaire les surfaces réfléchissantes, c'est que, ne possédant pas un poli parfait, elles diffusent toujours un peu de lumière ; de plus certaines circonstances extérieures nous avertissent souvent de leur présence.
RÉFRACTION. — PRISMES
405. Définitions. — Nous savons que la lumière se propage en ligne droite tant qu'elle reste dans un même milieu ; mais il n'en est plus de même lorsqu'elle passe d'un milieu dan^ un autre; chaque rayon subit alors en général un changement de direction. On dit qu'il est réfracté.
On appelle dioptrique la partie de l'optique qui traite de la réfraction, et l'on donne souvent le nom de dioptres aux surfaces réfringentes, planes ou courbes, que traverse la lumière.
406. lioiB de Descartes. — Les deux lois suivantes, dues à Descartes, permettent de construire facilement le rayon réfracté lorsqu'on con-
le rayou incident.
^^^^^^^^^B^^^^^^^^^l Le ^^^^^^^^^H^^^^^^I^^H plan
d'incidence.
2" LOI : Les sinus des angles d'incidence et de réfraction sont dans un rapport constant pour deux mêmes milieux (1).
Soient i et r les angles d'incidence et de réfraction ; d'après la Fig. 264. seconde loi, quel que
soit l'angle d'inci-
.,. , 1 sin i ^
dence, pour les deux mêmes milieux le rapport-: — est cons-
tant.
On démontre de plus qu'il est égal au rapport des vitesses
(1) Soit ro le layou incident et or" le rayon réfracté (fig. '204). Du point d'incidence o comme centre, décrivons un cercle de diamètre quelconque et, par les points d'intersection avec ces deux rayons, menons les deux perpendiculaires ( et x à la normale PP'. Le rapport des sinus d'incidence et de réfraction est égal à celui des
perpendiculaires i et x et par conséquent le rapport — doit être constant.
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de la lumière dans le premier et le second milieu, soient r et r' On a donc
sin i i;
sin )• v'
si nous désignons par n la valeur constante de ce rapport.
407. Indice de réfraction. — Le rapport constant n est {'indice de réfraction du second milieu par rapport au premier. Si le premier milieu est le vide, on a l'indice absolu du second ; mais, comme les rayons passent beaucoup plus souvent de l'air dans une substance réfrigente, on emploie beaucoup plus souvent les indices rapportés à l'air. D'ailleurs ils diffèrent peu des précédents.
Pour tous les corps solides ou liquides, les indices absolus et les indices rapportés à l'air sont compris entre i et 3. Par conséquent, en passant de l'air dans ces substances, le rayon lumineux se rapproche de la normale. Voici les indices absolus d'un certain nombre de solides, de liquides et de gaz; il suffirait de diviser par 1,000294 pour avoir les indices raptés à l'air.
Indices de réfraction absolus de quelques substances.
Verre (crowii-glass) I ■ o
— (flint-glass l..ï7-l.o8
Cristal de roche 1.56'2
Glace laiO
GAZ
Air 1.000294 1 Azote f-OOOf»
Oiygène 1.000272 I Acide carbonique 1.000-i39
Ces indices sont calculés pour la lumière jaune, sauf celui du crown qui est relatif au rouge extrême du spectre. ^ 408. Construction géométrique d'un rayon réfracte. —
Huyghens a donné une construction très simple qui permet d'obtenir facilement le rayon réfracté correspondant a un rayon incident quelconque (fig. 265). Soit SI ce rayon, qm passe par exemple de l'air dans un milieu d indice n. Du
point d'incidence comme ccnLi-e, on décrit deux cercles ayant pour rayons les indicfs des deux milieux 1 et n; soient Ù et
IB ces rayons. On prolonge le rayon incident jusqu'à sa rencontre en C avec le premier cercle, et l'on mène par C une perpendiculaire CH sur la surface réfringente; si cette perpendiculaire coupe en D lo second cercle, la droite ID est 1rayon cherché (I).
409. Passage de la lumière dans un milieu plus réfring^eiit. — Lorsqu'en traversant une surface réfringente les rayons lumineux se rapprochent de la normale, on dit que le second milieu est plus réfringent que le premier, ce qui revient à dire que son indice de réfraction est plus grand.
Considérons un rayon lumineux dans ces conditions, par exemple un rayon qui passe de l'air dans l'eau' (flg. 266). La valeur de l'angle de réfraction dépend de l'angle d'incidence; il augmente avec lui, mais en restant toujours plus petit. Si le rayon incident est dirigé normalement suivant NO, il .passe sans être dévié suivant ON'. S'il prend successivement les
(1) Eu effet, désignons par i et >■ les angles que font avec la normale les droites SI et ID : l'angle ICH =?,• ou a donc dans le triangle ICH
IH = IC smi = sin i.
DemC-me daus le triangle IDH, l'angle D est égal à celui que nous avons appelé »' ; on a donc
IH = IDsin )•= lisin r.
Ea égalant ces deux valeurs de IH, on a
sin / = îi sin )•.
L'angle r est donc bien l'angle de réfraction qui corrrespond à l'angle d'incidence donné i,
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directions AO, BO, CO, le rayon réfracté vient successivement en OA', OB', OC. Enfin, si nous considérons un rayon tel que DO, qui rase la surface réfringente et pénètre en 0 sous un anrfle d'incidence de 90", il donnera un rayon réfi'acté OD' qui sera le plus écarté de la normale. C'est pourquoi l'on donne à l'angle de réfraction N'OD' de ce rayon le nom d'angle limite.
Il résulte de là que, dans ce cas, tout rayon incident donne naissance à un rayon réfracté, et, si le point 0 reçoit de la lumière dans toutes les directions, les rayons réfractés formeront un cône D'E' dans le second milieu.
410. Principe du retour inTerse des rayons. — Supposons maintenant qu'un rayon A'O (lig. 266), se propageant dans le second milieu, rencontre en 0 la surface réfringente et passe dans le milieu le moins réfringent. L'expérience montre qu'il prend la direction OA, de sorte que si r est l'angle d'incidence,
, . , !.. sinr 1
l'angle de réfraction devient égal a i, et 1 on a -•
Il y a donc réciprocité entre le rayon incident et le rayon réfracté, et l'indice du milieu M par rapporta M' est l'inverse de l'indice de M' par rapport à M. Nous avons déjà trouvé la même propriété pour les rayons réfléchis. 11 résulte de ce qui précède que, étant donné un rayon qui subit dans différents milieux un certain nombre de réflexions et de réfractions, un autre rayon, qui arrive suivant la direction du rayon émergent, parcourra le même chemin que le premier, mais en sens inverse, et sortira suivant la direction du premier rayon incident.
4M. Passage dans un milieu moins réfringfent. néflexion totale. — Si un rayon passe du second milieu dans le premier, l'angle de réfraction est donc plus grand que l'angle d'incidence. Le ravon N'O passe en ON sans être devie; les ravons incidents A'O, B'0,C'0 donnant, d'après le principe du retour inverse, les ravons réfractés OA, OB, OC. Enfin un ravon D'O, faisant avec la normale l'angle limite, sortira suivant OD en faisant un angle de réfraction égal a 90°.
Si l'angle d'incidence s'accroît encore, la réfraction ne peut plus se faire, puisque l'angle d'incidence ne peut Pl^^ augmenter, et la lumière, qui dans le cas général était en paj e réfléchi^e et en partie réfractée, se réfléchit alors complètement. On dit qu'il y a réflexion totale. a rfia 9fi7\
Supposons un point lumineux, placé dans ^ ,^,1^^^;^^^ '
Tous les rayons émis par A sous ^angle inferi u a angl^^^ li mite NAL forment un cône dans 1 \^teneur du liqu Je e^^^ répandent à l'extérieur dans toutes les directions. Les layons
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tels que AP, qui rencontrent la surface réfringente sous un angle supérieur à l'angle limite, sont réfléchis totalement.
Si nous supposons au contraire qu'en A soit placé l'œil d'un observateur, d'après le principe du retour inverse, il apercevra tous les objets extérieurs dans un cercle de diamètre LL', autour duquel viendront se peindre par réflexion les images des objets placés dans le liquide.
Beaucoup d'expériences peuvent montrer la réflexion totale : la plus simple consiste à élever un peu au-dessus de l'œil un verre plein d'eau en regardant la surface libre à travers le liquide. 11 arrive un moment où la lumière, éprouvant la réflexion totale sur cette surface,^la fait paraître brillante comme un miroir.
412. Effets Ile la réfraction. — Les lois de la réfraction expliquent un grand nombre de phénomènes, par exemple le déplacement apparent des objets vus dans l'eau. Soit un objet placé au fond d'un vase opaque (fig. 268); si ce vase est vide,
l'œil ne pourra apercevoir l'objet qu'en se plaçant au-dessus de la ligne droite AGD ; s'il est au-dessous, par exemple en 0, il ne pourra recevoir de rayons d'aucun point de l'objet, et celui-ci lui sera caché comijlètement par la paroi opaque CF. Mais, si l'on remplit le vase d'eau, un certain nombre de rayons partant de chaque point de l'objet pourront, grâce à la déviation qu'ils subissent en sortant du liquide, arriver à l'œil de l'observateur; celui-ci croira donc voir le point correspondant sur le prolongement des rayons réfracté.s, de sorte que l'objet lui paraîtra relevé et placé en A'B'.
Si l'on verse l'eau peu à peu, les différents points de A ii B apparaissent successivement et l'objet semble monter. On explique de même la déformation apparente d'un bâton
RÉFRACTION PAR LES LAMES A FACES PARALLÈLES. 3i:
Fis. 260.
plongé en partie dans l'eau. Toute la portion inférieure parait relevée, comme nous venons de l'expliquer pour le point A, et le bâton semble brisé au niveau de la surface.
liemarqiions enfin que dans les expériences précédentes, romme dans toute réfraction à travers une surface plane, les ^ rayons provenant d'un même : point ne vont pas après la réfraction, concourir rigoureusement en un point unique : il n'y a donc pas de véritable image, et les objets vus dans l'eau paraissent toujours confus, surtout lorsque l'épaisseur du li- . quide est un peu gx'ande.
413. Prismes à réflexion tutale. — Ces appareils, qui ont la fornie d'un prisme droit en verre ayant pour base un triangle rectangle isocèle, peuvent remplacer
avec avantage les miroirs plans dans un certain nombi"c de cas. Des rayons lumineux (fig. 269), venant rencontrer la face AB dans une direction à peu près normale, n'éprouvent qu'une déviation très faible et atteignent la face hypothénuse sous un angle voisin de 45". Mais, comme pour le verre l'angle limite est d'environ 41°, ces rayons subissent la réflexion totale, et viennent traverser la troisième face AG presque normalement; l'œil croira donc apercevoir derrière la face hypothénuse une image du point lumineux ; cette face se comporte donc comme un miroir plan.
414. Kéfractioii par les lames à faces parallèles. — L'expérience montre qu'un rayon lumineux qui traverse une lame à faces
parallèles MN (fig. 270) sort parallèlement a sa première direction, sans éprouver aucune déviation : il suBit seuie-
Fig. 270.
ment un déplacement latéral proportionnel à l'épaisseur de la lame.
Ce résultat fournit une démonstration du principe du retour inverse ; désignons par i l'angle d'incidence raP et par /• l'angle de réfraction qui lui correspond. Le rayon rencontre la seconde face sous le même angle r; daprès ce principe, il doit se réfracter en faisant l'angle i avec la normale. C'est en ellet ce qui a lieu, puisque 6>'' est parallèle à ra.
Le déplacement latéral dépend aussi de l'incidence : il est nul pour les rayons normaux. Si l'on superpose deuxlames à faces parallèles de nature dilîérente, on constate encore que les rayons lumineux qui traversent ce système sortent sans changement de direction.
Prismes.
4I.T. Définition. — On nomme prisme un milieu réfringent terminé par deux faces planes et non parallèles. Mais, comme en réalité deux plans qui se coupent ne suffisent pas à limiter ce milieu, on donne à l'appareil la forme dun prisme droit en verre dont la base est un triangle ayantses trois angles égaux ou inégaux : on peut ainsi employer h volonté l'un quelconque des trois angles dièdres. On appelle secLion principale toute seclion perpemliculaire aux arêtes du prisme, et base le côté delà section opposé à l'angle dièdre quii^eçoit les raj^ons lumineux. 416. Réfraction par les prismes. — Les prismes sont formés ordinairement d'une substance plus réfringente que l'air; il en résulte qu'un rayon tel que ra qui rencontre l'une des faces d'un prisme M (lig. 271), se rapproche de la normale «P ; d'autre part, lorsqu'il rencontre la se- Fig. -m. conde face, il s'écarte
de la normale èP', puisqu'il pénètre dans un milieu moins réfringent, et prend une direction telle que br' . On voit que les effets îles deux réfractions s'ajoutent et qu'elles concourent toutes deux à
Variation de la AéTÎatioii ; déviation minimum
- La déviation que subit un rayon lumineux en traversant 111 prisme n'est pas constante. Elle dépend de l'angle d'incilence, de l'angle du prisme et de sa nature, c'est-à-dire de son iidice de réfraction.
On montre l'intluence de l'indice au moyen du polyprisme lig. 272); c'est un prisme formé par la superposition de ;uatre lames de verres différents. Si l'on regarde à travers
•et instrument une ligne di'oite parallèle aux arêtes du orisrae, les fragments de la droite qu'on aperçoit à travers les illverses parties du prisme sont inégalement déviés et ne sont i)as sur le prolongement les uns des autres.
Pour démontrer l'influence de l'angle du prisme, on se sert l'un prisme à angle variable dont l'arête est horizontale iPig. 273;. Les deux faces de l'angle dièdre sont formées par deux lames de verre, qui peuvent tourner autour d'une charnière et faire un angle variant depuis le parallélisme jusqu'à nne valeur d'environ 100". L'instrument est rempli d'eau pour
conslilucr un prisme liquide. Les deux faces étant d'abord parallèles, on laisse immobile celle qui est tournée vers l'objet, pour ne pas faire varier l'angle d'incidence, et Ton incline l'autre en regardant au travers; l'objet paraît se déplacer d'une manière continue à mesure qu'on incline.
Enfin, pour mettre en évidence l'effet de l'angle d'incidence, il suffit de recevoir un faisceau lumineux sur un prisme quelconque, solide ou liquide, et de faire tourner l'appareil sur lui-même à l'aide d'un bouton placé au-dessous de lui et qu'on voit sur la figure 272. Si l'on fait ainsi varier l'incidence de i 00° à 0°, on constate que la déviation commence par diminuer pour augmenter ensuite; elle passe donc par un minimum. On démontre que ce minimum se produit pour une valeur de l'incidence telle que les rayons î'ctet br' font des angles égaux avec les normales aP et bV (fig. 271).
418. Usages des prismes; correction du strabisme. — Les prismes sont souvent employés pour obtenir des spectres, comme nous le verrons plus loin, et aussi pour produire la réflexion totale et remplacer les miroirs, par exemple dans les chambres claires : ils présentent sur ceux-ci l'avantage de ' perdre moins de lumière.
Les prismes sont aussi utilisés en ophthalmologie pour mesurer et corriger le strabisme. On sait que ce défaut con- 1 siste dans un changement de direction de l'axe d'un des j^eux : i il en résulte que les sensations produites par les deux images I rétiniennes ne concordent plus et que l'objet est vu double i (diplopie). En plaçant devant l'œil strabique un verre pris- î matique tourné dans le sens convenable, on pourra produire i une déviation égale et contraire à celle de cet œil et rectifier ] la position de l'image. Si par exemple l'œil gauche louche < en dedans, il faudra placer devant lui un prisme ayant l'angle ; tourné également vers le nez. On pourra par ce moyen me- i surer le strabisme ; on pourra aussi le corriger s'il n'ést pas : i très fort, car on habituera le sujet à faire concorder les deux i sensations et, en diminuant progressivement l'angle du prisme, on supprimera peu à peu ce défaut. l
LENTILLES
.IJ. Refract on par les surfaces courbes. - La réfraction par les surfaces courbes est soumise aux mômes régis que la refraction a travers les surfaces planes. Étant donne un rayon incident, les lois de Descartes permettent d'obtenir tacilement le rayon réfracté, en supposant qu'on remplace la surface courbe par son plan tangent au point d'incidence
Nous avons vu que les surfaces réfringentes planes ne donnent pas de véritable image d'un point lumineux- seuls les laisceàux de lumière parallèle conservent leur parallélisme. Cette propriété elle-même disparaît dans les surfaces courbes, même les plus simples, comme les surfaces sphériques; dans ce cas, l'homocentricité n'est jamais conservée SI ce n'est dans quelques cas très restreints et pour certaines positions du point lumineux.
Néanmoins, lorsqu'on se borne à considérer des faisceaux lumineux très étroits et d'une très petite ouverture, et qu'on n'utilise qu'une très petite partie des surfaces réfringentes, les dioptres sphériques, les seuls que nous ayons à considérer, peuvent être regardés comme conservant l'homocentricité et donnant une véritable image d'un point lumineux. Dans ce qui suit, nous admettrons toujours ces restrictions, à moins que le contraire ne soit spécifié.
420. Réfraction par une seule surface spliérique. — Nous étudierons d'abord le passage de la lumière à travers une seule surface
sphérique, ce qui nous permettra ensuite d'expliquer facilement les phénomènes produits par les lentilles.
Fis. 274.
Soient deux milieux séparés par une portion de surlace sniiérique A (fig. 274), G le centre de cette surface, et P un point situé dans le premier milieu. Le rayon lumineux PC n'éprouve aucune déviation, puisqu'il est normal a a sphère, et, par conséquent, si le point P donne une image elle sera sur cette droite, que nous appellerons l'axe principal On démontre (1) qu'en appelantp la distance AP, R le rayon CA, n 1 indice
(1) Voici cotte aémoustration. L'imuge étaut nécessairement sur PA prenons ua autre rayon PB, et cUerclions eu quel point le rayon réfracte prolongé BP, rencontre la droite PA. Menons la droite CB : c'est la normale au point B. L angle PBG est l'angle d'incidence etCBPi l'angle de relract.on ; on a
sin i = n sin r.
Mais nous avons supposé qu'il s'agit d'un pinceau lumineux très étroit, de sorte nue Te poTnt B se trouve très voisin de A. En admettant cette reslnct.on, qu. e t rdispenLl^le pour que les rayons réfractés aillent --«--^ ^ ^/^^^ les angles sont assez petits pour qu'on puisse, sans erreur sensible, 1« ^°°[''°'"'« avec llurs sinus, ce qui permet de simplifier l'équation précédente en écrivant
Évaluons les angles i et Dans le triangle PBG, l'angle extérieur G est égal à la somme des deux angles P et B, ce dernier étant égal a k On a donc C = P + i ou i = C — P.
L'angle C a pour mesure ^ ou expression que nous pouvons rem-
placer sans erreur sensible, à cause de la restriction posée plus haut, par — . Nous
BD .. BD_Bp pourrons admettre de mémo que l'angle P a pour mesure — ou même - ^ '
Dans le triangle GBP^, on voit de même que l'angle extérieur G est égal à la somme des deux angles r et P^
C = 7- -t- Pi
BD BD
En prenant encore pour mesure de l'angle Pi le rapport — ou —, U v.en
,.=.!£_LD = BD (i-^).
Portons ces valeurs dans l'équation ()); elle devient
ou I
p Pi R
Cette expression étant indépendante de U tous les rayons partis de P, pourvu
FOYERS PRINCIPAUX. PLANS FOCAUX. 303 du second milieu nar vini-„-„.f
exemple l'air, l'imarj cU S-u' "^"^ ^"^^'-^ P^»^
donnée par l'équadon ' ^ ' ^ ^"^t^"*^^ de A
en supposant, comme noiK; l'iirr^.,. ^-^ ,
cipal AC, et prenons sufce jiam Le DoTn, n "
tance p du poim H. Il est évirtJnf „nî. ^ . "
point les raisonnemintfpSéde^tret r le"''"," >'°"'' "
points du premier arc forment leur image sur le second Mais nous pouvons, en admettant toujours qu'il s^ag sse seule'
Te rcL*;àrd:\'emes7^f ^ -mplafer'rats' ipal en P^et en P c P^^^P^^^iculaires à l'axe prin-
cipal en P et en P,. Ces droites seront conjuguées. Pour la même raison, si nous menons par deux poiil con ugu" P et P, des plans perpendiculaires ji l'axe principal ces deux plans seront conjugués. ^ ' ^
422 Foyers priucipaux. Plaus focaux. - Supposons maintenant que le point lumineux s'éloigne indéfiniment de la surtace du dioptre, tout en restant sur l'axe AG et dans le premiermilieu, de manière qu'il n'envoie sur cette surface que des rayons parallèles à AG. Le point conjugué P, se déplace aussi et vient occuper une position F„ qu'on appelle foyer principal. On trouvera cette position en donnant dans l'équation (2) a p une valeur infinie et remplaçant par /"j.
qu'ils sëcarteut peu de PA, viendront converger en I\ qui sera l'image de P. A cause du principe du retour inverse, P et P, sont des points conjugués: cliacun 'l'eus est l'image de l'autre.
Pour établir cette formule, nous avons choisi le cas où les trois points P, et i; sont du même côté du dioptre ; pour que cette formule soit générale, il suffit de considérer comme positives celles des trois quantités p, p„ R, qui sont comptées a partir de A du côté des rayons incidents, et comme négatives celles qui sont 1 1 portées de l'autre coté du dioptre.
11 existe an autre foyer principal situé aussi sur AC : c'est la position que doit occuper le point lumineux pour que les rayons réfractés soient tous parallèles à l'axe principal, ou que le point conjugué P, soit rejeté à l'infini. Soit F ce foyer : on trouvera sa distance f au point A en faisant Pi infini dans l'équation (2), ^
f et /' étant de signes contraires, les deux foyers sont touiours^ de part et d'autre de la surface réfringente.
Le point lumineux peut être rejeté à l'infini sans se trouver sur AC • mais il est toujours sur un diamètre quelconque de la splière,'par exemple sur CH:dans ce caslesrayons qu'il envoie sont tous parallèles à CH et forment une image sur cette ligne à une distance f, de H. Nous pourrons encore ici admettre que ce foyer se trouve sur une perpendiculaire à AC menée par F La droite CH porte également un autre foyer. Ces foyers peuvent être appelés secondaires, pour les distinguer des foyers principaux.
Enfin, si nous menons parles foyers F et F, deux plans perpendiculaires à l'axe principal, nous aurons les deux plans Focaux : on voit par ce qui précède que chacun d'eux est conjugué d'un plan perpendiculaire à l'axe situé à 1 mfini dans l'autre milieu.
493 Construction de l'image d'un point. — La connaissance des foyers principaux permet de construire géométriquement l'image d'un point voisin de Taxe principal, soit
Q (fig. 273). Comme nous ne considérons qu'une très petite portion de la surface spliérique, nous pouvons sans erreur sensible la remplacer par une ligne droite LL'. Nous savons que l'image de Q est sur le diamètre CQ : il suffit, pour connaître cette image, d'obtenir un second rayon réfracte. On
IMAGE D'UN OBJET
^Î^f^"'^ "ï"^ P^^*^ construction
simple. Ainsi on mené un rayon QS parallèle à l'axe principal, le rayon réfracte est SF, car il doit passer par le foyer prin^ cipa F, que nous supposons placé à droite du dioptre, ainsi que le centre G; par suite Q, est l'image cherchée.
On peut se servir aussi du rayon QF qui passe par le premier oyer principal, et donne un rayon réfracté RQ^, parallèle à
^nfis' OC ;t Of''''^'^'' '^''^ d'employer deux des trois ia3ons QS, QC etQF, ce qui donne Lrois constructions simples Remarquons que ces constructions ne conviennent pas pour
es points tels que P, situés sur l'axe principal, parce que les trois rayons considérés coïncideraient : on peut dans ce cas élever la perpendiculaire PQ, construire l'image de Q et mener la perpendiculaire Q.P^. P, est l'image de P.
424. Imag-e d'uu objet. — Quand on sait construire l'image d un point, il est facile d'obtenir celle d'un objet, en la construisant point par point. Prenons pour objet la droite PQ • son image sera la droite PjQj.
425. «randeur de l'imagée. — La figure précédente contient des triangles semblables qui permettent de calculer le rapport des grandeurs de l'image et de l'objet (1).
En appelant I et 0 les grandeurs de l'image PjQ, et de l'objet PQ, on trouve :
La droite QQ, passant par le point C, on voit que
(I) Voici ce calcul. Les triangles SAF. et SRQi sont semblables et donnent
SA_ AF, SR ~ Rq"/
Mais SA = PQ = 0, et AR = P,n> =1. L'équation précédente devient :
De même les triangles RAF et RSQ donnent
AR_ AF
ou
Divisons la seconde équation par la première
l'iniage est droite, c'est-à-dire de môme sens que l'objet, si Q et Q| sont du môme côté de G ; elle est renversée si Q et Q, sont de part et d'autre de ce point. En outre, l'image est plus grande que l'oljjet si elle est plus éloignée du centre, et plus petite si elle en est plus rapprochée.
426. Position et nature de l'objet. — Supposons d'abord que le dioptre soit convergent, c'est-à-dire qu'il ait son centre dans le second milieu (fig. 27b). Si l'objet lumineux PQ est d'abord situé à l'infini, l'image est au foyer en F, ; elle est très petite, renversée et réelle. A mesure qu'il se rapproche, le rayon QCQj tourne autour du point G et va rencontrer de plus en plus loin le rayon QSFi, qui ne change pas. Donc, lorsque l'objet se rapproche depuis l'infini jusqu'au foyer F, l'image s'éloigne de Fj à l'infini et devient de plus en plus grande ; en outre elle reste réelle et renversée. Quand l'objet se trouve entre F et A, les deux rayons considérés vont se rencontrer dans le premier milieu ; l'image est donc Airtuelle ; elle est droite, car les points Q et sont du même côté de C, et plus grande que l'objet, car elle est plus éloignée du centre. Quand l'objet est en A, l'image coïncide avec lui.
Enfin il peut arriver que l'objet soit virtuel, ou que la surface réfringente reçoive des faisceaux déjà convergentsj
Pi„,27e. vers l'infini. La
figure 27 6 . montre la construction de l'image dans ce dernier cas; elle se fait toujours par la règle indiquée plus haut. Lorsque l'objet est au centre, l'image s'y ti^ouve aussi.
Lorsque le dioptre est divergent, l'examen de la construction géométrique montre que l'image est le plus souvent virtuelle (fig. 274) ; la discussion se fait d'une manière analogue.
avoir étudié lé passage de la lumière à travers une s
l'image est alors réelle, droite et située entre A et F^ ; elle diminue à mesure qu'elle se rapproche de ce foyer ou que l'objet s'éloigne
LENTILLES ÉPAISSES
réfringente unique, il nous est facile de trouver l'effet produit par deux surfaces du même genre. En effet, si l'on place un objet A devant la première surlace, la réfraction produira une image R qui sera, suivant le cas, réelle ou virtuelle. Quoi qu'il en soit, cette image B se comporterapar rapport àla seconde surface réfringente comme un objet réel ou virtuel, qui occuperait la même position. Cette surface donnera donc de B une image G, qui sera Fig. 2-7.
en même temps l'image définitive de A.
Un milieu ainsi terminé s'appelle une lentille. La lentille est dite convergente (fig. 277) lorsqu'elle est à bords minces, divergente lorsque les bords sont plus r— , r-, épais que le milieu (fig. 278). Une len- \ / / tille convergente est biconvexe (a), lorsque les deux faces sont ^phériques et 1 ont leurs centres de chaque côté, pkn- / \ \ l onvexe (6) si l'une des faces est plane ; jr onlanovame ménisque convergentloTsque Fi". 27s.
les centres des deux faces sont du même côté, les bords étant minces (c). De même une lentille divergente peut être biconcave (a'), ou plan-concave {b'), ou présenter la forme d'un ménisque divergent (c').
Appliquons ces considérations à un exemple, celui d'une lentille convergente (fig. 279). Représentons par A et A' les
Fig. ^279.
deux surfaces sphériques, dont nous ne prenons toujours qu'une très petite portion, G et G' leurs centres. Soit un objet P,Qi, placé dans le premier milieu Mj. Je construis l'image Qj de Q, au moyen du rayon Qfi qui, passant par le centre, n'est pas dévié, et du rayon QiS qui se réfracte suivant SFo, F2
étant le foyer principal de A. Pnis j'abaisse la perpendiculaire PjQa', si le second milieu Mo se prolongeait indéfiniment à droite de la surface A, l'image se formerait eu I^Qo- Mais nous supposons, comme cela a lieu dans les lentilles, que la deuxième surface A' soit placée avant cette image et l'empêche de se former. Nous pouvons cependant la construire géométriquement et la considérer comme un objet virtuel qui envoie des rayons sur le dioptre A'. Pour avoir l'image du point Q, par rapporta A', je mène le rayon Qfi' qui, passant par le centre, n'est pas dévié, puis le rayon Q^H parallèle à Taxe principal. Remarquons que, P2Q2 étant un objet virtuel, en réalité ce rayon se propage de gauche à droite lorsqu'il rencontre la surface A'. C'est donc au foyer postérieur F'^ qu'il faudra joindre le point H pour obtenir le rayon réfracté 1 . Les deuxrayons réfractés, qui sont figurés en traits ponctués, se coupent au point Q.„ image de Q,. D'après ce que nous avons vu (§ 421), l'image de PgQg est la perpendiculaire P3Q3. Cette droite est aussi l'image de P^Qi-
428. Plans coujug^ués. Plans focaux. — L'exemple précédent montre que tout ce qui a été dit pour la réfraction à travers un dioptre unique peut se répéter pour le cas de deux surfaces réfringentes. Ainsi les points Pi et P3 sont conjugués; les plans perpendiculaires à Taxe menés par ces deux points le sont également.
Il existe aussi des foyers principaux et des plans focaux. Un point situé à l'inifini sur Taxe principal dans le premier milieu donnera une image en dans le milieu M,. Le point F^ donne à son tour dans le milieu M3 une image qui est le foyer principal, c'est-à-dire le point de concpurs des rayons qui, dans le milieu Mj, sont parallèles à Taxe principal.
Remarquons que ce foyer n'est pas situé en F'j, qui est le point de concours des rayons parallèles à Taxe dans le second milieu M^, et non de ceux qui jouissent de cette propriété dans le premier.
On trouverait de même un autre foyer dans le milieu M,, c'est-à-dire un point tel que tous les rayons qu'il émet deviennent parallèles à l'axe principal dans le milieu M3.
Enfin les plans perpendiculaires à l'axe principal menés par les deux foyers principaux sont les plans focaux : chacun
(1) Si au contraire P,n, était ua objet réel, il faudrait joindre H au foyer antérieur F', placé i gauche d'e A', r-t que nous n'avons pas marqué sur la figure pour ne pas la compliquer.
PLANS PRINCIPAUX
deux est conjugué d'un plan situé à l'infini dans le milieu le plus éloigné.
429. Plans principaux. — Les considérations qui précèdent nous montrent que les lentilles, en admettant qu'on ne considère que des faisceaux lumineux très étroits, donnent toujours une image des objets, mais la construction à laquelle nous avons été conduits a Finconvénieut d'être trop compliluée ; on peut la simplifier en faisant usage des plans principaux et des points nodaux, et l'on arrive ainsi à construire immédiatement l'image définitive, sans passer parcelle qui se forme dans le milieu intermédiaire Mo.
Considérons un rayon parallèle à l'axe principal qui pénètre dans le second milieu (flg. 280); il se réfracterait de manière à aller en F,, mais le passage à travers le second dioptre le fait converger suivant KF'. Si l'on prolonge le rayon émer-
Fig
C'eut KF' et le rayon incident SI jusqu'à leur rencontre en H, on démontre facilement que le point P, pied de la perpendiculaire abaissée de H sur l'axe principal, est le même quelque soit le rayon SI (1). Le plan perpendiculaire a l'axe mené par PH se nomme plan principal. Étant donné un rayon incident
(1) 11 suffit en effet de démontier que la distance PF' est indépendante de la position de I. Or les triangles semblables HPF' et KVF' donnent
PP" PH PH IL _ d'où PF' = A'F' X — -■ A'F' A'K A K
Mais PH = AI, et les triangles semblables AIF^ et A'KF^ donnent aussi
AT A F» AFo ■ ^ = d'où PF' = A'F' X rrrf-
Le second membre ne contenant que des longueurs indépendantes de la distance Al, on voit que le point P est le même pour tous les rayons parallèles a laxe.
parallèle à l'axe principal, il suffit donc, pour obtenir le rayon émergent, de prolonger le premier jusqu'au plan principal et de joindre le point de rencontre au foyer.
Il existe d'ailleurs un second plan principal correspondant aux rayons qui sont parallèles àl'axe dans le troisième milieu. La connaissance de ces plans permet, pour un rayon incident parallèle à l'axe, d'obtenir le rayon émergent sans connaître son trajet dans le milieu intermédiaire.
Dans les lentilles épaisses, c'est à partir des plans principaux que l'on compte les distances focales.
430. Construction fie l'imagée «l'un objet. — A l'aide des plans principaux et des foyers, on peut construire facilement l'image d'un objet. Soit AB cet objet (fig. 281), P etP' les deux plans principaux, F et F' les foyers. Pour avoir l'image de ]i,
je mène le rayon BH, parallèle à l'axe, que je prolonge jusqu'au second plan principal : H'F' est le rayon réfracté. Je joins ensuite BF et je prolonge jusqu'au premier plan principal, ir est le rayon réfracté. B' est le point conjugué de B et A'B' est l'image de AB.
431. Centre optiqne. — Nous avons supposé jusqu'à présent que les trois milieux que séparaient les deux dioptres considérés, étaient quelconques et possédaient par suite des indices de réfraction différents. Tel est par exemple le cas d'une lentille de verre séparant deux milieux différents, tels que l'air et l'eau. Nous supposerons maintenant, pour ce que nous avons encore à examiner, que les deux milieux extrêmes sont identiques, comme il arrive pour une lentille dont les deux faces sont en contact avec l'air. Dans ce cas, les expressions trouvées pour les deux distances focales, que nous ne calculerons pas ici, sont les mêmes ; ces distances sont donc égales : mais cela n'est vrai que si les deux milieux
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. xtrèmes sont identiques; sinon, elles sont proportionnelles lUX indices de ces milieux.
Ceci posé, prenons deux surfaces sphériqucs A et A' (fig. 282) ;i \ ant leurs centres en C et C\ et menons par ces points deux I innés droites quelconques parallèles CH et C'H'. Joignons llir et considérons un rayon lumineux qui traverse la lentille suivant cette droite. Ce rayon fait aux deux extrémités, avec
Fig. 282.
les normales CH et C'H', des angles égaux; donc, d'après le principe du retour inverse, le rayon incident SH et le rayon loergent H'S' doivent faire aussi avec ces normales des an- ,'les égaux, et par conséquent doivent être parallèles : car les plans tangents à la lentille en H et en H' sont parallèles, et tout se [lasse comme si le rayon SS' traversait une lame à laces parallèles. Il est facile de montrer que tous les rayons qui jouissent lie cette propriété, c'est-à-dire qui sortent de la lentille paral- ' lement à leur première direction, coupent l'axe principal ■ •a un même point 0. qu'on nomme le centre optique.
En effet, les triangles OCH et OC'H', ayant leurs côtés parallèles, sont semblables et donnent :
OA _ R_ OA' ~ IV
Donc le centre optique divise l'épaisseur de la lentille en deux parties proportionnelles aux rayons des deux faces. Il est donc toujours plus près de la face qui a le plus petit rayon, et sur l'axe principal. La figure montre que pour une leiitille biconvexe il est à l'intérieur. En répétant la même construction, on verrait qu'il en est de même pour une lentille biconcave.
En appliquant la construction précédente à une lentille ayant une face plane, on verrait que le centre optique se j trouve sur la face courbe.
Enfin, pour un ménisque convergent ou divergent, il est à l'extérieur, du côté de la face de plus petit rayon. C'est ce que ;
Fig. 283.
montre la figure 283, sur laquelle nous avons réjDété, avec les mêmes lettres, les constructions de la figure précédente, pour un ménisque convergent. 0 est le centre optique.
432. Points notlaux. — Dans le cas des lentilles épaisses, il est plus commode encore de se servir des points nodaux au lieu du centre optique. Prolongeons les rayons SH et S'H' (fig. 282) jusqu'en N et N' sur l'axe principal. Nous allons montrer que les points N et N' sont les mêmes pour tous les rayons qui passent par le centre optique. Ce sont les points nodaux.
POINTS NODA.UX.
En effet, tous les rayons partis du point 0, situé dans la lontille, qui traversent la face A', doivent converger, après leur réfi-action, en un même point, qui est conjugué de 0 par rapport au dioptre A', et qui doit se trouver évidemment -iir la ligne OC. La ligne H'S' est un de ces rayons réfractés,
-lui qui provient du rayon OH'. Donc N' est le point conlugué de 0 par rapport à la face A'. On verrait de même que N est le foyer conjugué de 0 par rapport à la face A. Par con- -l'qucnt ces deux points sont fixes pour tous les rayons qui [lassent par 0.
On démontrerait de plus que, lorsque la lentille a ses deux aces en contact avec le même milieu, mais dans ce cas seuleinmt, les points nodaux se trouvent sur les plans principaux. lUins ce cas, ils coïncident donc avec les points P et P' tig. 281). La connaissance des points nodaux permet de simplifier la construction des images, car le rayon BP donne un rayon réfracté passant par P' et qui lui est parallèle. C'est P'B' tig. 284). On A^oit sur cette figure qu'il existe, comme pour le cas d'un dioptre unique, trois rayons permettant d'obtenir les
Fig. 284.
images par des constructions simples, ce qui donne, en les prenant deux à deux, trois constructions différentes.
Construction iVun rayon réfracté quelconque. — Il
peut cependant arriver qu'on ait besoin de construire le rayon réfracté correspondant à un rayon incident quelconque, par exemple lorsque la disposition du dessin ne permet pas d'apliliquer les constructions précédentes.
Remarquons d'abord que deux points H et H', srtués sur les deux plans principaux et à la même distance de 1 ax^, sont ronjugués ((ig. 28.0). En effet, construisons l'image de H : joiu'Qons H au point nodal P, et par P' menons un i^yon parallèle, c'est P'H' ; menons en outre le rayon HH' parallèle a 1 axe;
le rayon réfracté serait H'F": donc il coupe PU' en II', el ce point est l'image cherchée.
Ceci posé, considérons un rayon quelconque SH, et cherchons le rayon réfracLé. 11 doit passer par H', conjugué de H. Pour trouver sa direction, prenons le point K, où le rayon
Fig. 283.
incident coupe le plan focal. Tous les rayons issus de ce point seront parallèles en sortant de la lentille. Or l'un de ces rayons KL se réfracte en LF'. Le rayon cherché doit donc être parallèle à LF' ; il suffit de mener par H' une parallèle H'S' à cette direction. On pourrait trouver facilement d'autres constructions analogues ; nous en indiquerons plusieurs pour les lentilles minces : ainsi, l'on peut remarquer encore que le rayon cherché doit être parallèle à KP, qui • passe par le point nodal, ou à son rayon réfracté P'K'.
Il faut remarquer que ces constructions donnent seulement la direction du rayon réfracté à sa sortie du verre, mais non pendant qu'il traverse la lentille. Pour tracer celleci, il faut connaître les positions des deux faces, et joindre par une droite les points d'intersection du rayon avec ces faces.
A'P' AP
Les grandeurs de l'image et de l'objet sont donc proportionnelles à leurs distances respectives aux deux plans principaux. L'image est renversée et de même nature que l'objet,
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M elle est du côlé opposé de la lentille; elle est droite et de uituro différeiile, si elle est du même côté. Nous dovelopperous cette discussion pour les lentilles minces (i< 443).
435. L.entillcs diYerg^eutcs. — Dans les constructions précédentes, nous avons toujours supposé implicitement qu'il .'agissait d'une lentille convergente ; nos formules, étant absolument générales, s'appliquent aussi bien auxlentilles divergenles : on peut donc leur étendi^e tout ce qui a été dit à propos lies plans principaux, du centre optique, des points nodaux: la seule différence, c'est que les foyers sont virtuels, c'està-dire que le second foyer principal se trouve du côté des rayons incidents et le premier du côté opposé : il n'y a donc qu'à permuter les points F et F' sur toutes les figures précédentes. En répétant les mêmes constructions, on verra que les images sont le plus souvent virtuelles. Nous effectuerons ces constructions pour les lentilles minces.
Lentilles infiniment minces.
436. Lientilles conTerg^eiite§. — On peut dans bien des cas obtenir une exactitude suffisante en remplaçant les deux réfractions que produisent les deux faces d'une lentille par une réfraction unique. Cela revient à supposer négligeable l'épaisseur de la lentille. Les verres de lunettes sont générale-
■ ment assez minces pour se prêter à cette hypothèse. Nous étudierons donc ce cas en détail.
Les deux faces étant regardées comme se touchant, les deux I plans principaux viennent se confondre ; les points nodaux et lie centre optique coïncident.
Les lentilles, qu'on tienne compte ou non de leur épaisseur, ! peuvent, comme nous l'avons vu (§ 427), se diviser en deux • classes : les lentilles à bords minces ou convergentes, et les lientilles à bords épais ou divergentes. Nous prendrons la I première comme exemple, et nous résumerons leurs prin-
■ cipales propriétés en nous appuyant surtout sur l'expé- I rience.
437. Foyers principaux. — Nous appellerons toujours axe principal la droite qui joint les centres des deux faces sphé-
îriques. Si l'on fait tomiaer sur l'une des faces un faisceau de : rayons parallèles à l'axe principal, tous les rayons réfractés iront converger en un point situé sur l'axe et appelé foyer i principal (fig. 286), pourvu que l'on continue à admettre qu'il
s'agisse uniquement de faisceaux d'une petite ouverture, ou qu'on n'utilise qu'une petite portion de la surface des lentilles. 11 y a deux foyers principaux, placés de chaque côté à
l'ig. 286.
égale dislance du plan de la lentille, même si les deux faces appartiennent à des sphères de diamèire différent, mais à condition que ces deux faces soient en contact avec le même milieu.
438. Points conjug^ués. — Les rayons partant d'un point lumineux A situé sur l'axe principal vont converger, après la
réfraction, en un * autre point A.' si-
^-'^ tué sur ce même
axe (fig. 287). On
^ ^ |^^^^~- "^^"^^^^Sc- dit que les points ^^^^^-^~TT^^^^^-'-'-''^^^^^^ A et A' sont con-
^^^^■p^-—'"' jugués, c'est-à-
iT dire que, d'après
^ le principe du
Fig. 287. retour inverse,
chacun d'eux est
l'image de l'autre. Si l'on appelle p etp' les distances de A et A' au plan LL' qui représente la lentille infiniment mince, et fia distance focale OF ou OF', on démontre (1) que la distance 2^ peut se calculer au moyen de la relation :
(l) Voici la démonsli-ation qui permet d'établir celte formule. Nous avons vu (§ HO) que la réfraction à travers une seule surface sphérique (fig. 273) donne
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lia donnant successivement h p toutes les valeurs possibles, on trouvera les positions correspondantes de l'image, mais MOUS les déterminerons géométriquement.
439. Centre optique. — Ce que nous avons dit du centre optique (§ 431) s'applique exactement ici. C'est le point par lequel passent tous les rayons qui traversent la lentille sans dévialion; mais, dans le cas des lenlilles épaisses, ces rayons, s'ils >ortaient avec leur direction primitive, éprouvaient cependant un déplacement latéral ; ici, au contraire, puisque nous supposons négligeable l'épaisseur du verre, ce iléplacement n'existe plus, comme
■ montre la figure 288 ; par con- -cquent, tout rayon tel que BO oui passe parle centre optique 0
lig. 290) continue son chemin en ligne di^oite. Cette propriété va nous permettre de construire lacilement les images des objets.
Fis. 28
d'ua point P uae image P,, dont la distance au diopti-e peut se calculer par la formule
1 n IX — 1
V Ih
Nous savons d'ailleurs que cette formule est générale, quels que soient le sens ' du dioptre et la position du point lumineux.
Supposons maintenant que la première surface réfringente soit suivie immédiatement d'une seconde de rayon R' ; l'image ne se formera plus en P„ mais en P', image de P, par rapport i la seconde face et situé à la distance p' . Appliquons encore notre équation générale (l) à cette seconde réfraction. Nous aurons
Il i _ < — »
Ajoutons cette équation à la précédente ; p^ disparait et il reète
Posons enQn (3)
et notre équation devient
La discussion de la formule (3) montre que f a une valeur positive lorsque la lentille est convergente, et une valeur négative lorsqu'elle est divergente.
Fis. 2s9.
440. Plans focaux. Plans conjuf^ué.s. — Si nous considérons un point lumineux situé à l'infini, mais non sur l'axe principal, les rayons qu'il envoie sur la lentille sont encore parallèles entre eux, mais non parallèles à cet axe. Parmi ces rayons, il en est un qui passe par le centre optique et ne subit
pas de déviation. C'est ' donc en un point de
cette ligne AjF, appelée uxe secondaire (fig. 289), qu'iront concourir tous les rayons réfractés, et le point lumineux luimême peut être regardé comme placé sur cette droite. Le foyer Fj ainsi obtenu est à la même distance de 0 que le foyer principal F, mais, comme on ne prend que des axes secondaires très voisins de l'axe principal, on peut admettre qu'il est sur la pei'pendiculaire FFj à cet axe. Le plan perpendiculaire à l'axe principal mené par FFi sera le plan focal : il contient l'image de tous les points situés à l'infini vers A. Il y en a un autre de l'autre côté de la lentille, à la même distance du centre optique. On montrerait de même qu'il existe des plans conjugués, tels que l'un est l'image de l'autre : ainsi les plans menés par AB et A'B' perpendiculairement à Taxe principal (fig. 290).
441. Imagée d'un objet. — Soit AB un objet placé devantla lentille LL', supposée infiniment mince, et ayant ses deux foyers
en F et F'. Construisons d'abord l'image du point B. Le rayon BO, qui passe par le centre optique 0, n'éprouve pas de déviation. Le rayon BH, parallèle à l'axe principal, se réfracte suivant HF'. Ces deux rayons réfractés se coupent en B'; il en serait de même de tous les autres, puisqu'ils doivent passer au même point ; B' est donc l'image de B.
On pourrait se servir ég'alement du rayon BF, qui donne aussi une construction simple : comme il passe par le foyer F,
GRANDEUR ET POSITION DE L'IMAGE
j o ^^^^ ^l'-'^A VV-Fl J. COIJUJI —
a des rayons quelconques, et s'en servir pour obtenir
rayons parallèles à AH, et en particulier
AH lui-même, vont converger après la réfraction en un même point situé dans le second plan focal. De plus, l'un de ces rayons OD, passant par le centre optique, n'éprouve pas de auviation, et rencontre ce plan focal en D ; D est donc le point (le concours cherché, et HD le rayon réfracté.
Le principe du retour inverse peut donner une autre consiruction. Réciproquement, tous les rayons émis par un point -itué dans un plan focal sont rendus parallèles par la réfraclion. Mais le rayon AH peut être considéré comme partant 'le B, qui est dans le premier plan focal; donc le rayon rétracté sera parallèle au rayon BO, qui n'est pas dévié, ou au rayon CF', qui passe, après la réfraction, par le foyer prinipal.
Enfin on peut même obtenir le rayon réfracté sans se servir du point d'incidence H, qui peut se trouver en dehors du dessin. Il suffit de mener OD parallèle au rayon donné jusqu'à la rencontre du plan focal, puis on mène BO, et l'on trace par 1) une parallèle à cette ligne.
44.3. Grandeur et position de l'imagée. — Les triangles 1 cctangles semblables ABO et A'B'O (fig. 290) donnent
Les grandeurs de l'image et de l'objet sont donc proportioniioUes à leurs distances à la lentille. La droite BB' passant par
l'image d'un point ou il'un objet. Soit le l ayon AH(fig. 291), et I liorchons son rayon réfracté : il doit passer par H. Or nous savons que tous les
A'B' _ OA' _ p'
AB OA p'
le point 0, l'image est droite si elle est du même côté que l'objet, renversée dans le cas contraire.
En répétant la construction géométrique de cette figure, on pouri^a vérifier facilement les résultats suivants, qui peuvent se déduire aussi de la formule précédente et de celle indiquée (§ 438).
Lorsque l'objet est à l'infini, les rayons qui traversent la lentille vont converger dans le plan focal et y forment une image réelle, renversée et très petite. Si l'objet se rapproche, le rayon BHF' ne change pas, tandis que le rayer BO tourne autour du point 0, et va par suite rencontrer le premier de plus en plus loin : l'image s'éloigne donc et grandit en même temps; elle est toujours réelle et renversée (fig. 290). Lorsque l'objet est au double de la distance focale, l'image est à la même distance et lui est exactement égale ; si l'objet se rapproche encore, elle continue à s'éloigner et à grandir, et elle est rejetée à l'infini lorsqu'il est au premier foyer principal.
444. Imagées irirtuelles. — Mais il peut aussi arriver que l'objet soit placé entre le foyer principal et la lentille : les faisceaux lumineux qui partent alors de chaque point
de l'objet sont trop divergents
pour que la lentille puisse les faire converger de l'autre côté : il ne se forme plus d'image réelle, car les rayons tels que HF'et BO se coupent à gauche de la lentille; mais, pour l'observateur placé derrière l'instrument, chaque faisceau
semblera partir d'un point qui sera une image virtuelle (fig. 292). En appliquant la construction ordinaire, on obtient cette image, située en A'B', du même côté de la lentille que l'objet AB; on voit qu'elle est droite et plus grande que l'objet, ce qui a toujours lieu dans ce cas.
445. Vérification expérimentale. — Il est facile de vérifier par l'expérience les résultats qui précèdent : en recevant sur une lentille convergente les rayons solaires, on voit les rayons réfractés se réunir au foyer principal. En plaçant une bougie assez loin de la lentille, on peut observer l'image réelle, soit en la recevant sur un écran, soit en observant directement l'image aérienne qui se forme dans le même plan.
SYSTÈMES CENTRÉS
Mais, dans ce cas, il faut placer l'œil sur le LrajcI. iiiônic des rayons réfractés qui viennent de former cette image. Enfin, en plaçant la bougie très près de la lentille, on voit à travers celle-ci une image virtuelle, droite et agrandie.
446. Lieiitilles iliTera^entes. — Si l'on reçoit les rayons solaires sur une lentille à bords épais, on constate que le l'aisceau réfracté est divergent; il ne peut donc pas former de
foyer réel, mais il paraît prove-
nir d'un point unique, situé du côté éclairé, et qu'on peut appe- 1er un fover principal virtuel ^:f-"^" (lig. 293). " * — ^
L'image d'un objet s'obtient — ^
donc par les mêmes construc-
tions que précédemment, en tenant compte seulement de ce que le foyer principal est vir- Pig 293.
tuel. Ainsi, étant donné un objet
AB (fig. 294), pour obtenir l'image du point B, on peut joindre ce point au centre optique 0, puis on mène le rayon BH parallèle à l'axe principal; pour trouver le rayon réfracté HK, il faut joindre H au foyer F situé du même côté que AB. A'B' est l'image cherchée ; on voit qu'elle est virtuelle, droite et plus petite que l'objet.
11 en est de même tant que l'objet est réel. Pour avoir une image réelle, il faudrait que l'objet lui- Fig- 204.
même fût virtuel, c'est-àdire qu'on fit tomber sur la lentille des rayons déjà convergents. Nous n'insisterons pas davantage sur ces lentilles, qui sont moins employées que les verres convergents ; nous les retrouverons cependant pour la correction de la myopie.
447. Siystèmes centrés. — On appelle ainsi une série de milieux ayant des indices de réfraction difTérenls, et séparés par des surfaces sphériques ayant leurs centres sur une même droite, ou par des plans perpendiculaires à cette droite, qu'on appelle l'axe principal du système. Les combinaisons de len-
tilles qui formcoL les instruments d'optique, les milieux qui remplissent le globe de l'œil, sont des systèmes centrés.
Un pareil système donne toujours une image d'un objet placé devant lui : en efl'et, en généralisant le raisonnement
que nous avons fait pour deux surfaces réfringentes (§ 427), on verrait que 3, 4.... n surfaces donnent une image. Il existe donc encore des points conjugués, des foyers principaux, des plans focaux (1). Enfin on démontre, comme nous l'avons fait plus haut (§ 429), qu'il existe des plans principaux (2) et des points nodaux. Si les deux milieux extrêmes sont de même nature, de l'air par exemple, les points nodaux se trouveront encore dans les
Fis. 295.
(1) Chaque plan focal est eacore conjugué d'un plan situé à l'infini dans le milieu qui est à l'autre extrémité du système, et chaque foyer principal est conjugué d'un point placé à l'Iufini dans ce milieu.
(2) Voici cette démonstration. Supposons qu'on ait démontré l'existence des plans principaux pour un système centré formé de m — 1 surfaces réfringentes: soient P et P' ces plans (ûg. 29b) ; nous allons montrer qu'il en existe encore, si l'on ajoute en M un dernier dioptre. En effet, le système des m — 1 premiers dioptres ferait convergera son foyer principal F les rayons incidents parallèles à l'axe, tels que SI ; l'interposition du dioptre M change sa direction et le fait par exemple converger en F'. Prolongeons F'H jusqu'à sa rencontre en D avec le prolongement du rayon incident, et menons le plan DQ'. Ce plan est le même pour tous les rayons parallèles à SI. En effet, dans les triangles semblables DF'Q' et HF'M, on a
F^Q' ^ (J D F'M ""Mtî
et dans les triangles P'IF et MHF
P'I _ P'F MH~MF'
Mais P'I = Q'D. Donc
F'Q' _P'F PM ~mF
ou
Or les trois quantités qui entrent dans le second membre sont constantes pour tous les rayons parallèles à SI, car ils convergent tous en un même point F'. Donc F'Q' est constant ; le point Q' est fixe, et le plan Q'D est l'un des deux plans principaux du système complet.
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lilans principaux, et les doux distances focales, comptées à partir de ces plans, auront la môme valeur. Mais ces deux liropriétés ne seront pas conservées, si les deux milieux exlèmcs ne sont pas de même nature; les distances focales <ont alors proportionnelles aux indices de ces milieux. On voit qu'un système centré est analogue à une lentille épaisse et peut toujours être remplacé par une lentille unique qui aurait les mêmes éléments. La construction des images se fera donc comme pour une lentille.
448. Combinaisons de lentilles. — Parmi les systèmes rentrés, l'un des plus employés en optique est formé par la l é union de deux ou plusieurs lentilles assez rapprochées pour qu'on puisse les regarder comme étant en contact parfait; souvent même les faces en regard ont des rayons égaux et sont l'une convexe, l'autre concave, de sorte qu'elles se touclient par toute leur surface. Si nous appelons convergence d'une lentille l'inverse de sa distance focale, ou démontre que la convergence d'un pareil système est égale à la somme aluébinque des convergences des lentilles composantes (1). Ainsi deux lentilles convergentes juxtaposées, de foyers f et f, équivalent à une lentille convergente de foyer F, et l'on a
Si la seconde lentille est divergente, on a
(1) Ea effet, si un point lumineux est situé à une distance p de la première lentille, celle-ci en donne une image située à la distance pi, et l'on a
V Pi f
La seconde lentille à son tour donnera de cette image une seconde image située à la distance p', et l'on aura
1 1 _ 1 IH p' " f
Én ajoutant, il vient
Ce système équivaut donc à une lentille unique dont la distance focale F est donnée par
MANUEL DK PHYSIQUE MÉDICALE
449. l<eiitillea cyliuilriques. — Oa emploie quelquefois, en physique, mais surtout en oculislique, des lentilles dont les surfaces sont des portions de cylindre, On se sert le plus souvent de celles qui ont une face plane, et l'autre formée par un cylindre dont les genératiùccs sont parallèles à la première. L'axe principal est la droite perpendiculaire au centre de la face plane.
Si l'on fait tomber sur une lentille cylindrique un faisceau parallèle à l'axe principal, on obtient non plus un foyer principal, mais une droite focale parallèle aux génératrices (fig. 296). En effet, dans chaque section perpendiculaire aux
Fig. 206.
génératrices, la face courbe est représentée par un arc de cercle, et le raisonnement que nous avons fait pour les lentilles sphériques s'appliquerait encore et montrerait qu'il existe dans cè plan un foyer principal ; la réunion de ces foyers forme la droite focale.
Si l'on considère un point situé sur l'axe principal, les résultats deviennent plus compliqués. En effet, il faut considérer dans ce cas des plans passant tous par l'axe pinncipal, et qui par suite coupent la face courbe suivant des arcs d'ellipse de forme variable. Chacune de ces sections donnerait donc un foyer situé à une distance différente. On démontre que le faisceau réfracté s'appuie sur deux droites, dont Tune est parallèle aux génératrices, l'autre perpendiculaire à cellesci, et non situées dans un mênie plan. On voit donc qu'un faisceau homocentrique perd cette propriété en traversant une lentille cylindrique. Nous reviendrons sur l'emploi de ces lentilles à propos de l'astigmatisme.
4o0. Aberration de sphéricité. — Nous avons supposé, dans toute la théorie qui précède, qu'on ne recevait sur les
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lentilles que des rayons faisant un très petit angle avec l'axe principal, et les démonstrations que nous avons données ne sontexactes qu'à ces conditions. Si elles ne sontpas remplies, les
Fig. 207.
rayons marginaux tels que d etd' (fig. 297) viennent rencontrer l'axe plus près que les rayons centraux 66'. Il n'y a donc pas de véritable image. On donne à ce défaut le nom d'aôer-
Fig. 298.
ralinn de sphéricité. On le corrige soit en arrêtant par un diaphragme les rayons marginaux (fig. 298), soit en employant des combinaisons de lentilles taillées de manière à diminuer cette aberration, tout en donnant les mêmes résultats. 4.=)i. Convergence des leniillei. — Une lentille dévie d'au-
teint plus les rayons lumineux qu'elle a une dislance focale plus petite; sa puissance réfringente est donc en raison inverse de cette distance. On donne souvent le nom de convergence à l'inverse de la distance focale. Ainsi que nous l'avons vu plus haut (§ 448), la convergence d'un système de lentilles juxtaiDosces est égale à la somme algébrique des convergences des lentilles composantes.
452. IVumérolag'» des verres «le lunettes; dioptrie. — Une lentille est parfaitement déterminée quand on connaît son signe et sa distance focale ; mais on voit par ce qui pi'écède que l'emploi des distances focales se prête mal au calcul de l'elTet produit i^ar les combinaisons de lentilles, puisqu'il faut additionner ou soustraire des fractions ; tandis qu'en se servant des convergences, le calcul sera beaucoup plus simple, si elles sont exprimées en nombres simples. Pour obtenir ce résultat, on a choisi le mètre comme unité de distance focale : les verres dont on se sert dans l'oculistique ont le plus souvent des distances focales qui sont des fractions du mètre ; par suite l'inverse de ces distances ou la convergence est un nombre entier. Ainsi des lentilles de 0,2om. et 0,33 m. de distance focale auront pour convergence
— — = 4 et — — ■ = 3, et la convergence totale du système sera
7, si elles sont de même signe. On voit que la convergence
d'une lentille de 1 mètre de foyer sera ^ = 1 ; c'est l'unité de
convergence ou la dioptrie; on la désigne souvent par D. L'unité de distance focale est donc le mètre. L'unité de convergence est la dioptrie ou la convergence d'une lentille de 1 mètre de foyer. Ajoutons encore que l'on donne, pour les distinguer, le signe -|- aux lentilles convergentes, ét le signe — aux lentilles divergentes. Il est évadent que, si l'on connaît le numéro d'une lentille, on obtiendra facilement sa distance focale : il suffira d'en prendre l'inverse.
453. Mesure de la distance focale des lentilles. — La convergence des lentilles dépendant uniquement de leur distance focale, il importe de déterminer cette distance avec exactitude. On pourrait mesurer les rayons des deux faces à l'aide du sphéromètre et calculer ensuite la distance focale : mais il est plus commode de mesurer cette distance directement. Le procédé le plus simple pour le médecin, qui possède généralement une bo.îte de verres gradués pour déterminer les araétropies, c'est de chercher dans cette collection un
verre de mémo foyer que la lentille donnée, mais de signe contraire. On reconnaît qu'on est arrivé au résultat à ce que les deux verres réunis agissent comme une lame à faces parallèles : par conséquent, en les agitant ensemble devant l'œil, les objets vus au travers du système ne paraissent subir aucun déplacement. Cette méthode a aussi l'avantage de s'appliquer à toutes les lentilles, co nvergentes ou divergentes.
On peut encore, s'il s'agit d'une lentille convergente, l'exposer aux rayons solaires, et chercher à l'aide d'un petit écran le point de concours des rayons réfractés, qui est le foyer principal, ou bien encore placer devant la lentille un objet plan, dans une position telle qu'il donne une image réelle de même gi'andeur et située à la même distance du verre. L'image et l'objet sont alors au double de la distance focale, etpar conséquent la distance de l'objet à
l'image est égale à quatre fois la longueur cherchée. On a construit sur ces données dillérents appareils appelés /bcomèlres et quelquefois p/Ki/ioméim (quand ils sont destinés aux verres de lunettes). Le phakomèlre de Hndlen est fondé sur le second principe : la lentille convergente à essayer étant fixée au milieu d'une règle divisée, on fait mouvoir un bouton qni en éloigne à la fois deux écrans, l'un opaque, percé de plusieurs trous et éclairé par une lampe placée au bout de la règle, l'autre en verre dépoli, l^es deux écrans sont toujours également distants de la lentille, et l'on s'arrête quand l'image des trous lumineux se forme exactement sur le verre dépoli. On divise par 4 la distance des deux écrans.
Dans le phakométre de Badal, on reçoit sur la lentille à essayer les rayons émis par un objet situé à l'infini ou au moins à une grande distance ; mais, pour diminuer la longueur de l'appareil, et surtout pour qu'il puisse s'appliquer aussi aux lentilles divergentes, on ajoute une leiitille auxiliaire de 10 dioptries placée en F (fig. 299) dans un tube de métal du. Un second tube oe s'enfonce dans le premier jusqu'à ce que l'image réelle se forme sur une plaque de verre dépoli qu'il porte à son extrémité e. On place l'œil en o. Lorsque la lentille auxiliaire l' est seule, l'image réelle se forme à 10 centimètres à droite ; si l'on place en d, au premier foyer principal, la lentille à essayer, maintenue par la monture p, son effet s'ajoute à celui de /' ou s'en retranche suivant son signe. Si elle est convergente, Limage se formera plus près, et Ton démontrerciit qu'elle se rapproche de l' d'un nombre de centimètres égal à la convergence en dioptries du verre à essayer. S'il est de 3 dioptries, il faudra donc enfoncer le tube eo de 3 centimètres. S'il était divergent, il faudrait au contraire tirer le tube. Enfin, s'il est convergent et qu'il ait une puissance égale ou supérieure à 10 dioptries, il faudrait enfoncer le tube jusqu'en l' ; ou même au delà. Gomme ce n'est pas possible, ou enlève la lentille auxiliaire, qui tourne autour d'une charnière et vient en Z, et Ton cherche directement le foyer du verre à essayer; mais, dans ce cas, les divisions ne sont plus égales.
DISPERSION. - ANALYSE SPECTRALE. PHOTOGRAPHIE
454. Spectre solaire. — Nous avons vu qu'un faisceau de lumière parallèle qui traverse un prisme subit une déviation qui l'écarté de sa direction primitive ; on peut constater en même temps qu'il s'élargit de plus en plus, de sorte qu'il produit une tache lumineuse d'autant plus grande qu'on
Fig. 300.
place l'écran plus loin du prisme, et qu'ilest irisé sur les bords. Enfin, si l'on a choisi comme source lumineuse un très petit Irou rond, l'image n'offre plus de lumière blanche : elle présente une série de couleurs variant progressivement d'une extrémité à l'autre. On donne plus d'éclat à l'expérience en remplaçant le trou rond par une fente verticale ; on place les arêtes du prismebien parallèles à la fente (fig. 300). On obtient ainsi une image rectangulaire, dont les couleurs sont disposées en bandes parallèles aux arêtes du prisme (fig. 301). Rien que ces couleurs offrent en réalité des nuances innombrables, on les a divisées, pour la commodité du lan-
gage, en sept principales :
Violet, indigo, bleu, vert,
jaune, orangé, rouge.
Le rouge est le moins
dévié.
455 . Expériences de IVewton. — Newton a étudié le premier cette image, à laquelle on donne le nom de spectre solaire. 11 a expliqué sa formation en admettant que la lumière blanche n'est pas homogène, mais formée par le mélange d'une foule de radiations, qui diffèrent les unes des autres par la couleur et l'indice de réfraction. A cause de cette différence de réfrangibilité, ces rayons sont inégalement déviés par le prisme et vont s'étaler sur l'écran les uns à côté des autres, en donnant aux diverses parties de l'image des colorations différentes.
A l'appui de cette explication, Newton a fait une série d'expériences pour montrer que la décomposition de la lumière blanche donne toujours les couleurs du spectre, et qu'en mélangeant les différentes lumières simples on obtient toujours de la lumière blanche.
Ainsi il pratiquait une fente parallèle aux arêtes du prisme dans l'écran qui reçoit le spectre, de raanièi^e à laisser passer seu-
RECOMPOSITION DE LA LUMIÈRE BLANCHE
lement des rayons d'une seule couleur, qu'on- recevait sur un second prisme ; en tournant lentement le premier, on faisait tomber successivement sur le second les différentes couleurs, et l'on constatait que la déviation produite par celuici allait en augmentant du rouge au violet, ce qui montre que la réfrangibilité varie avec la couleur. En outre, le petit pinceau qui traversait le second prisme gardait sa coloration, ce qui prouve que les couleurs du spectre sont bien des couleurs simples et ne sont plus décomposables par le prisme.
456. Recomposition de la lumière blanche. — Newton a tait aussi un grand nombre d'expériences pour reconstituer la lumière blanche par le mélange des diverses couleurs simples. L'une d'elles consiste, après avoir fait un spectre, à placer derrière le premier un second prisme de même angle, ayant ses arêtes parallèles à celles du premier, mais placé en sens contraire, de manière à produire sur chaque rayon une déviation égale et contraire à la première : on voit aussitôt le spectre disparaître ; il est remplacé par une image blanche qui se forme sur le prolongement des rayons incidents.
On obtient le même résultat en recevant le spectre sur une lentille convergente, qui recueille les rayons et les envoie sur un écran placé à une distance convenable, où ils concourent en une image incolore, ou en le recevant encore sur une série de sept petits miroirs concaves pouvant s'incliner dans lous les sens. En tournant convenablement ces miroirs, on renvoie sur l'écran les rayons réfléchis qui produisent sept images teintes des couleurs du spectre; on les fait coïncider et l'on obtient une tache blanche.
Citons enlîn une expérience qu'on répète fréquemment et qui reproduit la lumière blanche, non par le mélange des couleurs du spectre, mais on superposant les sensations Fig. 302.
produites par ces couleurs,
que l'œil voit successivement et à des intervalles très rapprochés. Sur un disque de carton sont tracés des secteurs peints des sept couleurs du spectre, du rouge r au violet l (fig. 302)
on donne à chaque secLeur une largeur proportionnée à l'intensité de sa couleur dans le spectre. Si l'on fait tourner rapidement le disque, l'œil croit voir à la fois toutes les couleurs, à cause de la persistance des impressions (§ a06), et la surface paraît blanche.
457. Hélante «les couleurs; couleurs complémentaire». — Les expériences précédentes permettent d'obtenir également les teintes dues au mélange de deux ou plusieurs couleurs simples du spectre. Ainsi, au lieu de recevoir sur une lentille le spectre tout entier, on masque certaines couleurs par des écrans opaques, et l'on observe le résultat du mélange des autres. On obtient le même effet avec l'appareil aux sept miroirs, en faisant coïncider sur l'écran seulement un certain nombre d'images. Enfin, en masquant certaines couleurs sur le disque de Newton, ou en y peignant seulement celles qu'on veut étudier, on observe l'effet dû au mélange de plusieurs sensations différentes.
En mélangeant deux couleurs simples, on obtient quelquefols une teinte tout à fait semblable à l'une de celles du spectre, de sorte que l'œil ne peut les distinguer l'une de l'autre; mais il est facile de faire cette distinction à l'aide d'un prisme, qui séparera la teinte composée en ses deux teintes composantes. Les couleurs du spectre au contraire sont, comme nous l'avons dit, des couleurs simples, et le prisme ne les décompose pas.
On peut arriver aussi, en mélangeant deux teintes du spectre convenablement choisies, à reconstituer la lumière blanche. Deux couleurs qui jouissent de cette propriété sont dites complémentaires. Telles sont violet et jaune-verdàtre ; indigo et jaune; bleu et orangé; bleu-verdàtre et rouge. On peut constater l'existence des couleurs complémentaires par les expériences précédentes.
458. Couleurs «les corps. — C'est à la décomposition de la lumière blanche que sont dues les couleurs différentes des corps qui nous entourent. Si l'on regarde un corps par transparence, il paraît incolore s'il laisse passer en égale proportion toutes les lumières du spectre ; s'il absorbe au contraire ou réfléchit une ou plusieurs couleurs, il offre par transparence la teinte complémentaire.
La couleur d'un corps transparent peut varier avec l'épaisseur, parce que les changements de composition subis par le faisceau incident deviennent d'autant plus marqués que le corps est plus épais.
RAIES DE FRAUNHOFER.
De mémo, quand on regarde par réflexion un corps quelconque, opaque ou transparent, la couleur qu'on observe est (lue à la lumière diffusée.
4oO Raie, de Fraunliofer. — Wollaston remarqua le prenuer dans le spectre solaire, on 1802, de fines raies noires parallèles aux arêtes du prisme, mais il n'y attacha pas d'importance. L'opticien Fraunhofer les étudia avec soin en 1813 indiqua exactement leurs positions, et montra qu'elles peuvont être employées utilement comme points de repère pour obtenir dans le spectre des régions nettement définies. Pour observer ces raies, il est nécessaire d'avoir un spectre très pur : pour cela il faut placer entre la fente et le prisme une lentille convergente, de manière à rendre bien nets les bords du spectre : le prisme est placé au foyer principal de cette lentille. Un petit nombre de raies sont visibles à l'œil nu; les prin-
icipalesont été désignées par Fraunhofer au moyen des lettres A,B,C,D,E,F,G (flg. 301). Mais en réalité elles sont extrême-
• ment nombreuses : Fraunhofer lui-même, en étudiant le spectre à l'aide d'une lunette, en compta environ 690 ; grâce à l'emploi de spectroscopes très puissants, on en connaît aujourd'hui
Vis. 303.
plusieurs milliers, et certaines d'entre elles, qui paraissaient ■simples, ont pu être décomposées en un groupe de raies.
400. SpcclroBcopes. — L'observation des raies, l'élude des spectres des différents corps, se font plus facilement à l'aide du spectroscope (fig. 303). Au centre de l'appareil est placé un prisme, qu'on recouvre, pour éviter la lumière diffuse, d'un tambour percé de trois orifices latéraux. L'un d'eux laisse arriver sur le prisme les rayons lumineux rendus parallèles par un collimaleur B, formé d'une lentille convexe et d'une fente placée en Là son foyer principal : on éclaire cette fente avec la source à étudier. Les rayons réfractés par le prisme sont reçus dans une lunette astronomique A, munie d'un réticule, à l'aide de laquelle on observe le spectre. Enfin, pour noter plus facilement la position des raies, on se sert d'un micromètre, placé en R à l'extrémité du tube G : c'est une plaque de verre mince portant des divisions transparentes qu'on éclaire au moyen d'une bougie. Les rayons pai^allèles provenant de ce micromètre se réfléchissent sur la seconde face du prisme et pénètrent dans la lunette : l'observateur aperçoit donc à la fois le spectre par réfraction et l'image du micromètre par réflexion; il est facile de voir à quelles divisions correspondent les raies observées. On fait aussi des spectroscopes à plusieurs prismes, qui donnent un spectre beaucoup plus dispersé et dans lequel on peut observer un nombre de raies beaucoup plus grand.
îpectr«8 des lUiférenf» corpa. — Examinées à l'aide
FiK- 304.
d'un prisme ou d'un spectroscope, les diverses sources de lumière fournissent des spectres caractéi'istiques. Ceux des
SPECTRES D'ABSORPTION. 3{i-.
arges intervalles obscurs. Tels sont les spectres des vapeurs dos métaux alcalins (flg. 304) : on peut observer facnement
es spectres en plaçant un fil de platine imbibé d'un se v^aUl du métal étudie dans une flamme très pàle, comme celle d'un des becs de Bunsen M ou M', à l'aide des supports N ou N'
r ^ Spectres «l'absorption. - Il est encore intéressant d observer 1 effet produit par l'interposition d'une stSnce colorée sur le trajet des rayons provenant du soleil ou d'une lampe. Les solides et les liquides ne laissent passer dans ces conditions qu une partie des couleurs du spectre, et produil sent par suite de larges bandes noires d'absorption qui les caractérisent; les gaz donnent au contraire de fines raies noires analogues ix celles du spectre solaire. Parmi les divers
Fig. 305.
-pectres d'absorption, il en est un qui nous intéresse tout particulièrement, celui du sang : il suffit de placer devant la lento du spectroscope un petit tube de verre contenant de leau avec quelques gouttes do sang, pourvoir apparaître entre les raies D etEdu spectre solaire deux bandes d'absorption (2) lig. .30.^). Si Ton traite le sang par un agent réducteur, tel que 1 acide sult'hydrique ou le sulfure d'ammonium, ces deux ban-
des disparaissent et sont remplacées par une bande unique (3), située entre les deux précédentes. Enfin, sous l'influence des acides ou des alcalis, la matière colorante du sang ou hémo- (jlobine se décompose, en donnant naissance à une nouvelle substance colorante nommée /lémaf ine; en solution acide, l'hématine donne une bande unique d'absorption (4) à la limite du rouge et de l'orangé, par conséquent un peu au delà de la raieC; si la dissolution est alcaline, la bande se rapproche un peu delà raie D et couvre presque tout l'orangé. Ces caractères sont utilisés pour la recherche des taches de sang.
463. Analyse spectrale. — L'étude des spectres offre un procédé d'analyse extrêmement commode et d'une sensibilité merveilleuse. On conçoit en effet que si, en examinant une substance au spectroscope, on aperçoit un certain nombre de raies, leur couleur et leur position feront reconnaître la nature de cette substance ; de même l'apparition de raies brillantes inconnues permettra de découvrir de nouveaux métaux : c'est ainsi qu'ont été trouvés le caesium, le rubidium, le thallium, le gallium, etc. On peut se servir aussi dans le même but des bandes d'absorption, comme nous venons de le A oir pour le sang. Enfin, pour faire comprendre la sensibilité de cette méthode, il nous suffira de dire qu'on voit apparaître la
raie jaune du sodium dès que l'air renferme 3qqqqqqqq()
gramme de soude.
464. Origine des raies de Fraunhofer. — Les raies noires dont nous avons signalé l'existence dans le spectre solaire sont-elles dues à ce qu'il manque réellement certaines radiations dans la lumière émise par le soleil, ou à ce que cette lumière, avant d'arriver jusqu'à nous, a traversé des milieux capables d'y produire de fines raies d'absorption? Les travaux de Mj\L Kirchhoff et Bunsen ont fait prévaloir cette dernière explication, et l'on attribue ces raies au passage des rayons à travers l'atmosphère solaire. Il y a pas : non seulement l'analyse spectrale nous donne l'explication des raies solaires, mais elle nous fait connaître la composition de l'atmosphère de cet astre, malgré l'immense distance qui nous en sépai'e.
En effet, l'expérience montre que chaque substance absorbe de préférence les rayons lumineux qu'elle est capable d'émettre. Ainsi un sel de sodium donne un spectre composé d'une seule raie jaune : réciproquement, si l'on forme à l'aide d'une lampe électrique un spectre dépourvu de raies, et qu'on fasse.
ACHROMATISME. 357 passer les rayons à travers la flamme du sodium une raie noire D se produit àlaplace même de la raie jaune'd ce m tal II est donc possible de déterminer les métaux oui entmu dan la composition de l'atmosphère solaire : ce sonrceux dont les spectres contiennent des raies brillantes occZntTes mêmes positions que les raies noires du spectre so Z On a rouve ainsi dans cette atmosphère un cerfain nombre de mé taiix notammen l'hydrogène, le fer, le chrome, le nickel Z *bo Ba,e«i telluriquei.. - Parmi les raies du spectre il en est un certain nombre qui sont dues à l'absorpS ^'ro' duite par l'atmosphère terrestre; on les appelle raies teul nques M. Janssen a montré qu'un certain nombre de ces raies son dues a la vapeur d'eau de l'atmosphère, car on peut produire enlaisant passer la lumière à travers un long tube rempli de cette vapeur ; d'autres sont dues à l'oxygène
4b6. Aberraiîon ,1e réfranffibillté. - Lorsqu'on reçoit sur un prisme la lumière émise par un orifice un peu grand on n obtient plus de spectre, mais l'image blanche qui se forme sur 1 écran est bordée de rouge du côté le moins dévié et de bleu du côté opposé. De même, lorsqu'on regarde à travers un prisme un objet quelconque, on voit touiours des irisations sur les bords de l image. Les lentilles présentent aussi un phénomène analogue. Supposons qu'on reçoive sur une lentille convergente un faisceau de lumière parallèle; les rayons violets, étant plus réfrangibles que les rayons rouges, se rapprocheront davantage de Taxe principal à chaque réfraction, et viendront rencontrer cet axe plus près de la lentille en V (flg. .306), tandis que les rayons rouges iront concourir en R ; de même les rayons des autres couleurs iront converger en des foyers différents, placés entre V et R. II résulte de là qu'on ne peut plus avoir en aucun point une image incolore : si l'on place l'écran en V, on aura un cercle blanc bordé de rouge ; en R on obtiendra un cercle blanc bordé de bleu. Ce défaut des lentilles s'appelle aberration de réfrangibilih'.
467. Achromatisme. — NcAvton croyait qu'il était impossible de corriger cette aberration, et que tous les procédés qui
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pourraient remédier à la dispersion supprimeraient en mèma temps la déviation. Il n'en est rien cependant, et l'on est parvenu à achromatiser les prismes et les lentilles, c'est-à-dire à faire disparaître les irisations, en ajoutant un second verre de nature différente, placé de manière à agir en sens inverse du premier. On se sert généralement de crown et de flint, dont les indices de réfraction sont 1,5 et 1,6. On pourra donc se procurer un prisme qui dévie la lumière sans colorer les images, en associant deux pi'ismes de ces deux verres, ayant leurs arêtes parallèles, mais les an- Fig. 307. gles réfringents tournés en sens inverse. On peut encore achromatiser une lentille convergente (fig. 307) en ajoutant une lentille divergente formée d'une autre substance.
En réalité une combinaison de deux prismes ou de deux lentilles ne peut faire converger au même foyer que les rayons de deux couleurs : il faudrait donc autant de verres qu'on voudrait faire concourir de couleurs différentes. Cependant on n'emploie généralement que deux lentilles, quelquefois trois ; mais on calcule les rayons de leurs faces pour achromatiser les lumières jaune et bleue : l'expérience montre que c'est là la meilleure combinaison.
468. {Spectre calorifique etspectre chimique.— Les rayons du soleil ne possèdent pas seulement lapropriété lumineuse: tout le monde sait qu'ils apportent aussi de la chaleur. Si l'on forme un spectre solaire et qu'on promène à sa surface un petit thermomètre très fin, ou mieux une pile thermo-électrique de Melloni très étroite, on constate que la chaleur n'est pas répartie également dans toute l'étendue de l'image lumineuse.
Très faible dans le violet et le bleu, l'intensité calorifique va en augmentant jusqu'au rouge, et, si l'on va plus loin, on trouve encore de la chaleur en dehors du spectre visible, sur une longueur à peu près égale à la partie lumineuse. Il y a donc des rayons infra-rouges, moins réfrangibles que les rayons visibles, qui possèdent seulement la propriété calorifique, sans avoir en même temps la propriété lumineuse.
Les rayons solaires possèdent encore une autre propriété, celle d'exercer une action chimique, de provoquer la combinaison de certains corps simples et de détruire au contraire certains composés. Mais cette qualité est aussi distribuée inégalement dans le spectre : à l'inverse de la précédente, elle se manifeste surtout dans la partie bleue et violette, et se
FLUORESCENCE ET PHOSPHORESCENCE. 359 l.rolonge même. au deUà de l'extrémité visible • il existe donc des rayons rdtra-violets, plus réfrangibles que l'e rayons visi .le et qui possèdent seulement lapropriété chimique MaTs 1
I au t bien remarquer que les rayons lumineux, chimique e alorihques, ne forment pas trois espèces de radiaUon dis
Unctes : certains de ces rayons n'ont qu'une ou deux de ces qualités mais pour ceux qui en possèdent plusieurs elle son inséparables, et l'on ne peut enlever l'une^ans d [ru re 1 autre en même temps. uonuire
460. Fluoresceuce et phosphorescence. - Placées dans un faisceau de lumière solaire ou de lumière électrique, certaines substances répandent une lueur dont la coloration varie avec leur nature : elle est rouge pour la chlorophylle verte pour le verre d'urane, bleue pour le sulfate de quinine. Cette lueur s éteint du reste avec la lumière qui l'a produite Les corps qui jouissent de cette propriété sont dits fluorescents. 1 els sont certains échantillons de spath fluor, le verre d'urane s solutions d'écorce de marronnier d'Inde dans l'eau de hlorophylle dans l'alcool, de sulfate de quinine dans les •Ides tartrique ou sulfurique étendus. Tous les rayons du l>ectre ne sont pas également aptes à produire la 'fluores- ■nce:ce sont les radiations chimiques (bleues et ultra-viottes), qui possèdent cette qualité. D'ailleurs, la lumière qui traversé un premier corps fluorescent devient incapable de produire une nouvelle fluorescence; ce fait prouve que la w eraière substance a absorbé complètement les rayons actifs, l'.-r conséquent les composés qui jouissent de cette propriété Ijsorbent les rayons chimiques et émettent toujours des ra- -liations moins réfrangibles que celles qu'ils ont absorbées.
II existe aussi d'autres corps qui, après avoir été exposés à ^ ' lumière, restent lumineux dans l'obscurité pendant un
iiips plus ou moins long; on dit qu'ils sont phosphorescents. I Issont la plupart des sels de chaux, les sulfures alcalins, etc. n'y a du reste aucune difl'érence, si ce n'est la durée, entre phénomène et le précédent. M. Ed. Becquerel a montré que i fluorescence n'est qu'une phosphorescence de très courte iurée. Presque toutes les substances sont phosphorescentes, 'îxcepté les métaux. Mais, pour certains- corps, tels que le plalino-cyanure de potassium, l'émission de lumière ne dure 'lu'un instant (0,002 seconde) tandis que d'autres, comme les i-ulfures do calcium, de baryum, de stronliuin, restent lunii- •leux pendant plusieurs heures.
La fluorescence permet de rendre visibles les rayons ultra-
sur
violeLs du spectre solaire : il suffit de projeter ce spectre un écran enduit d'un composé fluorescent.
Il ne faut pas confondre avec les phénomènes précédents les lueurs émises parle bois et certains corps organiques en putréfaction, par le phosphore, parles lampyres ou vers luisants, et parles animalcules marins qui produisent la phosphorescence de la mer. La lumière qui se produit dans cesdiflérents cas est généralement accompagnée d'une action chimique.
470. Action chimique de la lumière; influence sur le» animaux et les Téffétanx. — La lumière du soleil favorise beaucoup de réactions chimiques; elle provoque certaines combinaisons, notamment celle du chlore et de l'hydrogène, et décompose au contraire un grand nombre de composés : ainsi les sels haloïdcs et l'azotate d'argent donnent un précipité noir d'argent métallique très divisé ; c'est la cause de la coloration noire produite par le contact de la pierre infernale. Elle agit de même sur les sels analogues de mercure. Elle favorise l'action de l'oxygène sur le bitume de Judée et sur d'autres matières organiques. La gélatine et le bichromate de potasse, insensibles séparément, subissent son influence quand ils sont mélangés : la gélatine absorbe l'oxygène cédé par le bichromate et devient insoluble dans l'eau. Plusieurs de ces réactions sont utilisées dans la photographie. Les lumières artificielles riches en rayons chimiques, comme la lumière électrique et la tlamme du magnésium, agissent d'une manière analogue.
Les animaux et les plantes n'échappent pas plus que les composés chimiques à l'influence delà lumière, et son action bienfaisante préside à la plupart des phénomènes de la vie. Elle permet à la chlorophylle des plantes d'absorber pendant le jour l'acide carbonique et de fixer le carbone nécessaire a leur nutrition ; par suite elle assure aux herbivores l'alimentation qui leur est indispensable, et ceux-ci peuvent a leur tour servir de nourriture aux carnivores. La lumière parait exercer aussi une action salutaire directe sur le développement des animaux : mais cette action n'est connue que très imparfaitement.
Photographie.
471. Chambre noire. - Le but de la photographie est de fixer les images de la chambre noire en les recevant sur une
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substance décomposable par la lumière. La chambre noire (fig. 308) se compose d'une caisse à parois noircies, munie en avant d'une ouverture que ferme une lentille convergente. Cette lentille donne des objets placés devant l'appareil une image réelle, renversée et ordinairement plus petite , qui se peint sur une glace dépolie formant le fond de la caisse. Après avoir mis au point, c'est-à-dire rendu l'image bien nette, soit en allongeant plus ou moins la
chambre, dont les parois latérales sont constituées par un soufflet en peau, soit en déplaçant légèrement l'objectif à l'aide d'une crémaillère, on remplace la glace dépolie par une plaque recouverte d'une substance capable d'être impressionnée par l'action de la lumière.
472. Daguerréotype. — La nature de la substance sensible varie avec le procédé. Nicéphore Niepce obtint le premier des images durables, et Daguerre publia en 1838 la première méthode complète, connue sous le nom de daguerréotype. Une feuille de cuivre plaqué d'argent est soumise aux vapeurs d'iode, qui la recouvrent d'iodure d'argent, puis placée dans la chambre noire. L'image n'est pas visible : on la révèle en exposant la plaque aux vapeurs de mercure qui se fixent en gouttelettes très fines sur les points où l'iodure a été décomposé par la lumière, et représentent par des parties mates les blancs du modèle. On fixe enfin l'image, c'est-à-dire que l'on dissout l'iodure non attaqué dans une dissolution concentrée de sel marin ou mieux d'hyposulfite de soude. La surface argentée mise à nu figure les ombres.
473. Photographie 8urcollodion. - Le daguerréotype, qui donnait de belles épreuves, avait bien des inconvénients, notamment celui d'exiger autant de poses quon désirait d'épreuves. Il fut remplacé par la photographie sur papier, puis sur collodion, qui a l'avantage de donner un cliché au moyen duquel on tire ensuite, sans nouvelle pose, autant d'épreuves qu'on désire ; ce procédé fut employé jusqu a ces dernières années. Une plaque de verre parfaitement propre
est couverte d'une couche de coUodion contenant une certaine quantité d'iodures et de bromures alcalins, qu'on transforme en iodure et bromure d'argent en plongeant la glace dans l'azotate d'argent; puis elle est portée dans la chambre noire.
Après une exposition suffisante, on révèle l'image restée invisible, en versant rapidement à la surface une solution de sulfate ferreux ou d'acide pyrogallique additionnée d'acide acétique. Un dépôt noir d'argent se forme sur tous les points qui ont subi l'action de la lumière : l'image est donc néfjative, puisque les clairs de l'objet sont figurés en noir et réciproquement. Il ne reste plus qu'à fixer le cliché, c'est-à-dire à enlever les sels d'argent non attaqués au moyen d'une dissolution d'hyposulfite de soude.
474. Positif* sur papier an clilorore il'ar^ent. — Pour tirer à l'aide de ce cliché des épreuves positives, ou emploie un papier qui a été posé d'abord sur un bain de sel marin, puis d'albumine, et sensibilisé à la surface d'un bain de nitrate d'argent, qui forme du chlorure d'argent. Ce papier, recouvert par le cliché, est exposé à la lumière dans un châssis-presse; les parties protégées par les noirs du cliché, c'est-à-dire les blancs de l'objet, restent blancs, et les autres points prennent une teinte brune plus ou moins foncée. Quand on juge la coloration suffisante, on fixe l'épreuve par l'hyposulfite de soude, après l'avoir passée dans un bain de chlorure d'or (virage), qui lui donne une teinte plus agréable.
475. IVég^atifs au ^élatïiio-bromure il'arg^ent. — On se sert presque touj ours, depuis quelques années, pour l'obtention des négatifs, de glaces recouvertes d'une émulsion de bromure d'argent dans la gélatine, et qu'on se procure toutes préparées. Après la pose, on révèle Timage à l'aide d'un mélange de sulfate ferreux et d"oxalate de potasse, et Ion fixe à l'hyposulfite de soude. On tire ensuite les positifs sur papier au chlorure d'argent, ou sur les papiers dits au charbon, qui demandent beaucoup plus d'habileté.
476. Applications de la photog^raphie- — Parmi les avantages des glaces au gélatino-])roinure d'argent, il en est un qui est extrêmement précieux au point de vue scientifique : c'est leur grande sensibilité, qui permet d'obtenir des épreuves absolument instantanées. Grâce à cette qualité, le savani peut fixer sur la plaque l'image des phénomènes les plus fugitifs, et en conserver un dessin d'une fidélité parfaite et d'une authenticité indiscutable. Aussi les applications scientifiques de la photographie, déjà nombreuses, sont-elles des-
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itiîiées à se multiplier encore davantage de jour en jour. Nous xiterons notamment les résultats obtenus dans l'étude du vol ides oiseaux et de la marche de l'iiomme et des animaux. \U. Marey a pu avoir sur une même plaque sensible un igrand nombre d'images équidis tantes d'un homme en train Ide marcher ou de courir, d'un oiseau en train de voler, etc. \Nous n'avons pas besoin d'insister sur les services que cette unéthode peut rendre à la physiologie.
Le photographie n'est pas moins utile à la médecine : le Idoctcur Vogel raconte qu'une dame s'étant fait photographier, l'opérateur vit avec surprise sur le portrait une foule de peixits points qui n'existaient pas sur la figure du modèle; le [•lendemain cette dame avait la petite vérole. La photographie fpourrait donc servir utilement cà l'étude des maladies de la ppeau. A la Salpè trière, ou l'emploie pour étudier les divers eétats d'un malade, ce qui peut donner des indications utiles [ipourla même maladie. On se sert à cet elîet de neuf objectifs rrangés en couronne, qui sont démasqués successivement par lides obturateurs électriques et permettent d'obtenir les atti- Itudes successiA'-es du malade (1).
477. Phutomicrog^raphie. — La photographie peut rendre [encore aux sciences d'autres services ; elle permet d'obtenir [facilement des reproductions agrandies des préparations les fplus délicates, et donne des images des objets microscofipiques aussi grandes que celles qu'on peut apercevoir dans le amicroscope. On supprime le plus souvent l'oculaire du mircroscope, et l'on dispose la plaque sensible dans le plan où •se forme l'image réelle et renversée donnée par l'objectif. ILes épreuves photomicrographiques ont sur les dessins faits ià la chambre claire les avantages que nous avons déjà indiiqués, une exactitude parfaite et indiscutable.
CHAPITRE VI
THÉORIE PHYSiaUE DE LA VISION.
478. Uescription sommaire «le l»œH. - L'étude de la yi- 'Sion comprend des phénomènes nombreux, dont les uns do-
(1) La Photographie et ses applications, pnr J. Lk. èvrb, 1 volume in-16, Paris,
pendent de la physiologie, tandis que les autres sont du domaine de la physique. Ce sont ces derniers seulement que
nous nous proposons d'étudier. Mais il faut d'abord indiquer sommairement les parties principales de l'œil, organe de la vision.
L'œil a la forme d'un globe légèrement aplati en arrière et bombé en avant (fig. 309). Il est enveloppé extérieurement par la sclérotique S, membrane blanche qui est remplacée en avant par la cornée transparente c. A l'intérieur delà sclérotique s'étend la choroïde g, membrane vasculaire, contenant une ou plusieurs couches de cellules pigmentaires noires, qui transforment l'intérieur de l'organe en une véritable chambre
noire. Elle est recouverte intérieurement par la rétine r, membrane translucide formée par l'épanouissement des fibres du nerf optique 0, qui pénètre à la partie postérieure de l'œil.
Derrière la cornée se trouve une sorte de diaphragme vertical, l'iris i, percé en son centre d'une ouverture circulaire, la puinlle, qui s'ouvre plus ou moins, suivant l'intensité de la lumière. La chambre antérieure a, comprise entre la cornée et l'iris, est remplie par l'humeur aqueuse ; derrière la pupille est placé le cristallin d, Fig. a 10. sorte de lentille composée de couches
concentriques de plus en plus réfringentes vers le centre (fig. 310). Enfin la chambre postérieure, limitée par le cristallin et la rétine, est remplie d'un liquide gélatineux parfaitement transparent, le corps vitré V.
479, Marchv! des rayons lumineux dans l'œil. — Pouf pénétrer dans l'œil, les rayons lumineux traversent d'abord la surface de la cornée, et celle-ci, quoique n'étant pas la plus
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ii'be des surfaces de l'œil, est cependant celle qui leur fait ubir la plus forte déviation, à cause de la grande différence I 'S indices des milieux qu'elle sépare. La cornée et l'humeur n [lieuse, ayant à peu près le même indice, peuvent être coni.lérées comme ne formant qu'un seul milieu, et par consé- Mwntla lumière les traverse sans nouvelle réfraction. Les \ons, pénétrant ensuite à travers la pupille, rencon- : viit le cristallin, qui leur fait subir une seconde déviaii)u et les rend plus convergents. Malgré sa composition iinplexe, qui le rend semblable à un noyau convergent eniiré de ménisques divergents, cet organe peut être assimilé, air l'explication, à une lentille unique d'indice 1,4371. Enfin > rayons traversent le corps vitré, dont l'indice de réfraction ! égal à celui de l'humeur aqueuse.
La lumière qui pénètre dans l'œil traverse donc successiiuent plusieurs milieux d'indice différent et subit à chaque issage une déviation : le nombre de ces réfractions peut être (luit à trois, produites par la cornée, le cristallin et l'hu- ■ur vitrée. Les surfaces de séparation de ces milieux peuvent être considérées comme sphériques, bien qu'en réalité elles ressemblent davantage à des ellipsoïdes ; on peut admettre également que les centres de ces surfaces sont en ligne droite, condition qui n'est pas cependant complètement réalisée.
L'œil peut donc être assimilé à un système centré, et il Jdonnera une image réelle et renversée de tout objet situé au- Jdelii de son pi^emier foyer principal.
480. Oimensions et constantes de l'œil. — L'épaisseur kies différents milieux de l'œil et les rayons de courbure de ?es différentes surfaces réfringentes ont été mesurés avec soin après la mort et aussi sur l'œil vivant. On se sert dans ce cdernier cas de Vophtalmométre, imaginé par Helmholtz.
Voici, d'après les dernières indications de Helmholtz, les lidonnées movennes du système dioptrique de l'œil :
Millim.
IRayoïi de courbure de la cornée q j,
iÉpuisseur de la cornue au centre 1 ii
'Distance des surfaces antérieures de la cornée et du cristallin
Kavon de courbure de la face antérieure du crista in
Kavoa dccourbure de la face postérieure du cristallin .
HKavon de courbure de la face antérieure du cristallin
mayoa dccourbure de la face postérieure du cristallin • ■ • • .^-^
SÉpaisseur du cristallin ; ' , ooftu
.Indice de réfraction de la cornée, de riiumeur aqueuse et du corps vitic. 1.3jbb
il Indice total du cris
L'ensemble de ces données constitue ce qu'on appelle l'œil • schématique.
Les données précédentes permettent aussi de calculer J i position des foyers et des points nodaux de l'œil assimilé 'i un système centré.
Les deux foyers principaux se trouvant l'un dans l'aij' 1 autre dans l'humeur vitrée, les deux distances focales doivent être différentes. Le premier foyer est à 7431 en avant de la cornée, le second à 22--,8237 de la môme surface ou à lo'"'»,6 en arrière de la face postérieure du cristallin les points nodaux sont situés à 6'"",968o et 7°"^,32o4 en arrière de la cornée. Le premier est donc dans le cristallin à 0°"" •> en avant de la face postérieure, et le second dans le corps vitre a 0'"°',1254 en arrière du cristallin. Enfin les plans principaux sont à l--,7532 et 2-"-,1101 en arrière de la cornée.
481. Œil réduit. — On voit que les deux points nodaux sont très rapprochés l'un de l'autre (0-">",3.ï69) et quïl en est de même des plans principaux (O-^-^.Soôg) ; cette remarque permet de simplifier beaucoup les calculs. En effet, ^i Ton suppose confondus en un seul ces deux points nodaux, ainsi que les deux plans principaux, la construction qui donne les images devient identique avec celle que nous avons faite pour un dioptre unique. Nous pourrons donc expliquer tous les phénomènes de réfraction de l'œil en le supposant formé d'une substance unique d'indice convenable, limitée par une seule surface sphérique, et nous n'aurons alors à considérer qu'une seule réfraction de la lumière.
Le système très simple ainsi obtenu est ce qu'on appelle Vœil réduit : il a été imaginé par Listing, qui en a calculé les données d'après celles de l'œil schématique. Donders a encore simplifié le calcul en supprimant les décimales des chiffres de Listing. Voici ses résultats :
Rayon de la surface sphérique 3 millimètres.
l'remiere distance focale 15
Seconde distance focale ' on
JU
11 faut supposer alors cet œil réduit constitué par un milieu unique ayant pour indice 1,3333 : c'est l'indice de l'eau.
C'est sur les données de l'œil réduit qu'est construit l'appareil que nous décrirons plus loin sous le nom d'te// artificiel, et qui permet de se rendre compte facilement de tous les phénomènes de la réfraction oculaire.
482. Images rétiniennes. — L'œil pouvant être assimilé, d'après ce qui précède, soit k un système centré, soit plus simplement encore k un dioptre unique, il en résulte qu'il
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devra former une image de tout objet lumineux placé devant lui, et que cette.imase sera toujours réelle et renversée, Tobjet se trouvant toujours au delà du premier foyer principal; elle >era en outre beaucoup plus petite que l'objet, puisqu'elle est
Fig. 311.
beaucoup plus près de la surface réfringente. La ligure 311 montre la formation de cette image, en supposant que le centre de l'œil réduit soit au point c; les rayons Ac et Bc ne sont pas déviés ; tous les rayons partis de A vont converger au bas de l'image rétinienne, et ceux qui proviennent de B se réunissent à la partie supérieure.
On peut constater la formation de cette image sur un œil artiQciel, ou mieux encore sur un œil de bœuf qu'on vient d'extirper de l'animal vivant. On enlève les couches superficielles de la sclérotique pour la rendre translucide; on dispose l'œil au centre d'un écran opaque, la cornée dirigée vers une lampe (fig. 312), dans une chambre obscure, et l'on voit très nettement l'image renversée de la lampe sur le fond de l'œil. On peut encore faire la même expérience sans aucune préparation avec un œil de lapin albinos, dont la choroïde est exempte de pigment. C'est ainsi qu'elle a été faite pour la première fois par Magendie.
11 est donc certain qu'il se forme sur le fond de l'œil une image renversée des objets placés devant lui. Comment se fait ensuite la vision, comment l'impression produite sur la rétine se transforme en une sensation particulière, c'est ce qu'il ne nous appartient pas d'expliquer. Bien que les images rétiniennes soientrenvcrsées,les objets nous apparaissent toujours idans leur véritable position, car nous ne regardons pas cette
image comme si elle se peignait sur un écran : nous sommes seulement avertis que tels ou tels points de la rétine sont impressionnés. Remarquons encore que, pour voir nettement
Fig. 312.
un objet, il est indispensable que l'image soit parfaitement nette : nous aurons donc simplement à rechercher les conditions nécessaires pour obtenir cette netteté de l'image : là se borne la théorie physique.
483. Aberrations de l'œil. — Nous avons vu que, dans une lentille ordinaire, les rayons pai'allèlcs à l'axe principal ne vont concourir au foyer c que s'ils sont très rapprochés de cet axe, comme b et b' (dg. 297). Ceux qui s'en écartent sensiblement, comme d et d', vont rencontrer l'axe plus près de la lentille, en f. Un phénomène analogue se produit pour les rayons émis par un point lumineux. Il n'en est pas de même pour l'œil : cet organe ne présente pas d'abeiTation de sphéricité sensible, bien qu'il admette des rayons faisant avec l'axe
ACUITÉ VISUELLE
. 1 if f ^ 'lifférence tient à la constitution
ae l œil : la foi-me de la cornée, plus convexe au centre qu'à la périphérie et surtout la composition du cristallin, tendent a detrua-e l'aberration de sphéricité. Les couches extérieures du crislallin étant de moins en moins réfringentes, les rayons
(éloignés de l'axe, tels que c et d, sont moins déviés que si ttoutesles couchesavaient le même indice (fig. 313) ;par conséqquent ils vont rencontrer l'axe plus loin, et peuvent arriver lau foyer principal f. Il n'est pas impossible que la pupille =3n se contractant concoure aussi, au moins dans certains cas, idu même résultat.
Les lentilles possèdent encore un autre défaut, l'aberration iie réfrangibilité. Les rayons de couleurs différentes ont des ■foyers différents, de sorte que les images sont toujours irisées ;ur les bords. L'œil ne présente pas non plus ce défaut d'une manière sensible : il ne peut être complètement achromatique, 'puisqu'il est formé uniquement par des surfaces convexes ; cependant, grâce à la différence des indices des milieux qui le 'îomposent, les images sont suffisamment exemptes d'irisations, lorsque l'œil est accommodé pour la distance de l'objet.
484. Acuité -visuelle. — Plusieurs expériences montrent cependant que, même avec une image rétinienne bien nette, Il y a toujours dans les objets une foule de très petits détails 'lui nous échappent, et que nous ne percevons qu'avec l'aide
d'appareils grossissants. C'est que la couche sensil)le de la rétine est formée, comme une sorte de mosaïque, par la réunion de petits éléments nommés cônes et bâtonnets, qui ont environ O'"°',00o de diamètre. Chacun de ces éléments ne peut transmettre au cerveau qu'une seule et même impression : par conséquent, si deux points A et B d'un objet sont assez rap-
prochés pour que leurs images a et b se trouvent sur le même élément (fig. 314), ils ne seront pas distingués par l'œil, et à plus forte raison il enserademême ■de tous les points intcrmé- Fig. 3ii. diaires.
Il est évident
que la longueur de l'image ab est proportionnelle à l'angle Tob ou à l'angle égal AOB ; la plus petite valeur que peu prendre cet angle, pour que les points A et B ne soient pas
confondus, détermine ce qu'on appelle Vaciiitc vimelle. Dans la pratique, on admet qu'un œil normal peut distinguer deux points dont la distance est vue sous un angle de 5 minutes : c'est l'acuité normale ou l'unité d'acuité visuelle. Un œil qui possède une acuité égale à \ ne peut distinguer que deux points dont la distance est vue sous un angle de 10 minutes.
ACCOMMODATION
On voit que la grandeur de l'image rétinienne est déteiTniinée uniquement par la valeur de l'angle AOB sous lequel nous voyons l'objet; par conséquent elle dépend à la fois de la grandeur de cet objet et de sa distance à l'œil. Un objet de grandeur ab (flg. 315) pourra donner une image égale à celle d'un objet plus grand A'B', s'il est placé plus près et vu exactement sous le même angle. Un même objet AB, de grandeur invariable, sera vu sous un angle d'autant plus grand qu'il sera placé plus près de l'œil. Aussi lorsque nous voulons examiner les détails d'un objet, nous le plaçons le plus près possible, afin d'augmenter les dimensions de l'image rétinienne. Un observateur est d'autant plus apte à observer de petits détails que sa vue lui permettra de rapprocher davantage les objets.
48o. Emmétropie. — Si nous considérons un objet très éloigné de Tœil, les rayons qu'il envoie dans cet organe sont parallèles : il faut donc, pour que cet objet soit vu nettement ou, ce qui revient au même, pour que son image se forme exactement sur la rétine, que cette membrane se trouve au second foyer principal. C'est cet état de l'œil qu'on prend comme type normal, et qu'on désigne sous le nom d'œil emmétrope. Un œil emmétrope est donc celui dont la rétine se trouve au second foyer principal, ou celui qui fait concourir sur sa rétine les rayons parallèles, ou encore celui qui, à l'état de repos, est adapté à l'infini. Remai'quons en outre que, d'après le principe de la réciprocité, si l'on éclaire vivement la rétine d'un œil emmétrope, elle émettra des rayons lumineux qui, à la sortie de l'œil, deviendront parallèles.
486. Accommodatiou. — L'œil emmétrope, étant adapté à l'infini, voit nettement les objets situés à une très grande distance; mais il est évident que, s'il regarde des points de plus en plus rapprochés, Timage réelle devrait se former à une distance de plus en plus grande delà surface réfringente, et par conséquent la vision cesserait d'être nette, car le cône de rayons réfractés provenant d'un point tel que A, allant converger en a en arrière de la rétine (flg. 316), est alors coupé par celle-ci suivant un cercle de diffusion XX; si ce cercle est plus large qu'un élément rétinien, la vision cesse d'être nette. Tant que l'objet est à une distance assez grande, cet inconvénient ne se produit pas, le cercle XX restant plus petit qu'un élément rétinien. On peut donc concevoir que l'image reste sufflsamment nette tant que l'objet est à une certaine distance de l'œil, par exemple au delii de \'6 mètres; mais il n'en est plus de même lorsque l'objet est très rapproché: les cercles
de diffusion dépassant la grandeur des éléments rétiniens, chaque point seiait vu d'une façon confuse, si 1 œil ne sul>issait aucun changement, ., , , , u-
Pour remédier à ce grave inconvénient, il faut donc ou bien auela rétine puisse s'éloigner de manière à se trouver touj-ours au foyer conjugué de l'objet visé, ou bien que la con-
Fig. 316.
vergence de l'appareil dioptrique de l'œil puisse augmenter à mesure que cet objet se rapproche, afin de maintenir toujours
l'image au même point.
La première hypothèse n'est pas admissible, parce quelle exigerait, dans un temps extrêmement court, des variations relativement considérables dans la longueur de 1 œil, car, pour s'adapter de l'infini à 7o--, il faudrait un allongement 4mm Or l'œil ne possède aucun appareil capable de produire de tels changements de longueur. Il faut donc que la convergence augmente.
On appelle accommodation la faculté que possède f œii ae faire varier son pouvoir réfringent pour s'adapter a des distances très différentes. Cette propriété est due a un changement de forme du cristallin; lorsqu'on vise des objets rapprochés, la surface antérieure de cet organe se porte en avant et devient plus convexe, tandis que la surface postérieure subit une légère augmentation de convexité, sans changement de place appréciable.
Th Young en 1801 apporta les premières preuves directes à l'appui de cette opinion. Purkinjc en 1823 découvrit les images qui devaient servir à élucider cette importante question : Langenbeck en 1849, Cramer, puis Helmholtz quoique
ACCOMMODATION
temps après, observèrent les changements de forme de ces images et donnèrent la véritable théorie de l'accommodation.
Voici en quoi consistent ces expériences. On sait que les miroirs concaves donnent une image réelle et renversée des objets placés au delà de leur foyer principal, tandis qu'un miroir convexe fournit au contraire dans les mêmes conditions une image virtuelle et droite. On peut vérifier facilement ces résultats sur une lentille convergente placée devant une fenêtre : la face antérieure, vivement éclairée, joue le rôle d'un miroir convexe, et la face postérieure agit comme un miroir concave. Nous savons de plus que la position et la gi^andeur de l'image dépendent non seulement de la position et de la grandeur de l'objet, mais aussi àii rayon de courbure du miroir. Or l'œil possède trois surfaces capables de réfléchir la lumière, la cornée et les deux faces du cristallin : les deux pre- fig. 317.
mières agissent comme des miroirs convexes et la dernière comme un miroir concave. Si l'on place donc un objet lumineux tel qu'une bougie devant l'œil d'une personne en observation, on apercevra dans l'œil de cette personne trois images de la llamme (fîg. 317). Celle qui occupe la position antérieure, a, est virtuelle et droite : elle est due à la
surface antérieure de la cornée. L'image la plus éloignée b est aussi virtuelle et droite : c'est la plus pâle et la plus
grande des trois; elle est produite par la face antérieure du cristallin. Enfin, la face postérieure de cet organe donne une image renversée o qui se trouve entre a et h. Sur la figure, l'observateur qui regarde l'oeil est supposé placé à gauche.
Cramer se servait de Fappareil suivant (fig. 318) : la personne observée avait l'œil en o et regardait un objet très éloigné dans la direction op. Une bougie était placée en L, à l'extrémité d'un tube m noirci à l'intérieur, et l'observateur regardait les images réfléchies en h à l'aide d'un microscope n
PRESBYTIE.
peu grossissant. Les trois images présentent alors des situations relatives et des grandeurs bien déterminées. Si l'on fait ensuite regarder au sujet un objet situé sur la même ligne, mais plus rapproché, l'image b se rapproche en avant et devient un peu plus petite, tandis que les deux autres restent immobiles, ce qui indique que la face antérieure du cristallin devient plus bombée; elle se porte aussi un peu en avant en repoussant l iris. Enfin M. Helmholtz a constaté que la face postérieure devient aussi un peu plus convexe. Ce changement de forme est produit par l'action du muscle ciliaire. La figure 319 montre à droite l'œil au repos et par conséquent adapté pour les objets très éloignés, et à gauche le même œil accommodé pour la vision des objets rapprochés.
Lorsque l'œil est au repos et que son appareil dioptrique ne varie pas, on dit que sa réfraction est à l'état de réfraction statique. Lorsque l'appareil dioptrique éprouve les changements nécessaires pour l'accommodation, c'est la réfraction dynamique. On voit que l'augmentation de convergence qui se produit alors équivaut à l'adjonction à l'œil au repos d'une lentille convergente de foyer convenable : la convergence qu'aurait cette lentille mesure V amplitude d'accommodation.
487. Panctum proximum ; presbytie on presbyopie. — L'amplitude d'accommodation possède évidemment des limites, et d'ailleurs nous n'aurions aucun avantage à observer des objets placés presque au contact de l'œil et qui ne seraient plus suffisamment éclairés. Pour l'œil emmétrope, l'augmentation de convexité du cristallin permet de voir nettement jusqu'à une distance minimum qui est en moyenne d'environ 22 centimètres. C'est le imnctum proximum. Dans ce cas, l'am-
plitude d'accommodation est évidemment ou 4,5 D.
11 arrive souvent qu'avec l'âge le cristallin se prête moins facilement aux changements de courbure et que l'amplitude d'accommodation diminue, ce qui a pour effet de reculer le punctum proximum : il en résulte une certaine gêne pour l'observation des petits objets, parce qu'on est forcé de les tenir à une plus grande distance et que l'image rétinienne est alors plus petite que dans la vue emmétrope, ce qui empêche de distinguer aussi bien les détails (§ 484). Malgré le nom qu'elle porte, la presbytie n'est pas absolument une infirmité de vieillesse : l'emmétrope devient presbyte à quarante ans. Les hypermétropes (§ 491) le deviennent avant cet âge, et d'autant plus tôt que leur degré d'hypermétropie est plus
élevé. Les myopes 488) peuvent aussi le devenir à un Age plus avancé, si leur myopie n'est pas trop accentuée. On voit que la presbytie n'est pas l'inverse de la myopie, car un même œil peut présenter à la fois ces deux défauts. La presbytie étant une diminution de la faculté d'accommodation, on peut la corriger en ajoutant à l'œil une lentille convergente qui lui restitue cette faculté. Mais le numéro de cette lentille n'est pas déterminé; il dépend de la valeur qu'on veut donner au punctum proximum (1).
488. Des amétropie.s î myopie on bracliymétropie. — Tous les yeux ne satisfont pas aux conditions que nous avons énoncées, et par conséquent ne sont pas emmétropes : on dit alors qu'ils sont amétropes. Pour les yeux amétropes, la rétine n'est pas exactement au second foyer principal de l'œil ; elle est en avant ou en arrière de cette position.
L'œil est myope lorsqu'à l'état de repos la rétine se trouve au delà du second foyer principal. Des rayons parallèles vont alors converger en avant de cette membrane et, pour que l'image se forme nettement à sa surface, il faut que le point lumineux soit situé à une distance finie, en un point P, qui
est le pimctum remoliim de l'œil considéré (fig. 320). L'œil myope est donc aussi caractérisé par ce fait que son punctum remotum ou le point conjugué de la rétine est à une distance finie. On peut dire encore, d'après le principe du retour inverse, que les rayons lumineux émis parla rétine sont convergents à la sortie de l'œil.
Différentes causes peuvent produire la myopie. Le diamètre antéro-postérieur de l'œil peut être trop long (myopie axile) ; il
(1) Ainsi, si le punctum proximum d'un presbyte est à oO centimètres et qu'on veuille le ramener à. 22 centimètres, il faut que les rayons provenant d'un objet I)lacc à 2ii centimètres aient, en rencontraut l'œil, la même direction que si l'objet était à 50 centimètres; la distance focale du verre convergent est donc donnée par l'équation :
CORRECTION DE L\ MYOPIE
peut arriver aussi que les surfaces de la cornée et du cristallin soient trop convexes (myopie de courbure), ou même que l'indice de réfraction du cristallin soit trop fort ou celui du corps vitré trop faible (myopie par altération de l'indice de réfraction). D'ailleurs la myopie axile est de beaucoup la plus fréquente.
489. Deifré «le la myopie. — 11 est évident qu'on peut assimiler l'œil myope à un œil emmétrope auquel on aurait ajouté une lentille convergente ; cette manière de voir permet de définir facilement le degré de la myopie : Usera donné par le numéro de cette lentille. En effet, supposons que le punctum remotumP d'un œil myope soit àoO centimètres, et remplaçons cet œil par un œil emmétrope : pour que les rayons lumineux partis de P aillent converger sur la rétine, il faut placer au contact de l'œil une lentille convexe qui rende ces rayons parallèles, c'est-à-dire qui ait précisément son foyer en P. L'œil considéré équivaut donc à un œil emmétrope muni d'une lentille convergente de 50 centimètres de distance focale ; la
Le degré de la myopie ou la réfraction statique de l'œil considéré est donc l'inverse de la distance à laquelle il est adapté : nous verrons qu'il en est de même pour un œil quelconque. La réfraction de l'œil emmétrope sera donc zéro. On voit que le degré de la myopie est d'autant .plus grand que le punctum remotum est plus rapproché.
490. Correction »le la myopie. — Les considérations précédentes nous donnent le moyen de corriger la myopie. L'œil myope pouvant être considéré comme un œil emmétrope mu-
Fig. 321.
ni d'une lentille convergente, on pourra le rendre semblable à un œil emmétrope en annulant l'effet de cette lentille par un verre divergent de même foyer, appliqué exactement contre l'œil. Ainsi, le punctum remotum étant à oO centimètres, 1 œil myopene peut voir les objets situés au delà de cette distance;
MANURL DE PHYSIQUE MÉDICALE
mais, si nous appliquons exactement contre cet œil une lentille divergente deSO centimètres de foyer (flg. 321), les rayons parallèles auront, après avoir traversé ce verre, la même direction que s'ils venaient du foyer P; ils iront donc converger sur la rétine, et le myope pourra voir à l'infini. Tel est l'usage des lunettes ou besicles.
En réalité, les verres de lunettes étant placés ordinairement à 15 millimètres des yeux, leur distance focale devra être inférieure de 15 millimètres à la distance dupunctum remotum à l'œil ; un verre concave sera donc toujours plus fort que la myopie qu'il corrige, et la différence est d'autant plus marquée que la myopie est plus prononcée.
491. Hypermétropie. — La rétine d'un œil amétrope peut aussi se trouver en deçà du second foyer principal: c'est l'hypermétropie. A l'état de repos, l'œil hypermétrope ne verra nettement à aucune distance ; les rayons parallèles allant déjà converger au delà de la rétine, en F, les points situés à une distance plus petite formeront , leur image encore plus loin (flg. 322). Pour qu'un faisceau lumineux pénétrant dans l'œil aille
converger sur la rétine, il faudra qu'il soit déjà convergent, ou, en d'autres termes, qu'il émane d'un point lumineux virtuel M situé derrière l'œil. L'œil hypermétrope a donc un punctum remotum virtuel ou négatif : il est adapté pour un point qui en réalité n'existe pas. Réciproquement, les rayons lumineux émis par la rétine de cet œil sont divergents à la sortie. Ici, comme pour la myopie, c'est l'hypermétropie axile qui est la plus ordinaire : l'hypermétropie de courbure et l'hypermétropie par altération de l'indice de réfraction sont beaucoup plus rares.
492. Deg^ré et correction de l'hypermétropie. — L'hypermétropie est d'autant plus forte que la rétine est plus éloignée du foyer F. On peut assimiler l'œil hypermétrope à un œil emmétrope sur la surface duquel on aurait appliqué une
Fig. 322.
OPHTALMOSCOPE
lentille divergente. On verrait comme plus haut que le numéro de cette lentille imaginaire donne le degré de l'hypermétropie, 'ar conséquent on corrigera cette amétropie à l'aid erre convexe de même longueur focale. Si le punctum
e d un remo-
zr:^^
Fi g. 323.
tum M est à 166 millimètres en arrière, le degré d'hypermétropie est = 6 D. Une lentille convergente, placée devant
l'œil et ayant son foyer en M, ferait converger en ce pomt les ravons parallèles (fig. 323) : elle leur donnera la direction nécessaire pour que l'œil hypermétrope les fasse concourir sur sa rétine. Le verre correcteur devra avoir, dans le cas précédent, une distance focale de 166 millimètres, si on l'applique exactement contre l'œil, ou de 166 -I- lo, si on le met à 15 millimètres; il aura alors "6,5 D.
493. Ophtalmoscope. — C'est un instrument imaginé par Helmholtz, et destiné à l'étude du fond de l'œil : il est donc utile dans un grand nombre de maladies. Il peut servir en outre à mesurer la réfraction et l'astigmatisme. Pour voir la partie de la réline qui forme le fond de l'œil, il faut d'abord l'éclairer assez vivement, et de plus en obtenir une image assez grande pour permettre de distinguer tous les détails, et située dans une position telle que l'observateur puisse la regarder facilement. Or, si l'on place une source lumineuse devant l'œil , . . i .
observé, les rayons qui traversent la pupi le son 8^"^;;^ Ç"^^"* rendus convergents par les humeurs de l'œil et tendent a
Fig. 324.
former une image de la source, soit sur la rétine elle-même, soit en avanLou en arrière de cette membrane, selon la dislance. La rétine ainsi éclairée diffuse à son tour de la lumière : une partie des rayons qu'elle émet traversent la pupille et, grâce au principe du retour inverse, tend à former une image réelle de cette membrane à son foyer conjugué. Mais on conçoit que la présence de la source rendrait impossible l'observation de l'image.
Pour éviter cet inconvénient, on place la source latéralement; ses rayons, rendus parallèles à l'aide d'une lentille convergente, sont renvoyés dans l'oeil observé au moyen d'un miroir, quelquefois plan ou convexe, le plus souvent concave (fig. 324); une petite ouverture, pratiquée au milieu de ce miroir, permet à l'observateur de regarder le fond de Fœil éclairé.
'V^oyons maintenant ce que deviennent les rayons émis par la rétine éclairée. A la sortie de l'œil, ils sont convergents, parallèles ou divergents, suivant que l'œil observé est myope, emmétrope ou hypermétrope. Dans le premier cas, ils vont former une image réelle et renversée aujmnctum remotum ; pour l'hypermétrope, c'est une image virtuelle et droite qui se produit eu arrière de l'organe observé; enfin, pour l'emmétrope, l'image est rejetée à l'infini. Il est évident que l'observateur, en
Fig. ■Ma.
s'adaptant à la distance voulue, peut toujours éludier cette image; mais ce n'est pas toujours facile, car, si le sujet n'est
ŒIL ARTIFICIEL
pas atteint d'une myopie ou d'une hypermétropie très exagérée, riniage, réelle ou AÙrtuelle, sera située à une grande distance : de plus elle sera très grande, de sorte qu'on ne pourra l'examiner que par parties, et très peu éclairée, ce qui augmentera encore les difficultés de l'observation.
Il résulte de là que le plus souvent on procure à l'œil étudié, quelle que soit sa réfraction, une myopie ou une hypermétropie exagérée en lui ajoutant un verre convexe ou concave. Dans le premier cas, l'image delà rétine est réelle, renversée et située en avant de l'œil; dans le second, elle est virtuelle, droite et située en arrière. Mais, dans les deux cas, elle est assez éclairée, assez rapprochée et assez petite pour qu'on puisse l'étudier facilement.
La figure 325 montre le mode d'emploi de l'ophtalmoscope le plus simple et le plus souvent employé. L'opérateur tient à la main le miroir ophtalmoscopique et la lentille, convergente ou divergente, et les maintient dans la position convenable.
494. Ophtalmoscopes binoculaires. — Il existe aussi des ophtalmoscopes dans lesquels les deux yeux concourent à l'observation, de manière à produire la sensation du relief. Tel est par exemple celui de M. Giraud-Teulon : le faisceau lumineux qui traverse l'ouverture centrale du miroir tombe sur deux prismes à réflexion totale, qui le divisent en deux parties : ces deux petits faisceaux vont rencontrer les deux yeux de l'observateur, après avoir traversé deux prismes semblables à ceux d'un stéréoscope, de sorte qu'ils sernblent pour l'observateur provenir d'un même point et lui donnent la sensation du relief.
49.Ï. OSil artificiel. — Très simple en théorie, le maniement de l'ophtalmoscope offre dans la pratique plus d'une difficulté. Ce n'est qu'après de nombreux essais qu'on acquiert l'habileté indispensable. Pour faciliter cette étude, on a imaginé différents modèles d'yeux artificiels qui permettent de figurer les différents cas de la réfraction statique et de représenter les principales maladies de l'œil.
L'œil artificiel du D'- Perrin est formé d'une sphère creuse en cuivre présentant à peu près le volume du globe oculaire et noircie à l'intérieur ffig. 326). A la partie antérieure peuvent se visser trois lentilles telles que A, destinées à figurer l'appareil dioptrique dé l'œil pour les différentes valeurs de la réfraction : l'une correspond à l'œil hypermétrope, la seconde à l'œil astigmate, et la troisième représente 1 œil emmétrope ou l'œil myope, suivant qu'elle est vissée complètement
ou incomplètement, recevoii" différentes
La partie postérieure de la splière peut cupules telles que H, qui figurent l'œil physiologique ou les différents états pathologiques de la rétine.
Détermination de la réfraction statique de l'œil
Nous avons vu (§ 489j que la réfraction statique est l'inverse de la distance du punctum reraotum. La méthode la plus simple consiste donc à chercher la position de ce point ; il semble par suite qu'il n'y ait qu'à chercher la plus grande distance à laquelle un point ou un objet lumineux sera vu nettement. Il est commode de se servir d'une série d'objets d'une forme compliquée, que le sujet ne puisse distinguer dans tous les détails que si l'image rétinienne est parfaitement nette. On fait usage des échelles d'optolypcs formées d'une série de lettres ou de figures analogues, noires sur fond blanc ou inversement. Il y en a ordinairement plusieurs lignes de grosseur différente, pour remédier aux différences d'acuité visuelle que peuvent présenter les sujets.
Remarquons maintenant que la méthode naturelle, quiconsisterait à éloigner le tableau d'objets- types jusqu'à ce que l'œil ne puisse plus en distinguer les lettres, ne peut être appliquée que pour la myopie, puisque l'hypermétrope a un punctum remotum virtuel. On ne pourrait donc pas distinguer ce cas de l'emmétropie, ni, àplus forte raison, mesurer la réfraction statique.
497. Emploi d'une boîte de Terres. — - Le plus souvent, on fîxele tableau d'objets-types à une dislance qu'on puisse pratiquement considérer comme infinie, o mètres par exemple; on l'éclairé vivement, et au lieu de le déplacer, on modifie la forme du faisceau lumineux qui tombe sur l'œil, en mettant devant celui-ci une lentille de signe et de foyer convenablement choisis. Si nous plaçons tout contre l'œil ut) verre con-
de Snellen, Monoyer, etc.
OPTOMÈTRES.
.cave de 30 centimètres de distance focale, les rayons qui pénètrent dans l'œil ont la même direction que si l'échelle était à .oO centimètres en avant de l'œil, par exemple en P (fig. 320).
Si le sujet lit sans verres les plus petits caractères, il est emmétrope. S'il ne les lit pas, et qu'il ne voie pas mieux avec !un verre concave ou convexe faible, il est encore emmétrope, imais il a une acuité visuelle plus faible. S'il voit mieux avec lun verre convergent, c'est qu'il est hypermétrope : on cherche , alors le numéro du verre qui lui convient. S'il faut au con- : traire une lentille concave pour augmenter l'acuité visuelle, l'œil est myope. Cette méthode est fort simple, puisqu'elle I n'exige qu'un tableau d'objets- types et une boîte d'essai contenant un nombre de verres suffisant. De plus, en obligeant ià regarder aune grande distance, elle facilite beaucoup le relâchement de l'accommodation, ce qui est indispensable pour avoir des déterminations exactes: elle permet aussi de déterminer l'acuité visuelle. Enfin, la pratique donne bientôt au médecin la faculté d'abréger beaucoup l'examen.
On peut aussi, mais c'est moins commode, appliquer la méthode précédente sans disposer même d'une longueur de .") mètres. Plaçons le tableau à une distance quelconque, par exemple 23 centimètres de l'œil, et laissons-le fixe. Pour le voir nettement sans accommodation, l'emmétrope a besoin d'un verre de 4,o D. On mettra donc d'abord au sujet cette lentille pour voir s'il est emmétrope; s'il ne l'est pas, le verre convexe ou concave qu'il faudra superposer au premier indiquera la réfraction statique.
498. Optomètres. — On peut se servir aussi, pour déterminer la réfraction statique, d'instruments imaginés à cet effet et appelés optomètres. Les plus simples sont fondés sur l'emploi d'une lentille convergente. Plaçons une lentille convexe a une certaine distance en avant de l'œil et, de l'autre côté de la lentille, à son foyer principal, mettons un objet-type : les rayons réfractés qui rencontrent l'œil sont parallèles et lui semblent venir de l'infini. L'œil verra donc nettement s'il est emmétrope. Si l'on éloigne l'objet au delà du foyer principal, sans touchera la lentille, les rayons qui rencontrent la cornée sont convergents et conviennent à un œil hypermétrope. Enfin, s'il faut, pour rendre la vision nette, rapprocher l'objet elle placer entre le foyer principal et la lentille, les rayons réfractés sont divergents, et le sujet est myope. Il est évident que la position de l'objet dans chaque cas indiquera le degré exact de l'amélropie.
Voplométre de Badal (flg. 327) est formé d'une lentille convergente de 63 millimètres de distance focale, fixée dans un tube métallique, de manière que l'un de ses foyers coïncide avec l'œilleton placé à l'une de ses extrémités.
L'objct-typc est une petite plaque de verre dépoli portant à
Fig. 327.
gauche une réduction photographique des échelles de Snelleii. à droite des figures de cartes à jouer pour les illettrés, le tout sur fond noir. Cette plaque est fixée à l'extrémité d'un deuxième tube, qui pénètre dans le premier et peut s'y déplacer à l'aide d'une crémaillère : elle est éclairée par transpa-
DÉTERMINATION DE LA RÉFRACTION DYNAMIQUE
rence, l'extrémité de l'appareil opposée à l'œilleton étant tournée vers la lumière. Une division tracée sur le tube donne la réfraction statique de +15 à —20 D. Les divisions sont équi- I distantes. Quand la plaque est au foyer de la lentille, l'échelle imarqueO; les caractères sont vus nettement par l'œil emméitrope; il faut éloigner la plaque de la lentille pour les hyperimétropes et la rapprocher pour les myopes.
499. Détermiuatiou par l'oplitalmoscope. — On peut ! reprocher aux méthodes précédentes la difficulté de faire comiplètement relâcher l'accommodation pendant l'examen. Cet inconvénient est peu à craindre, si l'on se sert del'ophtalmosicope pour déterminer la réfraction statique. On peut dans ce • cas employer deux méthodes absolument inverses des précéi dentés. D'après le principe du retour inverse, si l'on éclaire 'Vivement la rétine, les rayons qu'elle émet seront à la sortie ^de l'œil parallèles pour l'emmétrope, convergents pour le imyope, et divergents pour l'hypermétrope. Supposons quel'ob- ^servateur soit emmétrope ou qu'il se soit rendu tel par un ■'verre correcteur : si l'œil du sujet est emmétrope, les rayons 'émergents iront concourir sur la rétine de l'examinateur, qui ■verra nettement le fond de cet œil. S'il est amétrope, il n'y caura qu'à .le recouvrir du verre correcteur qui lui convient ipour rendre parallèles les rayons émergents, et procurer à ll'observateur une image nette. On connaîtra ainsi le signe et lie numéro de ce verre. Il faut que l'ouverture du miroir ait aau moins 3 millimètres de diamètre, sans quoi elle agit comme «n trou sténopéique, qui permet de voir nettement, même (orsque l'œil n'est pas bien adapté, à cause de la diminution des cercles de diffusion.
On peut aussi placer devant l'œil observé, éclairé parl'ophalmoscope, une lentille convexe, qui donne de la rétine une mage réelle et renversée. La position de cette image, pour une lentille donnée, placée à une distance fixe de l'œil, indiquera la réfraction. C'est l'inverse de ce qu'on fait dans les <)ptomètres à lentille convergente.
500. Déterminatioa de la réfraction dynamique. — Les méthodes que nous avons indiquées pour la réfraction staiique peuvent donner aussi la réfraction dynamique, c'est-àlire l'amplitude d'accommodation. Ainsi l'on peut déterminer lirectement le punctum proximum en approchant de l'œil de iTès petits caractères d'imprimerie jusqu'à ce qu'ils cessent l'être vus distinctement. Il faut cependant choisir la grandeur ^es objets-types suivant l'acuité visuelle. Il peut arriver aussi
eue le punctum proximum élanttrès éloigné de petits objets Se so ent plus distingués même avec une acuité normale parce aue î'i nage rétinienne est trop petite. On augmente alors la réfraction en ajoutant à l'œil une lentille convexe qm rap- Soch Te punctum proximum. On retranche ensuite la re- Ction de cette lentille de celle qu'on trouve pour le punc-
'TorsqîoTa'déterminé ce point, l'inverse de sa distance à rœiî donne la réfraction correspondant au maximum d accommodation. Pour rœil emmétrope, c'est lamplitude d accoZodation. Mais il n'en est plus de même pour les amlSopes : il faut tenir compte de la réfraction statique. rCoso- par exemple qu'un myope ait ^on vun^nr^ r^^^^ tum à 5 mètres, et son vro^iraura ^ 0 2^^^^^^^
peut s'adapter depuis 5 mètres jusqua 0-,20, sa retraction peut donc varier de i à Son amplitude d'accommodation donc,^ - ^= S - 0.2. Par conséquent, cette amplitude est égale pour un œil myope à la différence entre la réfraction maximum et la réfraction statique; on verrait de même que, pour l'hypermétrope, elle est égale à leur somme.
On peut encore obtenir réfraction dynamique a 1 aide d'une boîte de verres. Supposons par exemple un myope qui a son punctum remotum à 10 mètres et son P-- f mum l 0-,2b. Nous savons déjà qu'il peut voir a 1 infini sans accommodation avec une lentille concave Ae 0/1 D. S'il
essaye de voir à grande distance avec un ^'«^^f
pouia y réussir, en adaptant son œil, par
modation, pour le foyer principal de ce verre. S ilse sert d une
lentille de ^ = 4 D., il lui faudra donner l'effort maximum. Or son amplitude d'accommodation est «ji^emme^t 4- Donc pour un myope, cette amplitude est égale a la d fference Ltre les numéros dl verre concave le plus fort avec e quel il p^sse voir à grande distance et de son verre correcteur. On ?™ t de même qu'elle est égale POur l'emmétrope au nu^^^^ du verre concave le plus fort avec lequel il puisse ^^^^al infuu, et pour l'hypermétrope à ce numéro ajoute a celui de son verre convexe correcteur. . r.ovmPt aussi
L'optomètre de Badal, que nous avons décrit, pei met auss^ de faire cette détermination. Après avoir mesure la lefraclion
ASTIGMATISME.
statique, on tourne le bouton de manière à rapprocher le tableau de Fœil jusqu'à ce qu'on ne puisse plus le voir nettement, même en accommodant. Le déplacement du tableau, à partir de sa première position, donne en dioptries la réfraction dynamique.
501. Déterminatiou de l'acuité yisuellc. — Les tableaux d'objets-types qui servent à déterminer la réfraction statique indiquent en même temps l'acuité visuelle. Plusieurs échelles de ce gem-e, notamment celles de Snellen, portent, à côté de chaque série de lettres, un chiffre qui indique à quelle distance maximum cette série peut être distinguée nettement par l'œil normal. Un œil qui à 5 mètres ne distingue que le numéro 10,
qui doit être vu à 10 mètres, a une acuité -, celui qui voit le
numéro 4 a une acuité -. Les yeux amétropes doivent être d'abord munis de leur verre correcteur. Dans l'échelle deMonoyer, le calcul est tout fait pour la distance de 5 mètres, à laquelle le tableau doit être placé.
502. Astigmatisme. — Les surfaces qui limitent les milieux de l'œil ne sont pas rigoureusement sphériques : il arrive même souvent qu'elles n'appartiennent pas à des surfaces de révolution, de sorte que, dans les différents méridiens, c'està-dire dans les différents plans qui passent par l'axe horizontal de l'œil, elles ne présentent pas la même courbure. Ce défaut de symétrie est désigné sous le nom d'astigmatisme. Généralement, lorsque l'œil est sain, la courbure de chaque surface varie lentement et d'une manière régulière ; elle est maxima et rainima dans deux méridiens perpendiculaires, qu'on appelle méridiens principaux : c'est l'astigmatisme régulier.
L'œil astigmate équivaut à un œil emmétrope auquel on aurait ajouté une lentille cylindrique. Dans le méridien parallèle aux génératrices du cylindre, la lentille se comporte comme une lame à faces parallèles et n'augmente pas la réfraction : c'est le méridien de plus faible réfraction. Dans le méridien perpendiculaire, la convergence de la lentille s'ajoute à celle de l'œil : c'est le méridien de réfraction maxima.
Pour nous rendre compte des effets de l'astigmatisme, considérons un faisceau de rayons parallèles qui tombe sur un œil astigmate réduit, et prenons d'abord le méridien de plus forte réfraction A, que nous supposerons vertical : la courbure étant la môme dans tout ce méridien, tous les rayons qui le rencontrent vont converger en son foyer F (fig. 328) ; de même.
les rayons qui traversent le méridien de plus faible réfraction B vont se réunir en son foyer; mais ce foyer F' est plus éloigné que F, puisque cette section a un plus grand rayon que la première. Si l'on superpose les deux parties de la figure et
Fig. 328.
qu'on tienne compte des méridiens intermédiaires, on voit que le faisceau réfracté n'est jamais réduit à un point, mais, en F et en F', il se réduit à une droite : ces deux droites sont perpendiculaires entre elles, et chacune d'elles est perpendiculaire au méridien dont elle occupe le foyer. Donc, quelle que soit la position de la rétine par rapport aux foyers F et h , l'image d'un point situé à l'infini ne sera jamais un point : ce sera une ellipse, un cercle ou une droite, comme le montre la figure. . . - -
Il en est encore de même pour un point situe a une distance finie. C'est de là que vient le mot astigmate, qui veut dire que l'œil ne voit jamais un point.
L'expérience montre d'ailleurs que l'œil astigmate s accommode toujours de la manière la plus favorable, c est-a-dire de façon que la rétine soit à l'un des foyers et que 1 image
soit une droite. j^-i„^a Cherchons encore quelle sera, pour cette position de la rétine, l'image d'une droite, par exemple d'une verticale A Un peut la regarder comme formée d'une série de points, dont chacun donne pour image une petite ligne droite; si c esi le méridien vertical qui est adapté à la distance de 1 objet, toutes les petites droites sont horizontales et leur ensemble
DÉTERMINATION DE L'ASTIGMATISME.
lorrae une image élargie B de l'objet (fig. 329); si c'est au contraire le méridien horizontal qui est adapté, les petites droites sont verticales et se superposent ; l'image C est nette, mais un peu allongée. abc Une ligne droite n'est donc vue nettement que " — I si c'est le méridien perpendiculaire (à sa direc- ' I tion qui est adapté. ' ' '
Il résulte de là que l'image d'un objet quel- ' ' conque sera toujours confuse, puisque seules * ' les droites parallèles à une certaine direction ' ' seront vues nettement. '
303. Correction de l'astig^matismc. — '''S- ^2'- L'œil astigmate étant équivalent à un œil emmétrope muni d'une lentille cylindrique, on corrigera ce défaut en annulant l'effet de cette lentille idéale. Deux moyens se présentent pour cela. Le premier, c'est de détruire l'excès de réfraction du méridien de plus forte réfraction à l'aide d'une lentille cylindrique concave, dont les génératrices soient perpendiculaires à ce méridien; le numéro de cette lentille sera égal à celui de la lentille idéale. Le second consiste au contraire à augmenter la force du méridien de plus faible réfraction par un verre cylindrique convexe de même numéro, ayantses génératrices perpendiculaires à ce méridien.
504. Détermination de l'aatig^matisme. — Mais, pour : faire cette correction, il faut déterminer d'abord la direction des méridiens principaux, et ensuite la différence de réfraction de ces deux méridiens ou le numéro du verre correcteur. Une série de lignes rayonnantes et équidistantes, munies de chiffres indiquant leur inclinaison, révèlent immédiatement i l'existence de l'astigmatisme et la direction des méridiens principaux. Le sujet ne les voit pas avec une égjale netteté ; celle qu'il voit le mieux est perpendiculaire au méridien qui est adapté. On essaye ensuite perpendiculairement à l'un des ■méridiens des verres concaves ou convexes jusqu'à ce qu'on ' trouve celui qui convient. Le plus souvent, le méridien de iplus forte réfraction est celui qui est le plus voisin de la vertticale,
L'optomètre de Badal peut servir aussi à mesurer l'astigimatisme. On remplace la plaque de verre qui porte les lettres ipar une autre, sur laquelle sont tracés des traits rayonnants. iOn note le trait qui est vunettemcnt dans la position qui corrrespond à la réfraction statique, et l'on fait mouvoir lo boutton jusqu'à ce qu'on voie nettement le trait perpendiculaire
au premier. Le déplacement donne en dioptries la mesure de
l'astigmatisme. , , » • , j
Enfin l'ophtalmoscope se prête également a la détermination de l'astigmatisme. Si le sujet est affecté de ce défaut, l'image de la réline vue par l'observateur supposé emmétrope ne sera pas également nette dans toutes ses parties, parce qu'il n'est adapté qu'à l'un ou l'autre des deux méridiens, jamais aux deux simultanément. S'il est par exemple adapté au méridien horizontal, il verra nettement les lignes verticales, mais non les lignes horizontales : s'il munit son œil d'un verre sphérique convenable pour s'adapter au méridien vertical, il ne verra plus nettement que les lignes horizontales. Le numéro de ce verre donne le degré de l'astigmatisme.
Daltonisme. — 11 arrive parfois que 1 œil n est pas
très apte à distinguer les rayons lumineux d'indice différent et qu'il confond des nuances voisines. Ce défaut s'exagère même chez certains sujets, qui confondent des couleurs complètement distinctes : on lui donne elors le nom de dyschromatopsie ou de daltonisme, du nom de Dalton, qui l'étudia le premier sur lui-même. Certaines personnes atteintes de ce défaut confondent le rouge et le vert; d'autres ne distinguent que le bleu et le jaune. Le daltonisme peut présenter de graves inconvénients chez certains employés de chemins de fer : aussi leur fait-on subir un examen pour s'assurer s'ils ne confondent pas des signaux diversement colorés.
506. Persistance des impressions sur la rétine. — Bien que cette propriété dépende plutôt de la physiologie, nous devons la signaler ici, parce qu'elle joue un rôle dans un grand nombre de phénomènes physiques. Pour qu'un objet impressionne la rétine, il faut qu'il soit vu au moins pendant un certain temps, variable du reste avec l'intensité de la lumière : ainsi une balle de fusil, un boulet de canon qui fendent l'air échappent à nos yeux à cause de leur grande vitesse. Si l'objet est vu, l'impression produite sur la rétine persiste pendant environ -j^ô de seconde après qu'il a disparu, de sorte qu'un objet qui n'exerce sur l'œil qu'une action extrêmement courte est vu cependant pendant un temps appréciable. Les éclairs et les étincelles électriques sont dans ce cas. De même un charbon enflammé, auquel on imprime un mouvement de rotation suffisamment rapide, apparaît sous la forme d'un cercle incandescent.
Plateau a imaginé, sous le nom de phàiakistiscope, un instru-
VISION BINOCULAIRE.
ment formé d'un disque de carton noirci percé d'un certain nombre de fentes rayonnantes et équidistantes. Si l'on fait tourner ce disque assez vite devant l'œil, et qu'on regarde à travers les fentes qui se succèdent un corps en mouvement, on peut recevoir une série d'impressions discontinues, et éviter l'effet de la persistance : on voit donc le corps comme immobile dans ses différentes positions successives.
On peut aussi placer derrière le disque un carton sur lequel on a représenté en face de chacune des fentes les parties successives d'un même acte qui se reproduit périodiquement, par exemple les diverses positions d'un coureur ou d'un cheval au galop. En faisant tourner les deux disques plus vite que précédemment, l'impression reçue à travers chaque fente persi-te jusqu'au passage de la fente sviivante : de cette manière la sensation est continue, et l'on croit voir l'image
Fig. 330.
accomplir réellement l'acte représenté. Les belles photographies instantanées obtenues par M. Marey, dans l'étude du vol des oiseaux et de la locomotion de l'homme et des animaux, se prêtent merveilleusement à l'effet du phénakistiscope.
507. Vision binoculaire. — Nous allons chercher mamtenant quel est l'effet produit par la vision à l'aide des deux yeux On considère la vision binoculaire comme servant à nous donner l'impression de la distance et du relief des objets. L'expérience montre en effet que pour qu'un objet soit vu simple à l'aide des deux yeux, il faut que les deux axes op-
tiques ac et 6c (fig. 330) aillent converger en c sur cet objet. Par suite, lorsque nous fixons successivement deux points dont le second est plus rapproché, nous percevons très bien
Fig. 331.
le changement de direction des axes ab et ac et l'accroissement de l'angle c, et nous en concluons que l'objet est plus près.
La notion du relief
est due à la même cause et surtout à ce que les deux yeux reçoivent d'un même objet des images un peu différentes. Ainsi si l'on regarde avec les deux yeux un livre
-!' Fig- 332. placé debout sur une
I table, on aperçoit le
dos et les deux plats du livre: si l'on ferme l'œil droit, on voit seulement le dos et le côté gauche ; si l'on ferme l'œil gauche, on ne voit que le côté droit et le dos (fig. 331). Les deux images
INSTRUMENTS D'OPTIQUE
! rétiniennes ne sont donc pas identiques. De même, si Ton re- .garde en projection successivement avec chaque œil une [pyramide tronquée régulière, on reçoit deux impressions i différentes que représente la figure 332.
o08. Stéréoscope. — Cet appareil, imaginé par Wheatstone, jpermet dé démontrer i comment la superpo- ■sition de deux impresssionsunpeu différentes ipeut produire la sensa- ! tlon du relief. On se sert igénéralement aujouri d'hui du stéréoscope de iBrewster(fig.233).Deux ; images d'un même ob- : jet, semblables à celles ' que verraient les deux ■ yeux, par exemple deux .photographies prises
simultanément avec
deux objectifs placés à
quelques centimètres Fig. 333.
il'un de l'autre, sont
1 placées au fond de l'appareil, et regardées séparément par îles deux yeux, à travers deux prismes accolés par leur sommet. ILes rayons lumineux, comme le montre la figure, sont déviés (de telle sorte que les deux images paraissent superposées
un peu au delà de l'appareil, et l'observateur éprouve à un
degré remarquable l'illusion du relief.
INSTRUMENTS D'OPTIQUE
509. Définition. — On appelle instruments d'optique des • combinaisons de miroirs et de lentilles destinées à produire >sur la rétine des images plus grandes que celles obtenues ipar l'observation directe des objets. Ils permettent donc à I l'œil de distinguer un plus grand nombre de détails. Parmi
ces instruments, les uns projettent sur un écran une image réelle agrandie, qu'on regarde à l'œil nu ; d'autres ne donnent pas d'image réelle, mais les rayons qui en sortent paraissent venir d'une image virtuelle, qui est vue par l'œil sous un angle
plus grand que l'objet lui-même. Les derniers possèdent un oculaire : les premiers en sont dépourvus; ils sont donc plus simples, et nous les décrirons les premiers; mais nous commencerons par indiquer quelques instruments très simples employés en médecine pour faciliter l'observation des cavités
LARYNGOSCOPE.
intérieures. Nous avons déjà parlé de rophthairaoscope (§ 493) ; nous ajouterons ici le laryngoscope et l'endoscope.
dIO. Liaryng^oscope. — Cet instrument, imaginé par Czerraak, sert à examiner le larynx à l'état physiologique et à
i l'état pathologique. Deux conditions sont nécessaires pour
{permettre cette inspec-
ttion : former à l'aide
.d'un miroir plan une
i image virtuelle du la-
irynx en face de l'observa teur, et en même
•temps éclairer assez vi-
'vement cet organe pour
I que l'image soit bien visible. Il est commode de se servir pour l'éclairage d'une forte lampe dont on augmente l'éclat à l'aide d'un réflecteur l (fig. 334). qui protège en même temps les yeux de l'observateur
' contre le rayonnement direct. Une lentille a concentre les rayons au fond de la bouche ouverte du sujet : on introduit en ce point un petit miroir plan, rond ou carré (fig. 335), qui renvoie la lumière sur le larynx et donne en même temps l'image de cet organe. Il faut observer que cette image est symétrique : sa gauche correspond à celle du larynx et sa droite à la droite de l'organe; mais la partie anté- .
Tieure est vue en haut du miroir et parait postérieure et réciproquement. On ajoute souvent au-dessus de la lentille a un miroir 6, qui tourne autour d'une charnière, et quon
Fig. 336.
dispose pour renvoyer dans l'œil du sujet les rayons déjà réfléchis par le miroir laryngien. De cette manière, la personne aperçoit l'image de son propre larynx et peut suivre ellemême l'observation.
511. Endoscope. — L'endoscope ou uré-throscope a été imaginé par la docteur Désormeaux en 1833 pour l'examen de la vessie et des autres cavités intérieures. Il est formé d'une sonde creuse, dont le gros bout se termine par un œilleton à travers lequel on observe (fig. 336). Pour éclairer suffisamment l'organe sans gêner l'observateur, une lampe est disposée latéralement, et ses rayons, concentrés par un réflecteur concave et par une lentille convergente, se réfléchissent sur un miroir plan disposé dans la sonde et inclinée à 40° sur l'axe de celle-ci. Les rayons réfléchis sont donc dirigés suivant l'axe de l'instrument et vont éclairer l'organe observé. Le miroir est percé d'un petit trou central qui permet l'observation.
512. llicroscopR solaire. — Ce microscope est destiné à projeter une image réelle et agrandie des objets microscopiques. Il est formé d'une lentille convergente L à court foyer : l'objet AB étant placé un peu au delà du foyer principal, l'image est rejetée beaucoup plus loin; elle est réelle, renversée et
très grande (flg. 337). Le grossissement étant très fort, il est nécessaire, pour avoir une image suffisamment éclairée, de concentrer sur l'objet un faisceau lumineux très intense, par exemple les rayons solaires réfléchis par un miroir H et rendus convergents par une ou deux lentilles K. Pour obtenir
CHAMBRE CUIRE
ine image nette, on déplace la lentille L à l'aide d'une créiiaillère M.
La lumière solaire peut être remplacée par la lumière élecl ique; l'appareil prend alors le nom de microscope photo- -lectrique (fig. 338).
Les mégascopes et appareils à projection sont également ormés d'une lentille convergente, mais, comme ils servent à rejeter des objets d'une plus grande dimension, ils ne donlent pas un aussi fort grossissement : par conséquent la dis-
Fig. 338.
ance focale est moins courte, l'ouverture de la lentille est )lus grande, et l'on n'a pas besoin d'un éclairage aussi ntense.
ol3. Chambre claire. — Cet instrument sert à dessiner ilus facilement et avec plus d'exactitude les objets qu'on • ;garde à l'œil nu ou au microscope. La chambre claire compose ordinairement d'un miroir ou mieux d'un prisme réflexion totale qui joue le même rôle: l'image virtuelle iuraît coïncider avec le papier, et l'observateur en suit ■■s contours avec la pointe du crayon. L'une des plus connues ,t la chambre claire de Wollaston, formée d'un prisme de
verre à quatre faces (fig. 339) : deux de ces faces sont à angle droit, les deux autres AB et AC forment un angle de 135°.
Les rayons qui pénètrent par la face verticale subissent deux fois la réflexion totale et sortent à travers la face horizontale, La figure montre le chemin suivi par la lumière : l'objet PQ donnera une première image P)Q< symétrique par rapport à la face AB, puis une seconde P'Q', symétrique de la première par rapport à AC. C'est cette dernière image que l'œil aperçoit en regardant verticalement près de l'arête C du prisme; il voit en même temps le papier et le crayon directement. Nous décrirons plus loin les chambres claires employées avec le microscope.
Fig. 339.
Loupe.
514. Définition. — La loupe sert à observer les petits détails d'un objet; elle en donne une image rétinienne plus
grande que celle obtenue par l'observation directe. Ëlle est formée d'une lentille convergente qu'on place à une petite distance de l'œil. L'objet qu'on veut examiner étant placé de l'autre côté, entre la lentille et son foyer principal, on voit immédiatement, en appliquant la construction indiquée plus haut (fig. 340) que l'image A'B' est virtuelle, droite et agrandie.
Grossissement de la loupe. — Nous appellerons
Qro&smmxant le rapport des longueurs des images qui se fonnent sur la rétine, quand on regarde wi objet, soit à travers rinstriiment, sait à Vœil nu. Si l'on place l'objet AB à une distance OA = d pour l'examiner directement, l'image rétinienne est ab (fig. 341) ; si la loupe donne une image virtuelle A'B' à une distance OA' — S, cette image donne dans l'œil l'image ab' ; le
Fis. 340.
A'B' A'B' ^ , , AB AB
pour mesure tt-tt = et le second — = —
OA d
OA' ~ S Le grossissement est donc
ab's
ou, en appelant I et 0 les longueurs de l'image et de l'objet,
Si l'image se formait à la distance où l'on place l'objet pour l'examiner à l'œil nu, on aurait ^ = d et g = ^, ce qu'on admet souvent; mais en réalité nous ignorons à quelle distance 5 se forme l'image A'B'.
Lorsqu'on observe un objet à l'œil nu, on le place généralement au punctum proximum pour mieux voir les détails.
Doit -on chercher à produire l'image vir-
Fig. 341.
tuelle au même point? Ce n'est pas évident, car la grandeur de l'image varie avec sa position,et elle est d'autant plus grande qu'elle est plus éloignée.
Cherchons donc où elle doit être pour donner la plus grande image rétinienne. Soit A'B' (flg. 342) cette image virtuelle; son extrémité B' se trouve sur la droite FII, F étant le foyer de la
loupe. Pour construire l'image rétinienne, joignons B' au centre optique 0 de l'œil : ab est l'image rétinienne. Si l'on déplace l'objet AB de façon que l'image A'B' se rapproche de la lentille, le rayon BH et son rayon réfracté FH restent invariables; le rayon BC tourne autour du point C, et le point B' se rapproche en restant sur FH. Or, le plus souvent, le foyer F de la loupe se trouve au delà du centre optique de l'œil, et, par conséquent, à mesure que A'B' se rapproche, la droite B'O fait un angle de plus en plus grand avec l'axe optique; l'image ab grandit aussi. Il y a donc avantage, dans le cas le plus général, à produire l'image au punctum proximura. On verrait, en répétant la même construction, que, si F était en avant du centre optique 0, ce qui n'arrive qu'avec une loupe à foyer extrêmement court, l'image rétinienne serait d'autant plus grande que l'image virtuelle serait plus éloignée. Il faudrait alors
placer l'objet de manière à obtenir une image située au punctum remotum de l'œil : elle serait donc à une distance finie pour l'œil myope, et à l'infini pour l'emmétrope : dans ce cas, l'objet devrait être au foyer F'. Enfin, pour l'œil hypermétrope, l'image, pour coïncider avec le punctum remotum, devrait être réelle, et l'objet placé un peu au delà du foyer F'. Ces considérations s'appliquent également aux autres insti'uments qui donnent une image virtuelle.
516. lioupes fliaphrag^mées. — Le grossissement de la loupe varie en sens inverse de la distance focale : il faut donc, pour obtenir un fort grossissement, employer une lentille à court foyer. Mais alors l'aberration de sphéricité devient très grande et les images sont déformées. On peut éviter cet inconvénient en n'utilisant que la portion centrale du verre, et en masquant les bords à l'aide d'un diaphragme opaque, percé d'un trou central de grandeur convenable. Au lieu de placer ce diaphragme en avant ou en arrière de la lentille, il est préférable de l'introduire dans une fente pratiquée tout
Fig. 342.
MICROSCOPE SIMPLE
autour du verre : telles sont les loupes diaphragmées de WoUaston, formées d'une sphère de verre, que le diaphragme divise en deux parties égales. Ces loupes ne laissent passer que des rayons presque normaux, de sorte que l'aberration est ti'ès faible, et elles conservent cependant un champ assez considérable, car ces rayons peuvent faire entre eux des angles assez grands.
517. JLoupes composées. — Onijeut encore diminuer l'aberration de sphéricité en employant, au lieu d'une seule lentille à très court foyer, un système formé de deux ou trois verres convergents, qu'on désigne souvent par les noms de doublet ou de triplet.
Fig. 343.
Fig. 344.
S suivant le nombre des verres. Si les lentilles sont placées à > des distances convenables, l'ensemble équivaut à une lentille lunique.
bl8. Microscope .impie. - Au lieu de tenir la loupe à la
main, on peut la fixer à l'extrémité d'une tige articulée, portée par un pied lourd, ce qui permet de l'orienter dans toutes les positions (flg. 343). Les appareils analogues à celui qui est représenté (fig. 344) portent souvent le nom de microscope simple, et sont commodes pour disséquer. L'objet, placé sur une plaque de verre horizontale, est éclairé par un miroir plan qui peut prendre toutes les positions. Plusieurs loupes, de grossissement varié, peuvent se placer sur le support, et reçoivent d'une vis à large pas un mouvement horizontal, tandis qu'une crémaillère verticale sert à la mise au point. Enfin les supports en bois latéraux sont commodes pour appuyer les mains pendant qu'on dissèque.
Microscope composé.
519. Définitiou. — Le microcospe composé sert à observer les objets microscopiques ou les détails les plus minimes des objets. Il doit donc donner une image rétinienne beaucoup plus grande que celle obtenue par l'observation directe.
320. CoMstrnctîon de l'imagée. — Le microscope composé est formé de deux lentilles convergentes, l'objectif et l'oculaire (flg. 345). La première LL' est à court foyer, et donne de l'objet AB, placé un peu au delà du foyer principal, une image réelle, renversée et agrandie A,Bi, qui doit se trouver entre l'oculaire KK' et son foyer F. La seconde lentille agit donc comme une loupe et donne de AjBj une image ordinairement virtuelle A'B' : c'est de cette dernière image que semblent partir les rayons qui pénètrent dans l'œil de l'observateur. Cette image est de même sens que AjB^, et par conséquent renversée par rapport à l'objet.
521. licutille de champ : oculaires composés. — Cherchons d'abord à déterminer le champ du microscope, c'est-àdire la portion de l'espace où doit se ti'ouver l'objet pour être vu par l'observateur à travers l'appareil. Un point B envoie sur l'instrument un faisceau conique divergent, limité par le contour de l'objectif LL', et qui donne par réfraction un faisceau convergent qui a son sommet en B,, et diverge ensuite à partir de ce point. Pour que B soit vu par l'observateur, il faut qu'une partie au moins de ce faisceau pénètre dans l'œil après avoir traversé l'oculaire : il faut donc que ce faisceau rencontre la surface de l'oculaire KK', au lieu de tomber en dehor.s comme le représente la figure 346. Mais,
LENTILLE DE CHAMP : OCULAIRES COMPOSÉS
la surface de l'objectif LL' n'ayant jamais qu'un très petit diamètre, le faisceau considéré est toujours très étroit et se réduit presque à la droite BB ,. On peut donc dire qu'il suffit que cette droite rencontre la surface de l'oculaire pour que B soit vu dans l'instrument : le champ du microscope
Fig. 343.
Fig. 346.
est donc limité par un cône ayant pour sommet le centre optique C de l'objectif et pour base le contour de l'oculaire KK'. L oculaire d'un microscope est bien rarement formé d'une
lentille unique : souvent on ajoute un second verre placé en avant de l'image réelle A , B j, et qui sert à augmenter le champ. Soit en effet HH' cette lentille. Les faisceaux réfractés qui la rencontrent sont rendus plus convergents et se rapprochent de l'axe principal; il en résulte que certains d'entre eux qui tombaient en dehors delà lentille KK' viendrontla rencontrer, et les points d'où émanent ces faisceaux seront vus par l'œil.
Ainsi le point B (fig. 346), qui se trouvait hors du champ, deviendra visible par l'interposition de la lentille HH', qui prend à cause de cette propriété le nom de lentille collective ou verre de champ. En considérant AjBi comme un objet virtuel par rapport à la lentille HH', on peut construire la nouvelle image réelle A2B2 et l'image virtuelle ah. Ces constructions, qui se font par la méthode ordinaire, sont représentées sur la figure : F 1 est le foyer de HH', et F' celui de KK' : pour simplifier le dessin, on a supprimé la construction de l'image A ,6^.
L'ensemble des deux lentilles HH' et KK', qui comprennent l'image réelle, forme ce qu'on appelle un oculaire négatif : eUes sont fixées aux deux extrémités d'un même tube de longueur invariable. Les oculaires négatifs sont les plus employés. Citons notamment celui de Huyghens, qui est peutêtre le plus parfait et le plus employé des oculaires, et dans lequel la distance focale de la seconde lentille est égale au tiers de celle de la première : la distance des deux verres est égale aux deux tiers delà première distance focale. On se sert aussi quelquefois d'oculaires positifs, qui diffèrent des précédents en ce que les lentilles sont placées toutes deux au delà de l'image réelle elles constituent une loupe composée, à l'aide de laquelle on regarde cette image réelle. Le plus employé des oculaires positifs est celui de Ramsden.
522. nescription du microscope. — L'objectif et l'oculaire du microscope sont réunis par un tube cylindrique de laiton (flg. 347); l'objectif se visse au bas du tube, et l'oculaire entre à frottement doux à la partie supérieure. L'objet, ordinairement transparent, est posé sur une platine en verre noir, et deux valets à ressort maintiennent dans le champ la partie qu'on veut étudier. Le corps du microscope et la platine peuvent s'incliner pour faciliter l'observation.
Comme le grossissement est souvent considérable, il est nécessaire que l'objet soit très fortement éclairé; cette condition est obtenue à l'aide d'un double miroir, plan d'un côté et concave de l'autre : ce dernier permet d'obtenir un éclairage très intense en concentrant la lumière sur la préparation;
DESCRIPTION DU MICROSCOPE
le premier donne un éclairage moins intense et des rayons parallèles. Une pièce métallique, placée au-dessous delà platine, reçoit des diaphragmes de largeur différente et un système de entilles destiné à donner, dans certains cas, par exemple pour 1 étude des bactéries, un éclairage extrêmement intense.
Le corps du microscope est formé de deux tubes rentrant l'un dans l'autre, et peut s'allonger pour faire varier le grossissement. Mais la mise au point se fait ordinairement en réglant la distance de l'objet à l'objectif: dans ce but le corps tout entier peut recevoir un mouvement rapide à la main ou à l'aide d'une crémaillère à double pignon. Une vis micrométrique à mouvement lent permet d'achever l'opération, et de mettre au point à volonté les divers plans de la préparation.
Remarquons enfin que les objectifs des microscopes sont toujours formés de plusieurs lentilles achromatiques, afin de faire disparaître les aberrations de sphéricité et de réfrangibilité.
Pour obtenir un grossissement considérable, tout en conservant un éclairement suffisant pour permettre l'observation, on se sert d'objectifs à immersion, fondés sur le principe suivant. Chaque fois que la lumière passe d'un milieu dans un autre, une partie seulement se réfracte ; le reste se réfléchit. Chacune des réfractions subies par le faisceau lumineux qui
Fis. 347.
Bénètre dans un microscope contribue donc à diminuer son intensité Dans les objectifs à immersion, on diminue le nombre des réfractions en déposant une goutte d'eau sur la uetite plaque de verre qui recouvre l'objet. Gomme les objectifs très grossissants sont à court foyer, il est nécessaire d'enfoncer le tube jusqu'à ce que l'objectif touche presque cette plaque • il vient alors au contact de la goutte d'eau, et le faisceau lumineux émis par l'objet ne rencontrant, jusqu'à la sortie de l'objectif, que des milieux à peu près de même indice la perte d'intensité due aux réflexions successives est beaucoup plus faible. Dans les objectifs à immersion homogène, la goutte d'eau est remplacée par une goutte d'huile. 523. GroBsUsemeiitî chi.mbre claire. — Le grossissement
du microscope se définit et se calcule comme celui de la loupe (§ 515). Mais, au lieu de le calculer, on préfère d'ordinaire le mesurer expérimentalement.
Diverses méthodes peuvent servir à cette mesure. Le plus souvent on emploie une chambre claire telle que celle de Nachet (fig. 348), qui se place au-dessus de l'oculaire et permet à l'œil de voir simultanément un objet placé dans le microscope et un autre disposé à côté de l'instrument : elle contient un prisme de verre, dans l'intérieur duquel les rayons provenant de l'objet extérieur subissent deux fois la réflexion totale (fig. 349); en même temps, l'œil reçoit directement les rayons qui ont traversé le microscope, et les deux objets paraissent superposés.
On peut ainsi dessiner sur un papier l'image grossie de la préparation examinée.
Pour mesurer le grossissement à l'aide de cet appareil, on place sous le microscope un micromètre, c'est-à-dire une plaque de verre portant des traits bien fins et équidistants, par exemple une division en centièmes de millimètre, et l'on dispose à côté de l'instrument, sous
Fig. 348.
Fis. 349.
MESURE DU DIAMÈTRE DES CORPS MICROSCOPIQUES
la chambre claire, une règle graduée en millimètres, de manière que les images de la règle et du micromètre paraissent superposées. On compte alors le nombre de divisions de la règle qui paraissent couvertes par une division du micromètre, et l'on a le grossissement. Ainsi, si un centième de millimètre parait couvrir deux millimètres, le grossissement est 200; si deux centièmes de millimètre paraissent aussi
larges que 3 millimètres, le grossissement est ~ = m.
On peut même mesurer le grossissement sans chambre claire : l'un des yeux regarde dans le microscope et l'autre fixe la règle placée auprès de l'appareil; on arrive avec un peu d'habitude à superposer les images perçues par les deux yeux. On opère d'ailleurs comme avec la chambre claire • c'est la méthode dite de la double vue.
Une difficulté se présente dans ces deux procédés : à quelle distance de l'œil doit-on placer la règle divisée? Il est facile de voir que c'est au punctum proximum, quelle que soit d ailleurs la distance à laquelle se forme l'image virtuelle donnée par l'instrument (1).
524. Mesure du g^rossiasement par les micromètres oculaires. — On obtient peut-être plus de précision par cette méthode, mais il faut connaître d'avance le grossissement de l oculaire. On dispose dans l'oculaire, au point même où se lorme l'image réelle, un micromètre divisé en dixièmes de millimètre, et l'on place sur la platine le micromètre divisé en centièmes. Supposons qu'une division de ce dernier paraisse couvrir deux divisions du premier : le grossissement de 1 image réelle est 20. Si d'autre part on sait que l'oculaire grossit 10 fois, l'image virtuelle sera grossie 200 fois.
325. Mesure du diamètre réel des corps microscopiques. — Il est facile de connaître, à l'aide des micromètres que nous venons d'indiquer, le diamètre réel d'un objet microscopique.
(1) En eiïet, si l'on place la règle divisée à la distance minimum de vision distmcte d et que 1 image virtuelle se forme à la distance S, on mesure, non la vraie grandeur de cette image, mais sa projection à la distance d, qui a pour grandeur
Si l'on compare l'image ainsi mesurée à l'objet, on a le rapport
qui est bien le grossissement.
Supposons toujours le micromètre objectif divisé en centièmes de millimètre, et regardons-le avec l'oculaire muni de son micromètre : si deux divisions du premier paraissent couvrir une division du second, nous saurons que chaque division du micromètre oculaire correspond à 0°"»,02. Remplaçons ensuite le micromètre objectif par l'objet à mesurer : si son image recouvre 7 divisions du micromètre oculaire, son diamètre est 7 X 0,02 = 0'»">,i4.
Lunettes et télescopes.
b26. T^unette astronomique. — Cet instrument, composé, comme le microscope, de deux lentilles convergentes, sert à observer les objets très éloignés, tels que les astres. Il en ré-
Fig. 350.
suite que tous les rayons provenant d'un même point de l'objet peuvent être regardés comme parallèles, et que l'image réelle donnée par l'objectif se forme au foyer principal; supposons que cette image soit A|B|, et que l'objet AB soit en dehors des limites du dessin. L'oculaire, agissant comme une loupe, donne à son tour une image virtuelle A'B' (fig. 350).
Comme on ne peut augmenter à volonté l'éclairage des objets, il est utile de recueillir le plus grand nombre possible de rayons lumineux partis de l'objet; il faut donc donner à l'objectif une ouverture d'autant plus large qu'on désire un plus fort grossissement. La mise au point s'effectue en faisant varier à la main, puis à l'aide d'une crémaillère, la distance des deux lentilles, qui sont fixées aux deux bouts d'une série de trois tubes rentrant l'un dans l'autre. Le plus souvent, on dispose, dans le plan où se forme l'image réelle AjB,, un réticule composé de deux fils d'araignée ou de platine très lins, qui se coupent perpendiculairement et déterminent une ligne de visée.
En effet, soit Aj le point de croisement des deux fils: si
LUNETTE DE GALILÉE; LOUPE DE BRUCKE
un point A forme son image en A,, on est certain qu'il est sur le prolongement delà droite CAj, puisque tout rayon passant par le centre optique C de l'objectif n'est pas dévié par cette lentille. La ligne CAt, qui joint le centre optique du réticule au point de croisement des fils, est Vaxe optique de l'instrument. On dispose la lunette de telle sorte que le point visé forme son image au croisement des fils : s'il subit un déplacement quelconque, on peut le constater et même le mesurer par le déplacement de l'image.
La lunette ne sert pas seulement aux études astronomiques ; elle est employée aussi pour observer les thermomètres, pour mesurer la déviation des galvanomètres, des électromètres, etc.
527. liunette terrestre. — Dans la lunette astronomique, comme dans le microscope, les images sont renversées : cet inconvénient, qui est très faible pour les corps célestes, serait plus grave pour les objets placés à lasurface de la terre. On ajoute donc dans ce cas
à l'instrument précédent une ou deux lentilles convergentes placées entre l'oculaire et l'objectif et servant à
redresser l'image réelle. Fig. 351.
La figure 351 représente un système formé de deux lentilles convexes de même distance focale et placées au foyer l'une de l'autre. La construction habituelle montre que, si l'objectif donne une image réelle A^B^ au foyer de la première de ces lentilles, le système convergent donnera au second foyer de la deuxième une image AoBo égale à la première et de sens contraire, par conséquent redressée.
n28. liunette «le Qalilée; lonpe de Briicke. — La lu-
./"Al
Fig. 3o2.
nette de Galilée se compose d'un objectif convergent et d'un oculaire divergent: à l'aide de ces deux verres, elle donne une
image droite des objets. En effet, l'objectif convergent donnerait, comme dans la lunette astronomique, une image réelle située à son foyer principal (fig. 352) ; mais l'oculaire arrête les rayons avant qu'ils arrivent à ce point, et les rend divergents, comme s'ils partaient de l'image virtuelle A'B'. On peut construire cette image en considérantl'image AjB,, qui ne se forme pas, comme un objet virtuel placé au delà du foyer de l'oculaire.
Les lorgnettes de spectacle ou jumelles sont formées de deux lunettes de Galilée, associées pourpi'oduire l'effet stéréosropique. On donne le nom de loupe de Briicke (Pig. 353) à une petite lunette de Galilée dont j on sert comme d'une loupe composée, par | exemple pour examiner les parties antérieures de l'œil. A grossissement égal, elle a l'avantage de se placer plus loin de l'objet, et par conséquent de ne pas intercepter la lumière.
529. Télescopes. — Ces instruments diffèrent des lunettes astronomiques en ce que l'objectif est un miroir concave : ils donnent comme elles des images virtuelles, et servent uniquement aux observations astronomiques.
NOTIONS D'OPTIQUE PHYSIQUE
Interférences.
530. Théorie de l'émission. — Deux théories ont été imaginées pour expliquer les phénomènes lumineux : dans celle de l'émission, qui a été proposée par Newton, on admet que les corps lumineux émettent dans toutes les directions des particules ténues et impondérables, qui, en venant frapper notre rétine, produisent la sensation lumineuse. Cette hypothèse expliquait suffisamment les phénomènes de l'optique géométrique, tels que la propagation de la lumière et les changements de direction produits par la réflexion et la
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réfraction, au moins lorsqu'on se borne à un examen grossier de ces phénomènes ; mais elle était incapable d'expliquer ceux que nous allons résumer et qui constituent l'optique physique.
531. Théorie «les onduIationB. — La théorie des ondulations, qui a remplacé la précédente, est due à Huyghens; elle a été développée par Young et a reçu de Fresnel de nombreuses vérifications. On admet dans cette théorie que les différentes particules d'un corps lumineux sont dans un mouvement de vibration très rapide. Ce mouvement se propagerait en tous sens par l'intermédiaire d'un milieu élastique et impondérable, qui serait répandu partout, aussi bien dans le vide des espaces planétaires que dans les moindres interstices des corps solides, liquides ou gazeux; on donne à ce milieu le nom à'éther. Ce mouvement vibratoire peut être comparé à ce qui se produit à la surface de l'eau lorsqu'on y jette une pierre; on voit alors une série d'ondulations qui, se formant successivement au point touché par la pierre, s'élargissent ensuite en cercles concentriques, et se propagent à la surface en restant à une distance constante les unes des autres; d'ailleurs on peut remarquer qu'en chaque point le liquide participe au mouvement vibratoire qui lui est transmis sans se déplacer, car un bouchon déposé à la surface se soulève à chaque ondulation, mais reste toujours au même point. Tout point lumineux est l'origine d'un phénomène du même genre, car il peut toujours être considéré comme animé d'un mouvement périodique analogue à celui d'un pendule et exécutant des oscillations isochrones autour de sa position d'équilibre. Chacun des ébranlements très petits dont se compose une vibration se propage dans tous les sens, sous la forme d'ondes sphériques, dont les distances restent constantes, chacune d'elles possédant la même vitesse de propagation. Un point placé à une certaine distance reçoit successivement tous ces petits ébranlements et, prenant un mouvement analogue à celui de la source, devient lumineux à son tour.
532. Liong^uears «l'onde dea rayonfi de différentes cou- Icnrs. — Chaque ébranlement, se propageant avec une vitesse constante V, parcourt, à partir du point lumineux, des distances proportionnelles aux temps ; en particulier, pendant la durée T d'une oscillation entière, un ébranlement se propage à une distance X qu'on nomme longueur d'onde. Le mouvement étant uniforme, on a
Comme le point lumineux reprend périodiquement après chaque durée T la môme vitesse de vibration, tout point situé à la distance X du premier, c'est-à-dire sur l'onde de rayon possède exactement la même vitesse qu'avait le point lumineux une oscillation auparavant, ou qu'il a au même instant; il en est de môme aussi pour ceux qui sont à des distances 2X, 3X,,.. Au contraire les points situés sur l'onde de
rayon -possèdent la vitesse de vibration qu'avait le point lumi-
neux une demi-oscillation ou un temps -auparavant, c'est-àdire une vitesse égale et de signe contraire à celle que possède ce point au moment considéré. Il en est de même pour les 3 X 5 X T X
ondes de rayon — ,—, — ... Il résulte de làque,surunrayon
lumineux, deux points dont la distance est un multiple de X ont au même instant des vitesses égales, tandis que deux points
n . 1 • . j X /X 3x 5X \ dont la distance est un multiple impair de - "2"' ' ' ' /
ont au même moment des vitesses égales et de signe contraire.
Remarquons d ailleurs que la vitesse de propagation V est la même pour les rayOns de toutes couleurs, mais que la longueur d'onde varie d'une radiation à l'autre avec l'indice de réfraction.
333. Principe de« interférences. — Le phénomène des interférences fournit une vérification très remarquable de la théorie des ondulations. Considérons deux points lumineux
Fig. 334.
synchrones, c'eSt-à-dire tels qu'ils aient toujours au même instant des vitesses de vibration égales et de même signe, par exemple A et Ë (fig. 354), et supposons pour simplifier qu'ils émettent tous deux une lumière monochromatique, c'est-à-dire
INTERFÉRENCES
lies rayons ayant tous la même couleur et le même indice de réfraction. Plaçons à une certaine distance un écran MP qui soit éclairé à lafoisparles deux sources, et prenons d'abord le point M tel que ÀM = BM. Ce point, étant à égale distance de A et de B, reçoit à chaque instant de ces deux sources des vitesses de vibration égales et de même signe, et prend luimême une vitesse égaleàla somme de ces vitesses; il est donc plus éclairé que s'il n'y avait qu'une seule source. Considérons au contraire un point N tel que AN — BN = - ; ce point
; reçoit à chaque instant de A et de B des vitesses égales et de : signe contraire, dont la somme algébrique est toujours nulle ; il n'y aura donc jamais de lumière en ce point. On verrait de même qu'en tous les points tels que la différence des dis- 3 ) o X
tances à A et B soit -^S — ,. . . il n'y a pas de lumière, tandis
que ceux pour lesquels cette différence est >>, 2x, 3>.... ou —■,
— 1 sont vivement éclairés. Il en sera de même de
l'autre côté du point M. On verra donc sur l'écran des franges
■d'interférence (1), formées d'une frange centrale colorée C, entourée de deux franges noires, et suivies de chaque côté id'un certain nombre de franges alternativement brillantes et moires, (fig. 3.^.o).
o34. Appareils serTant à produire des iiiterférencea. — III est impossible de trouver deux sources de lumière satis-
(I) Ces franges sont eu réalité dos arcs d'hyperbole, mais, comme on no les ob- ' serve Jamais que sur une petite longueur, elles présentent sensiblement la forme ' de droites parallèles.
faisant aux conditions que nous avons posées : il faut donc produire les deux points synchrones A et B au moyen d'une source unique. Fresnel s'est servi pour cela de deux miroirs plansverticauxRetR', qui donnent d'une fente lumineuse verticale placée en S deux images A et B ; un écran placé à une petite distance dans le champ commun aux deux faisceaux réfléchis présente des franges.
Fresnel a fait encore usage d'un petit appareil nommé biprisme (flg. 356) : c'est un prisme de verre dont deux faces
forment des angles égaux et très 1 petits avec la troisième. Les rayons
émis par S et qui ont traversé les deux moitiés de l'appareil sont dirigés comme s'ils venaient des deux points A et B, qui sont évidemment synchrones, puisqu'ils sont en quelque sorte les images virtuelles de S données par les deux moitiés du prisme. Citons encore les demi-lentilles Fig. 356. de Billet. Supposons qu'on coupe
une lentille convergente par un plan passant par le centre optique ; si l'on maintient les deux moitiés en contact, on obtiendra une image unique d'un point lumineux placé devant l'appareil, comme si la lentille était intacte; mais, si on les sépare légèrement, l'axe principal de la lentille se dédouble, et chaque moitié donne une image distincte, située sur son axe. On obtient ainsi deux points synchrones dont on peut faire varier la distance très facilement.
535. Mesure lies fraiiices. — Les franges ne se produisent pas seulement en un point déterminé, mais dans tout l'espace, et l'on peut les observer à une distance quelconque des points A et B. La première frange obscure correspondra
toujours à une difîérence NA — NB= g» Donc, si l'on consi-
dère seulement le plan de la figure, cette première frange, ou le lieu géométrique du point N, est une hyperbole ayant les points A et B pour foj^ers. 11 en est de même des autres franges. Il résulte de là que leurlargeur augmente à mesure qu'on éloigne l'écran MP des deux points lumineux.
On peut même observer les franges sans écran en plaçant en M une loupe dirigée vers les points lumineux. Fresnel se
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servait pour cela d'une loupe portant un réticule à son foyer, et pouvant se déplacer latéralement à l'aide d'une vis micrométrique V à tète divisée ^—^
franges, et il a pu ainsi vérifier le principe des interférences et calculer la longueur d'onde de la lumière employée.
536. Influence de la couleur; frangées dans la lumière blanche. — Si l'on modifie la couleur des rayons émis par la source S (fig. 354), soit par l'interposition de verres colorés, soit de toute autre manière, sans toucher aux miroirs ni à l'écran, on voit que la largeur des franges obtenues varie avec la couleur de la lumière. La frange centrale M reste fixe, car elle correspond pour toutes les couleurs à des distances MA= MB ; elle est donc toujours sur la perpendiculaire OH au milieu de AB. Mais la première frange noire N correspond à
' des distances NA — NB=:-; oUj connue l'on dit encoro, il y a
entre les deux rayons NA et NB une différence de marche de -•
Or la longueur d'onde X varie avec la couleur; elle est plus grande pour les rayons rouges que pour les rayons violets ; les premiers donneront donc des franges plus larges que les seconds, car le même raisonnement s'applique évidemment à toutes les franges. On démontre que la largeur des franges est exactement proportionnelle à la longueur d'onde de la lumière employée : Fresnel a pu le constater en mesurant
• cette largeur.
Il est facile de comprendre maintenant ce qu'on verra sur 'l'écran si l'on emploie la lumière blanche du soleil : ce sera la ^ superposition des systèmes de franges donnés par les difîé- ! rentes lumières. La frange centrale seule sera complètement ! blanche; elle sera bordée de deux bandes d'un jaune rougeà-
• tre, suivies chacune d'une frange noire, puis d'une frange •violette; les colorations deviennent ensuite de plus en plus
confuses. Pour la môme raison, les franges sont alors beau-
(fig. 357); en tournant la vis de manière à faire coïncider successivement le fil vertical du réticule avec les milieux des franges, on mesure leur largeur. Fresnel a déterminé également les autres éléments des hyperboles qui constituent les
coup moins nombreuses, les maxima d'une couleur se trouvant bientôt superposés avec les minima des couleurs voisines. 537. Couleurs «les lamcB minces non cristalliaéea. — Les
corps réduits en lames très minces présentent souvent des colorations qui varient avec leur épaisseur et ne dépendent pas de leur nature; telles sont les couleurs des bulles de savon, du verre très mince, de l'acier trempé, les teintes de la nacre, des plumes des oiseaux, des ailes des insectes, etc. Ces colorations s'expliquent encore parle principe des interférences.
Pour étudier ces phénomènes en faisant varier l'épaisseur de la lame mince. Newton s'est servi d'une lentille plan-convexe en verre, qu'on pose par sa surface sphérique sur un plan de même substance. En plaçant l'œil au-dessus de l'appareil, on aperçoit au point de contact une tache noire, entourée, si la lumière est monochromatique, par une série d'anneaux circulaires alternativement brillants et noirs. Si l'on emploie la lumière blanche, la tache noire est entourée d'un anneau blanc bordé de violet en dedans et de rouge en dehors; on voit ensuite un anneau noir, suivi d'un nouvel anneau blanc, bordé également de violet en dedans, puis une série d'anneaux dans lesquels on ne distingue bientôt plus que deux couleurs, le rouge et le vert.
On explique la production des anneaux par l'interférence des rayons qui se réfléchissent sur les deux faces de la lame d'air comprise entre la lentille et le plan de verre. Supposons pour simplifier qu'on regarde normalement, mais, pour rendre la figure plus intelligible, nous dessinerons les rayons comme s'ils faisaient de petits angles avec la normale. Suivant la direction RO (fig. 338) l'œil reçoit deux rayons réfléchis
— _ correspondant aux rayons in-
^ ^ cidents TR et SI. Ce dernier a
f 'S' 358. parcouru de plus que le premier
la longueur IH -f- HR, qui est égale à 2 KR, puisque les rayons sont normaux. Donc, selon qu'au point considéré 2 KR est égal à un multiple impair
de 2 ^ multiple pair, il devrait y avoir un anneau
obscur ou un anneau brillant: or, c'est précisément le contraire qui se produit, puisqu'au centre, où 2 KR est nul, il va
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une tache noire. Cette expérience, ainsi qu'un certain nombre d'autres (1), ont fait admettre que la réflexion sur un milieu plus réfringent communique au rayon réfléchi un retard de
-• Dans cette hypothèse le rayon IH acquiert par sa réflexion
en H un retard de ^ , tandis que le rayon TR, se réfléchissant sur l'air, qui est moins réfringent, ne prend aucun retard. La difl'érence de marche devient 2 KR et l'on a un anneau
noir si cette différence est égale à un multiple impair de
par conséquent si 2 KR est un multiple pair de g ; on a un anneau brillant dans le cas
contraire. C'est en effet ce qui a lieu.
Ajoutons enfin que, si l'on regarde à travers l'appareil, on voit des anneaux colorés ' produits par la lumière transmise. Ces anneaux sontexacte- ■ ment complémentaires des ] premiers; ils ont donc au
• centre une tache blanche. On Fig. 359.
ivoit que, dans ce cas (fig. 359),
lia difl'érence de marche est encore 111 + RH ou deux fois l'épais- •seur de la lame mince, si les rayons sont normaux.
Propagation de la lumière.
338. Principe de Hnyg;'hena. — Les lois de l'optique géoimétrique s'expliquent facilement par la théorie des ondulaitions, si l'on combine le principe des interférences avec celui iqui a été indiqué par Huyghens. Chacun des ébranlements
(I) La plus simple de ces expériences consiste à faire interférer les rayons proen.mt directement dun point lumineux A avec ceux qui, partis du même point, e sont réfléchis sur un miroir plan, et semblent par suite venir de l'image viraelle de A. On obtient ainsi un système de franges dont la frange centrale est Dire, ce qui s explique bien en admettant que la réflexion sur le miroir a donné ux rayons réfléchis un refard de -.
rlnnt se compose le mouvement vibratoire d'un point lumineux se transmet, au bout d'un certain temps à la surface d'une onde spliérique ayant ce point pour centre. On peut donc touiours remplacer un point lumineux par une onde sphenque dont on considère tous les points comme des centres lumineux.
o39 Propagation rectîlisrne. - Considérons un point lumineux S (fig. 360), qui envoie des rayons dans toutes les
directions. D après le principetle Huyghens, l'effet de S sur P est le même que celui d'une onde concentrique quelconque, par exemple MN. On peut donc supposer le point S supprimé et remplacé par Tonde MN ; d'ailleurs, une partie seulement de cette onde peutnevoyer de la lumière
en P; c'est celle qui est comprise dans le cône MN ayant son sommet enP et tangent à la sphère. Considérons en particulier le grand cercle MN, qui est dans le plan de la figure ; si Ton prend des points A,B,C,D.. . dont les distances au point P aillent
en croissant de ^5 les arcs élémentaires ainsi déterminés en-
•il
voient en P des vitesses de vibration qui sont alternativement de signe contraire ; on démontre par suite que Taction de ce grand cercle se réduitàune portion de la vitesse envoyée par les deux premiers arcs élémentaires AB et AB' dé part et d'autre de A. Etendant ensuite le même raisonnement à l'onde tout entière, on démontre que son action sur P se réduit à celle d'un très petit cercle ayant A pour centre. Onpeutdonc, sans diminuer l'éclairement reçu par P, interposer en A un écran opaque percé seulement d'un orifice de la grandeur de ce petit cercle. Comme, il en est de même pour tous les points de la droite SP, on voit que tout se passe sensiblement comme si la lumière était due à un phénomène se propageant en ligne droite d'un point à un autre. C'est là ce qu'on doit entendre par rayon lumineux.
Fis'. 360.
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.>iO Diffraction. — Si l'on place devant un point lumineux Sun écran opaque indéfini XY, et qu'on reçoive ensuite la lumière sur un écran blanc MN is^ (tîg. 361), on voit que l'ombre ne commence pas au point A, comme
l'indique la théorie * X"
géométrique : dans l'intérieur de cette ombre AN, il y a
de la lumière jus- ^ \rf
qu'à une distance Fig. 36 1.
sensibledeA;cette
lumière s'alTaiblit d'ailleurs rapidement et d'une manière con tinue a partir de ce point. Enfin, de l'autre côté de A, à l'extérieur de l'ombre géométrique, on aperçoit des franges alternativement brillantes et obscures dans la lumière homogène colorées dans la lumière blanche, jusqu'à une petite distancé point A,
Ces phénomènes s'expliquent parfaitement dans la théorie des ondulations, puisqu'on peut remplacer le point S par 1 onde ZY dont une moitié est interceptée par l'écran opaque A Y On conçoit facilement que la partie AN puisse recevoir de lia lumière de la demi-onde XZ. Ces apparences disparaisk,ent lorsque la source a de plus grandes dimensions parce ,que les systèmes de franges donnés par les divers points de a source empie^tent les uns sur les autres, et la superposition iies maxima et des minirna produit un éclairement uniforme .es phénomènes et ceux du même genre qu'on obtient en
•ornTpc f ? . P^'""* lumineux des écrans de diverses •ormes et des fentes étroites constituent la diffraction. 041. Reflexion et réfraction. - La théorie des ondulaf^'^^T^ parfaitement les lois de la réflexion et de la 'erraction.boit un point lumineux A et un miroir MNffi" 2491- 28 points de la surface MN qui sont ébranlés par les°ondes phenques venant de A, tels que B et D, reçoivent ces ondes ""^""^ moment que Si elles provenaient du I oint A , symétrique de A. Ces ébranlements peuvent donc rc considères comme venant de A', le miroir enlevé; la lu-
' r^H^^''''' '^^'P^' "'^ Poi"tG comme si
.lie était émise par le point A', c'est-à-dire suivant la droite
A'C, d'après ce que nous venons de démontrer dans les para-
^"^O^Siïl^uÏrait aussi facilement les lois de la réfraction (1 On Yoit gu'ily a, môme dans les phénomènes très simples de roptique géométrique, certains points que la théorie des ondulations a seule expliqués jusqu'à présent.
(l^ ConsidéronB pour simplifier un faisceau de lumière parallèle ; les ondes peuvent alors être considérées comme planes, puisqu'elles proviennent d un point S, situé ;iune distance infinie. La lumière met donc le même temps pour venir de ce
point à tous les points de l'onde plane AC. Pour atteindre un point P situe très loin dans le second milieu, la lumière emploiera de même des te™P;;S»";' ^ partir de l'onde plane BD. Pour qu'il n'y ait aucune différence de ^^l^^ «^^'^^ divers rayons, il faut que les longueurs CB et AD soient parcourues dans le même temps, ou que
CB _ AD •y -~
V et V étant les vitesses de la lumière dans les deux milieux. Si nous appelons i et r les angles que font les rayons SB et BP avec la normale, on a
D'où
CB = AB sin i AD =:AB sin r
AB sin i AB sin r
sin ! V
Donc, pour aller de S en P, en traversant la surface réfringente, la lumière doit suivre les lois de Descartes.
Double réfraction dans les cristaux uniaxes
La lumière suit toujours les lois de Descartes lorsqu'elle pénètre clans des milieux homogènes, présentant une élasticité égale dans toutes les directions, ou isotropes, comme les corps non cristallisés et les cristaux du système cubique. Mais on observe des phénomènes particuliers lorsqu'elle passe dans un milieu anisotrope, comme un cristal des autres systèmes. Considérons d'abord un corps appartenant au système quadratique ou au système rhomboédrique, par exemple le spath d'Islande, qui fait partie de ce dernier. Si l'on pose un rhomboèdre de spath sur un papier où l'on a tracé un trait, et qu'on regarde ce traita travers le cristal, on le voit dédoublé, et les deux images sont d'autant plus écartées l'une de l'autre que le cristal est plus gros. De même, si l'on reçoit sur un spath un faisceau lumineux, on obtient généralement à la sortie deux faisceaux émergents. Il n'y a qu'un seul cas où ce dédoublement n'ait pas lieu; c'est lorsque le rayon pénètre dans le cristal en suivant une direction parallèle à celle de l'axe cristallographique ; on n'obtient alors qu'un seul rayon réfracté, comme avec un milieu isotrope. La direction de l'axe cristallographique a donc une importance capitale au point de vue optique; c'est ce qui lui a valu le nom d'axe optique, On nomme section principale tout plan parallèle à l'axe et perpendiculaire à une face naturelle ou artificielle du cristal.
.543. Rayons ordinaires; rayons extraordinaires.
Des deux rayons réfractés que donne un rayon incident, on constate qu'il y en a toujours un qui suit les lois de Descartes, comme s'il se propageait dans un milieu isotrope; c'est le rayon ordinaire; l'autre au contraire ne suit pas généralement ces lois, ce qui l'a fait nommer rayon extraordinaire. La direction du rayon ordinaire peut être déterminée, comme dans un milieu non cristallisé, au moyen d'un indice de réfraction n, qu'on appelle indice ordinaire, et l'on a = n
sin?'
Nous ne pouvons indiquer d'une manière complète les lois auxquelles obéit le rayon extraordinaire ; nous examinerons seulement les cas principaux.
Lorsque le plan d'incidence est perpendiculaire à l'axe du ' cristal, le rayon extraordinaire suit comme l'autre les deux
lois de Descartes, mais avec un indice différent du premier
et qu'on nomme indice extraordinaire, et l'on a :
sini
sin r
La construction d'Huyghens s'applique alors a ce rayon comme au rayon ordinaire. Si le rayon incident est normal, les deux rayons réfractés le sont aussi et se confondent. Dans certains cristaux, l'indice extraordinaire est plus grand que l'indice ordinaire : on les nomme cristaux posit ifs ; on appelle au contraire cristaux négatifs ceux pour lesquels n' est plus
petit que n. . . , ,
Lorsque le plan d'incidence est une section principale, le rayon extraordinaire suit encore la première loi de Descartes et reste dans le plan d'incidence, mais il ne suit plus la seconde; sa direction n'est donc plus indiquée par la proportionnalité des sinus.
544. Expérience de lionne. — Les lois de la double réfraction expliquent l'expérience suivante due à Monge. On regarde
à travers un cristal naturel de spath un point P placé à une certaine distance (fig. 363); l'œil placé en 0 voit deux images de ce point, l'une ordinaire Po, l'autre extraordinaire Pe, car il reçoit un petit faisceau ordinaire IH, provenant du faisceau PI, et un petit faisceau extraordinaire I H', provenant d'un autre faisceau tel que PI'. Mais les deux faisceaux réfractés ont une direction telle qu'ils se croisent dans l'intérieur du cristal, de sorte que l'image extraordinaire est la plus éloignée du point P; il en résulte que, si l'on fait passer sous le cristal un écran opaque de A vers B, c'est le faisceau extraordinaire PI' qui est intercepté le premier, et rima:ge P^ disparaît la première, bien qu'elle soit la plus éloignée de l'écran.
Fisr. 363.
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M fi4o. Double réfraction dans les cristaux biaxes et les milieux non cristallisés. — Nous n'indiquerons pas lesphé-
(t nomènes plus compliqués présentés pas les cristaux à deux axes. Les corps. homogènes et non cristallisés peuvent aussi acquérir la double réfraction, lorsque, par un moyen mécanique quelconque, flexion, compression, etc., on fait varier, dans une direction seulement, la distance des molécules, de manière à rendre l'élasticité variable autour d'un point. Ainsi un prisme de verre, qu'on comprime avec un étau dans le sens de sa longueur, devient biréfringent. Ces expériences permettent de conclure que la propriété de la double réfraction dans les cristaux est due à leur constitution moléculaire et à la variation de l'élasticité dans les difîérentes directions.
Polarisation de la lumière.
546. Déflnition. — Les phénomènes que nous venons d'ex- ; poser montrent bien que la lumière est due à un mouvement vibratoire, mais ils ne donnent aucune indication sur la direction de ce mouvement. Les oscillations se font-elles suivant lie rayon lumineux, comme nous le verrons pour les corps sonores, ou perpendiculairement à ce rayon? L'étude de la Uumière polarisée va nous permettre de résoudre cette imjportante question.
o47. Polarisation par réflexion. — La lumière naturelle î possède des propriétés parfaitement symétriques autour du 1 rayon lumineux. Supposons par exemple qu'on fasse tomber lun faisceau de lumière solaire sur un miroir et qu'on reçoive lia faisceau réfléchi sur un écran : si l'on fait tourner le miiroir autour du rayon incident, de sorte que l'angle d'inci- 'dence reste constant, on constate que l'image réfléchie tourne ^avec le miroir, mais sans changer d'intensité. Il n'en est plus de même si le faisceau observé a déjà subi une première iréflexion que nous supposerons faite sous un angle de54<'35' : >si l'on fait tourner le second miroir autour du faisceau qu'il ! reçoit, rimage change d'intensité en même temps qu'elle itourne. Son intensité est maximum, lorsque les plans d'incidence sur les deux miroirs coïncident; elle décroît peu à peu et devient nuUe pour une rotation de 90», c'est-à-dire lorsque les deux plans d'incidence sont perpendiculaires; elle iaugmente ensuite^ et redevient maximum après une nouvelle •rotation de 90»; enfin les mêmes phases se reproduisent pen-
dant la seconde moitié de la rotation. On observera donc, T,our un tour complet du second miroir, deux maxima et deux miniraa; les deux maxima sont distants de 180° et correspondent aux deux positions où les plans d'incidence coïncident, les minima sont obtenus lorsque ces deux plans
sont perpendiculaires; ils sont donc à 90° des maxima. L'appareil représenté (fig. 364) permet de montrer ces résultats : la lumière de l'arc voltaïque, rendue parallèle par une lentille, rencontre un premier miroir, fixé sur rouverture de la lanterne, et dont le plan d'incidence est horizontal. Le faisceau réfléchi traverse ensuite une lentille convergente, destinée à donner une image nette, et tombe sur un second miroir, lîxé
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à une monture qui permet de le faire tourner en môme temps qu'un petit écran destiné à recevoir l'image; dans la position représentée, le plan d'incidence de ce miroir est verti- • cal; l'image est miuimum.
On A'oit que Ici réÛexion sur un miroir plan modifie profondément les propriétés de la lumière incidente : la symétrie parfaite par rapport à la direction du rayon se trouve remplacée par la symétrie relative au plan d'incidence; c'est ce qu'on exprime en disant que le rayon est polarisé dans le plan d'incidence, et ce plan est appelé plan de polarisation. Le premier miroir, qui sert à polariser la lumière, est nommé polariseur; le second, qui sert à constater si la lumière est polarisée et à trouver son plan de polarisation, reçoit .le nom d'analyseur.
liumière complètement et partiellement polarisée
— Nous aA'ons supposé dans l'expérience précédente que l'intensité du faisceau polarisé devenait complètement nulle à 90° du plan de polarisation : il n'en est ainsi en réalité que si l'on a fait arriver la lumière sur le polariseur sous un angle d'incidence particulier, qu'on appelle Vangle de polarisation, et qui est de o4°3o' ; c'est le seul pour lequel la lumière soit complètement polarisée. Si l'angle d'incidence n'a pas cette valeur, une partie seulement du faisceau réfléchi est polarisée : ce faisceau se compose donc d'une certaine proportion de lumière polarisée, mélangée avec de la lumière naturelle, dont l'intensité reste invariable. Sil'on fait tourner l'analyseur, l'intensité de l'image variera donc entre des maxima représentés par la somme des lumières naturelle et polarisée, et des minima égaux à Tintensité de la lunjière naturelle seule; les minima ne sont donc plus nuls.
o49. lioi de llalus. — Les intensités du faisceau polarisé ont été mesurées par les méthodes photométriques; Malus a montré que l'intensité de Vimage donnée par l'analyseur est proportionnelle au carré du cosinus de Vangle formé par les plans d'incidence des deux miroirs.
Soient V l'intensité de ce faisceau, I celle du faisceau incident, a l'angle des deux plans
r = Icos2 a.
ooO. Polarisation par réfraction. — La réflexion n'est pas le seul phénomène qui ait pour effet de polariser la lumière. Si l'on fait tomber sur le miroir analyseur un fais-
ceau de lumière qui ait traversé une lame de verre à faces parallèles, on constate qu'il est partiellement polarisé. On augmente l'effet en produisant l'incidence sous l'angle de polarisation 54''3b' ; néanmoins la polarisation complète n'est jamais obtenue par le passage à travers une seule glace. Elle se produit seulement quand le faisceau se réfracte à travers une pile de glaces, formée d'un certain nombre de glaces superposées, que la lumière rencontre successivement sous le même angle. Chaque réfraction polarise une partie de la lumière qui est restée naturelle, et il arrive un moment où la polarisation peut être regardée comme complète. Si l'on fait tourner le miroir analyseur, on voit que les extinctions se produisent lorsque les deux plans d'incidence sont parallèles, et les maxima lorsqu'ils sont perpendiculaires. La réfraction polarise donc la lumière dans un plan perpendiculaire au plan d'incidence.
Par conséquent, si l'on désigne toujours par a l'angle des deux plans d'incidence, on a
r = Isin2a
o51. Polarisatiou par double réfraction. — Enfin, si l'on reçoit sur le miroir analyseur les deux faisceaux réfractés qui sortent d'un cristal concave, on constate qu'ils sont tous deux polarisés, mais à angle droit. Le rayon ordinaire est polarisé dans le plan delà section principale, et le rayon extraordinaire dans le plan perpendiculaire : les maxima de l'un correspondent doiic aux extinctions de l'autre et réciproquement. Si l'on appelle a l'angle de.la section principale avec le plan d'incidence du miroir analyseur, l'intensité du faisceau ordinaire est
1=1 COS^ tt
et celle du faisceau extraordinaire
= I sin2 a
Il résulte de là que la somme des deux images est
(1) On sait que
sin'a ri- cos*a =: 1.
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Si l'on projette les deux images de sorte qu'elles empiètent I l'une sur l'autre (flg. 3t5b), la partie commune a garde une intensité constante pendant toute la rotation.
La position représentée montre un maximum ide l'image inférieure et un minimum de l'autre.
bo2. Polariseurs. — On voit cfu'on peut 1 prendre indifféremment comme polariseur un i miroir, une pile de glaces ou un cristal biré- Ifringent. Quel que soit celui de ces appareils I qu'on emploie, la lumière polarisée a les mêmes 1 propriétés et produit toujours les mêmes elïets, I pourvu que le plan de polarisation soit le même. ILe plus simple des polariseurs est la lame de iglace noire disposée pour recevoir la lumière sous un angle t de 54° 3.^)'. Mais on préfère généralement à cet appareil et à la ipile de glaces dont nous avons déjà parlé des cristaux biréffringents. Un cristal naturel de spath d'Islande peut servir ; à cet usage ; il donne deux : faisceaux polarisés à angle i droit, mais qui, à la sortie, eempiètentgénéralementl'un tsur l'autre, à moins que le i cristal ne soit très épais.
IDans ce cas, si la présence (des deux faisceaux est un i inconvénient, on peut arrêtter l'un par un diaphragme I de diamètre convenable. On Uui donne plus souvent la
fformedite d'un prisme biréfringent qui sépare mieux les deux faisceaux : pour cela on taille un prisme de spath ayant ses .arêtes parallèles à l'axe, et on l'achromatise par un prisme ide verre (fig. 366). La lumière tombe normalement sur le verre, qu'elle traverse sans déviation ; en pénétrant dans le ■•spath, elle se divise en un faisceau ordinaire et un faisceau extraordinaire ; ce dernier, qui est fortement dévié, peut être conservé ou arrêté par un diaphragme.
Le prisme de Nicol est un spath disposé pour arrêter le faisceau ordinaire ; on le partage en deux moitiés par un trait ide scie dirigé très obliquement (fig. 367), on polit les deux inouvelles faces et on les i^ecolle à l'aide de baume de Canada, 'dont l'indice de réfraction est compris entre les indices ordimaire et extraordinaire du spath, qui sont 1,654 et 1,483.
Dans ces conditions, le faisceau ordinaire se réfléchit totalement sur le baume et va se perdre dans la monture qui est
On se sert aussi quelquefois de tourmaline, cristal qui présente une teinte verdàtre plus ou moins foncée, et qu'on taille en lames parallèles à Taxe. Lorsque la lame est très mince, elle donne deux images; à^mesure que l'épaisseur augmente, le rayon ordinaire étant le plus absorbé, l'image ordinaire s'affaiblit plus vite, et elle se trouve complètement éteinte pour une épaisseur de 2 millimètres. On a alors un polariseur qui ne laisse passer que le faisceau extraordinaire, mais dont la couleur est parfois gênante.
5S3. Analyseurs. — H faut remarquer que la lumière polarisée ne se distingue en rien au premier abord de la lumière naturelle; elle se propage, se réfléchit et se réfracte suivant les mêmes lois, quant à la direction ; pour mettre sa nature en évidence, il faut la recevoir sur un analyseur, dont la rotation fera éprouver au faisceau des variations d'intensité conformes à la loi de Malus.
La glace noire que nous avons employée tout d'abord pour polariser la lumière peut servir aussi à l'analyser ; cette propriété est générale, et tous les appareils que nous venons de décrire peuvent servir indifféremment de polariseurs ou d'analyseurs.
3o4. Expérience des deux apatbs. — Nous signalerons en particulier ce qui se produit lorsqu'on fait tomber un faisceau de lumière naturelle d'intensité I sur un polariseur et un analyseur formés chacun d'un spath donnant deux images. Le polariseur le divise en un faisceau ordinaire, polarisé dans le plan de la section principale, et un faisceau extraordinaire,
polarisé à angle droit, ayant tous deux pour intensité ^, Cha-
cun de ces faisceaux,.en traversant l'analyseur, se décompose
noircie à l'intérieur; le faisceau extraordinaire traverse seul le cristal et sort polarisé perpendiculairement à la section principale.
Fig. 367.
Dans le prisme de Foucault, une mince lame d'air remplace le baume de Canada, ce qui permet de diminuer la longueur totale du prisme.
DIRECTION DES VIBRATIONS LUMINEUSES
Je nouveau en deux autres polarisés à angle droit, d'où quatre Misceaux. Soit a l'angle des deux sections principales. Le i 'i'emier faisceau ordinaire polarisé dans la section principale lionne un faisceau polarisé dans la seconde section principale et dont l'intensité est, d'après la loi de Malus,
et un autre polarisé à angle droit, c'est-à-dire dans un plan faisant un angle 90-a avec le plan primitif ; son intensité est donc
Ioe= |cos^(90-a)=|sin2a.
De même, le premier faisceau extraordinaire se décompose en un faisceau d'intensité
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polarisé perpendiculairement à la section principale, car l'angle des deux plans est a, et un autre d'intensité
I^ = -sin^a
polarisé dans la section principale, qui fait avec le plan primitif un angle de 90-îx. Les images seront donc toujours égales deux à deux ; si l'on fait tourner l'analyseur, elles
auront toutes la même intensité - lorsque les sections princi-
pales seront à 45°; la première et la troisième seront maxima
et égales à - quand les sections principales coïncideront,
tandis que les autres seront nulles ; ce sera l'inverse quand ces sections seront perpendiculaires.
000. Oireclion des Tibratioiis lumineuses. — La polarisation nous permet de déterminer en partie la direction des vibrations lumineuses, sur laquelle les interférences ne nous avaient fourni aucune donnée. Ces vibrations peuvent être dirigées suivant le rayon, ou perpendiculairement à cette direction, c'est-à-dire sur la surface de l'onde, ou enfin obliquement : elles pourraient d'ailleurs, dans ce dernier cas, se décomposer en un mouvement suivant le rayon et un mouvement perpendiculaire. Si les oscillations se font suivant le
rayon lui-môrae, on ne peut concevoir qu'il ait des propriétés qui ne soient pas symétriques tout autour de lui. Si, au contraire, elles ont lieu suivant une direction prise sur la surface de l'onde, on peut imaginer que cette direction jouisse de propriétés particulières, comme il arrive dans le cas de la polarisation. Ces raisons ont fait adopter la dernière hypothèse. Par raison de symétrie, on voit de plus que, dans un faisceau polarisé, les vibrations doivent être toutes parallèles ou bien toutes perpendiculaires au plan de polarisation. Aucune expérience n'a permis encore d'adopter de préférence une de ces deux directions : on admet, d'après Fresnel, qu'elles se font perpendiculairement au plan de polarisation. Dans la lumière naturelle, les vibrations se font encore sur la surface de Tonde, mais leur direction sur cette surface est sans cesse variable ; la polarisation a pour effet de fixer cette direction et de la rendre constante.
Polarisation rotatoire,
o56. Polarisation rotatoire «lu quartx. — Placées dans la lumière polarisée et regardées à travers un analyseur, les substances cristallisées présentent des colorations dont l'étude est désignée sous le nom de polarisation chromatique. Sans nous arrêter à ces phénomènes, nous décrirons seulement ceux qui constituent la polarisation rotatoire, à cause des applications importantes qu'ils présentent.
On reçoit un faisceau polarisé de lumière parallèle et monochromatique sur un analyseur, qu'on tourne jusqu'à l'extinction complète de l'image. Si l'on interpose alors entre le polariseur et l'analyseur une plaque d'un cristal uniaxe, par exemple un spath ayant ses deux faces perpendiculaires à l'axe, il ne se produit généralement aucun effet, le cristal agissant suivant cette direction comme un corps isotrope. Mais il n'en est plus de même si la plaque interposée est formée de quartz ; dans ce cas, la lumière reparaît, et, pour l'éteindre de nouveau, il faut tourner l'analyseur d'un certain angle; tout se nasse donc comme si la lame de quartz avait fait tourner de ce même angle le plan de polarisation de la lumière, d'où le nom assez incorrect de polarisation rotatoire donné à ce phénomène, qui a été découvert par Arago en i8H.
5d7. lioia de la polarisation rotatoire. — Biot a déterminé par de nombreuses expériences les lois de la polarisation rotatoire.
POLARISATION ROTATOIRE
l""" Loi. La rotation du plan de polarisation est proportionnelle à l'épaisseur de la lame de quartz.
Il y a d'ailleurs des lames de quartz qui dévient le plan de polarisation vers la droite, d'autres vers la gauche. Les premières sont dites dextrogyres, les autres lévogyres. Le sens de la rotation est en général le même pour les lames taillées ' dans un même cristal; il y a cependant des exceptions.
Si l'on superpose plusieurs lames, la rotation obtenue est -la somme algébrique des rotations correspondant à ces difTérentes lames.
2^ Loi : La rotation dépend de la couleur de la lumière; elle va , en croissant du rouge au violet, et varie à peu près en raison inverse ■ du carré de la longueur d'onde.
Phénomènes produits par la lumière blanche
( Cette dernière loi permet de se rendre compte des phénomènes iproduits dans la lumière blanche. Les plans de polarisation, (des différentes radiations simples éprouvent des rotations • différentes; il est donc impossible d'obtenir l'extinction : pour tune certaine position de l'analyseur, les intensités de chaque iradiation sont proportionnelles aux carrés des sinus des angles que fait la section principale de l'analyseur avec les iplans de polarisation de ces couleurs après le passage dans lie quartz. Ces angles étant différents, les intensités des difféirentes couleurs ne sont pas proportionnelles à ce qu'elles i^sont dans la lumière blanche; l'image est colorée, et sa coulleur change quand on tourne l'analyseur.
Si l'on fait usage d'un analyseur biréfringent, les deux limages sont colorées, et, comme la somme de leurs intensités test égale à l'intensité du faisceau incident, leurs teintes sont Itoujours complémentaires. Si elles se recouvrent en partie, rcomme sur la figure 365, la portion commune est toujours iblanche.
b59. Teinte sensible on »le passag^e. — Lorsqu'on emjploie la lumière blanche et qu'on tourne le nicol analyseur ijusqu'à l'extinction des rayons jaunes moyens, c'est-à-dire [jusqu'à ce que sa section principale soit parallèle au plan ile polarisation dévié de cette couleur, l'image extraordiiinaire prend une teinte d'un gris violacé ou gris de lin, qui a'a pas d'analogue dans le spectre, et qui se distingue par ies deux caractères suivants : l'image présente en passant )par cette teinte un miaimum très marqué, et un très petit Uéplacement de l'analyseur dans un sens ou dans l'autre suffit iDour la faire passer soit au rouge, soit au bleu. A cause de
CCS propriétés, qui permettent de l'obtenir avec précision, Biot a donné à celte couleur le nom de teinte sensible ou teinte de passage. Cette teinte passe du bleu au rouge lorsqu'on tourne l'analyseur dans le sens de la rotation du cristal, par exemple vers la droite, pour un cristal dextrogyre.
560. Plaque à deux rotations. — Soleil a fondé sur les propriétés de la teinte sensible un procédé qui permet de déterminer avec une grande exactitude la position du plan de polarisation par exemple pour les rayons jaunes moyens. On se sert pour cela d'un disque de quartz perpendiculaire à l'axe, mais formé de deux moitiés, dont l'une est dextrogyre et l'autre lévogyre; de plus elles ont toutes deux une épaisseur égale à 3"™, 7b, de sorte qu'elles font tourner exactement de 90° le plan de polarisation des rayons jaunes moyens, mais en sens contraire. Il en résulte que, si la section principale de l'analyseur est perpendiculaire au plan primitif de polarisation, les deux moitiés de l'image présenteront exactement la même coloration, qui sera celle de la teinte sensible. Mais, si l'on tourne légèrement l'analyseur vers la droite ou vers la gauche, l'une des moitiés passera au rouge et l'autre a.\i bleu, et le changement sera rendu plus manifeste par le contraste. Lorsque l'on verra les deux moitiés de la lame prendre la teinte sensible, on saura que le plan de polarisation primitif est perpendiculaire à la section principale de l'analyseur. Nous trouverons une application de ce procédé dans la saccharimétrie.
561. Pouvoir rotatoire cristallin. — La propriété que possède le quartz de dévier le plan de polarisation est due à sa structure cristalline, car les autres variétés de silice ne la possèdent nullement. D'autres corps sont dans le même cas et ne jouissent de cette propriété qu'à l'état cristallisé : tels sont le cinabre, le chlorate et le bromate de soude cristallisés, les hyposulfates, le sulfate de strychnine.
562. Pouvoir rotatoire moléculaire. — Il existe au contraire d'autres corps dans lesquels cette propriété est inhérente à la molécule elle-même et indépendante de l'arrangement de ces molécules. Tels sont les acides tartrique, malique, l'amidon, la dextrine, les sucres, les alcaloïdes A'égétaux, quinine, cinchonine, les essences de térébenthine, de citron, de lavande, etc. Parmi ces substances, les unes sont dextrogyres, les autres lévogj'res. D'ailleurs les lois que nous avons énoncées plus haut, et en particulier celle qui est relative à l'épaisseur, s'appliquent encore ici; mais il est nécessaire d'y ajouter la loi suivante, qui concerne les dissolu-
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lions de substances actives dans des liquides inactifs, tels que 1 oau, l'alcool.
Pour une même épaisseur de la dissolution, la rotation est proportionnelle au poids de substance active dissous, et en raisoii inverse du volume du dissolvant.
Si l'on dissout' dans un même liquide plusieurs substances actives sans action chimique les unes sur les autres, la rotation est égale à la somme algébrique des rotations que donneraient ces substances séparément. Les déviations sont généralement proportionnelles à celles du quartz : il y a exception pour les tartrates; il en résulte que le saccharimètre de Soleil ne peut servir pour ces corps.
oG3. Poafoip rotatoire mag^nétique. — Faraday, et plusieurs physiciens après lui, ont montré que certaines substances inactives, le flint et un grand nombre d'espèces de verre, le sulfure de carbone, etc., placés dans un champ magnétique puissant, acquièrent le pouvoir rotatoire. Ces intéressantes expériences montrent qu'il existe des relations, encore inconnues, entre la cause qui donne naissance aux phénomènes lumineux et calorifiques, et celle qui produit l'électricité.
364. Siaccharimétrie ; saccharimt^tre de iioleil et Duboscq. — La détermination du pouvoir rotatoire permet de connaître la quantité de sucre contenue dans un liquide ; cette méthode, souvent employée dans l'industrie, peut servir également à doser le sucre dans les urines. On pourrait faire ■ cette détermination en plaçant la liqueur entre un polariseur et un analyseur, et mesurant directement la rotation du plan de polarisation ; il est préférable d'avoir recours à des instruiments spéciaux, appelés saccharimètres.
Le saccharimètre de Soleil et Duboscq est fondé sur les propriétés des quartz à deux rotations. De plus, au lieu de mesurer l'effet delà substance active par la rotation de l'analyseur, on le compense par l'addition d'une plaque de quartz de
Fis. 368.
•signe contraire et d'épaisseur convenable. On réalise cette disposition à l'aide d'un quartz Q d'un signe quelconque, par exemple dextrogy re, et d'un compensateur C formé de deux pris-
mes de quartz lévogyre d'angle très aigu, qui peuvent glisser l'un sur l'autre par leurs faces hypoténuses; un bouton raoleté les fait avancer tous deux à la fois en sens inverse, et une division munie d'un vernier (fig. 369) indique l'épaisseur totale Quand elle est au zéro, cette épaisseur est précisément égale à celle du quartz Q, dont le compensateur annule l'effet; c'est comme si le système entier était enlevé. Quand on tourne le compensateur dans un certain sens, son épaisseur augmente peu à peu, et le système entier équivaut à un quartz lévogyre d'épaisseur égale à la différence des épaisseurs du compensateur et de la plaque Q; si l'on tourne en sens inverse, le compensateur devient moins épais que cette plaque, et le 'tout équivaut à un quartz dextrogyre. On peut donc réaliser avec cet appareil une plaque de quartz de signe quelconque et d'épaisseur variable.
Le saccharimètre comprend un nicol polariseur P, un quartz
à deux rotations R, l'appareil que nous venons de décrire, un nicol analyseur A, et une petite lunette de Galilée LL', à l'aide de laquelle on regarde l'image. On reçoit sur le polariseur la lumière blanche diffuse. Le compensateur est d'abord mis au
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zéro, de sorte que tout se passe comme si la plaque Q et le prisme étaient enlevés, et l'on tourne le nicol N jusqu'à ce que les deux moitiés de l'image présentent exactement la même coloration, celle de la teinte sensible : on sait que sa section principale est alors perpendiculaire au plan primitif de polarisation. Si l'on interpose ensuite un tube fermé par deux plaques de verre et rempli de la solution active, l'une des moitiés de l'image passe au rouge et l'autre au bleu. On " ramène à la teinte sensible en faisant avancer le compensateur dans le sens convenable. La graduation fait connaître soit l'épaisseur de quartz équivalente, soit même le titre de la solution en centièmes.
Entre le compensateur et la lunette se trouvent un quartz et un nicol T dont nous n'avons pas parlé : c'est le producteur de teintes sensibles, destiné à corriger les effets dus à la coloration du liquide, qui peut empêcher parfois d'obtenir la teinte sensible. En faisant tourner la virole qui le porte, on donne à l'image toutes les teintes voulues ; on peut donc compenser la coloration du liquide en faisant produire à l'appareil la teinte complémentaire. Le saccharimètre de Soleil et Duboscq est parfaitement exact tant qu'on se borne à l'employer au . dosage du sucre. La figure 369 montre l'ensemble de l'appa- ;reil : r est la plaque à deux rotations, m le tube qui contient lia dissolution sucrée, e le compensateur, a l'analyseur et d lia lunette.
060. Siaccharimètres à pénombre. — On emploie beau- (Coup, depuis quelques années, des instruments dans lesquels lies deux moitiés de lïmage ont toujours la même coloration est présentent seulement des variations d'intensité. La mesure sse fait en amenant les deux parties à être également éclairées eet à se confondre complètement. Cette égalité d'éclat est souvent plus facile à obtenir avec précision, et l'on a ainsi une ïplus grande approximation.
On éclaire ces appareils avec la lumière jaune, sensiblement monochromatique, donnée par un bec de Bunsen dans la ftlamme duquel on met un peu de sel marin.
Le saccharimètre de M. Cornu (flg. 370) se compose simplement de deux niçois servant l'un de polariseur et l'autre H'analyseur; mais l'un de ces niçois ABCD, par exemple l'anajyseur (fig. 371) a été coupé suivant sa section principale AC fet l'on a enlevé de chaque côté un secteur correspondant à un angle a = 2'>,'6, puis on a rapproché les deux morceaux «uivant Cm; les sections principales des deux moitiés ne coin-
Fig. 370.
cherche à produire l'extinction en tournant l'analyseur, on voi qu'elle n'a plus lieu à la fois pour les deux moitiés, et l'imagi
Fig. 371,
prend l'aspect des n"' 1 et 3, suivant que la section principale de l'une ou de l'autre moitié est perpendiculaire à celle du polariseur. Mais, entre ces deux positions, on en trouve une
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intermédiaire pour laquelle les deux moitiés de l'image présentent des intensités égales et se confondent (fig. 371, n" 2); c'est celle qu'on choisit. L'appareil ainsi réglé, on y place la dissolution sucrée, et l'on tourne l'analyseur jusqu'à ce qu'on retrouve l'égalité d'éclat des deux moitiés de l'image. Deux divisions placées sur le cercle qui entoure l'analyseur font connaître le pouvoir rotatoire du liquide ou la proportion de sucre en centièmes.
Dans le sacharimètre de M. Laurent (fig. 372), la lumière, polarisée par un premier nicol, traverse un diaphragme circulaire dont une moitié est vide et l'autre recouverte d'une lame de quartz ou de gypse parallèle à l'axe, et tombe ensuite sur le nicol analyseur. On comprend facilement que les deux
Fig.' 372.
moitiés de l'image s'éteindront pour deux positions différentes del'analyseur ; mais, entre ces deux positions, il y en aune pour laquelle les intensités seront égales. L'appareil réglé dans cette position, on place le tube qui contient la liqueur à analyser, et l'on tourne l'analyseur jusqu'à ce que les deux moitiés de l'image aient repris des intensités égales. L'instrument porte, comme le précédent, une double graduation, de sorte qu'on peut avoir à volonté le pouvoir rotatoire ou la proportion de sucre.
PRODUCTION ET PROPAGATION DU SON
566. Définition. — L'acoustique est l'étude de sensations particulières, qui nous sont transmises par l'oreille, et qu'on désigne sous le nom de sensations auditives. On peut les diviser en S071S et bruits, Nous indiquerons plus loin la différence, du reste assez peu nette, sur laquelle est basée cette division.
567. Production des sons. — L'expérience montre que tous les sons qui pai'viennent à notre oreille ont pour origine un mouvement vibratoire, et sont dus à un corps élastique qui, écarté légèrement par une cause quelconque de sa position d'équilibre, exécute de part et d'autre de petites oscillations très rapides avant de revenir au repos. Sile corps était parfaitement élastique et n'éprouvait aucune résistance de la part du milieu ambiant, le mouvement, une fois commencé, continuerait indéfiniment ; mais en réalité les causes que nous venons d'indiquer fo-nt décroître peu à peu l'amplitude des oscillations, et ramènent invariablement le corps sonore au repos.
Un gTand nombre d'expériences permettent de vérifier que le son est toujours produit par un mouvement vibratoire. Une verge métallique, solidement fixée par un bout dans un étau et écartée par l'autre extrémité de sa position d'équilibre, oscille autour de cette position, et rend un son, si le mouvement est assez rapide. On peut remarquer dans cette expérience que tous les points de la règle métallique ne vibrent pas également : la grandeur du déplacement va en augmentant depuis l'extrémité fixe jusqu'à l'autre bout. La première s'appelle un nœud, la seconde un ventre.
PROPAGATION DU SON
De même, si l'on produit un son à l'aide d'un diapason !ig. 373), d'un timbre métallique, d'une cloche de cristal, i i's divers appareils sont encore animés d'un mouvement vibratoire qu'on peut H [K
mettre en évidence en approchant un 1^ petit pendule qui est repoussé à chaque 1 .^cillation. Ici encore le pied du diapa- j lin, le bouton de la cloche, le centre \_/ (lu timbre sont des nœuds; les extrémités Tl libres du diapason, les bords de la cloche /=i^-^^^E^^ et du timbre sont des ventres. ilipillllillilllllipr Si l'on tire un son d'une corde blanche
itendue devant un fond noir (fig. 374), la
^persistance des impressions sur la ré-
ttine permet de voir à la fois toutes les positions successives
ooccupées par la corde, qui semble renflée en fuseau. Le milieu
cde la corde est
liun ventre, les ex-
I trémités flxes sont
lides nœuds. Sil'on
ffait parler une
fplaque de métal
!(âg. 375), en l'é- Fig. 374.
tbranlant avec un
aarchet, les nœuds forment des lignes continues partant du fpoint fixe et qu'on nomme lignes nodales. En fixant avec le fdoigt divers points de la lame, on obttient des sons différents, et l'on voit fchanger la disposition des lignes noddales.
Les liquides et les gaz peuvent aussi [rendre des sons ; la sirène, que nous dé- 'îrirons plus loin, rend un son quand 'îlle est traversée par un courant d'eau wous une pression suffisante. L'air vibre et Fig. 3-5.
yproduit un son dans les tuyaux sonores.
568. lie son ne se propagée pas dans leTide. — Mais, pour lïue nous percevions un son, il ne suffit pas qu'un corps élastique placé à une certaine distance prenne un mouvement Tibratoire; il faut de plus que ce mouvement soit transmis msqu'à notre oreille, ce qui ne peut avoir lieu que par l'ineermédiaire d'un milieu élastique et susceptible d'entrer à son uour en vibration. Le son en effet ne se transmet pas à travers
le vicie.' On peut le prouver en raréfiant l'air dans un gros ballon,' semblable h celui de la figure 78, au centre duquel est suspendue une petite clochette dont on n'entend plus le son lorsqu'on a fait le vide : on l'entend de nouveau en laissant rentrer le gaz. On peut encore mettre sous la cloche de la machine pneumatique une sonnerie électrique, dont le son, qui s'entend distinctement lorsque la cloche est pleine d'air, ne peut plus être perçu quand on a fait le vide.
569. Propagation du son. — Il résulte des expériences précédentes qu'un son ne peut arriver jusqu'à notre oreille que par l'intermédiaire d'un corps élastique. C'est généralement l'air qui nous transmet les sons : l'ébranlement se communique d'abord aux couches les plus voisines, et s'étend ensuite de proche en proche en formant des 07idcs sphdriques de plus en plus grandes autour du centre d'ébranlement. Les divers ébranlements qui composent le mouvement du corps sonore se propagent de même à leur tour, de sorte qu'à un même instant, ils sont disposés sur des sphères concentriques.
Les autres gaz, les liquides et les solides transmettent les sons d'une manière analogue.
570. Vitesse du son dans l'air. — La vitesse du son dans l'air a été déterminée par un grand nombre d'expériences : nous citerons seulement celles qui furent faites par l'Académie des sciences en 1738 et reprises en 1822 par les membres du Bureau des longitudes, Gay-Lussac, de Humboldt, Arago, Mathieu, Bouvard et Prony. Les premières, effectuées entre plusieurs stations, montrèrent que la vitesse du son est constante. Les secondes furent faites entre Villejuif et Montlhéry. Des coups de canon étaient tirés alternativement, toutes les dix minutes, de chacune des stations. Les observateurs placés
à l'autre poste notaient exactement l'instant où ils voyaient j la lueur, puis celui où ils entendaient le bruit du coup. La vitesse de la lumière étant considérable, on pouvait négliger le temps qu'elle mettait à franchir la distance des deux stations et considérer la différence des deux observations comme représentant exactement le temps employé par le son pour parcourir la même distance. Les expériences se faisaient la nuit pour permettre de mieux voir la lueur et éviter les bruits de toute nature qui se produisent pendant le jour: elles étaient alternées afin d'éliminer l'influence du vent. La distance était de 18 613 mètres, et la moyenne des expériences donna 54,6 secondes, ce qui indique une vitesse de 340,8m.,
VITESSE DU SON
la température étant 16°. Il résulte de là qu'elle est 333 mètres a 0°. Elle augmente avec la température, et ne dépend pas de la pression.
r)71. Vitesse du son dans l'eau. — Colladon et Sturm ont mesuré la vitesse du son dans l'eau sur le lac de Genève en 1827. Deux bateaux étaient amarrés à une distance connue l'un de l'autre : le premier portait une cloche plongée dans l'eau et un marteau qui venait la frapper, tandis qu'au même instant une mèche allumée, portée parle même levier, enflammait un tas de poudre. L'observateur posté sur l'autre bateau voyait la lueur de la poudre et, quelques instants après, percevait le son de la cloche au moyen d'un tube appliqué à son oreille et terminé par un pavillon élargi plongeant dans l'eau. Le temps qui s'écoulait entre l'apparition de la lueur et l'arrivée du son était celui qu'employait le son pour franchir la dislance des deux bateaux. On trouva ainsi que la vitesse était égale à 1 435 mètres à la température de 8°.
572. Vitestte du son dans les autres corps. — Des expériences directes ont encore été faites par Biot sur des tuyaux en fonte de fer au nombre de 376, formant une longueur totale de 951™,2a. Le son produit à l'une des extrémités était perçu à l'autre, d'abord par la fonte, puis par l'air intérieur. Cette dernière observation permettait de calculer l'instant précis du départ du son ; connaissant alors le moment du départ et celui de l'arrivée, on pouvait déterminer facilement la vitesse, qui fut trouvée égale à 10,3 fois la vitesse dans l'air.
573. Réflexion et réfraction du son. Écho. — Les ondes sonores se réfléchissent et se réfractent absolument comme les ondes lumineuses. Toutes les expériences qui montrent la réflexion de la lumière peuvent servir aussi à vérifier celle du son. Ainsi, une montre étant placée devant un miroir concave, c'est au foyer conjugué qu'il faut placer l'oreille pour percevoir le son avec le maximum d'intensité. On a vérifié également, à l'aide de lentilles en collodion gonflées d'acide carbonique, que les ondes sonores suivent les lois de la réfraction lumineuse.
Un observateur, placé devant un obstacle capable de réfléchir les ondes sonores, perçoit deux fois chacun des sons produits dans le voisinage : il entend d'abord le son direct, puis le son réfléchi, qui a dû parcourir un plus long chemin pour arriver jusqu'à lui. Si l'obstacle est peu éloigné, les deux sons se confondent, et le son réfléchi ne fait que renforcer le
son direct. C'est là une condition favorable, qu'on cherche à réaliser dans les salles où l'on doit parler à haute voix. Si cette distance est assez grande, le retard devient sensible; les deux sons se séparent et sont perçus successivement. C'est le phénomène de Vécho. S'il y a un certain nombre de surfaces réfléchissantes, on peut observer des échos multiples : le son est répété plusieurs fois.
HAUTEUR DES SONS. — GAJVEME
574. Qualités des sons. — Les sons se distinguent les uns des autres par trois propriétés différentes : la hauteur, l'intensité et le timbre. La hauteur est la propriété d'être plus ou moins grave, plus ou moins aigu. Un son est d'autant plus intense qu'il peut, dans les mêmes conditions, être entendu à une plus grande distance. Enfin le timbre est la qualité qui permet de distinguer deux sons provenant d'instruments différents, lors même qu'ils ont la même hauteur et la même intensité.
573. Mesure de la hauteur des sons; sirène. — L'expérience montre que la hauteur d'un son dépend de la rapidité du mouvement vibratoire, ou du nombre de vibrations exécuté dans chaque seconde par le corps sonore. Plus ce nombre est grand, plus le son est aigu. Il suffit donc, pour déterminer la hauteur d'un son, de mesurer le nombre d'oscillations en un temps donné.
Pour compter ces vibrations, on peut se servir de la sii'ènc, imaginée par Cagniard Latour. Cet instrument doit son nom à ce qu'il peut rendre un son quand on le fait traverser par un courant d'eau sous pression, comme nous l'avons indiqué plus haut; mais on y fait passer d'ordinaire un courant d'air, en le disposant sur une soufflerie. Il est formé de deux parties, l'une destinée à produire le son, l'autre à compter les vibrations ; nous ne décrirons pas cette dernière.
La première partie est formée d'un tambour cylindrique qu'on fixe sur la soufflerie par un pied conique' creux, et dont la base supérieure est percée d'un certain nombre de
HAUTEUR DES SOiNS.
iious disposés en cercle et également espacés (fig. 376). Un second disque métallique, placé sur le tambour, peut tourner autour d'un axe vertical; il est percé d'un nombre égal de irous, qui peuvent se
^superposer exacte-
iment aux premiers.
S3i le disque mobile
orient à tourner rapi-
ddementet qu'en même
ftemps on insuffle de
ll'air dans le cylin-
ddre, il est facile de
rcomprendre que l'ap-
ipareil doit produire
jun son. En effet,
jjuand les orifices des
Idisques ne coïncident
pas, l'air se condense
llans l'appareil ; quand
•.es trous viennent à
■;oïncider,il s'échappe.
Le gaz intérieur subit
Uonc des alternatives ^'s-
lie compression et de
liilatation parfaitement rythmées, et par suite produit un •ion. Si chaque plateau porte 10 trous, il y a 10 coïncidences •lar tour, donc 10 compressions et autant de dilatations, ce nui produit 20 vibrations simples ou 10 vibrations doubles i.)ar tour.
L'appareil est disposé d'ailleurs de telle sorte que c'est le lourant d'air lui-même qui fait tourner le plateau mobile. '*our cela, les trous des deux disques sont percés obliquenent et en sens contraire de sorte que l'air, obligé de changer iTusquement de direction, imprime au plateau mobile une iitesse d'autant plus grande que la pression de l'air est plus orte dans le tambour.
On voit que, pour connaître la hauteur du son rendu par la iirène, il suffit de mesurer le nqmbre de tours du disque aobile. Un compteur, qu'on aperçoit à la partie supérieure • e la figure, est destiné à cet usage.
Pour mesurer la hauteur du son rendu par un instrulaent quelconque, on augmente peu à peu la vitesse du coulant d'air dans la sirène ; le son, d'abord très grave, monte
peu à peu. Lorsqu'il est à l'unisson avec celui qu'on veut déterminer, on rend constante la vitesse de l'air, de manièn; que le hauteur du son ne change plus. On met alors en mai che le compteur de la sirène pendant un nombre de secondes qu'on mesure exactement avec un chronomètre. On en déduit le nombre de tours par seconde, et par conséquent le nombre de vibrations.
376. Méthode erapliiqiie. — L'emploi de la sirène exige que l'observateur puisse au moins apprécier exactement l'unisson. La méthode graphique imaginée par Duhamel est beaucoup plus simple, car c'est le corps lui-même qui inscrit ses vibrations. A cet effet, le corps sonore, par exemple
une lame vibrante (fig. 377), est muni d'une pointe métallique très fine devant~raquelle on place un cylindre A enduit de noir de fumée. Si l'on faisait tourner le cylindre en laissant la lame C immobile, la pointe décrirait un cei'cle ; mais, si la lame est en vibration, elle trace une ligne sinueuse, et le nombre des sinuosités est égal au nombre des vibrations. Le plus souvent, l'une des extrémités 0 de Taxe du cylindre est filetée et traverse un écrou, de sorte que le cylindre avance parallèlement à Taxe en même temps qu'il tourne sur luimême; on peut alors lui faire faire plusieurs tours sans que les dessins se recouvrent. Enfin il peut arriver que les vibi^ations du corps étudié s'éteignent assez vite; on dispose alors à côté de lui un diapason D faisant par seconde un nombre connu de vibrations, 1000 par exemple. Il suffit de comparer les nombres de sinuosités des deux courbes compris entre deux génératrices quelconques du cylindre ; s'il y en a 100 pour le cylindre et 258 pour la lame , celle-ci fait 238 vibrations en ^ de seconde ou 2 580 vibrations par seconde. On
peut remplacer l'appareil très simple de la figure précédente par le cylindre enregistreur à mouvement d'horlogerie (fig. ^j'
Fis. 377.
GAMME HARMONIQUE
o77. Influence du monvemeut sur la hauteur. — Remarquons qu'en réalité la hauteur du son perçu par un observateur dépend de la rapidité du mouvement vibratoire qui parvient à l'oreille ; si, par une cause quelconque, ce mouvement s'est ralenti ou accéléré pendant sa transmission du corps sonore à l'oreille, le son deviendra plus grave ou plus aigu. Si l'on attache un diapason à un fil et qu'on le fasse tourner comme une fronde, le son monte quand l'instrument se rapproche de l'observateur et baisse quand il s'éloigne. Il en est de même chaque fois qu'un corps sonore est en mouvement (sifflet d'une locomotive).
Gamine.
578. Gamine harmonique. — On fait usage en musique d'une série de sept sons ou notes, qu'on désigne sous le nom de gamme, et qui ont été choisis de manière à produire par leur réunion les accords (§ 582) les plus agréables à l'oreille. On les appelle
ni, ré, mi, fa, sol, la, si.
On nomme intervalle de deux notes le rapport des nombres de vibrations de la note la plus aiguë à la plus grave. L'expérience montre que les intervalles de la première note de la gamme à toutes les autres sont représentés par les rapports suivants :
ut ré mi fa sol la si ut
ou bien
Pour avoir le nombre de vibrations d'une note quelconque,
la par exemple, il faut multiplier par - celui qui correspond
à Vut précédent. 11 y a du reste un nombre illimité de gammes, formées par des sons de plus en plus élevés. On passe d'une gamme à la suivante en multipliant par 2 le nombre de vibrations de chaque note.
579. lia normal. — Pendant longtemps on a donné aux diflercntes notes de la gamme des valeurs un peu variables, suivant le caprice ou la commodité des musiciens. Pour faire cesser cet état de choses, on a lixé définitivement la valeur d'une des notes : c'est un la, auquel on a attribué la valeur de 870 vibrations simples (ou 435 vibrations doubles) par seconde. On distingue les diverses gammes en affectant leurs notes d'un indice; le la normal, qui est le la moyen du piano, se nomme lag, et les autres notes de la même gamme portent le même indice. Les gammes plus aiguës portent les indices 4, o, 6... et les gammes plus graves 2, i,-l,-2,.. On ne fait pas usage en France de l'indice 0. L'ut grave des violoncelles est Vul^. Connaissant la valeur absolue du la normal, il est facile de
calculer celle des autres notes; ainsi l'Mfg aura 870 X -='622
vibrations simples. Voici les valeurs des premières notes de quelques gammes :
M^_2 ut-i ut^ Ut2 M<3 ut^ lit- iUq uL 32,625 65,25 130,5 261 522 1044 2088 4176 8352
Tous et demi-tons. — Cherchons maintenant les
intervalles des notes consécutives de la gamme. L'intervalle
, A . ^ , • j ^ • ■ . S 9 10 ui-reest - ; celui de re a est - : - = — ; en continuant, on o 4 8 9
obtient les rapports suivants
ut ré mi fa sol la si vt 9 10 16 9 10 9 16 8 9 15 8 9~ 8 15
On voit donc que les intervalles de deux notes consécutives de la gamme présentent seulement trois valeurs diffé-
rentes. La première - se nomme ton majeur; la seconde 10 9 80
g- = g X ^ estun peu plus petite et s'appelle ton mineur; elle
diffère de la première d'une quantité —, si petite que l'oreille
l'apprécie difficilement et qu'on peut la négliger : ou la
nomme un comma. Enfin la troisième — = — X— est la
lo 9 2o
plus petite : c'est un demi-ton majeur
ACCORDS
La gamme se compose donc de sept notes, dont les intervalles successifs sont deux tons, un demi-ton, trois tons et un lierai-ton. Toute série de notes présentant les mêmes intervalles produira sur l'oreille la même impression.
o81. Dièses et bémols. — Il résulte de ce qui précède 'lu'on peut commencer une gamme par une note quelconque. Mais, si l'on essaye de le faire, on voit que les tons et les demitons ne sont pas disposés dans Tordre voulu. Ainsi, en comuiençant par so/, on trouve deux tons, un demi-ton, deux tons, un demi-ton et un ton.
sol la si ut ré mi fa sol 10 9 16_ J» ^0 16 9 9 8 13 8 9 TB 8
Les deux derniers intervalles doivent donc être échangés l un pour l'autre. Pour cela, on remplace le fa par une autre
note fa if [fa dièse), qu'on obtient en divisant le sol par — .afin
iue l'intervalle fai^-sol soit d'un demi-ton. En commençant la ^amme par les notes ré, la, mi, si,.,, on est amené à'diéser successivement toutes les notes. Pow diéserune note, on divise i>ar — la valeur de la note suivante.
Si l'on essaye de commencer la gamme par fa, on constate le même que le si doit être remplacé par une note plus grave ' \> {si 6émo/), telle que l'intervalle la-si ^ soit un demi-ton. Pour
moliser une note, on multiplie la note précédente par — '
j82. Accords. — Souvent en musique on fait entendre ilusieurs sons simultanément ; c'est ce qu'on nomme un iccord. Un accord est consonnant s'il produit sur l'oreille une mpression agréable, dissonnant dans le cas contraire. L'expéionce montre qu'un accord est d'autant plus consonnant que os notes sont entre elles dans un rapport plus simple. Parmi ' S accords simples consonnants on peut citer : l'imisson, proluit par deux notes de même hauteur, Voctave - {ut^-ut,Xla
ndnte - (ut-sol), la quarte- (ut-fa), la tierce | (ut-mi), la sixte
îi^-to). Au contraire la seconde- (ut-ré) et la septième ~(ut-si] >nt des accords dissonants. Parmi les accords multiples
consonnants, on peut citer l'accord varfait majeur, dont les ZuTut mi soi, sont entre elles comme les nombres 4, 0,6 et Taccordiarfait mineur dont les notes la, ut, mi.sont entre elle^
comme 10, 12, 15.
Gamme mf^lodlque. - La gamme que nous venons d'indiquer remonte à une époque indéterminée : elle est attribuée parles uns à Ptolémée siècle), par d'autres a 1 Italien Z-irlino (xv!-^ siècle). Avant Tinvention de cette gamme, on en employait une autre, qui avait été imaginée par Pythagore, et dont tous les intervalles peuvent s'exprimer a 1 aide de puissances des nombres 2 et 3. Nous donnons dans le paragraphe suivant, les valeurs comparées des intervalles de ces deux gammes ; on voit qu'elles diffèrent peu
Il résulte des expériences de MM. Mercadier et Cornu que les artistes adoptent instinctivement la gamme de Pythagore lorsqu'ils jouent une mélodie, c'est-à-dire une succession de notes isolées, et qu'ils se servent au contraire de celle de Zarlino dans l'harmonie, c'est-à-dire lorsquils font entendre plusieurs notes à la fois. De là le nom de gamme mélodique donné souvent à la gamme de Pythagore, tandis qu'on attribue à celle de Zarlino le nom- de gamme harmonique.
584. Gamme tempérée. - Remarquons enfin que, pour satisfaire complètement aux exigences de la mélodie et de l'harmonie, il faudrait, sur les instruments à sons fixes, que chaque note des deux gammes fût accompagnée de son dièse et de son bémol. Il en résulterait, pour chaque octave, un nombre de touches et de cordes qui compliquerait énormément le jeu et la construction de l'instrument. Remarquons d'ailleurs que, parmi ces notes, il y en a qui diHèrent très peu les unes des autres, de sorte qu'on peut sans inconvénient les remplacer par une note unique : ainsi ut # et ré b, ré S et mi h mi et fa h, fa et mi i, etc. ; de même les notes des même nom diffèrent peu dans les deux gammes. On a pu ainsi réduire à douze le nombre des notes d'une octave, et l'on a donné à chacun des intervalles la -même valeur 'V2= 1,059. La gamme obtenue par ce procédé s'appelle gamme tempérée. Voici les valeurs comparées des intervalles; dans les trois systèmes :
ut ré mi fa sol la si ut Gamniepjlhagoricienne 1,000 1,125 1,266 1,333 1,300 1,687 1,898 2,000
- harmoBique 1,000 1,125 1,230 1,333 1,300 1,666 1,873 2,000
- tempérée 1,000 1,122 1,260 1,335 1,498 1,682 1,888 2,000
LIMITES DES SONS PERCEPTIBLES
;i8o. Inimités «les sous perceptibles. — Les SOns dont on ail usage eu musique sont compris entre le qui corresiDud à environ 67 vibrations simples etVut^ qui en fait 8352, M' qui fait à peu près sept octaves.
Lorsqu'un mouvement vibratoire est très lent ou extrèraeiient rapide, l'oreille ne perçoit plus aucun son. Les limites lus sons perceptibles sont d'autant plus difficiles à détermi- "or qu'elles varient suivant les individus. La limite inférieure |iaraît être environ 40 vibrations simples; pour la limite sulu'i-ieure, Despretz a trouvé 73,000 vibrations; M. Kœnig a li ouvé emiron 50,000 vibrations.
INTENSITÉ ET TIMBRE DES SONS
o86. lutensité des sous. — L'intensité d'un son perçu par l'oreille ne dépend nullement de la rapidité du mouvement vibratoire, mais de l'amplitude des vibrations. Il est facile de le constater à l'aide des expériences indiquées plus ^liaut(§ 567). Ainsi le son d'un diapason se fait mieux entendre lorsqu'on passe l'arcliet avec plus de force sur l'extrémité de •ses branches, et le petit pendule est alors repoussé plus loin. ILe son d'une corde est aussi d'autant plus intense qu'on n'ébranle plus fortement. On démontre que Finlensité d'un son est proportionnelle au carré de l'amplitude des oscillations, et par '.conséquent à la force vive du corps vibrant.
Mais il faut observer que la force vive du mouvement vibraitoire peut être modifiée par diverses causes avant que ce mouvement arrive à l'oreille : citons d'abord parmi ces causes la . densité du milieu dans lequel se propage le son. L'intensité augmente ou diminue avec cette densité, et le son n'est plus perceptible lorsque le milieu ambiant est très raréfié (§ 568).
L'intensité du son diminue aussi lorsque la distance augmente, car la force vive se distribue sur des ondes de plus en Iplus grandes. On démontre que Vintensilé varie en raison inverse du carré de la distance. C'est la môme loi que pour la lumière.
587. Porte-Toix; tuyaux et cornets acoustiquen. — • Cependant, si on force le son à se propager dans un tube à
peu près cylindrique, la force vive ne se dissémine plus dans toutes les directions, et l'intensité s'affaiblit beaucoup moins vite. C'est ce qui alieu dans le porte-voix, qui est formé d'un lulje légèrement évasé. Lorsqu'on parle à l'orifice le plus petit, 1r s parois renvoient suivant l'axe du tube les ondes sonores qui viennent les frapper, et le son se trouve renforcé. Les tuyaux acoustiques jouissent de propriétés analogues. C'est encore pour la même raison qu'en appliquant l'oreille contre un solide, on entend très distinctement le moindre bruit qui se fait l'autre extrémité. Les cornets acoustiques s'adaptent à l'oreill pour recueillir les ondes sonores sur une plus grande surfac et renforcer le son.
Dans certains édifices et dans certaines grottes naturelles, le son se transmet avec une intensité remarquable, grâce à la forme et à la disposition des parois, qui réfléchissent et dirigent les vibrations à la manière d'un porte-voix.
S88. StéUioBcope î otoscope. — Le stéthoscope sert à per- ] cevoir les bruits physiologiques ou pathologiques qui se produisent, surtout en des points où l'oreille ne peut être
Fig. 378.
appliquée directement. Certains modèles sont formés d'un tuyau acoustique, qui s'applique par une base élargie sur l'organe à étudier, et dont l'autre bout pénètre dans l'oreille de l'observateur : le son est transmis par l'air du tuyau; l'appareil peut aussi se diviser en deux tubes qu'on adapte aux deux oreilles pour avoir plus d'intensité. Il y a avantage à munir l'extrémité élargie du tube d'une sorte de lentille en caoutchouc qu'on gonfle avec de l'air (fig. 378). Cette lentille s'applique exactement sur la surface du corps et fait converger le mouvement vibratoire vers l'axe du tube. Avec cette disposition, on peut fixer cinq tubes à la capsule sans nuire à la netteté des sons, et cinq personnes peuvent écouter à la fois. On emploie aussi très souvent un simple cylindre en bois élastique, plein ou creux, dont on applique une extrémité sur l'organe à étudier; dans cet appareil, c'est surtout par le bois que le son est transmis.
TIMBRE DES SONS
Ou nomme oloscope un petit tube acoustique destiné à rcevoir les bruits produits dans l'oreille : il est terminé par ieux embouts qui se placent l'un dans l'oreille du sujet, autre dans celle du médecin.
589. Timbre des sons. — La hauteur et l'intensité d'un lin dépendent, la première de la rapidité des vibrations effecuées par le corps sonore, la seconde de leur amplitude. Mais 1 est encore un autre élément qui peut varier dans ce mouoment périodique : c'est la forme de la trajectoire décrite )ar chaque point. Cette forme détermine le timbre des sons. :^n d'autres termes, le son fondamental, que perçoit notre oreille, est généralement accompagné d'un certain nombre de lions plus élevés et beaucoup moins intenses, qui diffèrent suivant les cas de nombre, de hauteur et d'intensité. C'est le mélange de ces divers sons accessoires ou harmoniques avec le . on fondamental qui donne à celui-ci tel ou tel timbre pariiculier. Il résulte de là que chaque point du corps sonore >xécute en même temps plusieurs mouvements vibratoires, et lécrit en réalité une courbe plus ou moins compliquée, qui "Si la résultante de ces différents mouvements.
o90. Etude du timbre par les résopuateurs. — M. Helmloltz a mis en évidence ce mécanisme de la production du iimbre en se servant des phénomènes de résonnance. Tout le laonde sait qu'une corde de piano se met à vibrer lorsqu'on
Fig. 379.
ait entendre dans le voisinage un son qu'elle est capable de produire. Le mouvement vibratoire peut aussi se communiluer à distance aux tuyaux et à beaucoup d'autres corps onores. Mais il faut pour cela que le corps puisse rendre le on qu'on lui communique : il faut donc que ses dimensions oient calculées en conséquence. Ainsi, si l'on verse peu à peu ;3 l'eau dans une éprouvette àpied, devant l'orifice de laquelle
nii -nréscnte un diapason en train de vibrer, il arrive un moment où la colonne d'air de l'éprouvette, ayant exactemciil la longueur convenable, entre en vibration et renforce le sou riroduit par l'instrument.
C'est d'après ces principes que M. Helraholtz a fait construire
Fig. 380.
pour l'étude du timbre des tuyaux de forme sphérique, auxquels il a donné le nom de résonnateurs (fig. 379) : chacun d'eux est constitué par une sphère de cuivre ayant deux orifices diamétralement opposés, dont le plus petit se place a l'entrée de l'oreille. Supposons qu'on ait une série de ces instruments, qui puissent ren(orcerles sons dont les nombres
TIMBRE DES SONS
do vibrations sont proportionnels à 1 , 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, et qu'on lasse entendre le son 1. Si le son est simple et qu'il ne soit accompagné d'aucun autre, le premier résonnateur vibrera -;eul. Mais, s'il se produit en môme temps les sons 3 et 5 par oxemple, il fera résonner les appareils 1, 3, 5. On pourra donc ainsi déterminer les sons accessoires qui coexistent avec le -^on fondamental étudié.
Au lieu d'appliquer les résonnateurs à l'oreille, on peut l endre leurs vibrations en quelque sorte visibles en adaptant a chacun une capsule manométrique. M. Kœnig a donné ce nom i une petite cavité fermée par une mince membrane, et dans laquelle arrive du gaz d'éclairage, qu'on enflamme ensuite à L'extrémité d'un petit bec effilé. Si la membrane sépare la capsule d'un résonnateûr, et que l'air de cet appareil vienne à vibrer, ses variations de densité se font sentir, à travers la membrane, au gaz d'éclairage dont la flamme éprouve des variations de longueur correspondantes. Ces variations sont souvent difficiles à apercevoir, à cause de la persistance des impressions sur la réline : on les met en évidence à l'aide d'un miroir tournant, dans lequel l'image de la flamme apparaît comme une bande continue, si la flamme est immobile, dentelée, si elle a des allongements et des raccourcissements alternatifs. La figure 380 représente une série de résonnateurs munis de capsules manométriques.
Il suffit de jeter les yeux sur le miroir tournant pour voir d'un seul coup d'oeil toutes les flammes qui sont dentelées, et c onnaître tous les résonnateurs qui vibrent, sans avoirbesoin de porter chacun d'eux à l'oreille. On fait aussi des résonnateurs cylindriques, qui peuvent s'allonger à volonté pour reiïforcer plusieurs sons différents (fig. 379 et 380).
•ïv)l. Timbre des sona musicaux. — Cette méthode a montré que les sons rendus par les corps sonores sont presque toujours composés. Le son des diapasons et de la flûte fait xcepfion et peut être ordinairement considéré comme dépourvu de sons accessoires, ce qui produit un timbre sourd 't mou.
Le plus souvent, le son fondamental est au contraire accoml'agné de sons accessoires : mais deux cas peuvent se présen- ' r. Si les sons accessoires sont dans des rapports simples avec
• son fondamental, celui-ci possède les caractères d'un son iiuisical. Les sons accessoires s'appellent alors des harmoni- /nes. S'il n'en est pas ainsi, on obtient un bruit.
Parmi les sons musicaux, la vibration des cordes produit,
avec le son fondamental 1, tous les harmoniques naturels 2,
3 4, 5, 6, 7, 8, M. Helmholtz a pu les constater jusqu'au 18*^
avec un fil de fer très fin. Ainsi une corde ayant pour son fondamental wi, donnera comme harmoniques ut.2, soh, ui.j,
TTîig, so/g, ut^ L'intensité de chacun d'eux varie du reste et
produit un timbre différent suivant que la corde est pincée, frappée par un marteau ou frottée avec un archet. Quand la corde est pincée (guitare), le son fondamental est faible, les harmoniques nombreux et intenses : le son est creux, et l'on hésite quelquefois sur l'octave à laquelle il appartient. Dans le piano, où la corde est frappée par un marteau, les notes supérieures se suivent régulièrement et le timbre est plein. Dans le violon, les choses se compliquent, et les vibrations du chevalet, des parois et de l'air intérieur produisent un timbre très riche. Nous indiquerons plus loin, à propos de la phonation, ce qui est relatif au timbre de la voix humaine.
592. BruitM. — Il peut arinver que les sons accessoires accompagnant un son fondamental ne soient pas avec lui dans des rapports simples. L'oreille perçoit dans ce cas une sorte d'accord dissonnant, dans lequel il est souvent impossible de reconnaître aucun son prédominant : c'est ce qu'on appelle un hruit. Ainsi les plaques, les verges, les membranes donnent des notes supérieures dissonantes, ce qui exclut leur emploi en musique. Cette classification est du reste assez arbitraire, et l'on pourrait trouver facilement tous les intermédiaires entre les bruits et les sons musicaux bien caractérisés. Souvent aussi les bruits peuvent être considérés comme un mélange de sons musicaux. Si Ton fait entendre successivement plusieurs bruits de même espèce, l'oreille parvient à distinguer dans chacun d'eux un son musical prédominant. Ainsi l'on produit la gamme en débouchant successivement huit tubes cylindriques de même section et dont les longueurs sont entre elles comme les nombres
ou en laissant tomber des morceaux de bois de dimensions convenables.
593. iiynthèse des sous. — A l'appui de sa théorie du timbre des sons, M. Helmholtz a fait également leur synthèse de la manière suivante. Une série de diapasons donnant par
SYNTHÈSE DES SONS
exemple les sons 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8... sont entretenus en vibration par des électro-aimants, et munis de tuyaux cylin- . driques capables de renforcer les sons qu'ils produisent. Ces tuyaux sont fermés par des opercules reliés aux touches d'un
Fig. 381.
Clavier, de sorte qu'on peut les ouvrir plus ou moins, en appuyant plus ou moins fort sur les touches correspondantes. >3uand les tuyaux sont fermés, le son des diapasons est (rop faible pour arriver jusqu'à l'oreille. En ouvrant plus ou moins un certain nombre d'entre eux, on donne au son proluit des timbres différents.
594. Interférences sonore». —Le son étant produit, comine la lumière, par un mouvement vibratoire, peut donner n aussi à des Interférences. On peut le montrer par un certaiii nombre d'expériences ; voici l'une des plus simples. Un résounateur est mis en vibration par un diapason (fig. 381). Le mouvement vibratoire se propage à la fois dans deux tuyaux parallèles qui vont aboutir au même point, et dont l'un pcMiL s'allonger à volonté. Si les deux branches de l'appareil oui exactement la même longueur, les deux ondes qui arrivent par les deux conduits s'ajoutent à l'arrivée. Si on allonge l'une des branches d'une demi-longueur d'onde du son du diapason, les deux séries d'ondes interfèrent; plus généralement, elles s'ajoutent chaque fois que la différence des branches est un multiple pair de cette demi-longueur d'onde ; elles interfèrent chaque fois que cette différence est un multiple impair. Un système de flammes manométriques, placé au bout de l'appareil, rend ces résultats plus manifestes.
VIBRATIONS DES CORDES ET DES TUYAXJX
595. Lois des Tibrations des cordes. — Les cordes peuvent éprouver des vibrations transversales ou longitudinales; les premières se produisent plus fréquemment: il suffit d'ébranler une corde tendue, soit avec le doigt, soit avec un archet, perpendiculairement à sa direction. Si la corde est fixée seulement par ses deux extrémités, elle vibre dans toute sa longueur, en présentant l'aspect de la figure 374, et fait entendre le son fondamental, c'est-à-dire le plus grave de ceux qu'elle peut produire. Les sons ainsi obtenus obéissent aux lois suivantes (1).
(1) Ces quatre lois se déduisent de la formule ^
dans laquelle n représente le nombre de vilirations simples par seconde, l la longueur de la corde; r, son rayon; D, sa densité; P, la tension; g, l'intensité de la pesanteur et r. le nombre 3,14159.
LOIS DES VIBRATIONS DES CORDES
1''" Loi : Les nombi^es de vibi'ations données par deux cordes d'inégale longueur sont, toutes choses égales d'ailleurs, inversement proportionnelles aux longueurs.
2" Loi : Les nombres de vibrations sont inversement proportionnels aux diamètres des cordes.
3" Loi : Les nombres de vibrations sont proportionnels aux rannes carrées des. tensions.
4" Loi : Les nombres de vibrations sont en raison inverse des racines carrées des densités.
On peut vérifier ces lois au moyen du sonomètre (fig. 382). Plusieurs cordes sont fixées sur une longue caisse de résoniiance destinée à renforcer les sons, et tendues soit par des poids, soit au moyen de clefs agissant comme celles des instruments à cordes. Pour vérifier la première loi, on faitvibrcr une corde dans toute sa longueur, puis on fixe son milieu à
l'aide d'un chevalet mobile, et on l'ébranlé de nouveau ; elle rend l'octave aiguë du premier son. On démontre la troisième loi en tendant une même corde par des poids qui soient dans le rapport de 4 à 1 ; les deux sons sont à l'octave. Enfin on vérifie les deux autres lois avec des cordes de diamètres et de densités convenablement choisis.
o96. narmouîques des cordes. — Une corde peut rendre plusieurs sons ; nous venons de voir que, si elle vibre dans toute sa longueur, elle fait entendre le son fondamental ; elle présente alors deux nœuds aux extrémités et un ventre au milieu, comme l'on peut s'en assurer à l'aide de petits cavaliers de papier, qui sont renversés près des ventres et restent aux nœuds. Si on la fixe au milieu par un chevalet mobile et qu'on attaque une des moitiés, on constate que l'autre partie vibre comme la première et possède également un
Fig. 382.
ventre en son milieu. De môme, si l'on place le chevalet au tiers, au quart, etc., de la longueur, la corde se subdivise d'elle-même en trois, quatre... parties présentant chacune un ventre en leur milieu et séparées par des nœuds. La figure 383
Fifr. 383.
montre l'aspect d'une corde d'un mètre qu'on a fixée au quart de sa longueur; elle est disposée sur un sonomètre muni d'un système électrique pour entretenir les vibrations. Le son fondamental et les sons obtenus en divisant la corde ont des
nombres de vibrations qui sont entre eux comme 1,2,3,4
Ces derniers sontles/tanno?2zgMesdu son fondamental. Quand on fait vibrer une corde dans toute sa longueur, en réalité elle ne présente pas la forme simple que nous avons déjà indiquée; elle se subdivise en même temps en un certain nombre de parties qui vibrent aussi, et prend une forme plus ou moins compliquée, le son fondamental est ainsi accompagné d'un certain nombre d'harmoniques ; comme nous l'avons vu plus haut, ce sont ces harmoniques qui, par leur nombre et leur intensité relative, produisent les différences de timbre.
Tuyaux sonores.
597. Embouchures des tuyaux. — On nomme tuyaux so- 7iores des cavités à parois suffisamment rigides, contenant une masse d'air qu'on met en vibration, le plus souvent au moyen d'embouchures d'une forme spéciale. On emploie surtout des tuyaux longs, c'est-à-dire ayant une de leurs dimension? beaucoup plus grande que les autresv
L'embouchure la plus usitée est appelée embouchure de fltUc (fig. 384). L'air de la soufflerie passe à travers une fente ou
TUYAUX SONORES
lumià'e et vient se diviser sur une lame taillée en biseau, de manière qu'une partie sort par l'ouverture et l'autre traverse le tuyau. Le mouvement vibratoire ainsi produit se Lransmet à toute la masse d'air du tuyau qui renforce considérablement le son émis par l'embouchure.
L'embouchure à anche se compose d'une fente c[ue doit traverser toutela masse d'air du tuyau,
■t qui est fermée par une petite lame de métal, tixée seulement par une de ses extrémités. Le courant d'air fait vibrer cette lame, et la vi- Itration se transmet à l'air du tuyau. L'anche
st dite libre, lorsque la petite lame métallique L st exactement de la grandeur de la fente et peut vibrer de part et d'autre de l'orifice ; elle est dite Fig. 3U. '"ittante, lorsqu'elle est plus large que la fente
t par conséquent assujettie à rester du même côté. b98. Liois fie» tuyaux Honores. — On peut s'assurer facilement que c'est bien le gaz intérieur qui produit le son ; en effet des tuyaux de dimensions identiques, mais formés de substances différentes, rendent exactement le même son sous l'influence d'un courant d'air, pourvu que leurs parois soient bien rigides. Au contraire un même tuyau rend des sons différents quand on y fait passer des gaz différents. Enfin, quand les parois sont minces, leur action peut modifier la hauteur • du son rendu.
Le fond du tuyau peut être ouvert ou fermé : le son n'est I pas le même dans les deux cas. Les sons fondamentaux, c'est- . à-dire les plus graves, que puissent rendre des tuyaux de imême genre obéissent à la loi suivante :
Pour des tuyaux de même espèce, les nombres de vibrations des isons fondamentaux sont en raison inverse des longueurs.
399. IVieuils et ventres j hMrmoniiiues de» tuyaux sonoires. — Dans les tuyaux, comme dans tout corps sonore, il )y a des nœuds et des ventres, dont le nombre et la distance îvarient suivant le son rendu. L'expérience montre que l'em- Ibouchure est toujours un ventre. Le fond est un ventre si le ttuyau est ouvert, un nœud s'il est fermé.
Considérons d'abord un tuyau ouvert ; comme il y a un centre à chaque extrémité, il doit y avoir au moins un nœud, i.qui sera alors situé au milieu de la longueur (fig. 383, a), et le ttuyau rend le son fondamental. En augmentant la pression de ll'air, on peut arriver, surtout avec des tuyaux très étroits, à
obtenir des sons plus élevés, dont les nombres de vibrations sont 2 3 4 fois plus grands que celui du son fondamental. Ce sont les harmoniques de ce son. Les nœuds et les venin s sont alors de plus en plus nombreux, comme on le voit (fi" 38b b c), mais de façon qu'il y ait toujours un ventre a chaque extrémité. Ainsi le premier harmonique prosente un ventre au milieu et deux nœuds aux quarts; le second harmonique, c'est-à-dire le son 3, donne trois nœuds et quatre ventres. Le son 4, représenté en c, a quatre nœuds et cinq ventres.
Dans un tuyau fermé qui rend le son fondamental, il y a seulement un nœud au fond et un ventre à l'embouchuie
Fis. 385.
Fig. 386.
(fig. 386, a). Les divers sons qu'on peut obtenir ont des nombres de vibrations proportionnels aux nombres 1, 3, o, 7, 9... Le premier harmonique donne deux nœuds et deux ventres, le second en donne trois (fig. 386 b et c), etc.
Il est facile de constater sur les deux figures précédentes que les sons rendus par un même tuyau ont des nombres de vibrations inversement proportionnels à la distance d'un nœud et d'un ventre voisins.
La position des nœuds et des ventres est facile à vérifier en tenant compte de leurs propriétés. On démontre qu'aux nœuds l'air reste immobile, mais subit des changements continus de densité, parce que de chaque côté de ce point l'air est toujours animé de vitesses égales et contraires, tandis qu'aux ventres il y a toujours un maximum .de vibration, mais la densité reste invariable et égale à celle de l'atmosphère, les tranches voisines ayant de chaque côté des vitesses de même signe.
LOIS DES TUYAUX SONORES
Si l'on descend dans un tuyau ouvert une petite membrane saupoudrée de sable et suspendue à un fil, le sable saute fortement aux ventres et reste immobile aux nœuds. Ainsi dans un tuyau ouvert rendant le son fondamental, le sable cesse de sauter au milieu de la hauteur.
La méthode des flammes manométriqiies montre la présence des ventres et des nœuds au moyen des variations de densité qui caractérisent ces derniers. Un tuyau ouvert (tlg. 387) porte trois capsules manométriques qui le divisent en quatre parties égales. Si le tuyau rend le son fondamental, la flamme du milieu s'agite vivement et peut même s'éteindre si elle est petite, parce qu'elle est placée à un nœud : s'il donne le premier harmonique, ce sont les deux flammes extrêmes qui s'agitent; celle du milieu reste à peu près immobile, puisqu'elle est à un ventre.
Remarquons encore que, si l'on ouvre un oriflce dans la
paroi d'un tuyau en face d'un ventre, ou ne change pas le son produit, puisqu'on ce point la densité est la même que dans l'atmosphère; on le change au contraire si l'on ouvre en face d'un nœud. Si l'on introduit au contraire dans un tuyau ouvert un piston qui le ferme exactement, le son est changé quand le piston est à un ventre, il ne l'est pas quand le piston se trouve à un nœud.
On peut donc encore couper un tuyau à la hauteur d'un ventre ou le fermer à la place d'un nœud sans changer le son. Telle est l'explication de la loi suivante, qui montre la relation entre les sons rendus par un tuyau ouvert et par un tuyau fermé.
Un tuyau fermé a le même son fondamento.l qu'un tuyau ouvert de longueur double.
Cette loi se démontre à l'aide d'un tuyau ouvert muni en son milieu d'une petite lame de bois percée d'un trou ; le
son ne change pas, qu'on place dans le tuyau l'orifice ou la partie pleine de la lame.
Remarquons enfin que le son produit par un tuyau n'est jamais simple; il est accompagné d'un certain nombre d'harmoniques auxquels il doit son timbre particulier.
CHAPITRE V
PHONATION ET AtTDITION.
Phonation.
600. Pro«Iuctîon «le la yoix. — L'organe de la voix présente une certaine analogie avec un tuyau sonore. La partie essentielle est le larynx, dans lequel les cordes vocales inférieures, agissant à la manière d'une anche double, mettent en vibration le courant d'air qui sort des poumons au moment de l'expiration ; la partie supérieure du larynx, le pharynx, les cavités buccale et nasale renforcent le son produit, et peuvent en faire varier à l'infini l'intensité et le timbre. Mais il y a cependant une différence essentielle avec les instruments à anche : dans le cor, la trompette, etc., les lèvres jouent le rôle de l'anche; mais elles ne peuvent vibrer librement : leur forme et leur tension doivent se modifier pour qu'elles s'adaptent au son que peut rendre l'instrument ; le tuyau sonore, ayant des parois complètement rigides, ne peut changer de forme, et sa longueur commande la hauteur du son obtenu. C'est le contraire qui a lieu dans la production de la voix. Les parois du tuyau vocal, c'est-à-dire de la bouche, du pharynx et des fosses nasales sont trop molles pour que les vibrations de l'air contenudans cescavitéspuissentcommander le mouvement des cordes vocales : celles-ci, étant épaisses et résistantes, ne sauraient prendre d'autre mouvement vibratoire que celui qui est déterminé par leur propre tension, et les cavités situées au-dessus du larynx doivent modifier leur forme pour s'adapter au son rendu par ces cordes.
601. Rôle «lu larynx. — Le larynx est l'organe essentiel de la phonation.
L'expérience montre en effet que toute plaie béante pro-
PHONATION
duite sur la trachée-artère, c'est-cà-dirc au-dessous du larynx, empêche l'émission de la voix, tandis qu'une blessure faite dans la région sus-hyoïdienne, ou môme entre l'os hyoïde et le cartilage thyroïde, n'altère pas la faculté d'émettre des sons.
La portion moyenne du larynx est limitée par deux ouvertures triangulaires ayant le sommet en avant. L'orifice supérieur est limité par deux ligaments, improprement nommés cordes vocales supérieures, car ils ne jouent aucun rôle dans i a production du son ; ils sont représentés coupés end (fig. 388). L'ouverture inférieure, la glotte, est formée de deux parties : la partie postérieure, dont les bords sont cartilagineux, et (lui ne sert pas à la phonation, ''t la partie antérieure, bordée par deux ligaments f, très puissants et très élastiques, qu'on nomme cordes vocales inférieures ou quelquefois rubans vocaux, et qui servent seuls à l'émission de la voix.
La glotte est, dans l'état normal, la partie la plus rétrécie du larynx; on peut la voir, lu moyen du laryngoscope, entre les deux saillies formées par les cordes vocales supérieures (voir fig. 389).
Les rubans vocaux agissent comme une anche membraneuse double, mise en vibraion par le courant d'air qui >t chassé des poumons comme d'une soufflerie. Le rôle des urdes vocales a pu être étudié sur le cadavre et sur le vivant. Des expériences instituées sur le larynx de l'homme après la mort, notamment par J. Millier, ont montré que cet organe st capable de produire des sons, comme toute anche membraneuse. Des poids placés dans un plateau de balance comiriuniquaient aux rubans vocaux une tension variable, et l'on ilirigeait à travers le larynx, au moyen d'un soufflet, un courant d'air dont la pression était mesurée par un manomètre il air libre. On put reproduire ainsi à. peu près tous les sons I le la voix humaine, c'est-à-dire environ deux octaves et demie.
Fig. 38S.
L'étude du larynx vivant se fait facilement à l'aide du larvnffoscope que nous avons décrit plus haut. La glotte, moyennenicnf ouverte lorsque la respiration est tranquille, se ferme complètement par le rapprochement des cordes vocales lorsqu'on se dispose à parler (fig. 389)-, puis l'émission du soi! provoque un brusque écartement des cordes, qu'on voit entrer en vibration dans toute la partie ligamenteuse (fig. 390). Le degré d'ouverture de la glotte ne paraît pas influer sur la hauteur du son.
Fis. 389.
Fisr. 390.
Enfin on a également imité la production de la voix humaine à l'aide de larynx artificiels. L'un des plus simples est celui de J. MùUer, que représente la figure 391. Deux membranes élastiques bien tendues sont fixées à l'extrémité d'un tube métallique ei comprennent une fente à bords parallèles. On peut faire parler ce petit instrument en le plaçant sur une soufflerie, et l'on reproduit les effets obtenus avec le larynx de l'homme..
Les expériences précédentes ont montré que la hauteur du son s'élève quand la tension des cordes vocales augmente ; mais les nombres de vibrations ne sont pas proportionnels à la racine carrée des poids tenseurs ; les sons obtenus sont généralement plus bas d'un demi-ton et quelquefois d'un ton. Ce fait peut s'expliquer parce que la tension n'est pas employée tout entière à faire varier le son, une partie servant à vaincre des résistances passives. Pour une même tension des cordes vocales, l'accroissement de pression de l'air insufflé produit
Fis. 391.
RENFORCEMENT DE LA VOIX
line augmentation d'intensité et fait en même temps monter lia peu le son; ce dernier effet paraît dû à ce que le courant 'I ;ur, écartant un peu les cordes, accroît leur tension.
002. Renforcement de la Toix. — Le larynx est le siège do l'émission de la voix, mais d'autres organes exercent une lutluence considérable sur son timbre et son intensité. On a aistaté en effet que le son rendu par le larynx, réduit aux ordes vocales inférieures, ne ressemble pas à la voix normale, iius, en plaçant au-dessus de la glotte un tube de même limeusion que le larynx, et de longueur telle qu'il puisse lonner la série des sons produits par l'animal, les caractères le la voix reparaissent aussitôt. Le son émis par les cordes a uic besoin d'être renforcé. On constate d'abord à l'aide de i main que la trachée, les parois thoraciques, et par suite air contenu dans l'intérieur de ces parties, vibrent pendant uussion.et forment ainsi une sorte de caisse de résonnance -il outre, le larynx s'élève et la trachée s'allonge dans la pro- I action des notes aiguës, tandis que le contraire a lieu pour notes graves. Ces mouvements, sans être indispensables, '-sentent cependant une certaine utilité et facilitent l'émis- )n en adaptant l'état des rubans vocaux à la hauteur du son lierché.
Mais c'est surtout aux cavités situées au-dessus de larynx iu'est dû le renforcement des sons glottiques. Suivant que la ouche et les lèvres prennent telle ou telle forme, suivant ue l'air des fosses nasales participe ou non au mouvement ibratoire, l'intensité et le timbre des sons peuvent être pro- -ndément modifiés.
003. Voix lie poitrine etToix de fausset. — La voix hulaine peut émettre des sons de timbre bien différent et apirtenant à deux registres distincts. Les sons les plus ordilires sont dus à la voix de poitrine : ils ont le timbre plein t sonore. Ils sont accompagnés d'un mouvement vibratoire ' la cage thoracique, et le laryngoscope montre que les •rdes vocales sont tendues et vibrent dans toute leur Ion iieur et leur épaisseur. La glotte prend l'aspect d'une fente iliptique (fig. 390) qui devient linéaire pour les sons les plus l'vés.
La voix de fausset ou voix de tête produit des sons plus aigus t d'un timbre particulier et plus éclatant. Cependant les eux registres empiètent l'un sur l'autre et un certain nombre e notes peuvent être émises à volonté avec l'un ou l'autre deux timbres. La glotte est plus ouverte pour la voix de
Fig. 392
fausset (fi". 392) ; les cordes vocales vibrent encore dans toute leur longueur, mais toute leur épaisseur n'entre pas en jeu : le bord fibreux et libre de ces cordes vibre seul, et le faisceau
interne ne participe pas au mouvement. La cage thoracique ne résonne pas sensiblement et les parties supérieures du tuyau vocal vibrent avec force. En opérant sur le larynx du cadavre, J. Mûller a obtenu des sons ayant le caractère de la voix de poitrine depuis le sij jusqu'au si^. A partir de cette note, si l'on ne faisait agir que la tension longitudinale, les sons plus élevés prenaient le timbre de la voix de fausset. Mais, en faisant intervenir la pression latérale du larynx, le registré de poitrine pouvait s'étendre beaucoup plus haut. Remarquons que c'est du 1^2 si, que se fait le changement de registre pour le plus grand nombre des voix d'homme.
604. De la parole. — Le timbre, et par conséquent le mode d'émission, ne sontpas les mêmes dans la voix parlée que dans le chant. On admet en général qu'en passant du chant à la parole, la voix prend un caractère beaucoup plus mordant. L'examen laryngoscopique montre que les rubans vocaux s'entrechoquent et fonctionnent comme des anches battantes. La voix de poitrine parlée est en effet accompagnée d'harmoniques éclatants, semblables à ceux des sons que produisent les anches battantes, tandis que, dans le chant, les harmoniques sont plus faibles et se rapprochent de ceux que donnent les anches libres.
603. Voyelles et conaonnes. — Les consonnes ne sont pas des sons persistants, mais seulement un mode de commencer ou de finir les voyelles. Leur timbre a été peu étudié. Les voyelles se rapprochent beaucoup plus des sons musicaux produits par les cordes vocales; la bouche les renforce en prenant pour chacune d'elles une forme particulière. Helmholtz, Donders, Kœnig ont étudié les harmoniques qui accompagnent chaque voyelle et en déterminent le timbre : il suffit pour cela de présenter devant la bouche, disposée pour l'é-
VOYELLES ET CONSONNES
mission d'une voyelle, divers diapasons en vibration. Ceux dont le son est renforcé indiquent les harmoniques cherchés. L'appareil à ilammes manométriques de la figure 380 peut également servir à déterminer ces harmoniques. Si, au lieu de parler, on chante toutes les voyelles sur une même note, on trouve de grandes différences dans les harmoniques qui les
: accompagnent.
Enfin la bouche, disposée pour l'émission d'une voyelle, a
!une note de plus forte résonnance qui est fixe pour chaque
^voyelle, quelle que soit la note sur laquelle on la donne.
'M. Helmholtz et M. Kœnig ont déterminé ces notes caractéris-
I tiques (pour la prononciation de l'Allemagne du Nord) en rapprochant des diapasons de la bouche disposée pour émettre lune voyelle. Ils ont trouvé les notes suivantes.
Ou 0 A E si 1^2 si 1>3 si 1>4 si ^-^si b^j
606. Eiimifes de la Toix humaine. — Les sons que peut éémettre la voix humaine comprennent un intervalle de Itrois octaves, allant à peu près du fa, au sol,. Mais chaque )personne ne possède pas toute cette étendue, et l'on ne peut ;guère disposer au plus que de deux octaves. Grâce à un plus ;grand développement du larynx et à une plus grande lon- »:gueur des cordes vocales, l'homme a la voix plus grave et plus puissante que celle de la femme et de l'enfant. Vers lage Ile la puberté, le larynx de l'enfant subit un développement i res rapide, et sa voix baisse d'une octave en peu de temps • ■)n dit qu'elle mue. Le voix de basse s'étend en général du mi', m fag, celle de baryton du la^ au sol^, et celle de ténor de Vut
I I ut,. On voit que la voix de basse est la plus étendue et la '.eule qui dépasse ordinairement deux octaves : il est évident d'ailleurs qu'on peut trouver parfois des exceptions aux egles précédentes. Il faut remarquer aussi que ces différents :enres de voix ne diffèrent pas seulement par la hauteur •nais qu'elles offrent des différences de timbre tout aussi' caractéristiques.
Les voix de femme se divisent généralement en contrallo, ■■lezzo-soprano et soprano. Chacune de ces voix est plus élevée . environ une octave que la voix d'homme correspondante, ^.a classification est peut-être moins absolue que pour les voix homme, et l'on trouve plus facilement des intermédiaires. b07. Phonogrraphe. — Le phonographe, imaginé par
Ar Fdison est destiné à reproduire la parole humaine. Il est ormé dïn cylindre métallique, dont l'axe BG est fileté fK. 393) de façon que l'action de la manivelle le fait tourner et^avancèr en même temps. La surface du cylindre porte une rainure hélicoïdale de même pas, et doit être recouverte, pour chaaue expérience, d'une feuille d'étain. Au fond d'un cornet D est disposée une membrane vibrante, dont les mouvements peuvent se transmettre à un style inscripteur en contact avec la feuille d'étain. Si l'on fait mouvoir le cylindre, la pomte suit la rainure hélicoïdale; si l'on parle en même temps devant l'embouchure D, les vibrations se transmettent, par l'intermédiaire de la membrane, jusqu'au style qui, sous cette
Fig. 393.
impulsion, s'enfonce plus ou moins profondément dans l'étain, et y imprime un tracé qui correspond exactement aux sons émis. Si l'on ramène ensuite le cylindre à son point de départ et qu'on recommence à le faire mouvoir dans le même sens et avec la même vitesse, la pointe du style s'engage dans le tracé et en suit exactement les moindres sinuosités ; elle communique son mouvement à la membrane, qui reproduit les paroles qu'on a prononcées, avec leur hauteur et leur timbre. Un cornet de carton se place dans l'embouchure D pour renforcer les sons émis. Le phonographe a reçu récemment des perfectionnements importants.
AUDITION
Audition.
008. Description de l'oreille. — Lorsqu'un corps est nimé d'un mouvement vibratoire, plusieurs de nos sens, lotamment la vue et le toucher, peuvent nous prouver l'exislouce de ce mouvement, mais il n'y en a qu'un seul qui nous fasse percevoir le son produit par ce mouvement : c'est le sens de Vouîe. On nomme audition l'action de percevoir les sons.
L'organe destiné à cet usage est l'oreille, qui est composée de trois parties. La première, l'oreille externe, comprend le pavillon aa et le conduit auditif externe b (fig. 394). Celui-ci
Fig. 394.
.aboutit à lamembrane du tympan, qui ferme extérieurement la ■seconde partie, appelée oreille moyenne ou caisse du tympan. Jette caisse communique librement avec le pharynx par là ■rompe d'Eustache t et avec l'oreille interne par deux orifices munis de membranes, la fenêtre ovale et la fenêtre ronde .jne chaîne continue et articulée de quatre osselets c (fi" 39g) i.raverse toute l'oreille moyenne, s'appuyant par le manche lu marteau m sur la membrane du tympan, et par la base de
Vélrier c sur la membrane de la fenêtre ovale." Enfin la troisième partie de l'oreille, l'omi/e mtmie ou labyrinthe, est formée elle-même de trois parties. La partie centrale ou vestibule d communique avec l'oreille moyenne par la fenêtre ovale. La partie antérieure ou limaçon s présente une rampe hélicoïdale, divisée par une cloison dans toute sa longueur; ces deux moitiés se réunissent à leur sommet et aboutissent par l'autre extrémité l'une au vestibule, l'autre à la fenêtre ronde. La partie postérieure, appelée canaux demi-circulaires g, est composée de trois conduits rectangulaires, jet Fig. 395. communique aussi avec le vestibule. L'o-
reille interne est remplie de liquide: une; membrane molle flotte dans l'intérieur du vestibule et desj canaux demi-circulaires ; elle est également remplie de liquide, \ et reçoit les dernières ramifications delà branche vestibulairei du nerf auditif; cette membrane porte en certains points des; crins raides, élastiques et cassants. Les autres fibres terminales de ce nerf vont se distribuer dans le limaçon : à cet effet les deux rampes du limaçon sont séparées par une cloison spirale formée de deux parties, l'une osseuse, l'autre membraneuse, appelée mm &9Ytne basilaire. Cette membrane va en augmentant de largeur depuis la base jusqu'au sommet du limaçon; elle est recouverte par les arcs de Corti, qui forment au-dessus d'elle une voûte, sur laquelle viennent se distribuer les ramifications de le branche antérieure ou limacéenne du nerf auditif. A'ous avons cru devoir insister un peu plus sur la description de ces organes qui forment la partie principale de l'appareil auditif.
609. llccanisme de l'anditiou. — Examinons maintenant le rôle des diverses parties de l'organe si compliqué que nous venons de décrire sommairement. Remarquons d'abord que seule l'oreille interne paraît indispensable à l'audition, et que les autres parties sont évidemment d'une utilité secondaire. On considère généralement le pavillon de l'oreille externe comme servant à recueillir les sons qui viennent le frapper dans une direction différente de celle du conduit auditif, et à les renvoyer par réflexion dans ce conduit. Peut-être aussi le pavillon entre-t-il en vibration pour communiquer ensuite le mouvement sonore aux parois cartilagineuses du conduit auditif. Quant à ce conduit, il est évidemment destiné à transmettre les sons, par les vibrations de l'air qu'il contient et aussi par celles de ses parois, jusqu'à l'oreille moyenne.
MÉCANISME DE L'AUDITION
La membrane du tympan entre à son tour en vibration et transmet ce mouvement à l'air contenu dans l'oreille moyenne. La chaîne des osselets sert à tendre plus ou moins cette membrane et à régler convenablement l'intensité de la transmission. La trompe d'Eustache met l'oreille moyenne en communication permanente avec l'air extérieur, de'façon à maintenir l'égalité de pression de part et d'autre de la membrane du tympan, et à conserver cà celle-ci toute sa sensibilité. A l'appui de cette explication, l'on peut remarquer que l'obturation pathologique de ce canal produit toujours une dureté de l'ouïe plus ou moins prononcée. Le mouvement vibratoire est transmis de la membrane du tympan à celle delà fenêtre ovale par l'intermédiaire des osselets. Gomme les parois de l'oreille interne sont osseuses et complètement dénuées d'élasticité, et que le liquide intérieur est fort peu compressible, ce liquide ne pourra acquérir un mouvement vibratoire que s'il y a un point quelconque de la paroi qui puisse céder et se prêter à ce mouvement. Tel est probablement le rôle de la fenêtre ronde, dont la membrane paraît destinée à faciliter ainsi les vibrations du liquide labyrinthique, et non à transmettre à ce liquide les vibrations provenant de la caisse du tympan. Le liquide de l'oreille interne entre donc en vibration à son tour et communique son mouvement aux différents organes qu'il contient. Les crins qui garnissent la partie membraneuse des canaux demi-circulaires se prêtent parfaitement à un ébranlement brusque et instantané, mais paraissent incapables d'éprouver un mouvement rythmé comme celui qui correspond aux sons musicaux; ils doivent transmettre de préférence àla branche vestibulaire du nerf auditif les bruits. L'appareil destiné à la perception des sons musicaux est donc situé dans le limaçon. En eflfet, la membrane basilaire est formée de fibres transversales bien tendues qui, ayant des longueurs inégales, paraissent aptes à vibrer sous l'influence de sons différents : le mouvement vibratoire est ensuite transmis aux ramifications nerveuses par l'intermédiaire des arcs de Corti Les fibres de la membrane basilaire sont extrêmement nom-^ breuses : il y en a donc en moyenne 400 pour chaque octave ou 3o pour chaque demi-ton. Il est facile maintenant de con- • cevoir le mécanisme de l'audition, tel que l'a expliqué i Helmholtz. L action d un son simple fait entrer en vibration la fibre correspondante, et aussi, mais moins énergiquement quelques-unes des fibres voisines. L'ensemble de ces irapres- ■sions presque identiques produit une sensation unique Si le
son fondamental est accompagné d'harmoniques, toutes les fibres correspondantes entreront en jeu simultanément, et l'on percevra tous les sons à la fois; mais il est possible, par un effort d'attention et avec une certaine habitude, de distinguer ces différents sons. Enfin, s'il n'existe dans l'oreille aucune fibre correspondant au son émis, les deux fibres les plus voisines vibreront avec énergie et les suivantes de chaque côté moins fortement. L'effet total ressemblera tout à fait à ce qui se produisait dans le premier cas.
CHAPITRE PREMIER
THERMOMÉTRIE ET DILATATIONS.
Thermométrie.
610. Insuffisance «le nos sens pour apprécier les températures. — Le contact des corps nous fait éprouver une sensation particulière que nous caractérisons en disant qu'ils sont plus ou moins chauds. Mais la notion que nous fournit le loucher est souvent insuffisamment précise pour permettre d'apprécier si un corps est plus chaud qu'un autre, et parfois même inexacte. Ainsi de l'eau, qui nous paraîtra froide lorsque nous venons de plonger les doigts dans un liquide plus chaud, pourra nous sembler chaude si nous venons de toucher de la glace. Si nous touchons successivement un morceau de fer et un morceau de bois qui soient tous deux à la température ambiante, le premier nous paraîtra plus froid parce qu'il est conducteur, et que la chaleur de notre main se répandra dans toute sa masse. Le toucher ne pouvant nous faire connaître d'une manière exacte la température des corps, nous sommes forcés de la mesurer à l'aide des effets mécaniques produits par la chaleur.
6H. Dilatation lies corps par la chaleur. — Parmi ces effets, les plus faciles à observer sont les changements de volume. Soumis à l'action d'une source de chaleur, la plupart des corps solides, liquides ou gazeux, se dilatent et occupent un volume de plus en plus grand. Lorsqu'on cesse de les chauffer, ils reviennent peu à peu à leur volume primitif. Quand on les refroidit, ils se contractent.
Pour montrer l'allongement d'une règle métallique sous
l'action de la chaleur, on se sert de deux règles l'une de fei-, l'autre de cuivre (fig. 396), qui pénètrent exactement, à la lem-
Fig. 396.
pérature ordinaire, dans des encoches pratiquées dans deux
Fig. 397.
talons en cuivre ; elles ne peuvent plus y entrer lorsqu'on les a
chauffées, mais elles s'y adaptent de nouveau quand on les laisse refroidir.
Dans le pyromètre à cadran, une règle métallique, fixée par une de ses extrémités (fig. 397), s'appuie par l'autre bout contre la. plus petite branche d'un le^^e^ à deux bras inégaux. Si on la chauffe, l'exrémité libre pousse l'aiguille, dont on observe facilement la rotation sur un cadre divisé.
L'anneau de S' Gravesand montre l'augmentation de volume d'un solide. C'est un anneau de cui^Te que traverse exactement, à la température ordinaire, une boule de même métal. Si l'on chauffe la boule seule, ellene peut pluspasser; mais, si Ton chauffe les deux corps à la fois, la boule traverse toujours l'anneau, ce qui prouve que la cavité intérieure de
Fig. 398.
UNITÉ DE TEMPÉRATURE
l'anneau se dilate comme ferait un solide de même volume.
Pour montrer la dilatation des liquides (fig. 399), on prend un ballon rempli d'eau colorée et terminé par un longtube droit. Si Von chauffe cet appareil, on voit le niveau du liquide monter rapidement dans le tube, ce qui montre que Feau se dilate et que sa dilatation est plus grande que celle du vase de verre.
Enfin, pour les gaz, on fait usage d'un ballon disposé de la même manière, mais rempli d'air. On introduit dans le tube un index de mercure destiné à limiter la masse gazeuse. Il suffit de chauffer le ballon ■avec les mains pour que l'index éprouve un déplacement notable.
Définition «le latempérature
Les phénomènes que nous venons de constater pei'mettent de définir la température d'une manière précise. On dit que deux corps A et B ont la même température lorsque, mis en contact l'un avec l'autre, ils n'éprouvent ni dilatation ni contraction ; si l'un se dilate et que l'autre se contracte, on dit que le second a une température plus élevée que le premier. Mais, comme il est souvent fort difficile de mettre deux corps en contact intime l'un avec l'autre, et surtout d'apprécier leurs changements de volume, on se sert généralement d'un troisième corps appelé thermomètre, qu'on met en contact avec les deux premiers. S'il prend dans les deux cas le même volume, on dit que les deux corps A et B ont la même température; s'il prend un plus grand volume au contact de A, on dit que A a la température la plus élevée. Le thermomètre doit d'ailleurs remplir certaines conditions : il doit avoir une masse assez petite pour ne pas modifier sensiblement la température des corps avec lesquels on le met en contact et pour prendre rapidement cette température, et une forme telle qu'on le puisse le mettre facilement en contact avec les autres corps et observer ses variations de volume.
613. Points fixes : anlté de température. — Pour mesurer la température des corps, il faut pouvoir la comparer avec
Fig-. 399.
des températures fixes, servant de points de repère, et faciles à retrouver avec précision.
Nous verrons plus loin que, tant qu'un corps solide est en train de fondre ou un liquide de bouillir, sa température reste absolument constante : c'est là un moyen précieux d'obtenir des températures fixes. On fait usage pour cela de la glace fondante et de la vapeur d'eau bouillante. L'unité de température adoptée en France a reçu le nom de degré centigrade : c'est la variation de température qui fait éprouver au thermomètre la centième partie du changement de volume qu'il subit en passant de la température de la glace fondante à celle de la vapeur d'eau bouillante.
614. Choix de la substance thermométrique. — Les solides ne sont pas de bonnes substances thermométriques, d'abord à cause de leur petite dilatation, mais surtout parce qu'ils éprouvent des changements continus de structure moléculaire, qui rendraient leurs indications sans cesse variables. Les gaz au contraire conviennent parfaitement, leur grande dilatation permettant de négliger celle de l'enveloppe solide qui les contient. Aussi le thermomètre à air est-il employé de préférence dans les expériences de précision. Mais, le volume des gaz dépendant à la fois de la température et de la pression, on est forcé de faire un petit calcul pour obtenir la température, ce qui rend le thermomètre à gaz impossible pour les usages ordinaires.
Il reste donc les liquides. Parmi ceux-ci, on a adopté le mercure, qui présente divers avantages. On peut toujours se le procurer facilement au même degré de pureté ; grâce à sa faible chaleur spécifique et à sa conductibilité, il prend rapidement la température qu'on veut mesurer; enfin il reste suffisamment d'accord avec le thermomètre à air jusqu'à une température assez élevée. Ses principaux inconvénients sont sa petite dilatation, qui rend les indications un peu variables avec la nature de l'enveloppe de verre, et son point de solidification assez élevé, qui empêche de l'employer pour les températures très basses.
615. Construction du thermomètre à mercure. — Pour faire un thermomètre, on prend un tube de verre fin et bien cylindrique, et l'on souffle à l'une de ses extrémités un réservoir cylindrique, à l'autre une ampoule terminée par une pointe effilée (fig. 400). Pour le remplir, on chauffe légèrement l'ampoule sur une lampe à alcool, et l'on retourne rapidement le tube en plongeant la pointe dans un verre plein de mercure.
GRADUATION DU THERMOMÈTRE
A mesure que l'air intérieur se refroidit, le liquide monte dans l'ampoule. Lorsque celle-ci est à moitié remplie, on redresse l'appareil. Comme le tube est trop fin pour que le mercure puisse couler directement dans le réservoir, on chauffe celui-ci pour chasser une partie de l'air qu'il contient ; le liquide pénètre pendant le refroidissement. Mais il faut avoir soin, lorsque le réservoir est en partie rempli, de faire bouillir le liquide assez longtemps pour que les vapeurs en se dégageant entraînent complètement l'air, et que l'appareil se remplisse entièrement par refroidissement, sans qu'il y reste la moindre bulle de gaz. Cette
Fig. 400.
Fig. 401.
Fig. 402.
opération se fait plus facilement sur une grille inclinée où l'on placé des charbons.
L'instrument ainsi rempli, on le porte un peu au-dessus de la température la plus élevée qu'il doive atteindre, et on le renverse pour séparer le mercure en excès qui se trouve alors dans l'ampoule ; on fait sortir ce liquide, et l'on ferme le tube, tandis qu'il est plein, en le séparant de l'ampoule.
616. Grailiiation du thermomèire à mercure. — 11 faut ensuite déterminer les points fixes de l'instrument. Pour cela, on le plonge dans la glace en train de fondre; cette glace doit être placée dans un entonnoir ou un vase percé de trous (fig. 401), afin de laisser écouler l'eau résultant de la fusion, qui pourrait, en s'échauffant, fausser les indications. La glace doit recouvrir complètement la colonne de mercure.
Lorsque le niveau est devenu bien fixe, on marque zéro en
ce point. ...
On place ensuite l'instrument dans une etuve contenant a la partie inférieure de l'eau que l'on fait bouillir ( 11 g 402) ; la vapeur échauffe le thermomètre, redescend par une double enveloppe, destinée à empêcher le refroidissement, et s'échappe dans l'almosphèro. Lorsque le niveau de mercure est devenu bien fixe, on marque 100, si la pression atmosphérique est exactement 760 millimètres (1). Les deux points fixes étant déterminés, on mesure leur distance avec la machine à diviser et on la partage en 100 parties égales, à l'aide du même appareil, puis on prolonge la graduation au-dessous de 0° et au-dessus de 100» jusqu'aux extrémités du tube (fig. 403).
617. Diverses échelles thermométriques. — La graduation que nous venons d'indiquer est appelée centigrade; c'est celle dont on fait usage actuellement en France. On se servait autrefois de la graduation de Réaumur. qui diffère de la précédente en ce qu'on marquait 80 au lieu de 100 au point d'affleurement dans la vapeur d'eau bouillante. Un degré Réaumur
vaut donc ou 7 degré centigrade ; il est facile de oO 4
passer d'une échelle à l'autre.
On se sert souvent, notamment en Angleterre et en Allemagne, de la graduation de Fahrenheit, qui consiste à marquer 32 pour la glace fondante et 212 pour la vapeur d'eau bouillante. Un degré Fahrenheit dOO o
Fig. 403. ^^^^ jJqj^ç, _ ou - de degré centigrade (2).
618. Stensihilité des thermomètres. — On peut demander aux thermomètres, suivant les cas, deux sortes de sensibilité :
(1) Si elle n'a pas cette valeur, il faut faire une correction der^^ degré par millimètre; cette correction s'ajoute au chiffre 100 si la pression est supérieure à 760 millimètres, elle s'en retranche dans le cas contraire.
(2) 11 est important, pour les usages médicaux, de savoir passer de la graduation Fahrenheit à la division centigrade. 11 faut tenir compte du changement du zéro. Ainsi, pour transformer 100» F. en centigrades, il faut observer que cette température dépasse notre zéro de (100-32)»F., qui valent | (100-3ï)°G. =37»77.
Réciproquement, pour transformer 50» C. en degrés F., on remarque que 30° C. dépassent notre zéro de | 50° F. ou de 90° F. ; ils dépassent donc le zéro F. de 32 + 90 ou 122» F.
THERMOMÈTRES MÉDICAUX
l'une consiste à prendre rapidement la température; elle exige
i vidcmmcnt que l'appareil ne contienne qu'une petite quan- , tité de mercure et par suite qu'il ait un petit réservoir. L'autre . consiste à donner la température avec une grande exactitude;
elle demande des degrés aussi longs que possible, pour qu'on ; puisse en apprécier facilement la dixième ou même la cen- ; tième partie; il faut pour cela que le tube soit très fin, mais,
comme on ne peut diminuer indéfiniment son diamètre, on ; est souvent forcé d'augmenter le volume du réservoir. Ces I deux sortes de sensibilité sont donc généralement incompa- ;tibles ; on choisit dans chaque cas celle dont on a besoin.
619. Déplacement des points fixes, — Lorsqu'on déterimine de nouveau les points fixes d'un thermomètre au bout . d'un certain temps, on remarque qu'ils ont subi un petit dé- ! placement; on attribue cette variation aux changements de : structure moléculaire qui se produisent sans cesse dans l'enweloppe de verre; ces changements, très fréquents dans les îsolides, sont dus ici à ce que le verre a été refroidi brusqueiment lorsqu'on a soufflé le réservoir. Si l'on veut déterminer lies températures avec précision, il faut plonger de temps en t temps le thermomètre dans la glace fondante, pour mesurer lie déplacement du zéro; à chaque lecture, on retranchera ce ddéplacement, s'il est positif; on l'ajoutera s'il est négatif. Il --est inutile de déterminer le déplacement du point 100, qui est itrès sensiblement égal à celui du zéro.
620. Thermomètres médicaux. — Lorsqu'on n'a à dbserwerque des températures peu différentes, on emploie des thernmomètres dont la tige ne comprend qu'un petit nombre de lidegrés, o, 10 ou 20 par exemple; comme ils n'ont pas les «les points 0 et 100, on les gradue par comparaison avec un )bon thermomètre étalon.
On peut dans ce cas avoir à la fois un petit réservoir et des idegrés assez longs, de manière à réunir les deux sortes de î'jensibilité. C'est ce qu'on fait pour les thermomètres médicaux, 'dont l'échelle n'a besoin de s'étendre que de 23° à 43° ; on les tiivise en dixièmes de degré (ilg. 404). Souvent aussi 'on fait usage, pour les observations médicales, de thermomètres à imaxima analogues à celui de Negretti (§ 622) ; le niveau du mercure restant fixe, on a le temps de lire avec soin la tem- >Dérature. Tel est le modèle représenté figure 40b ; il est muni^ Il'un étui à coulisse.
Les thermomètres médicaux devant fournir des indications, rrès précises, il importe de vérifier souvent la position du
zéro Dans ce but certains modèles portent vers la partie inférieure de la tige un petit réservoir qui équivaut aux divisions
2 à 23 environ. Au-dessous se trouvent le zéro et deux ou trois degrés au-dessus et au-dessous ; de l'autre côté de ce réservoir se trouvent placés les divisions de 2b à 4b. On peut ainsi vérifier directement le zéro sans donner à la tige une trop grande lon-
Nous avons indiqué (§ 287 j l'emploi des aiguilles thermoélectriques comme thermomètres médicaux.
Thermomètres à alcool
— On fait pour les usages cou.
rants des thermomètres à alcool ; on les construit comme les thermomètres à mercure, mais on laisse un peu d'air en les fermant, pour empêcher la vaporisation de l'alcool. Les bulles Mm ■ Il d'air qui peuvent rester dans le
il llllli réservoir sont plus faciles à
chasser : il suffit d'attacher l'instrument à une ficelle et de le faire tourner comme une fronde, le réservoir à l'extérieur; la force centrifuge chasse le liquide vers le réservoir, et la bulle se dirige vers l'ouverture. De plus, on ne peut déterminer que le zéro, l'alcool entrant en ébullition avant 100». On détermine un autre point fixe, par exemple bO", par comparaison avec un bon ther- Fig. 403. momètre à mercure. Le seul avantage des thermomètres à alcool, c'est de pouvoir servir à mesurer des températures très basses, tandis que le mercure se congèle vers 40° au-dessous de zéro.
THERMOMÈTRES ENREGISTREURS
truracnts font connaître la température la plus élevée ou la plus basse qui se soit produite pendant un certain temps, par exemple en 24 heures. Nous indiquerons seulement les modèles les plus employés.
Le thermomètre à minima de Rutherford est un thermomètre à alcool horizontal, dans le liquide duquel est plongé un index d'émail. Grâce à l'adhérence qui s'exerce entre lo solide et le liquide qui le mouille, l'alcool peut circuler librement autour de l'index quand la température s'élève ; mais,
Fig. 406.
lorsqu'elle s'abaisse, et que l'extrémité du liquide atteint l'index, celui-ci est entraîné vers le réservoir; son extrémité lapins éloignée indique donc le minimum. Sur la figure 406, le minimum indiqué est 22°. Pour le remettre en expérience, il suffit de l'incliner, le réservoir en haut; l'index retombe à l'extrémité du liquide.
Le thermomètre à maxima de Negretti est un thermomètre à mercure horizontal dont la tige porte, à la sortie du réservoir, un petit obstacle qui la ferme incomplètement. Lorsque la température s'élève, le mercure du réservoir, poussé par la dilatation, s'avance dans la tige malgré cet obstacle ; lorsqu'elle s'abaisse, le mercure de la tige reste immobile sans rentrer dans le réservoir, aucune force ne l'obligeant à se déplacer, puisque l'obstacle qui est à l'entrée rompt la cohésion entre le liquide du réservoir et celui qui a passé dans la tige.
623. Thermomètres enreg^îstreurs. — La météorologie fait usage, depuis quelques années, de thermomètres enregistreurs, qui inscrivent la température d'une manière continue. La figure 407 représente l'un des [modèles les plus simples. Le thermomètre est formé d'un tube recourbé de laiton mince, iixé par une de ses extrémités et rempli de liquide. La dilatation du liquide étant plus grande que celle du métal, le tube tend à se redresser quand la température
s'élève. L'extrémité libre transmet ces mouvements, par^l'interraéciiaire d'un levier, aune aiguille dont l'autre bout trace
une courbe sur un cj'lindre tournant. Des dispositions analogues peuvent être appliquées à la physiologie.
624. Aug'mentation de Tolume et de iiressiou sous l'influence de la chaleur. — Nous avons indiqué les expériences qui servent ordinairement à montrer la dilatation des corps solides, liquides ou gazeux, sous l'influence de la chaleur. 11 est donc inutile d'y revenir. Mais nous devons remarquer que l'action de la chaleur peut se traduire d'une autre manière. Si l'on chauffe un corps en le forçant à garder le même volume, il exerce sur les corps en contact avec lui un effort de plus en plus grand. Pour les solides et les liquides, qui sont peu compressibles , les pressions ainsi développées sont considérables. C'est ce que montre l'expérience suivante : un cylindre d'acier ST, d'un mètre de hauteur (fig. 408), est rempli d'huile et fermé par une lame de plomb R de 6 millimètres d'épaisseur, maintenue par un écrou en fer, percé d'un orifice central de même diamètre que le cylindre. On chaufle le tube ST sur toute sa longueur, à l'aide d'une grille à gaz verticale G. La pression produite sur la lame de plomb par
Fig. 407.
Dilatations.
DILATATION DES SOLIDES
l'huile, qui ne peut se dilater, la coupe sur tout le pourtour du cylindre aussi nettement qu'à Femporte-pièce.
Lorsqu'on chaufTeles gaz en les forçant à garder un volume invariable, ils éprouvent une augmentation de force élastique ; mais, comme ils sont beaucoup plus compressibles que les solides et les liquides, ils n'arrivent à briser leur enveloppe que si l'élévation de température est très •considérable.
62o. Coefflcienls ide dilatation des isolides. — Les différents corps, placés ians des conditions dentiques, ne se iilatent pas également: on peut cal- ■uler l'accroissement de chacun l'eux à l'aide de •-onstantea, qu'on lonime coefficients e dilatation.
Pour les solides, eux cas principaux e présentent : tanjt on les emploie ous forme de barres ■ u de règles, et l'on n'a besoin que de connaître leur augmenta- .on de longueur, sans s'occuper du changement de sectionimtôt au contraire on doit calculer l'augmentation du volume -Jtal. 11 résulte de là qu'on fait usage pour les solides de deux oefficients : le coefficient de dilatation linéaire, c'est-à-dire Vallonwienl d'une barre de 1 mélre de longueur lorsqu'on l'échauffé de 1° lie coefficient de dilatation cubique, qui est l'augmentation éprou- ■!e par l umté de volume du solide, lorsqu'on l'échauffé de 1»
11 est évident que ces deux coefficients ne sont pas indépendants l'un de l'autre, car l'auginentaiion de volume dépond de l'allongement que subit chacune des arêtes du solide. On démontre que le coefficient de dilatation cubiqur est sensiblement égal à trois fois lé coefficient de dilatation lincaire. On peut donc, si l'on connaît l'un des coefficients, calculer l'autre facilement.
Lavoisier et Laplace ont déterminé les premiers les coeflicicnts linéaires des solides à l'aide d'un appareil fondé sur le principe du pyromètre à cadran (§ 6H). Dulong et Petit ont déterminé les coefficients cubiques au moyen d'un appareil appelé thermomètre à poids. Voici les coefficients linéaires de quelques solides (1).
Acier trempe 0,00001386
Argent 0,00001909
Cuivre.' 0,00001722
Laiton 0,00001890
Or 0,00001466
Verre 0,00000917
(1) La connaissance de ces coefficients permet de calculer la longueur d'une règle ou le volume d'un corps k toute température.
Connaissant le volume V» d'm corps à 0» et son coefficient de dilatation cubique k, chercher son volume V à t°?
L'unité de volume augmente de k, si on la porte à i", et de kt si on la porte à f. Le volume V„ augmente de morne de Y Jet, et devient à i"
Donc
V = V„ (1 + kt).
Cojviaissant le volume V d'un corps à i", trouver son volume V â t'"? En désignant par Vo le volume du même corps à 0°, on a
Vz=V„(l + Â-0 V' = V„ [l+kf]
D'où l'on tire, en divisant membre à membre,
V _ ) + kt'
V " i-hkt - ^,^^i + kr
1 +/cf
On traiterait de même les questions relatives aux longueurs. En appelant 1
DILATATION DES LIQUIDES
02G.Coefflcient8iledilal;.tioMde8li„ui.le8. -Les liquides aaat nécessairement placés dans des vases, on n'observe ordmairement que la différence entre la dilatation du liquide On' . ' • "PP^"^ la dilatation apparente.
Hent • 1°"' 'i^'"*: 'V?'''™"P°"^' "^"i'I'^s de deux coeffi-
t fT \ , Z ""'^ température de l», et le
«r/t rl / w "^^""'"^ ^''^^/^^'^«^ dilatcUion cubi-
que de l enveloppe solide.
Dulong et Petit ont déterminé par une métiiode élégante
de diStaî^on ""^^ communiquants, le coeffcTent
de ddalation absolue du mercure, qui est si souvent employé
dans les expériences de physique : ils l'ont trouvé égal à -i-.
fac^Iememtf'°f T coefficient permet de déterminer the Znfio r f ' .^^^^^^^^ ™«3'<^^i d'un tube à
cure Z on T-?^^' ^^^"^ ^^^Plit d'abord de mercure, dont on détermine le coefficient de dilatation apparente • on en déduit le coefficient de dilatation cubique de l'enve: oppe de verre. On le remplit ensuite de liquide dont on détermine le coefficient de dilatation apparente Pour avo^r
le coefQeient linéaire d une règle, sa lonsueur à 0», la longueur ù sera Connaissant sa longueur / ù <», on trouvera de même sa longueur à t\
VD = VD
iy__ V
Donc ~ V'
û' 1 -h kt
i.,!:Me?':;t: ï"n:::îiti:;":::;' ^•'"■p'^^--' également «u.
iuWe. ^ ' '=°'"'""">> P»"'- ces derniers, que lu pression reste inva-
le coefficient de dilatation absolue il suffit d'ajouter au
premier le coefficient de dilatation cubique de l'enve oppe
Voici les coefficients de dilatation absolue de quelques liquides à 0°.
Alcool 0,001513
Ellier
Sullure de carbone
Chlorolorme
Mercure
697 Dilatation de l'eau et des dissolutions salines. —
La dilatation de l'eau ne suit pas les lois ordinaires : chauffée à partir de 0°, l'eau commence par se contracter jusqu a T)uis elle se dilate à la manière ordinaire. Le volume d'une ^ , masse d'eau est donc à peu près
le même à 0° et à 8°, et il est minimum à 4°; par suite la densité de l'eau est maximum à cette température. On vérifie l'existence du maximum de densité par l'expérience de Hope. Un cylindre plein d'eau (fig. 409) porte deux thermomètres, l'un au bas, l'autre à la partie supérieure ; il est entouré d'un manchon plein de glace. L'eau qui se refroidit devient d'abord plus dense et tombe au fond; le thermomètre inférieur baisse donc plus vite que l'autre. Il en seraitainsi jusqu'à 0°, si l'eau n'avait pas de maximum de densité. Mais, grâce à cette propriété, lorsque les couches profondes ont atteint 4», elles restent stationnaires, car le liquide qui se refroidit au-dessous de cette température devient plus léger et remonte à la surface. Le thermomètre inférieur baisse donc jusqu'à 4» et reste à cette température. Le thermomètre supérieur le dépasse alors et descend jusqu'à 0°.
Les dissolutions salines présentent aussi un maximum de densité, mais à une température différente et d'autant plus basse qu'elles sont plus concentrées : il en résulte que cotte températm-e est souvent inférieure à leur point de congélation et que le phénomène ne peut alors être observé que par sur-
Fis. 409.
DILATATION DES GAZ
fusion (§ 634). Ainsi l'eau de mer, qui se congèle à — 10,88, a son maximum de densité à — 3",97.
628. Coefflcients de dilatation des g^az. — La dilatation des gaz est assez grande pour qu'on n'ait pas à tenir compte de celle de l'enveloppe. Le coefficient des gaz se définit comme ceux des solides et des liquides : c'est l'augmentation de l'unité devolume dugaz<juand on réchauffe àe l Gay-Lussac a déterminé le premier ce coefficient à l'aide d'une sorte de gros thermo-
niètre formé d'un ballon à col fin et divisé, rempli de gaz (fig. 410); un index de mercure limitait la masse de gaz. L'appareil était d'abord placé dans la glace fondante, puis chauffé à 100». On notait l'augmentation de volume et l'on en déduisait le coefficient. Ce coefficient est voisin de 0,00367 pour la plupart des gaz.
629. Applications des dilatations. — Il est nécessaire dans un grand nombre de circonstances de tenir compte des dilatations : ainsi dans les constructions en métal, dans la pose des rails de chemins de fer. Les dilatations sont utilisées pour cercler les roues ; le cercle de fer, un peu plus petit que la roue, est chauffé jusqu'à ce qu'on puisse le mettre en place; la contraction qu'il éprouve en se refroidissant lui fait exercer un serrage énergique. Le même phénomène a été appliqué pour rapprocher les murs d'un édifice qui s'écartaient par le haut. Des barres de fer traversant les deux murs à leur partie supérieure étaient chauffées au rouge sombre, tandis que des écrous placés à l'extérieur étaient amenés au contact des murs; en recommençant un certain nombre de fois cette
opération les contractions qui se produisaient pendant chaqu.; refroidissement ramenaient peu à peu les murs à leur position normale.
Les rè'dcs divisées, les cuth6Lometres subissent les variations de température ; par suite leurs divisions changent d.; valeur, et l'on est forcé de corriger les mesures faites av ^
ces appareils. , , .
630. Pendules compenBaleurs. — L influence de la température fait aussi varier la durée d'oscillation du pendule, puisque cette durée dépend de la longueur. Plusieurs dispositions ont été imaginées pour empêcher ces variations et rendre la longueur du pendule constante à toute température. Le pendule à <jril de Leroy (fig. 411) est formé d'une série de cadres rectangulaires dont les côtés verticaux sont alternativement en fer et en cuivre. La simple inspection de la figure montre que, si les tiges de fer F, qui sont dessinées en traits plus gros, se dilataient seules, le pendule s'allongerait ; si les tiges de cuivre G s'allongeaient seules, la lentille se trouverait remontée. On calcule les longueurs du fer et du cuivre de sorte que les deux effets se compensent et que l'appareil garde une longueur invariable.
631. Thermomètres à gfaz. — Les appareils qui servent à étudier la dilatation des gaz peuvent être employés comme thermomètres à gaz. Le plus souvent, on maintient constant le vo-' lume du gaz et on calcule la température d'après l'augmentation de pression.
Fisr. 411.
CHANGEMENTS D'ÉTAT
032. Définitions. — Outre les changements de volume, la chaleur produit aussi des changements d'état physique. On nomme fut^ion le passage de l'état solide à l'état liquide, solidificatioii le changement inverse.
La vaporisation est le passage de l'état liquide à l'état gazeux, et la liqiu' faction le retour de l'état gazeux à l'état liquide.
Fusion et Solidification
633. liois de la fusion et de la solidification. — La fusion est soumise aux deux lois suivantes.
1''^ LOI. — Tout corps solide fond à une température fixe.
2'= LOI. — La température d'un corps reste constante pendant toute la durée de sa fusion.
La première loi présente peu d'exceptions. Le nombre des c'orps réfractaires, c'est-à-dire qui ne peuvent pas être fondus, diminue à mesure que l'on sait produire des températures plus élevées. Un certain nombre de corps ne présentent pas de vrai point de fusion : sous l'influence de la chaleur, ils deviennent pâteux, et passent lentement et par degrés insensibles de l'état parfaitement solide à l'état parfaitement liquide, sans présenter d'arrêt dans leur élévation de température. Tel est par exemple le verre.
Voici les points de fusion de quelques corps :
Mercure — 40»
Glace 0»
Phosphore ." +44''
Soufre m»
Étain ...„. 228°
Plomb 320»
Argent 1000»
Acier 1300-1400»
Platine 2000»
La température restant constante pendant toute la durée de la fusion, la chaleur fournie par le foyer ne produit aucun efTet sensible; elle est absorbée par le corps, elle devient latente.
Mais nous savons que la chaleur, étant une des formes de l'énergie, ne peut ôlrc détruite sans produire une quantité correspondante d'énergie sous une autre forme. La chaleur latente absorbée pendant la fusion produit un travail équivalent, celui qui est nécessaire pour disjoindre les molécules du corps et le faire passer de l'état solide à l'état liquide.
La solidification est soumise à deux lois qui correspondent exactement à celles de la fusion.
ire LOI. — Tout covps foudu SB soMifie à une température constante, qui est celle de sa fusion.
20 LOI. — La température reste constante pendant toute la durée de la solidification.
Cette dernière loi montre qu'en se solidifiant chaque corps restitue la chaleur qu'il avait absorbée pour fondre.
634. Surfiision. — Certains corps, lorsqu'ils ont été complètement fondus, et qu'il n'y reste aucune parcelle solide, peuvent être refroidis notablement au-dessous du point de fusion sans se solidifier : c'est la surfusion. Un corps surfondu se solidifie instantanément et en masse lorsqu'on y laisse tomber une parcelle solide du même corps, sous l'état physique qu'il doit prendre en se solidifiant. Ainsi le phosphore surfondu se solidifie instantanément au contact d'une parcelle de phosphore ordinaire solide, mais non au contact du phosphore rouge. Cependant le soufre surfondu peut se solidifier en octaèdres ou en prismes, suivant qu'on y jette un cristal octaédrique ou prismatique. L'eau peut être amenée par surfusion jusqu'à — 20" ; mais il faut employer de l'eau bouillie et purgée d'air. Le contact de l'air, l'agitation, les vibrations, font solidifier le plus souvent les corps en surfusion. .
La solidification brusque d'un corps surfondu produit de la chaleur, qui élève la température du corps : s'il n'est pas trop refroidi, il peut remonter jusqu'à son point de fusion.
635. Chans;ement de Toluine au moment de la fnsion eu de la solidification. — La plupart des corps en fondant éprouvent une brusque augmentation de volume. Il y a exception pour la glace, la fonte de fer, le bismuth, l'antimoine, l'argent, qui se contractent. La solidification est accompagnée au contraire d'une contraction pour la plupart des corps, d'une dilatation pour ceux que nous venons de citer.
Ce phénomène présente pour l'eau une très grande importance. L'expansion qu'elle éprouve en se congelant développe
DISSOLUTION
une force considérable, capable de briser les vases de verre ou de métal qui renferment le liquide. La solidification des liquides aqueux contenus dans les vaisseaux des plantes les fait éclater par de très grands froids ; c'est encore la solidification de l'eau qu'elles ont absorbée pendant l'été qui fait éclater les pierres poreuses dites gélives. Cette propriété de l'eau n'ofïre pas que des inconvénients : si la glace était plus dense que l'eau, elle tomberait au fond des rivières, qui se solidifieraient rapidement dans toute leur hauteur, emprisonnant tous les êtres vivants ; mais, grâce à sa plus faible densité, la glace flotte à la surface des rivières et protège, grâce à sa mauvaise conductibilité, les couches inférieures contre le refroidissement.
636. Influence «le la pression sur le point de fusion. — La plupart des corps augmentant de volume en fondant, il est facile de comprendre que toute cause s'opposant à la dilatation, la pression par exemple, doit retarder la fusion. Au contraire elle doit abaisser le point de fusion des corps qui se contractent en passant à l'état liquide, comme la glace. Cette conséquence, déduite des lois de la thermodynamique en 1830 par James Thomson, a été vérifiée pour la glace par W. Thomson, en la comprimant dans un cylindre de verre épais, au moyen d'un piston à vis. Il a trouvé que le point de fusion de ce corps s'abaisse de O'',007o par atmosphère. Depuis cette époque, M. Mousson est parvenu à fondre la glace à — 20° dans un cylindre d'acier sous une pression de 13 000 atmosphères. Enfin M. Bunsen a vérifié que la pression élève le point de fusion des substances qui se dilatent en fondant.
637. Regrel. — L'influence de la pression explique la plasticité apparente de la glace. Si l'on met un morceau de glace entre les deux parties d'un moule de buis, et qu'on exerce une forte pression, la glace se brise et fond partiellement par suite de l'accroissement de pression. Quand on cesse de comprimer, l'eau liquéfiée, refroidie par sa fusion, reprend l'état solide, et l'on obtient un bloc de glace parfaitement transparent et homogène, ayant la forme du moule. Ces phénomènes, désignés sous le nom de regel, font comprendre comment se produit l'écoulement des glaciers : quand la glace arrive dans une partie plus étroite de la vallée, il se produit une augmentation de pression qui la fait fondre partiellement, et elle se moule exactement sur le terrain qu'elle rencontre.
Disaolntion. — Mis en présence d'un liquide convena
blemeiit clioisi, un grand nombre de solides se transforment eux-mêmes en un liquide qui se diffuse dans le premier. Ce phùiiomène est désigne sous le nom de dissolution. La dissolution ne se l'ait pas, comme la fusion, à une température déterminée ; mais, à chaque température, on ne peut dissoudre dans un liquide qu'un poids déterminé de solide; quand ce poids est atteint, la dissolution est dite saturée. D'ailleurs ce poids augmente ordinairement avec la température. Les corps dissous peuvent être ramenés à l'état solide, soit en faisant disparaître le liquide par évaporation, soit en hrefroidissant pour diminuer son pouvoir dissolvant. En se solidifiant, ces corps prennent souvent la structure cristalline. La dissolution, comme la fusion, absorbe une certaine quantité de chaleur, mais cette quantité, pour un même poids de solide, augmente avec la proportion du liquide.
639. Sursaturatîon. — Pour la plupart des sels, la solubilité dans l'eau augmente avec la température ; il en résulte qu'une dissolution, saturée à 100°, doit laisser déposer une partie du sel qu'elle contient, lorsqu'on la laisse refroidir jusqu'à la température ambiante. Cependant il arrive parfois dans ces conditions, s'il ne restait dans le vase aucune parcelle solide, qu'on n'obtient aucun dépôt. Ce phénomène, analogue à la surfusion, s'aiipelle la sur saturation. Les dissolutions sursaturées se solidifient instantanément et en masse, lorsqu'on y laisse tomber, soit une parcelle du même corps sous la forme cristalline qu'il doit prendre en se solidifiant, soit un fragment d'un corps isomorphe. Ainsi une solution sursaturée de chromate de soude CrD'^Na^tOH^O se prend au contact d'un cristal de sulfate de soude isomorphe SO'^Na^IOH^O. Mais une dissolution sursaturée de sulfate de soude ne cristallise pas sous l'influence d'un cristal SOm^TH^O, parce que Lhydrate qui prend naissance dans ces conditions est celui à 10 molécules d'eau. Les actions mécaniques ne produisent pas en ; général la solidification des dissolutions sursaturées. Les dis-
; solutions de sulfate de soude se solidifient quelquefois au
, contact de l'air, par la chute de poussières de cette substance
'■, contenues dans l'atmosphère.
I La solidification des dissolutions sursaturées est toujours
■i, accompagnée d'un dégagement de chaleur très sensible. Avec
1 hyposulfite de soude ou l'acétate de soude, la température s eleve assez pour qu'on puisse y faire bouillir de l'éthcr. *. Mélaugres réfrigérants. — Si l'on fait dissoudre un
MÉLANGES RÉFRIGÉRANTS
solide dans un liquide sans lui fournir de chaleur, le changement d'état abaisse la température du mélange : ainsi la dissolution de l'azotate d'ammoniaque dans Teau i^cut abaisser la température à — 16^ Si l'on remplace l'eau par la glace, le refroidissement dû à la fusion de ce corps s'ajoute à celui qui résulte de la dissolution, et l'eftet est plus énergique. Remarquons cependant que, si les deux corps sont susceptibles de se combiner, il pourra y avoir de ce fait dégagement de chaleur, et l'on observera seulement la différence entre les deux effets. Celte différence pourra môme changer de sens avec les proportions.
Ainsi 1 kilog. de glace et 5 kilog.
d'acide sulfurique élèvent la température jusqu'à 105«, tandis que o kilog. de glace et 1 kilog. d'acide sulfurique produisent un abaissement de température. Nous indiquons ci-dessous les mélanges réfrigérants dont on se sert le plus souvent, et les températures les plus basses qu'ils permettent d'atteindre.
Fia-. 412.
^eige 1 ,
.'5el marin 1 _ — -0°
Eau
Azotate d'ammoniaque 1 — 1''°
Les mélanges réfrigérants sont utilisés dans les glacières artificielles (fig. 412). Le liquide à congeler est placé dans le mélange, qui est contenu dans un vase entouré d'une étoffe peu conductrice, et muni d'un agitateur. On emploie généralement dans ces appareils le mélange d'acide chlorhydrique et de sulfate de soude, ou, si l'on veut éviter la manipulation des acides, celui d'azotate d'ammoniaque et d'eau.
Vaporisation.
Force élastique des Tapeurs. — Avant d'étudier
les difFérentcs manières dont se produit la vaporisation, examinons les propriétés des vapeurs.
Comme elles se comportent à peu près comme les gaz, il est plus commode de les étudier d'abord dans le vide. Si l'on introduit dans un baromètre une très petite quantité de liquide volatil, il monte à la surface du mercure, à cause de sa plus faible densité, et disparaît instantanément en se vaporisant. En même temps, le niveau du mercure s'abaisse d'une certaine quantité, ce qui montre que la vapeur formée a une force élastique analogue à celle des gaz. Si on ajoute peu à peu de très petites quantités de liquide, il continue à se A'aporiser rapidement, et la force élastique va en augmentant avec le poids de liquide vaporisé.
642. Tapeurs saturantes; force élastique maximum. — Si l'on continue à ajouter du liquide, il arrive pourtant un moment où il cesse de se vaporiser et reste à la surface du mercure; en même temps la force élastique cesse d'augmenter. On dit alors que la chambre barométrique est saturée de vapeur, que la vapeur est saturante, et que sa force élastique est maximum.
Fig. 413. Pour un même liquide, la force
élastique maximum est constante à la même température, et ne dépend pas du volume occupé par la
PROPRIÉTÉS DES VAPEURS
vapeur. Pour le constater, on transporte sur la cuvette profonde (lig. 413) un baromètre contenant assez d'éther pour I maintenir la chambre barométrique toujours saturée; on enfonce le tube plus ou moins, et l'on constate que le niveau du mercure reste constant : une partie de la vapeur se liquéfie quand on diminue le volume ijde la chambre; au contraire, liune nouvelle quantité de liiquide se vaporise lorsqu'on soulève le tube.
La force élastique maximum oarie avec la nature du liquide.
On le vérifie en plaçant sur une même cuvette plusieurs baromètres, dont l'un sert de re- )ère; on introduit dans les lutres assez d'eau, d'alcool, l'éther pour les saturer ; le ni- ■•eau baisse de quelques millimètres pour l'eau, de quelques centimètres pour l'alcool et '.'environ 35 centimètres pour "éther.
643. lia force élastique maximum des Tapeurs au^iiente avec la température.
- On peut le constater en ihauffant une cuvette de fonte ar laquelle on place deux ;aromètres, l'un sec, l'autre imtenant la vapeur saturante ig. 414) (1) : un manchon M lein d'eau entoure les deux apareils ; un thermomètre t est acé dans l'eau. On mesure )ur chaque température la fférence des hauteurs dans
.s deux baromètres. On constate que cette différence aug-
t:i) Lafig. 41 i est empruntée aux Manipulations de physique de Buignet.
Fig. 414.
monte rapidement avec la température, et le niveau du li"mètre qui contient la vapeur s'ahaisse jusqu au niveau Prieur lorsqu'on atteint la température d ébulhlion. Donc, tr^au'un liquide bout, la force élastique maximum de sa vapeur et %ale àla pression qui s'exerce sur sa surface.
eli VapeL non sa.urantes. Les vapeurs non sa ur-intes se comportent comme des gaz faciles a liquéfier. Ello< lanies bt i suivent approximativement
la loi de Mariotte, à peu pr< s comme le feraient l'acide sulfureux, le gaz ammoniac, etc. ; on peut le constater en se servant de la cuvette profonde. Il n'y a donc aucune différence entre les gaz et les vapeurs ; mais les premiers ont leur point d'ébullition au-dessous delà température ambiante, les autres au-dessus. Les gaz peuvent touj ours , par la pression ou le refroidissement, être amenés à l'état de vapeurs saturantes.
643. Forces élastiques maxima de la Tapeur d'eau aux diATérentes températures. — Les forces élastiques maxima de la vapeur d'eau, qui présentent une grande importance au point de vue de la météorologie et des machines à vapeur, ont été déterminées avec soin.
Les premières mesures ont été faites par Dalton entre 0° et 100», à l'aide de l'appareil représenté (fig. 414). Gay- Lussac a déterminé les forces élastiques maxima de la vapeur émise par la glace audessous de 0°, en s'appuyant sur le principe de Watt, ou principe de la paroi froide, dont voici l'énoncé. Lorsqu'un liquide se vaporise dans une enceinte dont les diffé-
VAPORISATION DANS LES GAZ
renies parties n'ont pas la même température, les vapeurs vont se liquéfier dans la partie la plus froide, et la pression finale est au plus égale à la force élastique maximum correspondant au point le plus froid.
Ce principe est évident, car au point le plus froid la vapeur ne peut avoir une pression supérieure à sa force élastique maximum sans se liquéfier en partie, et d'autre part la vapeur qui se forme dans les points les plus chauds, grâce à sa pression plus élevée, se répand sans cesse vers les parties plus froides.
L'appareil employé par Gay-Lussac pour étudier les forces élastiques de la vapeur d'eau au-dessous de 0» se compose de deux baromètres (fig. 415), dont l'un est recourbé et plongé dans un mélange réfrigérant. D'après le principe de Watt, la vapeur d'eau contenue dans ce baromètre prend la force élastique maxima correspondant à la température du mélange réfrigérant.
Enfin les forces élastiques maxima de la vapeur d'eau audessus de 100° ont été déterminées par Dulong et Arago. Regnault a repris toutes ces expériences avec le plus grand soin. Voici un certain nombre des valeurs qu'il a trouvées.
TEMPÉRATURE. ÉLASTIQUE
I MAXIMUM en centini.
646. Hypsomètre. — Les liquides entrant en ébuUition lorsque la force élastique maximum de leur vapeur est égale à la pression qui s'exerce k leur surface, on comprend que le point d'ébuUition de l'eau doit s'abaisser à mesure qu'on s'élève dans l'atmosphère. On peut donc connaître la hauteur ■d'une station en y déterminant le point d'ébuUition de l'eau lOn se sert pour cela de V hypsomètre (fig. 416) : c'est une petite chaudière formée de plusieurs tubes qui peuvent rentrer les uns (dans les autres ; on place un thermomètre à lapartie supérieure.
647. Vaporisation dans les gazj mélanges de gaz et de rapeurs. -- Un liquide se vaporise dans une atmosphère '?azeuse comme dans le vide, mais beaucoup moins vite. Dalton
• Tnr'iau'un licmide se vaporise dans un gaz, la vapeur
^ On vériS loi à l'aide d'un appareil imagine par Gay- Un ACiiue uci manomètre a air
Lussac (fig. 417). C^est ^;;f^^7fj^^^.,,,he fermée est plus large et munie de deux robinets. L'appareil étant rempli de mercure, on visse à la partie supérieure un ballon plein de gaz que l'on fait passer en partie dans le tube eu laissant écouler du mercure; on ferme ensuite les robinets, on amène le gaz intérieur à la pression atmosphérique, et l'on mesure son volume à l'aide d'une division ou d'un index. On visse ensuite sur l'appareil un robinet à goutte, dont la clef est percée incomplètement, et qui est surmonté d'un petit entonnoir dans lequel on verse de Féther. Puis on fait faire au robinet un certain nombre de tours, de manière à faire tomber à chaque fois dans le tube la goutte de liquide contenue dans la clef, et à saturer l'atmosphère gazeuse. On verse alors du ■ mercure dans la branche ouverte pour ramener au niveau primitif dans la branche fermée. La différence des niveaux du mercure représente l'augmentation de pression due a 1 introduction de la vapeur; on constate qu'elle est précisément égale à la force élastique maximum de cette vapeur dans le vide à la même température.
Évaporation et ébullition.
648. Évaporation. — La vaporisation peut se faire de deux manières différentes : tantôt les vapeurs se produisent
LOIS DE L'ÉBULLITION
seulement ù la surface du liquide, c'est l'évcqwrcUion ; tantôt la masse eulière est traversée par des bulles d'air et de vapeur qui viennent crever à la surface, c'est l'ébuUition. L'évapora ion se produit à peu près à toute température, mais elle Z 7 '""TV"'^'^^ '""'''"'''^ conditions ambiantes. Le l \uri r ^"^^t^ proportionnel à
a surface et en raison inverse de la pression qui s'exerce sur
i\lZ J^' ' ' '^^^^"^'^ P^"' ê:rand que l'atmosphère amï non!nfi P^''^P^"^^'•^ ^«Peurs du même liquide; enfin il augmente avec la lempéraluro et aussi par l'agifation de l'air.
deirchTu;'";';,r'i'''"^
de frnidinvn l'evaporation qu'est due la sensation
(le troid éprouvée au sortir du bain, ou . celle qu'on ressent lorsqu'on verse un peu u\ ether sur la main. Un thermomètre sur lequel on verse un peu d'eau ou d'alcool sse refroidit par l'évaporation de ce liquide. En faisant évaporer rapidement de l'eau sous la cloche de la machine pneumatique, Leslie a pu la refroidir assez pour la faire congeler. On place ipour cela une petite quantité d'eau sur un ■support mauvais conducteur, au-dessus F'S- 4i8.
Il un vase contenant de l'acide sulfurique concentré qui absorbe la vapeur d'eau et active ainsi l'évaooration du liquide ^fig. 418).
La surface du corps humain est le siège d'une évaporation •ontmae qui le refroidit constamment, et sert à maintenir sa emperature constante, la production de la sueuret 1'^^^^^^^^^ ■ a ion augmentant avec la température. On sait que le refroihssement intense produit par l'évaporation très\.pide c e la -ueur par exemple dans un courant d'air, peut amener des roubles graves dans l'organisme. 'tmuuer aes
i.oi8 de l'ébuUi.ion. - L'ébuUition est caractérisée
e bas en haut et viennent crever cà la surface. Elle est sou^ iZn correspondent exactement à celles de la
rJ'Jj -^'"^ " lempérature invariable, sHl
•i soumih a la même pression.
U'ébUiH^i!" ^'"'P^"'^''''''''^' oonstante pendant toute la durée La seconde loi montre que l'ébuUition, comme tous les
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.h nnffcments d'état précédemment étudiés, est accompagnée d'une absorption de chaleur qui correspond exactement au travail nécessité par ce changement.
Voici les points d'ébvllition de quelques liquides sous la pression de 760 millimètres.
Hydrate de chloral !t8°
Eau 100"
Essence de térébenthine iôT
Mercure 360"
Soufre -iW
Éther
Sulfure de carbone.
Alcool méthyllque. .
Alcool étbylique
Benzine
La constance du point de fusion et du point d'ébullition est un caractère qui permet aux chimistes de reconnaître la pureté d'une substance.
Iiittuence de la pressioii sur le point d'ébullition
— L'influence de la pression sur le point d'ébullition est considérable. Sous la cloche de la machine pneumatique, on peut abaisser le point d'ébullition de l'eau jusqu'à la température ordinaire.
L'expérience de Franklin montre cet effet de l'abaissement de pression sans le secours d'une machine pneumatique. On
fait bouillir de l'eau dans un ballon à long col, assez longtemps pour chasser une grande partie de l'air intérieur; puis on le bouche et on le retourne sur un vase plein d'eau,; pour rendre la fermeture hermétique.; Si l'on verse de l'eau froide sur lek ballon, la vapeur se condense et un!
vide partiel se produit; par suite del cet abaissement de pression, l'eau:
encore tiède entre en ébuUition.
Au contraire l'augmentation de
il'
pression élève le point d'ébullition C'est ce qui a lieu dans la marmite ' Fig- «9- de Papin (fig. 419), qui est composée i
d'un cylindre de bronze hermétiquement fermé. Le couvercle porte une soupape qu'on peut charger d'un poids variable. L'ébullition se produit seulement quand la vapeur a acquis une force élastique suffisante pour soulever le poids et ouvrir la soupape.
651. Théorie de l'ébullition. — Le phénomène de l'ébullilion est dù à l'air qui se trouve en dissolution dans les liqui-
SOI
des ou qui adhère aux parois des vases. Les bulles qui adhèrent aux parois forment de petites atmosphères dans lesquelles la ^apeur se dégage; leur volume grossit peu à peu, et, lorsqu'elles atteignent une pression au fi moins égale à celle de l'atmosphère ambiante, I elles se détachent en partie et viennent percer a la surface. D'autres se reforment au même point et le phénomène continue. Cette explication aete vérifiée par un grand nombre d'expériences, qui ont montré que la température d'ébuUition dun iquide s'élève à mesure qu'on chasse plus complètement l'air dissous et celui qui adhère ■ aux parois. M.Donny, ayant enfermé de l'eau pri- • vee d air dans un tube de verre lavé avec un mé- [ lange d alcool et d'éther, a retardé le point d'ébul- Ihtion jusqu'à 13oo. M.Gernez, ayant fait bouillir de 1 eau dans un ballon à long col, comme pour 1 expérience de Franklin, l'a fermé au moyen nd un bouchon portant une petite cloche de verre ;hg. 420) ; l'air introduit dans le liquide provogue immédiatement l'ébuUition, et toutes les bulles loartent de la cloche.
652. £bulIition des dissolutions salines. — -'eau qui contient des sels en dissolution bout à me température supérieure à 100» et d'autant plus élevée
•hlon rp î" ^^"^^ ^^"^ dissolution saturée de
chlorure de calcium n'entre en ébullition qu'à 190°. Cependant la vapeur qui se dégage de ces liquides est toujours lOOo, pour une pression de 760 millimètres. C'est pouJquoi on peut graduer les thermomètres avec de l'eau ordinaire T:^,?^. ?" ^'^'P^^^^ la ^'^Peur et non dans le liquide bod. Calefaction. - Lorsqu'on projette une goutte d'eau ar une capsule fortement chauffée, le liquide, au lieu d'en- •er en ebullition, prend la forme sphérique et s'évapore peu peu. Si on laisse refroidir la capsule, le liquide, après quel- -ies instants, éprouve une vive ébullition. Ces phénomènes iitete désignes sous le nom de caldfactioji ou d'état sp/iéroïdal i ^'^^^«duisant un petit thermomètre dans des liquides à ■.tat spheroidal on a constaté que leur température est teneurs inférieure de quelques degrés au point d'ébuUition nor- -al. D autre part, le globule ne touche pas la capsule : ainsi opérant sur une capsule plate, on peut apercevoir la flamme ■iine bougie entre la capsule et la goutte. Si l'on sesertd'eTu
acidulée, et qu'on fasse communiquer le globule avec les deux pôles d'une pile.le courant ne passe pas tant qu'il y a caléfaction ; il passe au contraire dès qu'en laissant refroidir l'appareil on provoque l'ébullition. Enfin une capsule de cuivre ou d'argent n'est pas attaquée par l'acide azotique à l'état sphéroidal ; elle l'est quand on laisse refroidir.
Le liquide, n'étant pas en contact avec la capsule, ne reçoit de chaleur que par rayonnement ; on comprend que dans ces conditions il n'atteigne pas la température d'ébullition. L'étude des phénomènes capillaires a montré qu'à une température suffisamment élevée l'eau ne mouille plus les tubes, et l'ascension se change en une dépression. C'estsans doutepour la même raison que les liquides à l'état sphéroïdal ne touchent pas la capsule.
6o4. Applications de la caléfaction. — Les liquides à l'état sphéroïdal ayant toujours une température inférieure à leur point d'ébullition normal, l'acide sulfureux liquide, pro- 1 jeté dans une capsule fortement chauffée, prend une tempéra- 1 ture d'environ — 11°; il en résulte que, si l'on y ajoute uni peu d'eau, elle se congèle immédiatement. De même on peut congeler du mercure dans l'acide carbonique liquide amené | à l'état de caléfaction. ji La caléfaction explique aussi comment onpeut avec la main j humide, sans se brûler, couper un jet de fer ou de plombi fondu, ou soulever un fer rouge.
600. Applications du froi<l produit par l'évaporation ou TébuUition. — L'ébullition et l'évaporation sont souvent employées pour produire du froid, L'appareil de M. E. Carré (fig. 421) sert à congeler l'eau, grâce au froid que produit sa vaporisation rapide. Le levier M commande le piston T d'un corps de pompe semblable à ceux des machines pneumatiques ordinaires ; à l'aide de cet appareil, on fait le vide dans une carafe contenant de l'eau. Pour activer l'évaporation, l'aii qui sort de la carafe par le tuyau C traverse un cylindre contenant de l'acide sulfurique concentré, qui absorbe cous-* tamment la vapeur d'eau. Le liquide entre bientôt en ébuUilion et, grâce au froid qui en résulte, se solidifie presque aussitôt. Le même appareil peut être employé comme machine pneumatique.
L'appareil de M. F. Carré (fig. 422 et 423) (1 ) est destiné à congeler l'eau grâce au froid produit par l'évaporation de l'amm
(1) Les fig. i22 et 423 sont empruntées aux Àfmvpulations de physigve,
BuiGNET.
FROID PRODUIT PAR L'ÉVAPORATION
Iliaque liquéfiée. Il se compose d'une chaudière A, contenant une dissolution ammoniacale très concentrée,et communiquant avec un récipient cylindrique B à double paroi : le tout est hermétiquement fermé. On commence par chauffer la chaudière, tandis qu'on plonge le récipient dans l'eau froide : le gaz ammoniac se dégage de sa dissolution et va se liquéfier dans la double paroi du récipient. On place ensuite dans celui-ci l'eau a qu'on veut congeler (fig. 423), et l'on entoure la chaudière d'eau froide. Le gaz liquéfié s'évapore rapidement et va
se.redissoudre dans l'eau de la chaudière; le refroidissement qui en résulte fait^'solidifier l'eau placée dans le récipient.
Les substances très volatiles peuvent produire un froid intense en se vaporisant à l'air ou mieux dans le vide. L'évaporation rapide de l'éther sous l'influence d'un courant d'air donne^une température de — 34°, celle de l'acide sulfureux — nO°. L'ammoniaque liquide produit en s'évaporant dans le vide un froid de - 87°, l'acide carbonique et l'éthylène don-
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nent — 130° dans les mêmes conditions. Le frigorifèro Vincent, très souvent employé, utilise l'évaporation du chlorure de méthyle.
On utilise souvent en chirurgie le froid produit par l'évaporation pour obtenir une anesthésie locale. On se sert géné-
l'-ig. 424.
ralement d'éther ou de chlorure de méthyle, qu'on projette en fine poussière. Le chlorure de méthyle est conservé dans des cylindres métalliques à enveloppe isolante, où on le liquéfie par pression (fig. 424) , il produit en s'évaporant à l'air un froid de — 22°. L'anesthésie disparaît très vite dès qu'on cesse la pulvérisation et que la partie refroidie reprend sa température normale.
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OnO. Distillation. — Distiller un liquide, c'est le faire bouillir et recueillir clans un vase refroidi les vapeurs qui s'en dé^'-a^ent. Si l'on distille un mélange de deux ou plusieurs subst^ances inégalement volatiles, c'est la plus volatile qui se trouve en plus grande quantité dans les premiers produits recueillis. La distillation permet donc de séparer plusieurs corps inégalement volatils, ou de purifier un corps vo-
Fig. 42").
lalil en laissant de côté les substances plus fixes qui l'accompagnent. On distille l'eau, pour la débarrasser des matières solides qu'elle tient en dissolution, dans un alambic formé d'une chaudière en cuivre communiquant avec un serpentin entouré d'un vase dans lequel on fait passer un courant d'eau froide (fig. 425).
Q'àl. Douage des liqueurs alcooliques. — L'alcoomètre centésimal (§ 114) donne la teneur en alcool d'un liquide ne contenant que de l'alcool et de l'eau. Mais, si le mélange contient d'autres substances, comme il arrive pour les vins, les eaux-de-vie, l'alcoomètre ne peut plus être employé directement. On commence donc par distillerie liquide : on en remplit une éprouvettc jusqu'au traita (fig. 426), et on le verso
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Uans la chaudière d'un petit alambic; on recueille ensuite les vapeurs condensées jusqu'à ce qu'on ait un volume égal à la moitié du volume primitif ; on est alors certain d'avoir recueilli toutlalcool. On ajoute de l'eau distillée jusqu'au trait a, de manière àréaliserun mélange formé uniquement d'alcool et U'eau, ayant même volume que le liquide donné et contenant
Fig. 420.
tout l'alcool; il suffit d'y plonger l'alcoomètre pour connaître le titre cherché.
On fait usage aussi d'un instrument appelé ébullioscope, qui donne le titre alcoolique d'un liquide d'après son point d'ébullition.
Liquéfaction.
608. liiquéfactioH «les Tapeurs et «les «^a% par refroidissement. — Tous les corps gazeux, qu'ils possèdent cet état à la température ambiante, ou qu'ils l'acquièrent seulement sous l'influence de la chaleur, peuvent être ramenés à l'état
liquide plus ou moins facilement. Pour les derniers, que nous avons désignes sous le nom de vapeurs, il suffit de les refroidir à la température ordinaire ; c'est ce qui se fait dans la distillation. Pour les gaz, on emploie deux procédés, la compression et le refroidissement.
Le refroidissement est un procédé absolument général : portés à une température suffisamment basse, tous les gaz su transformeraient d'abord en vapeurs saturantes, puis en liquides. Ainsi l'hypoazotide se liquéfie dans la glace, l'anhydride sulfureux dans un mélange de glace et de sel, le chlore, le cyanogène, l'ammoniaque dans l'acide sulfureux liquide évaporé rapidement; l'acide carbonique lui-même se liquéfie à — 90° sous la pression atmosphérique. Il faut remarquer cependant qu'un certain nombre de gaz ne sauraient être liquéfiés actuellement par ce procédé, parce que nous ne savons pas produire un froid assez intense.
659. Liquéfactiou des gax par compression. — On peut encore amener les gaz à l'état liquide en les comprimant, mais,
Fig. 427
poui ne pas recourir à une pression aussi forte, on refroidit généralement le gaz à l'aide de glace ou d'un mélange réfrigérant. La pression peut d'ailleurs être due soit au gaz luimtme qui s accumule dans un récipient de faible capacité,
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soit à une action mécanique étrangère. On utilise la pression du gaz clans les tubes de Faraday : ce sont des tubes recourbés en forme de V renversé, dont l'une des branches est refroidie, tandis qu'on chauITe l'autre, qui contient les substances aptes il produire le gaz ; celui-ci va se liquéfier dans la branche froide. La pression du gaz est encore utilisée dans l'appareil de Tbilorier pour liquéfier l'acide carbonique ; on met dans un cylindre très résistant (fig. 427) du bicarbonate de soude et un tube \ cylindrique rempli d'acide sulfurique ; on ferme et on fait osciller autour de l'axe horizontal, d'abord doucement, puis de plus en plus fort, afin de faire tomber l'acide sur le sel; on termine en retournant complètement le cylindre. Enfin, on met l'appareil en communication avec un autre cylindre identique, et, le premier s'étant échauffé par la réaction, l'acide carbonique liquide distille dans le second. Lorsqu'on reçoit l'acide carbonique liquide dans un vase où il peut s'évaporer rapidement, une partie se solidifie par suite du refroidissement dû à l'évaporation. On peut employer pour cela la boîte ronde à manche creux représentée au bas de la figure précédente, ou mieux l'appareil imaginé par M. Cailletet et représenté figure 428 : c'est un cylindre en ébonite qu'on tient par le manche creux M ; le liquide introduit parle tube T vient se briser contre les parois ; une partie s'évapore rapidement et le reste se solidifie.
On peut au contraire liquéfier un gaz en le comprimant à l'aide d'une pompe : c'est ce qui se fait pour le protoxyde d'azote dans l'appareil de Natterer, perfectionné par M. Blanchi (fig. 429). Une pompe, mue par un volant, comprime le gaz dans un réservoir en fer forgé, placé au-dessus d'elle et entouré d'un mélange réfrigérant; une soupape s'ouvrant de bas en haut ferme ce récipient à la partie inférieure.
Fig. 428.
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GOO. Point critique. liiiiuéfuctioii des gax permauents.
Six gaz avaient résisté aux procédés que nous venons d'exposer: on les appelait gaz permanents ; ce sont l'oxygène, l'hy-
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qu'en effet il existe pour tout corps une température au-dessus do laquelle il ne saurait prendre cet état, quelle que soit la pression : c'est le point critique. De nombreuses expériences ont montré qu'au-dessus du point critique un gaz peut être réduit par compression même au volume qu'il occuperait à l'état liquide, sans cependant se liquéfier. Il résulte de là que, le point critique des gaz permanents étant beaucoup au-des-
sous de 0°, il est impossible de les liquéfier, à moins de les refroidir très énergiquement.'^ :
En s'appuyant sur ces observations, M. Cailletet etM.Pictet sont parvenus à liquéfier tous les gaz permanents en 1877. M. Pictet produisait les gaz dans une sorte de cornue en fer, communiquant avec un tube de même nature refroidi à — 130°, dans lequel le gaz allait se liquéfier par sa propre pression.
L'appareil de M. Cailletet (fig. 430) reposait sur un principe
ol2
lout différent. Le gaz bien pur était contenu dans un tube T dont la partie supérieure, qui est capillaire, peut être entourée d'eau ou d'un mélange réfrigérant M; sa partie inférieure est mastiquée dans un bloc d'acier rempli de mercure et s'ouvre dans ce liquide. A l'aide d'une presse hydraulique, on comprime fortement le gaz, puis on fait cesser brusquement lapression en ouvrantle robinet V qui laisse échapper l'eau. Le gaz, en se dilatant rapidement, éprouve un refroidissement d'environ 200», et se liquéfie en un brouillard qui se dépose sur les parois du tube capillaire.
661. Définition. — A causede la légèreté des corps gazeux,on a coutume de rapporter leurs densités à l'air, et non à l'eau, comme nous l'avons fait pour les solides et les liquides. Nous appellerons donc densité d'un gaz ou d'une vapeur le rapport des poids de volumes égaux de ce corps et d'air à la même température et sous la même pression (1).
Si les gaz et les vapeurs suivaient exactement les lois de Mariette et de Gay-Lussac, c'est-à-dire s'ils avaient tous le
(1) Cette définition permet de calculer le poids P d'un volume quelconque V de gaz ou de vapeur de densité D, lorsqu'on connaît sa pression H et sa température t. En effet, soit aie poids d'un litre d'air à 0° et sous la pression 760°"°. A 0° et
lume sont proportionnels aux pressions (§ 139). A f, ce poids deviendra
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même coeffîcient do dilatation dans toutes les conditions de température et de pression, la densité dos gaz et des vapeurs par rapport a l'air serait absolument constante, quelles gue soient la température et la pression. En réalité ces lois ne sont jamais sui^^ies rigoureusement, mais on l'admet ordinairement dans les calculs élémentaires. Les procédés suivis pour déterminer les densités des gaz et des vapeurs sont un peu différents, parce que celles-ci n'ont pas l'état gazeux à la température ordinaire. Nous les décrirons successiement
t7l A -Iftermine les premiers la densité des gaz; leur méthode a été perfectionnée par Dumas et Boussin|ault, et • par Regnault. Sous cette dernière forme, elle consiste a remplir de gaz bien pur un ballon de 10 à 12 litres place dans la glace fondante. Quand il est rempli, on mesure' a pression H du gaz intérieur h l'aide d'un manomètre à air BoYds'p 'o' '^ ^'^^«^^^ détermine son
et Vor!,M ""'^'r'"' complètement que pos-
le h.il^l M ^.^i'™" P""^^^«" ^ ë^' reste,
le baUon étant dans la glace, puis son poids p Le poids dû
masse'de .^r^' '"^^ ^ r/'" facile de voir que cette pressl^ H^ r/i' 'p'??' ^'"'^ entier à 0» et sous la ser Pt ?nr,"T'f ■ • ""'^f'^ opérations avec de l'air
baUon l Z i'ï™^r P"'.^' "^'""^ remplirait le
ltlV;ug:z7^.^^ P^^^^^^" - déduit la
Poids du litre d'air. - A la suite de ces expériences
(1) Soit b, le poids du baUon diminué de la poussée a cfhù H,, lit™ a< ■ ■
On a do môme pour la seconde pesée
p = b + fiVD — Doii 760
(1) P-p^aVDln.''
On aura, pour l'air, deux équations analogues d'où l'on tire
En divisant (I) par (2), il vient
Regnaulfc détermina avec soin le poids a du litre d'air à 0» et Sa nression de 760 raiUimètres.Pour cela,il calcula, a l'aide S'éS on (2), le poids d'air sec qui remplirait le ballon a 0" e sou Ta "ression 760 millimètres (1), puis il détermina le volume V de ce ballon en pesant l'eau qui le remplissait a 0». Eu divisant le poids d'air par le volume, il avait le poids a du lit™ d'air. Ce poids est 1^293 ou mieux 0''B,001293.-
664. Poids 8p. ciflqae des gaa; par rapport à l'ea«. - U résulte de la définition de la densité que le poids d un litre de^gaz s'obtient en multipliant par cette densité le poids d uu litre d'air dans les mômes conditions. A 0° et sous la pression 760 millimètres, il suffit donc de multiplier cette densité par O^e 001293. Ainsi la densité de l'oxygène étant l,10.o6, le poids spécifique absolu ou rapporté à l'eau de ce gaz est dans ces conditions 0,001293 X 1,1056 ^O-'^OOUS.
665. DensUé des Tapeurs. — Il existe plusieurs méthodes pour déterminer la densité des vapeurs ; l'une des plus simples est celle de Dumas. Dans un ballon B d'environ 200 centimètres cubes, à pointe effilée, et préalablement pesé plein d'air, on introduit une certaine quantité du liquide qu'on veut vaporiser (fig. 431) (2), puis on le place dans un bain qu'on porte à une températui'e T notablement supérieure au point d'ébullition du liquide. Celui-ci se transforme en vapeur, qui s'échappe par la pointe effilée, entraînant avec elle presque tout l'air contenu dans le ballon. Lorsque la vapeur cesse de sortir, on ferme à la lampe la pointe effdée, et l'on pèse le ballon.
La différence entre cette seconde pesée et la première fait connaître la différence entre le poids de vapeur qui remplit le ballon à T" et
le poids d'air qui le remplit à la température ordinaire. De là on tire la densité D de la vapeur (3), si l'on connaît le vo-
Fig. 431.
(1) C'est Va ou {?' —p')
(2) La figure 431 est empruntée aux Manipulations de physique, de Bdignet.
(3) Soient P et P' les poids trouvés dans les deux pesées, et 61e poids du ballon
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lume V du ballon. Pour mesurer ce volume, on casse la pointe etlilee sur l'eau, qui remplit le ballon, la vapeur s'étonrcon densee par refroidissement : le poids de ceUe eau donne îe volume cherché. S'il est resté un peu d'air dans le ballon on s'en aperçoit à ce moment; on mesure son volume dans un tube gradué et on en tient compte dans les calcuT
La densité des vapeurs est variable lorsqu'on la prend à des températures voismes du point d'ébullition ; elle va en dimf nuant, puis, a une température plus élevée, elle devient m s.blement constante, comme celle des gaz; a vapeur se co "
CHAPITRE IV
HYGROIOÉTRIE.
666.É<at hysrrométri«,ue. - L'atmosphère contient orrli nairement de la vapeur d'eau. On peut le constate e expol ■sant a l'air un corps plus froid, qui se recouvre bientôt de .rosée, ou une substance avide d'eau, par exemple de l'acide ■su urique concentré ou un sel déliquescent, qui absorbent ^ cette humidité en augmentant de poids. D'ailleurs le degrl
'.diminué de la poussée. P représente le poids du ballon, plus celui de l'air intérieur.
"60 1 + at
H étant la pression atmosphérique, et » le coefficipnf H»= n .résente le poids du ballon et celui de la vapeur ^ ""^""^ ^'
P' = 6 + 0,001293 VD — 1_
P'-P = 0,001293 V-ii r__^ 1 "I ' ue cette équation, on lire
>Nous avons négligé, pour simplifier, la dilatation du verre du ballon.
«.MitP (le l'almosplière variant à chaque instant, il e.st fices aii^ de le déterminer fréquemment : c'est le but de iZZmUrie. Pour connaître d'une manière absolue la quantité de vapeir d'eau contenue dans l'air, on peut cliercher le poids de cette vapeur contenu dans un certain volume d air par ixemp e un mètre cube, ou bien sa force élastique. Ces deux données sont équivalentes, car l'une peut se déduire iacile-
ment de l'autre (1).
Mais, suivant sa température, l'air peut contenir, pour arriver L son point de saturation, un poids très variable de vapeur d'eau, de sorte que, pour une même quantité de cette vapeur il pourra être plus ou moins éloigne d'être sature, suivant que la température sera plus ou moins élevée. Ainsi, lafoixeLstiqueactuelledela vapeur d'eauétantemill.metres,
et la température 5», l'air est saturé ; si la température était 21 , Pair ne contiendrait, pour une même valeur de la force élastique actuelle, que le tiers de la vapeur qu'il peut contenir, car la force élastique maximum serait 18 millimètres. Pour tenir compte de cet effet, on détermine le plus souvent, non la force élastique actuelle, mais le rapport de la force élastique actuelle à la force élastique maximum pour la même température ; c'est ce qu'on nomme l'éfaf hygrométrique. Soit /' la force élastique actuelle, F la force élastique maximum; l'état hygromé-
trique est
Comme les poids d'humidité contenus dans un même volume d'air sont, pour la même température, proportionnels aux forces élastiques, on peut encore définir l'état hygrométrique le rapport du poids de vapeur d'eau actuellement contenu dans un certain volume d'air à celui qu'il contiendrait s'il était saturé ; soient p et P ces poids
On appelle hygromètres les instruments qui servent à délorminer la proportion d'humidité contenue dans l'air. Les hy-
(1) On a en ofTet
-"étant la densité de la vapeur d'eau et f sa force élastique.
HYGROMÈTRES DE CONDENSATION. 517 groniètres d'ahsorption indiquent l'état liygrométrigue • les WéK [S 7^^^f--«on et le psychr^S^ètre do.^n rit nic ue ' ?r ^T'^l' "'^P^^^ 1^ méthode chi-
lal^Ah/r^:"^ ' ^"P^"^ ^^'^"^
fondés Tilf'ir'^'''*' - ^'^^ hygromètres sont el es auP lif Pf^P^^^t^ possèdent certaines substances, telles que les cheveux, les plumes, etc., de changer de lon-
ae saubsure est formé d un cheveu suspendu verticalement par sa partie supérieure; son extrémité inférieure s'attache à une poulie, sur laquelle est également fixe un fil de soie, terminé parunpetitcontre-poids destiné à maintenir le cheveu toujours tendu. Celui-ci s'allonge ou se raccourcit, suivant que l'air est plus ou moins humide, et met en marche une aiguille fixée à la poulie, qui se déplace sur iin cadran divisé et fait connaître l'état hygrométrique.
En réalité, les divisions égales tracées sur le cadran ne donnent pas exactement Fig. 432.
1 etathygrométrique,et,pour
Ijamais comparablo à lui-même ^ ^^^,1' "'''Stant .e pour le graduer dans une «prouvetteà pieroù l'on 1^ bbS n,erromètr«, d« c»nden...l„„. Ces hveromèlre.
tan» ra' . Comme tfor^ï^LTr'" ■ 'f .usn,en. avec la -p^ J^lirur^^utrŒ.^ ^ W I... ns.„, >n „ 430 .0.1 .„
, r i.mTirirature ambiante t, une autre température f pour
1 o ï ?orcré Clique rnaxma est exactement égale à ï'iî; Place % ns Tatm^osphèr un corps qu'on relroidit jusau'à fo' S couche d'air ïn contact avec ce corps prend la ^ t'pmnérature et se trouve saturée de vapeur d'eau. Si "^^SvS!' ^^-^--^^ -tte couche d'air laisse déposer le rciroiui^, et l'instrument se couvre de rosée.
St^^n co'sSr donc à refroidir lentement l'appareil jusqu'à ce qu'on observe l'apparition du depô de rosée on S alors la température de l'hygromètre, et l'on cherche Sans les tables la force élastique maxima pour cette temperature : c'est la force élastique actuelle. , V
L'hygromètre de Daniell (fig. 433) se compose dun tube de verre deux fois recourbé et terminé par deux boules : la boule inférieure A contient de l'éther , dans lequel plonge un thermomètre; sa surface est en partie dorée pour faciliter l'observation du point de rosée. L'autre boule B est recouverte de gaze ; on verse de l'éther sur cette boule, qui serefroiditparl'éva-
Fig. 434.
poration du liquide. L'éther contenu dans la boule A distilh alors vers la partie la plus froide, et son évaporation refroi dit lentement cette boule. On observe le point de rosée. L'hygromètre de Daniell n'est plus employé : il est incoia
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mode et très peu précis; l'évaporcation de l'éther en A se faisant par la surface seule, le tliermomèlrc donne une température trop élevée; en outre, l'indication obtenue dépend de r épaisseur et de la nature du verre; la présence de l'observateur et 1 ethcr versé sur la boule entourée de gaze modilient 1 état hygrométrique autour de l'appareil.
Ces défauts ont disparu en grande partie dans l'hygromètre de Regnault (fig. 434), qui est composé d'un tube de verre
terminé par un dé en cuivre mince argenté.
Ce tube contient un thermomètre et de l'éther, dans lequel on fait passer un courant d'air au moyen d'un aspirateur. I/évapora-
Big. 433.
Fig. 43G.
tion se produit donc à la fois dans toute la masse du liquide qui, agité par le courant d'air, présente une température bien
uniforme L'observateur, placé à une certaine distance, vise l'-inpareil avec une lunette. Un second tube identique, mais vide placé à droite, facilite par la comparaison l'observation du point de rosée; il contient uu autre thermomètre qui donne la température ambiante. ^ „
M Alluard a modifié avantageusement 1 appareil de Re- "nault (fig. 435). I^e tube S qui contient l'éther est de forme carrée; la surface S', qui sert à faciliter la comparaison, entoure S et est en contact avec elle ; ces deux surfaces sont dorées et parfaitement polies; les tubes T et T' servent à faire
Fig. 437.
passer le courant d'air, l'entonnoir T" à verser lether: le tliermomètre H donne le point de rosée, et H' la température ambiante.
669. Psychromètre. — Le psycliromètre (fig. 436) est formé de deux thermomètres dont l'un T donne la température ambiante; l'autre T' a son réservoir entouré d'une mèche de
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coton, que maintient constamment luimide l'eau qui s'écoule lentement du réservoir R. L'évaporation de ce liquide refroidit le thermomètre T' ; comme cette évaporation est d'autant plus rapide que lair est plus sec, on compi-end facilement qu'on puisse déduire de la différence des deux températures la force élastique actuelle de la vapeur d'eau (1).
6y0. Hygromètre chimique. — La méthode chimique donne le poids de vapeur d'eau contenu dans un volume d'air déterminé. On relie un aspirateur plein d'eau avec des tubes en U contenant de la pierre ponce imbibée d'acide sulfurique concentré (fig. 437). En ouvrant l'aspirateur, l'eau s'écoule et lair traverse les tubes pour venir la remplacer. L'augmentation de poids des tubes donne le poids de vapeur d'eau; le volume d'air est égal à celui de l'aspirateur; on peut calculer son poids. Cette méthode est très précise ; mais, comme elle exige un temps assez long, l'état hygrométrique peut varier pendant l'opération, et l'on n'obtient que sa valeur moyenne.
CALORIMÉTRIE. — CHALEURS SPÉCIFIQUES ET CHALEURS LATENTES
671. Quantités de chaleur. Calorie. — Sans connaître la nature de la chaleur, nous pouvons définir et mesurer des quantités de chaleur. Deux quantités de chaleur sont égales lorsqu'elles produisent le même effet dans des conditions identiques : ainsi il faut toujours la même quantité de chaleur pour échauffer de 1» un kilogramme d eau. Une quan-
(1) Cette force élastique f est donnée par la formule
/ et t' sont les températures données par les thermomètres T et T', H la pression atmosphérique, F' la force élastique maximum pour la température A une constante qu'on détermine par comparaison avec un bon hygromètre de condensation. On tire de cette équation
tité de chaleur est double d'une autre lorsqu'elle produit le même effet que deux quantités égales à la première. Pour mesurer les quantités de chaleur, on a fait clioix d'une unité appelée calorie : c'est la quantité de chaleur nécessaire 2Jour élever de i° la température d'un kilogramme d'eau. On fait souvent usage d'un sous-multiple de cette unité, qui est égale à sa millième partie; c'est donc la quantité de chaleur nécessaire pour échauffer de l» un gramme d'eau; on la désigne sous le nom de 'petite calorie. On nomme calorimétrie la détermination des quantités de chaleur; la calorimétrie comprend plusieurs parties, notamment la mesure des chaleurs spécifiques, celle des chaleurs latentes, celle des chaleurs de combinaison ou thermochimie.
672. Chaleurs spt*ciflaues. — L'expérience montre que, pour échauffer de l°un kilogramme de différentes substances, il faut leur fournir des quantités de chaleur inégales ; réciproquement, en se refroidissant de 1°, un kilogramme de divers corps abandonne des quantités de chaleur inégales. Ainsi, lorsqu'on mélange 1 kilogramme d'eau à 0° avec 1 kilogramme d'eau à 100°, la température finale est 50° ; si au contraire on mélange 1 kilogramme d'eau à 0» avec 1 kilogramme de mercure à 100°, la température finale est d'environ 3°. En s'échauffant de 0° à 100°, le mercure absorbe donc beaucoup moins de chaleur que l'eau. On appelle chaleur spécifique d'un corps la quantité de chaleur nécessaire pour échauffer de i° un kilogramme de ce corps. D'après ce que nous avons dit plus haut, on voit que la chaleur spécifique de l'eau est égale à 1. En réalité, la chaleur spécifique de Feau et des autres corps n'est pas absolument constairte : elle augmente un peu avec la température, de sorte qu'il faut un peu plus de chaleur pour échauffer un corps de 50° à 51° que de 0° à 1° ; mais nous pouvons négliger cette petite variation.
Si l'on échauffe de 0° à «° 1 kilogramme d'une substance quelconque, on admet que la chaleur absorbée est proportionnelle à l'élévation de température : c'est donc ci, en appelant G la chaleur spécifique. De même, si on le porte de t° a t'", il absorbera c [t'-t] ; enfin un poids P du même corps exigera pour s'échauflér du même nombre de degrés une quantité de chaleur
Q = Vc{t'-t).
Réciproquement, le même corps, en se refroidissant de a i°, perd la même quantité de chaleur.
CHALEURS SPÉCIFIQUES
073. lléthoile fondée sur la fusion de 1b g^lace. — Plusieurs méthodes peuvent servir à déterminer les chaleurs spécifiques. Uire méthode très ancienne s'appuie sxir la connaissance de la chaleur de fusion de la glace. Nous verrons plus loin que cette chaleur est 80, c'est-à-dire qu'il faut 80 calories pour fondre 1 kilogramme de glace sans changer sa température. On creuse un trou dans un bloc de glace, on l'essuie avec soin, et on le ferme par un couvercle de même substance. Puis on chauffe à une température connue T un poids connu P du corps, et on l'introduit rapidement dans la cavité, qu'on referme. Le corps se refroidit peu à peu jusqu'à 0", et la chaleur qu'il abandonne pendant ce temps est tout entière employée à fondre la glace. Si Ton recueille l'eau fondue etqu'on détermine son poidsp, on voit qu'il a fallu pour la fondre une quantité de chaleur égale à 80 p. Mais cette chaleur est celle qui a été cédée par le corps ; elle est donc aussi égale à PcT. Donc
PcT=80p.
De là on tire la valeur de p. Cette méthode, assez précise, n'est plus employée parce qu'elle exige l'emploi d'un gros bloc de glace et qu'on ne sait pas à quel moment le corps a atteint la température 0°. M. Bunsen a imaginé un calorimètre à glace dans lequel on mesure, non plus le poids de glace fondue, mais la diminution de volume qu'elle a subie en fondant.
674. Slétliotle «les mélangées. — La méthode calorimétrique la plus générale est celle des mélanges. Un poids P du corps ayant été chauffé à T", on l'introduit rapidement dans un poids d'eau p à la température ambiante t. Le corps en se refroidissant cède sa chaleur à l'eau qui s'échauffe, et au bout d'un certain temps ils ont pris une température commune t' ; on obtient la chaleur spécifique c du corps en écrivant que la chaleur qu'il a perdue est égale à celle qui a été absorbée par l'eau.
La première est Pc (T — t') et la seconde p (^' — t), puisque la chaleur spécifique de l'eau est 1.
Vc{T — t')=p[t' — t).
Pour donner les températures t et t', l'eau contient un thermomètre qui s'échauffe avec elle ; lorsqu'elle a pris la même température que le corps, le système tout entier se
refroidit; t' est donc la température maximum indiquée par
le thermomètre.
L'eau destinée à cette expérience est nécessairement placée dans un vase, qu'on nomme c«lorimétre (fi g. 438) (1); mais, comme ce vase s'échauffe aussi, on le fait en laiton très mince et très léger afin qu'il absorbe le moins de chaleur possible; d'ailleurs on le pèse, et l'on tient compte de cette chaleur dans l'équation précédente, ainsi que de celle absorbée par le thermomètre <. Afin d'éviter que le calorimètre cède de la chaleur à la table qui le porte et à
l'air qui l'entoure, on le pose sur deux fils de soie tendus perpendiculairement dans l'intérieur d'un autre cylindre métallique un peu plus grand; ce cylindre repose lui-même sur trois pointes de bois. L'air se renouvelle assez difficilement entre les deux vases, ce qui diminue beaucoup la perte de chaleur, mais sans la rendre nulle. Ou tient compte de cette perte dans le calcul. Le thermomètre donne la température initiale et la température finale de l'eau.
Le corps étudié doit être porté à une température T bien connue; s'il est solide, on le réduit en petits morceaux qu'on place dans une corbeille en toile de laiton: s'il est liquide, on l'enferme dans une bouteille en laiton mince.
Dans les deux cas, on le chauffe dans , une étuve. Regnault se servait pour
cela dune etuve chauffée par la vapeur d'eau et analogue à
(1) Les flg. 438 et43n sont empruntées aux Manipidatio)is de phi/sigue, de Buionet.
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celle dont on se sert pour le point 100 dos thermomètres ; mais le corps est placé dans un compartiment central où la vapeur ne pénètre pas. Lorqu'on ne désire pas une précision aussi grande, on peut avoir recours à une étuve chauffée directement par l'eau bouillante (flg. 439), et dans laquelle on place le corps M et un thermomètre t.
675. Résultats. — La chaleur spécifique d'un corps n'est pas absolument constante : elle augmente un peu avec la température. De plus, elle varie avec l'état physique : ainsi elle est plus grande pour un même corps à l'était liquide qu'à l'état solide ; sous un même état, elle diminue quand la densité augmente.
La chaleur spécifique des gaz a été déterminée également par la méthode des mélanges, mais, à cause de leur faible poids, il est nécessaire d'en faire passer une grande quantité dans le calorimètre ; on a dû, à causede cela, adopter des dispositions particulières. Pour ces corps, la chaleur spécifique n'est pas la même, suivant qu'on les échauffe sous pression constante, en les laissant se dilater librement, ou en les contraignant à garder un volume constant : elle est généralement plus grande dans le premier cas.
676. liois fies chaleurs spécifiques. — Dulong et Petit ont démontré que les chaleurs spécifiques des corps simples obéissent à la loi suivante : Le produit du poids moléculaire d'un corps simple par sa chaleur spécifique est à peu près constant. Ce produit est toujours compris entre 6,o et 8,5, quoique les poids moléculaires varient de 2 à 207. On voit que ce produit constant représente la quantité de chaleur nécessaire pour échauffer de 1" une molécule d'un corps simple. On peut donc dire qu'i7 faut la même quantité de chaleur pour échauffer de 1" une molécide de tous les corps simples.
La loi de Dulong et Petit a été généralisée par Newmann, qui a montré qu'elle s'applique à différents groupés de corps analogues, par exemple des sels de même formule. Mais la valeur du produit constant varie d'un groupe à un autre.
677. Détermination îles chaleurs rte fusion. — Nous avons vu plus haut que, pourfondre un corps, il fautlui fournir de la chaleur. On appelle chaleur de fusion la quantité de chaleur nécessaire pour fondre 1 kilogramme du corps sans changer sa température.
Pour déterminer la chaleur de fusion de la glace, de la Provostaye et Desains placèrent dans un calorimètre contenant un poids d'eau p à t" un morceau de glace fondante soi-
'^neiisement essuyé. Cette glace fondait, puis s'échauffait, tandis que l'eau du vase se refroidissait jusqu'à une température l'. On déterminait alors le poids P de la glace fondue en pesantde nouveau le calorimètre. Laglace absorbe pour fondre \H calories, si l'on appelle / la chaleur de fusion, puis Vt' en s'échaiifrant de 0° à <'°;d'un autre côté, l'eau du calorimètre perdp {l — t').Oa. a donc, pour déterminer l, l'équation
Vl^Vt'='p{t — t').
De la Provostaye et Desains ont trouvé ainsi 79, 2o ; M. Bunsen et plusieurs autres observateurs ont trouvé 80 calories.
La même méthode s'applique aux autres corps avec quelques modifications. Si le corps fond au-dessous de la température ambiante, on le prend solide ou en fusion, comme la glace, et on le plonge dans l'eau du calorimètre, qui se refroidit. S'il s'agit d'un corps fondant au-dessus de la température ambiante, on le chauffe au-dessus de son point de fusion et on le porte dans le calorimètre. Pour calculer la chaleur cédée par le corps, il faut connaître sa chaleur spécifique à l'état solide et à l'état liquide.
678. Détermination des elialeurs de Taporisation. — On nomme chaleur de vaiporisatioii d'un corps la quantité de chaleur nécessaire pour transfurmer en vapeur i kilogramme de ce corps sun^ changement de température. Les chaleurs de vaporisation se déterminent encore par la méthode des mélanges.
On a surtout étudié la chaleur de vaporisation de l'eau qui aéte mesurée par Despretz, puis par Regnault. M. Berthelot a ima-
Fig. 440.
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giné un appai'eil qui permet de déterminer facilement les chaleurs de vaporisation. Le liquide est porté à l'ébullition dans une fiole de verre chauffée par une rampe de gaz circulaire (fig. 440). Les vapeurs se rendent par le tube vertical dans le calorimètre, qui est formé d'un serpentin entouré d'eau froide : la vapeur se condense dans le serpentin ; on la pèse à la fin de l'expérience. Un thermomètre plongé dans l'eau fait connaître la température initiale et la température finale. Le calorimètre est protégé contre l'action de l'air par une caisse à double paroi pleine d'eau, et contre le rayonnement de la rampe de gaz par un écran.
La chaleur de vaporisation de l'eau n'est pas constante; elle diminue quand la température t s'élève. Regnault a trouvé qu'elle peut être représentée par la formule
Production de chaleur par dépense de traTail
' On a considéré longtemps la chaleur comme due à un agent • spécial. Bien qu'on ait observé de tout temps que les actions mécaniques peuvent produire de la chaleur, l'attention ne s'était pas portée sur ces questions. Rumford s'en est occupé il'un des premiers, et a montré que la chaleur dégagée par le : frottement d'une tarière d'acier qui fore un canon de bronze ' est suffisante pour porter à l'ébullition une masse d'eau assez considérable. La chaleur produite par le frottement peut être •mise en évidence par une expérience due à M. Tyndall. Un ttube de cuivre mince (fig. 441), contenant de l'éther et fermé jpar un bouchon, reçoit un mouvement de rotation assez rafpide ; si on le serre entre les deux parties d'une pince de bois, iil faut un effort plus considérable pour entretenir la rotation ; lia température s'élève et la force élastique de la vapeur devient bientôt assez grande pour faire sauter le bouchon.
Le frottement n'est pas la seule action mécanique qui puisse produire de la chaleur. Une lame de plomb battue
avec un maillet s'échaufTe d'une manière très sensible. Un projectile élastique, qui rebondit sur un sol rigide, remonte à peu près à la môme hauteur et ne s'échauffe pas sensiblement ; une balle de plomb au contraire, lancée par une arme à feu contre uu obstacle résistant, s'écrase et ne rebondit qu'avec une faible vitesse, mais elle s'échauffe souvent assez pour fondre. La compression du gaz est aussi une source de chaleur (§ 14).
Citons enfin la belle expérience de Foucault que nous avons décrite (§ 342). Tandis que le disque tourne facilement si le. courant ne passe pas, il devient nécessaire d'exercer un effort cousidérable pour produire la rotation, lorsque l'électro-aimant est animé par le courant. Cet effort est transformé en chaleur : le disque de cuivre s'échauffe, et, s'il est creux et rempli d'éther, le bouchon qui le ferme sera projeté par la force élastique de la vapeur.
680. Prodiictiou de travail par dépense de chaleur. — Le phénomène inverse peut se produire également. Ainsi lorsqu'une machine à vapeur a accompli un certain travail, par exemple lorsqu'elle a soulevé un fardeau et qu'elle revient au repos, son énergie visible n'a pas changé, mais on peut constater que la chaleur restituée par la niachine est inférieure à celle qu'elle a reçue, et que la différence est proportionnelle au travail fourni.
681. Principe de l'équiTalence. — Il résulte des faits que nous venons de citer qu'en détruisant une certaine quantité
ÉQUIVALENT MÉCANIQUE DE LA CHALEUR
de chaleur, une calorie par exemple, on peut obtenir une certaine quantité E de travail : l'expcnence montre que cette quantité est constante ; réciproquement une quantité E d'énergie sensible qui disparaît, sans produire aucun travail, donne naissance à une calorie. Il y a donc équivalence entre la chaleur et le travail, et le nombre E qui représente le travail correspondant à une calorie s'appelle Véquivalent mécanique de la chaleur. Le principe de l'équivalence est la première grande loi de la théorie mécanique de la chaleur.
682. Déterminai ion de l'équivalent mécanique de la chaleur. — Toutes les expériences que nous avons signalées permettent de déterminer l'équivalent mécanique de la chaleur. M. Joule l'amesuréau moyen delà chaleurdueaufrottement; ses expériences ont porté sur le frottement de l'eau contre des palettes en laiton, celui du mercure contre despalettes en fer, et sur le frottementmutuel de deux pièces de fonte.
Pour ces premières, l'eau était contenue dans un calorimètre traversé par un axe vertical portant huit rangées de palettes en laiton. L'axe vertical portait à sa partie supérieure un cylindre de bois, sur lequel s'enroulaient en sens contraire deux cordons qui passaient sur des poulies et portaient des disques de plomb à leurs extrémités. On mesurait dans chaque expérience réchauffement du calorimètre, et l'on en déduisait la quantité de chaleur produite. D'auti^e part, le travail moteur s'obtenait en multipliant la somme des poids des disques de plomb par leur hauteur de chute. Mais il faut remarquer que ce travail n'était pas entièrement employé à échauffer le calorimètre ; on ne pouvait éviter complètement les frottements en dehors de ce vase, quoiqu'on eût cherché à les rendre aussi faibles que possible ; on calculait l'énergie absorbée de ce fait. D'un autre côté les disques de plomb venaient toucher le sol avec une certaine vitesse, et perdaient ipar le choc la force vive correspondant à cette vitesse. On 'tenait compte également de cette correction.
M. Hirn a déterminé l'équivalent mécanique au moyen de lia perte de force vive due au choc. Un blocprismatique de grès ■des Vosges, d'une masse de 941 kilog., était soutenu horizon- 'talement et servait d'enclume; on appliquait contre l'une de >ses extrémités un cylindre de plomb que venait frapper une imasse cylindrique de fer forgé, soutenue horizontalement par ideux cordes, el servant de bélier. Ce cylindre pesait 350 kilog. (On mesurait la température du bloc de plomb avant et après He choc, en introduisant un thermomètre et un poids d'eau
connu dans une cavité pratiquée à cet effet. La force vive disparue se calculait à l'aide du poids du cylindre de fer et de la hauteur verticale dont il tombait.
M. Vielle a mesuré V équivalent mécanique à l'aide de l'expériencede Foucault(§342).Le mouvementdudisqueétantproduit par la chute d'un poids, le travail était mesuré facilement. On évaluait la chaleur produite par les procédés calorimétriques.
Enfin M. Hirn l'a déterminé au moyen d'une machine à vapeur, dans une filature de coton des environs de Colmar ; il évaluait le travail produit et la chaleur dépensée, en tenant compte aussi exactement que possible des nombreuses causes d'erreur.
Ces différentes séries de mesures ont donné pourE le nombre 42o ; une calorie correspond donc à un travail de 423 kilo o-rammè très. Si l'on exprime le travail en unités pratiques GGS, c'est-à-dire en watts, l'équivalent mécanique devient 4,17 ; une petite calorie, ou calorie-gramme, équivaut à 4,17 watts.
683. Unités thermiques absolues. — Il comiendrait, pour le système d'unités absolues dont nous avons indiqué les bases (§ 43), de faire choix d'unités thermiques reliées aux unités fondamentales que nous avons définies. Les rapports qui existent entre les phénomènes calorifiques et les phénomènes mécaniques se prêtent à ce choix. L'unité de quantité de chaleur devrait être la quantité qui équivaut à Un travail d'un erg; l'équivalent mécanique de la chaleur serait i, et l'on prendrait pour degré la variation de température subie par 1 gramme d'eau quand il a transformé en chaleur un travail d'un erg. Mais il y a si longtemps qu'on fait usage des unités actuelles, et elles ont servi à déterminer un si grand nombre de données numériques, qu'il devient bien difficile de les remplacer par d'autres.
684. Lia chaleur est une des formes de l'énergie. — La possibilité de transformer le travail mécanique en chaleur a fait considérer la chaleur comme due à un mouvement des particules, qui paraît être, au moins pour les corps solides, un mouvement oscillatoire ou rotatif extrêmement rapide, mais de très petite amplitude. En effet, uous avons vu plus haut que la lumière est considérée comme un mouvement vibratoire, propageant à travers l'espace gi'àce à un milieu élastique qu'on nomme l'éther. Or, tout corps chaud rayonne de la chaleur, dont les propriétés sont, comme nouS le verrons plus loin, identiques à celles de la lumière. Pour qu'un corps chaud puisse émettre les vibrations qui constituent la chaleur ou la
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lumière, il faut que les particules qui composent sa surface soient en mouvement, et par suite qu'il en soit de même aussi pour les particules intérieures. L'intensité des radiations émises croissant avec la température des corps, il en résulte que la vitesse du mouvement vibratoire doit augmenter à mesure que le côrps devient plus chaud. La chaleur est donc due a un mouvement insensible des particules des corps - le froid absolu correspond à lïmmobilité complète de ces particules. Il est tacile alors de comprendre comment les actions mécaniques, telles que le frottementou le choc, peuvent produire des vibrations calorifiques, de même qu'elles donnent naissance a des vibrations sonores.
685 Principe de Carnot. - Les moteurs thermiques empruntent une certaine quantité de chaleur àla chaudière : cette chaleur se divise en deux parties: l'une est rendue au condenseur sous forme de chaleur, l'autre est transformée en travail mécanique. Une machine
' est d'autant plus avanta-
igeuse que le rendement,
■ c'est-à-dire le rapport de
ila quantité transformée
>en travail cà la chaleur
I totale, est plus considé-
irable. Sadi Carnot a don-
mé la loi suivante. Le rendement de la chaleur est
nndépendant des agents mis
• en œuvre pour le réaliser;
iH est fixé par la température
des corps entre lesquels se
'fait en dernier résultat le
transport du calorique.
Principes de
thermociiimie. — Les •éactions chimiques, et
notamment les combinaisons, sont accompagnées ordinairementd'uu
dégagement de chaleur, qui peut être mesuré par les méthodes calorimétriques. Les premières recherches de ce
Fi'i?. ■142.
^..nre sont dues à Favre et Silbermann, qui ont eraploy.". §P X méthodes différentes. Ils se sont servis dans cerlampt's de la méthode des mélanges : les réactions se produisaient dans un vase en laiton doré placé au centre d-un calorimètre plein d'eau et muni d un agitateur (fig. 442 . S'il s'a"issait par exemple de brûler du charbon dans 1 oxygène le charbon était placé au fond du vase dans une nacelle de plaLine, et l'oxygène arrivait par le tube à robinet. L'acide carbonique parcourait d'abord un serpentin dans lequel il se refroidissait jusqu'à la température du calorimètre, puis il était reçu dans des tubes à potasse, qu'on pesait avant et après l'expérience. Du poids d'acide carbonique on déduisait le poids de charbon brûlé ; l'élévation de température du calorimètre donnait la quantité de chaleur dégagée ; en divisant cette quantité par le poids, on avait la chaleur dégagée pour
dans l'appareil. L'eau se condensait dans le vase placé à la partie inférieure du serpentin ; on la pesait. Un tube droit fermé par une glace et surmonté d'un miroir incliné permettait d'observer ce qui se passait dans l'appareil. Le calorimètre était entouré d'nne caisse pleine d'ouate et d'une autre remplie d'eau, pour empêcher le refroidissement par l'air.
Dans d'autres expériences, ils ont fait usage d'un calorimètre à mercure qui n'est autre chose qu'une sorte de gros thermomètre (fig. 443), formé d'une sphère de fer terminée.par un tube capillaire horizontal et gradué. La sphère est entourée d'ouate et munie d'un certain nombre de cavités ou moufles dans lesquelles on produit les réactions. Un piston à ■\'is sert à refouler plus ou moins le mercure pour l'amener au zéro du tube au commencement de chaque expérience. On introduit d'abord, en faisant tourner la pipette représentée sur la ligure, un poids p d'eau chaude à et l'on voit le mercure se déplacer de n divisions; on en conclut que le déplacement pour
une calorie serait de — divisions. On observe le déplacement
du mercure dans chaque réaction, et l'on en déduit le nombre de calories dégagé.
M. Bcrthelot a fait de nombreuses déterminations du même genre par la méthode des mélanges.
Il s'est servi pour les réactions par voie humide d'un calorimètre en platine mince, muni d'un ai^itateur et fermé par
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un couvercle de même métal : ce vase repose sur trois pointes lie liège; il est entouré d'un cylindre en cuivre mince, argenté à l'intérieur, qui repose lui-même sur trois rondelles de liège au centre d'une enveloppe dont la double paroi est remplie d'eau ; cette enveloppe elle-même est entourée de feutre et fermée par un couvercle de carton recouvert d etain. Dans ces conditions, la correction due au refroidissement par l'air peut être absolument supprimée, si la durée de
Fi g. 443.
l'expérience ne dépasse pas quelques minutes, et si l'élévation de température produite par la réaction n'est pas supérieure à 40. Ces mesures ont permis d'établir un certain nombre de principes fondamentaux, à l'aide desquels on peut prévoir dans un grand nombre de cas les actions réciproques des corps. Voici ces principes :
1" Principe des travaux moléculaires. — La quantité de chaleur dégagée dans une réaction quelconque mesure la somme des travaux physiques et chimiques accomplis dans cette réaction.
Si les corps en se combinant ne changent pas d'état, la chaleur dégagée correspond seulement aux actions chimiques, mais s'il y a en même temps passage de l'état solide à l'état de liquide ou de vapeur, ou changement inverse, la chaleur ab-
J534 MANUEL DE PHYSIQUE MÉDICALE
sorbée ou dégagée par ces changements se retranche de celle aui est due aux effets chimiques, ou s'y ajoute. On n'observe aue l'eflet résultant. La chaleur absorbée est équivalente à la somme des travaux qu'il faudrait accomplir, en sens inverse, pour rétablir les corps dans leur état primitif.
2° Principe de l'équivalence des transformations chimiqucs. — Si un système de corps, simples ou composés, pris dans des conditions déterminées, éprouve des changements physiques ou chimiques, capables de Vamener à un nouvel état, la quantité de chaleur dégagée ou absorbée dépend uniquement de Vétat initial et de Pétat final du système ; elle est la même, quelles que soient la nature et la suite des états intermédiaires.
Ainsi la transformation directe de 12 grammes de charbon ou 44 grammes d'acide carbonique dégage 94 calories. Si on tes transforme d'abord en oxyde de carbone, puis en acide carbonique, la première réaction donnera 2i''^\8 et la seconde 6()''='',2, dont la somme fait 94.
3° Principe on travail maximum. — Tout changement chimique accompli sans l'intervention d'une énergie étrangère tend vers la production du corps ou du système de corps qui dégage le plus de chaleur.
Nous n'insisterons pas davantage sur ces principes, dont les conséquences sont du domaine de la chimie.
CHALEUR ANIMALE
687. Mesure rte la température tle l'homme et des animaux. — Pour apprécier la température . de l'homme ou des animaux, on se sert le plus souvent d'un thermomètre. Les thermomètres de forme droite et simple sont les meilleurs, car les tiges recourbées sont difficiles à calibrer, et les réservoirs de forme compliquée produisent un fort déplacement du zéro : le réservoir doit être assez petit pour que le mercure s'échauO'e rapidement. Il est souvent commode, comme nous l'avons indiqué (§ 620), de se servir de thermomètres à maxima; le mercure ne s'abaissant pas lorsqu'on retire l'instrument de la partie où il a été introduit, il est facile de faire les lectures avec précision.
CHALEUR ANIMALE
Si l'on veut iDrendre directement la température de cavités intérieures telles que l'estomac, on peut encore se servir du thermomètre, mais il faut le placer dans une sonde formée d'un tissu mince et résistant, pour éviter les accidents qui pourraient résulter de la rupture du verre.
Enfin, lorsqu'on ne peut se servir d'un thermomètre à mercure, on a recours aux appareils thermo-électriques décrits plus haut (§ 287). Ils ont l'avantage de pouvoir pénétrer dans 1 épaisseur même des tissus, et jusque dans les vaisseaux sanguins.
688. Température des diTeraeH parties du corps humain. — La température moyenne du corps humain est d'environ 37° centigrades. Les diverses parties n'ont pas d'ailleurs la même température, car la production de chaleur n'est pas la même partout, et certains points sont plus exposés au refroidissement. Ainsi la température des pieds et des mains s'élève rarement au-dessus de 32°, celle de la bouche est un peu supérieure à celle de l'aisselle. Le sang veineux qui afflue au cœur droit est un peu plus chaud que le sang artériel contenu dans le cœur gauche.
689. Température des animaux. — Les animaux ont aussi une température différente de celle du milieu ambiant ; ils produisent donc aussi de la chaleur. Les animaux supérieurs, mammifères et oiseaux, ont comme l'homme une température constante. On les désigne sous le nom d'animaux à sang chaud. Les oiseaux ont la température la plus élevée : elle est comprise entre 40° et 44° ; celle des mammifères varie entre 36° et 40°.
La température des animaux à sang froid n'est pas constante; elle suit les variations de la température ambiante, qu'elle dépasse seulement de quelques degrés.
690. Mesure delà chaleur animale; expériences de Uegrnuult et Reiset. — Lavoisier a le premier attribué la chaleur animale aux combustions qui se produisent sous l'influence de l'oxygène absorbé dans la respiration ; il a essayé de mesurer à l'aide d'un calorimètre la chaleur dégagée et de doser les produits de la respiration. Des expériences analogues ont été faites ensuite par Dulong et Despretz, puis par Regnault et Reiset. Ces derniers physiciens introduisaient un animal dans une cage hermétiquement close et entourée d'eau pour maintenir la température constante (fig. 444). Deux vases ce contenant une dissolution de potasse, et animés d'un mouvement oscillatoire, aspirent et repoussent alter-
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' ntiveraent l'air de la cloche A dont ils prennent l'acide car-
Juique. La dissolution de cet acide dans la potasse dirni uuant la pression intérieure, l'oxygène des flacons N est altir et vient combler ce vide partiel. Le réservoir supérieur four-
Fis:. 44 i.
nit l'eau nécessaire pour maintenir l'oxygène de ]V à la pression atmosphérique : il est muni de vases 0, 0', 0", qui rendent son niveau constant. Un manomètre m fait connaître la pression intérieure. Le tube X permet de puiser de l'air dans la cloche pour en faire l'analyse. Regnault et Reiset firent les
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analyses avec la plus grande rigueur, mais il faut remarquer que le sujet était placé dans des conditions anormales, qui pouvaient influer sur la composition du gaz exhalé.
MM. Pettenkofer et Voit opérèrent sur des hommes placés dans une grande chambre, que traversait un courant d'air, déterminé par aspiration à l'aide d'une pompe mue par une machine à vapeur. Le gaz sortant traversait des tubes qui recueillaient les uns la vapeur d'eau, les autres l'acide carbonique ; à la fin ^ de l'expérience, on analysait l'air intérieur.
MM. Andral et Gavarret recueillaient l'air expiré dans des ballons vides, et en faisaient ensuite l'analyse. Ces ballons (fig. 445) communiquaient avec un masque, que le sujet appliquait sur sa figure, et qui était muni de soupapes s'ouvrant de
l'extérieur vers les ballons; en ouvrant le robinet du ballon, on déterminait dans le masque un courant d'air plus ou moins rapide. Le sujet respirait dans ce courant d'air, et les produits étaient chassés dans les ballons vides.
691. Méthode imiirecte. — Cette méthode, qui a été appliquée aux animaux par Boussingaûlt et à l'homme par Barrai, consiste à donner au sujet une alimentation réglée, de sorte que son poids reste invariable. On pèse d'une parties aliments absorbés, d'autre part les déjections; on analyse soigneusement les uns et les autres. On trouve que le poids des déjec-
lions csL inférieur à celui dos aliments : la différence repi ésonte ce qui a disparu par la respiration pulmonaire et cutanée.
692. Orljfine de la chaleur animale. — II est certain que la chaleur animale est due aux réactions chimiques qui se. produisent dans le corps des animaux; mais il est bien difficile de calculer exactement la quantité de chaleur qu'elles doivent dégager. Lavoisier attriljuait la chaleur animale à la combustion du carbone et de l'hydrogène contenus dans le sang, sous l'action de l'oxygène absorbé dans la respiration. Diilong et Despretz ont cherché à vérifier ce résultat. Mais Regnault et Reiset ont montré que les quantités d'acide carbonique dégagées sont beaucoup plus faibles qu'elles ne dévraient l'être dans cette hypothèse, et que la quantité d'oxygène contenue dans cet acide carbonique est supérieure à celle qui est absorbée dans la respiration. Boussingault a reconnu aussi par la méthode indirecte que l'oxygène est en partie seulement fourni par la respiration, et en partie emprunté à l'organisme lui-même.
En réalité, les phénomènes sont donc beaucoup moins simples qu'on ne l'avait cru d'abord. En effet le carbone et l'hydrogène sont dans l'organisme à l'état de composés, et les principales -réactions qui se produisent dans le corps des animaux sont foxydation des hydrocarbures, des graisses et des matières albuminoïdes. D'ailleurs ces substances ne sont pas complètement brûlées, de sorte qu'on obtient, avec de l'eau et de l'acide carbonique, produits ultimes de leur oxydation, des produits intermédiaires, tels que l'ammoniaque et l'urée. On voit donc que, si l'origine de la chaleur animale est parfaitement connue, il est cependant impossible d-e vérifier si la quantité de chaleur produite est bien égale à celle que dégagent les combustions intérieures, parce que les substances détruites donnent souvent naissance à des produits de combustion incomplète, et que d'autre part le carbone et l'hydrogène qui sont transformés en acide carbonique et en eau se trouvent dans l'organisme à l'état de composés, et que la chaleur de combustion d'un composé est généralement inférieure à la somme des quantités de chaleur fourmes par l'oxydation directe de ses composants.
En partant des résultats "de Dulong et Despretz, M. Helm- Jioltz a calculé que l'homme produit par jour environ 2700 caiories, quantité qui suffirait à élever de i°,2 par heure la température du corps, si le rayonnement, l'évaporation et les autres causes de refroidissement n'empêchaient cet échauffe-
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ment. Il est évident du l'este que la quantité de chaleur dégagée doit varier avec les circonstances. Chaque fois que l'animal éprouve une perte de chaleur ou qu'il accomplit un travail mécanique, les phénomènes d'oxydation deviennent plus actifs, de manière à compenser cette perte ou à produire un excès de chaleur équivalant au travail accompli.
CHAUFFAGE ET VENTILATION
(303. îWécessité de la Tentilation. — Lorsqu'un certain nombre de personnes sont réunies dans une même salle, il devient bientôt nécessaire de renouveler l'air, parce que la respiration remplace sans cesse l'oxj'gène de l'atmosphère par de l'acide carbonique, et qu'elle y déverse une foule de matières organiques très ténues, provenantde la transpiration pulmonaire et cutanée. Toutes ces causes rendraient bientôt l'air irrespirable. On y remédie en été par une ventilation naturelle obtenue en ouvrant les fenêtres. L'hiver, on ne peut recourir à ce mode de ventilation ; de plus, la combustion des substances employées au chauffage donne des produits qui doivent aussi être expulsés. On s'arrange alors le plus souvent pour que la ventilation devienne une conséquence forcée du chauffage et soit produite par le même appareil.
694. ChaiilTag^e par les cheminées. — Dans ce mode de chauffage, qui est très répandu, le combustible est brûlé dans une cavité ménagée à cet effet; les produits gazeux de la combustion, devenus plus légers par l'élévation de température, s'élèvent dans un conduit vertical, qui les déverse au dehors, et entraînent avec eux une portion notable de l'air de l'appartement, qui s'échaufTe à leur contact. Le courant qui s'échappe par la cheminée détermine un tù^age qui raréfie l'air delà chambre; l'air froid du dehors, appelé parles joints des portes et des fenêtres, vient le remplacer. La cheminée ventile très bien, puisqu'elle renouvelle largement l'air intérieur, mais elle chauffe très mal, puisque les gaz chauds s'échappent immédiatement, et entraînent avec eux la plus grande partie de la chaleur dégagée; on n'en utilise que les
V6 ceiiliômes environ; de plus, la combustion est incomplète. On peut augmenter un peu cette proportion en disposant au fond de la cheminée des surfaces planes et polies qui rayonnent de la chaleur vers Tappartement. On peut encore dimiluier la perte en appelant l'air extérieur par un tuyau, qui entoure celui de la cheminée, et dans lequel il s'échauffe avant de se déverser dans la pièce.
605. Tirage «les cheminées. — Le tirage d'une cheminée est d'autant meilleur que la différence de température cstplus grande aux deux extrémités, et que la cheminée est plus haute. Il n'y a pourtant pas avantage à augmenter indéfiniment la hauteur, parce que l'air se refroidit à. mesure qu'il s'éloigne du foyer, et que les frottements contre les parois diminuent la vitesse du courant gazeux.
696. Chauffag^e par les poêles. — Les poèles offrent précisément des avantages inverses de ceux des cheminées; ils chauffent très bien et ventilent très mal. Ils consistent en un récipient, souvent entouré de faïence, qu'on place au milieu d'une pièce, et qui communique avec l'extérieur par un tuyau en tôle. En faisant traverser à ce tuyau la pièce dans sa plus grande longueur, on recueille une grande partie de la chaleur dégagée. Le combustible est brûlé sur une grille, sous laquelle pénétre l'air de la chambre pour entretenir le tirage; une petite partie seulement de cet air est entraîné, de sorte que la ventilation est très incomplète. De plus, les poèles dessèchent l'air et lui communiquent une odeur désagréable, due à la calcination des matières organiques au contact des parois chaudes. Ajoutons enfin que les poêles en fonte, dont les parois sont souvent portées au rouge, sont très dangereux, d'abord à cause du risque d'incendie ou de brûlures, mais aussi parce qu'à cette température, la fonte laisse passer par endosmose l'oxyde de carbone et les autres gaz du foyer. Les poêles mobiles sont également dangereux, lorsque la fermeture du couvercle n'est pas hermétique, ou que le tirage n'est pas parfaitement assuré .
697. Calorifères à air chaud. — Dans les grands établissements, on fait généralement usage d'appareils de chauffage a air chaud, à eau chaude ou à vapeur d'eau. Les calorifères à air chaud se composent d'un foyer placé à la partie inférieure de 1 edillce, et destiné à échauffer l'air qui est ensuite verse dans les appartements. Tantôt les gaz chauds provenant de la combustion parcourent de longs tuyaux au contact desquels 1 air exteneur vient s'échauffer; tantôt c'est l'air extérieur lui-
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môme qui traverse des tuyaux échauffés directement par le foyer. Dans les deux cas, l'air chaud monte, grâce à sa légèreté, dans les appartements qu'on veut chauffer; il tend hy produire un accroissement de pression qui chasse l'air vicié par les ouvertures.
Les avantages de ce sys,tème sont la régularité du chauffage et de la ventilation, et la possibilité défaire varier à l'aide de registres la température obtenue. Mais il nécessite l'installation de tuyaux dans les murs et les planchers, il produit une grande déperdition de chaleur; enfin l'air introduit paraît souvent sec et peut prendre une odeur désagréable par l'action des tuyaux métalliques chauffés sur les particules organiques.
608. Calorifères à «?au chauile. — Dans ce système, une chaudière, placée à la partie inférieure de l'édifice, est munie de tuyaux qui aboutissent à des réservoirs cylindriques en forme de poêles placés dans les divers appartements. L'eau chaude monte d'abord par un tuyau vertical jusqu'au sommet de l'édilice, grâce à sa plus faible densité, puis elle redescend en traversant les divers réservoirs et revient à la chaudière après s'être refroidie.
Ce système produit un chauffage très régulier ; le refroidissement des poêles à eau chaude est très lent, à cause de la grande chaleur spécifique du liquide, la température des surfaces métalliques n'est jamais assez élevée pour causer des accidents; mais ces appareils ont l'inconvénient d'exercer par leur poids une forte charge sur les planchers, et la pression exercée par l'eau sur la partie inférieure peut causer facilement des fuites. Enfin ce système ne produit pas de ventilation : il convient surtout pour de grandes pièces qui doivent être chauffées jour et nuit.
699. ChaulTag^e parla vapeur d'eau. — Ce système est fondé sur la grande quantité de chaleur abandonnée par la vapeur d'eau en se liquéfiant : la vapeur, produite dans un générateur, se rend dans des réservoirs disposés dans les différentes pièces; l'eau résultant delà condensation est ramenée à la chaudière, où elle se vaporise de nouveau.
Ce système convient surtout à un chauffage intermittent dans de très grandes pièces. Mais le refroidissement rapide, l'entretien coûteux, la nécessité de chasser l'air intérieur, qui empêcherait la condensation, et de le laisser rentrer quand on éteint l'appareil, rendent ce système peu pratique. En outre il ne produit pas la ventilation.
On peut aussi combiner les deux derniers systèmes en laisanl condenser la vapeur dans des serpentins entourés d'eau, qu'elle échauffe. On obtient un chauffage plus régulier et un refroidissement plus lent.
700. Ventilation mt'caniquw. — Lorsque le mode de chauffage employé ne produit pas la ventilation, ou lorsque des conditions particulières nécessitent une ventilation énergique, on a recours à des appareils spéciaux. Tantôt on aspire l'air vicié à l'aide de pompes, de ventilateurs, etc., et l'air extérieur vient combler le vide produit ; tantôt au contraire on injecte l'air extérieur, et la pression fait sortir l'air vicié. Un moteur met ces appareils en marche. Lorsque l'air rejeté au dehors peut être insalubre ou dangereux, on le purifie d'abord en le faisant passer sur un foyer ou sur des becs de gaz toujours allumés.
PROPAGATION DE LA CHALETIR
701. Propagation par rayounement et par conductibilité. — Tout le monde sait qu'une barre métallique, dont on place l'une desextrémitéssur un fourneau, s'échauffe peu à peu jusqu'à l'autre bout : la chaleur se propage dans ce cas par conductibilité, et ne se transmet à une partie de la barre qu'après avoir échauffé toutes les couches précédentes. Mais il existe un autre mode de propagation : la chaleur, comme la lumière, peut se transmettre avec une vitesse considérable et arriver en un temps très court jusqu'à des corps très éloignés, pourvu que les substances qu'elle traverse soient peu aptes à l'absorber. C'est ainsi que la chaleur du soleil nous arrive en même temps que sa lumière. On dit alors que la chaleur se propage Y>^r rayonnement.
Conductibilité.
■ Propag^ation par conductibilité. — Nous étudierons rd la propagation par conductibilité. Remarquons d'à-
COEFFICIENTS DE CONDUCTIBILITÉ
bord qu'il y a deux cas à considérer : lorsqu'on commence à chauffer un coTps en un point, la chaleur serépand peu à peu dans toute la masse, et, pendant un certain temps, la température va en s'éleyantdans toutes les parties; c'est Vétat variable. 11 arrive ensuite un moment où la température demeure invariable en tous les points, tout en étant différente d'un point à un autre; c'est que le corps perd alors par rayonnement autant de chaleur qu'il en gagne par conductibilité. On dit qu'il a pris Vétat permanent ; nous nous occuperons uniquement de cet état, le seul qui ait été étudié.
703. Con<iuctibilité tien soIi«les. —Les diverses substances solides conduisent inégalement la chaleur ; ainsi l'on peut tenir à la main une allumette dont l'autre extrémité est enflammée, tandis qu'on ne peut toucher une longue barre de fer dont Fautre extrémité est chauffée au
rouge sombre. On peut le vérilier à l'aide de l'appareil d'Ingenhousz "^^^W \. (fîg. 446); des tiges de même sec- V^^^V tion, implantées dans laparoi d'une \^^_\ ^S^^S caisse pleine d'eau bouillante, ont \ \^
été préalablement recouvertes de \°^J£ /
cire ; il est évident que l'élévation \ Éf '/
de température nécessaire pour yMmmaa, fondre la cire se propagera le plus fig- «fi.
loin sur les tiges les plus conductrices. On pourra donc ainsi classer les solides par ordre de conductibilité. Les métaux conduisent beaucoup mieux la chaleur que les autres corps; parmi eux, l'argent, le cuivre, l'or sont les plus conducteurs. Mais l'appareil d'Ingenhousz ne permet pas de mesurer les coefficients de conduciibilité, tels que nous allons les définir.
704. Coefficients de conductibilité. — Considérons une plaque indéfinie ayant une épaisseur égale à 1 et dont les deux faces opposées sont maintenues à des températures rigoureusement constantes et différant de 1°. On nomme coefficient de conductibilité de la substance la quantité de chaleur qui passerait dans chaque unité de temps d'une surface égale à 1 prise sur la face la plus chaude à la surface correspondante sur la face la plus froide.
Despretz a déterminé les coefficients de conductibilité en étudiant la distribution des températures dans des barres chauffées par une extrémité et ayant atteint l'état permanent (fig. 447); elle étaient recouvertes d'un même vernis pour leur
donner un pouvoir rayonnant identique. Des cavités équidistantes, remplies de mercure, recevaient des thermomètres. Oa démontre que les indications des thermomètres, s'ils soni équitlistants, doivent décroître en progression géométrique.
Fi g. 447.
Ces mesures ont été reprises avec plus de précision par MM. Wiedemann et Franz, qui mesuraient les températures à l'aide d'une pince thermo-électrique.
Les cristaux, dont l'élasticité varie généralement avec la direction considéi'ée, présentent une conductiijilité variable dans les différentes directions.
70o. Kchauffement de» liquides par conTCction. — La conductibilité des liquides est plus difficile à étudier que celle des solides, à cause des courants qui s'y produisent. En effet, lorsqu'on chauffe un liquide par la partie inférieure, les parties chaudes deviennent plus légères et s'élèvent vers la surface, répartissant la chaleur dans toute la masse. On le voit facilement en chauffant de l'eau dans laquelle on a jeté de la sciure de bois. On voit la sciure monter au centre et redescendre vers les bords. Ce mode d'échauffement a reçu le nom de convection.
706. Conductibilité des liquides. — Pour étudier la conductibilité des liquides, et éviter la convection, Regnault pla-
LA CHALEUH TRAVERSE LE VIDE. o4o
çait à la surface d'un vase plein de liquide un récipient traversé par un courant de vapeur d'eau à 100°. Des thermomètres étaient places horizontalement dans le liquide à des distances égales.Dans l'élalpermanent, leurs températures décroissaient encore en progression géométrique. Les liquides conduisent du reste fort peu la chaleur; c'est le mercure qui est le plus conducteur.
707. Conductibilité des gnw.. — La conductibilité des gaz est encore plus difficile à étudier, car il est impossible d'empêcher complètement les courants gazeux, et par suite les phénomènes de convection. Les gaz paraissent d'ailleurs conduire fort mal, sauf l'hydrogène : on peut remarquer en effet que les corps entourés d'une couche d'air qui ne peut se renouveler se refroidissent très lentement. C'est à l'air ainsi interposé que le duvet, l'ouate, les fourrures et en général les substances filamenteuses, qui emprisonnent l'air, doivent la propriété de garantir du froid. Les vêtements de cette nature sont chauds parce qu'ils empêchent la déperdition à l'extérieur de la chaleur développée dans l'organisme.
708. Applications. — Nous avons déjà signalé le rôle des vêtements. Remarquons encore qu'on emploie de préférence les métaux conducteurs tels que le cuivre pour faire les alambics et autres appareils de chauffage. Les glacières sont entourées au contraire de substances mauvaises conductrices.
Les toiles métalliques, grâce à leur conductibilité, refroidissent assez les gaz chauds qui les traversent pour empêcher la combustion de se propager. Aussi Davy a-t-il imaginé d'en entourer la lampe des mineurs pour empêcher l'inflammation du grisou au contact de la flamme (fig. 448) ; il se produit seulement dans la lampe une petite explosion qui ne se propage pas au dehors.
Chaleur rayonnante.
709. L.achnlctir traTcrse le vide. — Les rayons que nous envoie le soleil traversent, pour arriver jusqu'à nous, des espaces que nous considérons comme dépourvus de toute matière pondérable.
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Rumford a d'ailleurs vérifié directement ce fait en soudant un thermomètre dans un ballon qui terminait un tube barométrique. On produisait ainsi dans le ballon un videcomplet, et on le scellait à la lampe; il suffisait ensuite de plonger la partie inférieure du ballon dans l'eau chaude pour voir le thermomètre monter rapidement. Du reste la chaleur n'était pas transmise par le verre des parois, car l'effet était le même en entourant la soudure de glace, ou en suspendant le thermomètre à l'intérieur par un fil de soie.
710. lioi» «le la chaleur rayonnaiiie. — La chaleur suit absolument les mêmes lois que la lumière, et, pour les radiations qui sont à la lois calorifiques et lumineuses, ces deux propriétés sont inséparables : la chaleur accompagne donc la lumière dans toutes ses modifications, elle se réfléchit et se réfracte comme elle ; elle se propage en ligne droite; enfin l'intensité d'un faisceau calorifique divergent varie en raison inverse du carré de la distance.
711. Thermomètres différentiels. — Lorsqu'un corps est soumis à l'action d'un faisceau de chaleur, sa température s'élève au-dessus de celle du milieu ambiant; il faut donc, pour connaître les effets de la chaleur rayonnante, déterminer cette élévation de température. Mais un thermomètre ordinaire ne donnerait que des résultats incomplets, car la température ambiante varie sans cesse, et il faudrait en tenir compte. On a imaginé dans ce but plusieurs thermomètres différentiels : la figure 449 représente celui de Leslie. Deux boules de verre pleines d'air sont réunies par un tube rempli de liquide, par exemple d'acide sulfurique coloré, qui s'élève au même niveau des deux côtés, lorsque les deux boules sont à la même température. Si l'une d'elles s'échauffe, la pression intérieure augmente et repousse la colonne liquide, qui descend et remonte de l'autre côté d'une égale hauteur. On démontre que le déplacement du liquide est proportionnel à la différence des températures des deux boules : l'instrument porte donc des divisions égales, qui indiquent cette différence, sans qu'on ait à se préoccuper des variations de la température ambiante.
Fier. 449.
TllERMOMULTIPLICATEUR DE MELLONI. 347
712. Thermomttltiplicateur de llelloiii. — Nobili et Melloni ont employé, pour l'étude de la chaleur rayonnante, un instrument qui est un véritable thermomètre différentiel, et qui, par sa sensibilité, dépasse de beaucoup les appareils tels que le précédent. Il se compose d'une pile thermo-électrique et d'un galvanomètre. La pile, que nous avons déjà décrite (§ 286), est formée de vingt-cinq petits couples bismuth-antimoine : l'une de ses faces est exposée au rayonnement de la chaleur, tandis que l'autre reste à la température ambiante. Elle donne, dans ces conditions, un courant dont Vinlensilë est proportionnelle à la différence de température des deux faces. Il suffit donc de pouvoir comparer, dans chaque cas, les intensités des courants produits pour connaître le rapport des élévations de température. Cette comparaison se fait au moyen du galvanomètre. Remarquons seulement que, les déviations de cet instrument n'étant pas en général proportionnelles aux intensités des courants qui le traversent, il est nécessaire de le graduer.
La pile thermo-électrique et le galvanomètre forment la partie essentielle du thermomultiplicateur de Melloni; il est nécessaire d'y joindre un certain nombre de pièces acces-
Fig. 430.
soires, qui peuvent généralement se disposer, ainsi que la pile, sur une forte règle horizontale, à l'une des extrémités de laquelle on place la source de chaleur. Les figures 450 et 4SI (1)
(I) La (igure 430 est enipruntoe aux Manipulations de p/iy.ii(/ue, de Buicnkt.
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mollirent l'appareil avec ses pièces principales, qui comprennpnt auPlques supports de forme variée et des écrans opaques ou percés de trous, pour intercepter et limiter le faisceau calo-
^^7*ïr Transmission de la chaleur. — Lorsqu'un faisceau ralorifique, lumineux ou obscur, passe de l'air dans un autre milieu une partie de la chaleur est ordinairement réfléchie et diffusée et le reste est réfracté. Mais, dans cette portion du faisceau' qui a pénétré dans le nouveau milieu, il se fait encore une diAàsion : une partie seulement est transmise et sort de l'autre côté, tandis que l'autre partie est absorbée par le corps et sert à l'échauffer. Les substances qui sont pour ainsi dire transparentes pour la chaleur et transmettent à peu près complètement les faisceaux qu'elles reçoivent sont dites diathermanes; on nomme au contraire athermanes celles qiu ne transmettent presque rien. Le pouvoir diuthermane, c'est-à-dire le rapport de la quantité de chaleur transmise à la quantité reçue varie évidemment avec la nature des substances considérées On le détermine à l'aide de la disposition représentée figure 4'60. On reçoit sur la pile thermo-électrique P un faisceau de chaleur parallèle, d'abord à travers une plaque a, puis directement, cette plaque étant enlevée, et l'on prend le rapport des deux intensités.
Ainsi que pour la lumière, la proportion de chaleur transmise est d'autant plus faible que le corps possède une plus grande épaisseur. Si le faisceau est uniquement formé de radiations simples, ayant même indice de réfraction, Vintensite du faisceau transmis décroît en progression géométrique quand l'épaisseur augmente en progression arithmétique. Mais le coefficient d'absorption varie avec l'indice des rayons considérés, de sorte que Tonne peut formuler aucune loi simple pour les faisceaux de lumière blanche.
Lorsqu'on emploie des radiations qui sont à la fois lumineuses et calorifiques, on constate que les deux propriétés sont inséparables, et se transmettent dans la même proportion ; pour ces rayons, les substances qui sont transparentes sont en même temps diathermanes. Mais il n'en est plus de même si l'on prend des rayons infra-rouges, qui possèdent la propriété calorifique sans être lumineux; il n'y a plus alors aucun rapport entre la transparence et la diathermanéité : le verre, l'alun, si transparents pour la chaleur lumineuse, arrêtent complètement la chaleur obscure; une dissolution d'iode dans le sulfure de carbone, qui est complètement opaque, laisse pas-
RÉFLEXION DE LA CHALEUR
ser en abondance les rayons infra-rouges. Ces phénomènes expliquent la propriété des serres : les vitres laissent pénétrer la chaleur lumineuse des rayons solaires, qui échauffe les parois intérieures ; celles-ci émettent de la chaleur obscure, qui ne peut traverser le verre et échauffe l'air intérieur.
714. Kéflexion de la chaleur. — Une partie de la chaleur qui tombe sur les corps est réfléchie suivant les mêmes lois que la lumière. On peut le montrer en répétant pour la chaleur toutes les expériences sur les miroirs qui ont été indiquées à propos de la lumière. On fait ordinairement celle-ci. Deux gi'auds miroirs sphériques sont placés en face l'un de l'autre, de sorte que leurs axes principaux coïncident. Au foyer principal de l'un d'eux on dispose une source de chaleur, par exemple des charbons allumés : les rayons réfléchis par la surface polie deviennent parallèles et vont frapper le second miroir qui les concentre à son foyer principal. Si l'on place en ce point un corps combustible, comme du cotonpoudre, on le verra s'enflammer sous l'action de la chaleur réfléchie.
Pour étudier la réflexion de la chaleur, on dispose la sur-
face réfléchissante verticalement en G sur le support A (fiy. 451), de sorte qu'elle puisse tourner et recevoir la chaleur de la source S sous une incidence quelconque. Un index F, qui tourne en même temps sur un cercle gradué, permet de mesurer cette incidence. La pile thermo-électrique est fixée sur une
A.&UEHHE
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petite règle additionnelle R qui peut tourner en I autoui- du support A : elle peut ainsi recevoir le faisceau réQéchi pour toutes les incidences en restant toujours à la même distance du miroir. On reçoit ainsi le faisceau rétléchi sous une incidence déterminée, et l'on note la déviation du galvanomètre, puis on enlève le miroir G et l'on tourne la petite règle It de manière à l'amener sur le prolongement de la grande, et à placer la pile sur le trajet du faisceau incident; on détermine la nouvelle déviation. Le rapport des deux intensités donne le pouvoir réfléchissant pour cette incidence, c'est-à-dire le rapport de la quantité de chaleur réfléchie à la chaleur reçue.
Le pouvoir réfléchissant varie avec la réfrangibilité des rayons incidents, avec la nature de la surface réfléchissante, et^avec l'état de cette surface : il augmente avec le poli. Enfin il peut varier aussi avec l'angle d'incidence : pour le verre, il augmente avec cet angle. Il est égal dans chaque cas à celui de la lumière : les nombres trouvés pour la chaleur par de la Provostaye et Desains sont égaux à ceux que Jamin a obtenus pour la lumière. Au contraire le pouvoir rétléchissant des métaux varie peu jusqu'à l'incidence de 70°.
715. Diffusion de la chaleur. — Les substances ma4,es agissent sur le chaleur comme sur la lumière, et diffusent dans toutes les directions une partie du faisceau incident. Pour étudier la difîusion, on place sur le support A (fig. 431) une plaque recouverte de la substance considérée, et l'on amène la pile, montée sur la règle R, devant la face antérieure, de manière à déterminer successivement la proportion de chaleur diffusée dans chaque direction. Cette proportion dépend évidemment de la nature de la substance et de celle des rayons incidents, de l'angle d'incidence et aussi de la direction considérée. Les lois de la diffusion sont très peu connues. Dans le cas de l'incidence normale, de la Provostaye et Desains ont montré que pour quelques substances, telles que la céruse, la quantité diffusée dans chaque direction est proportionnelle au cosinus de l'angle que fait cette direction avec la noi-male.
On appelle pouvoir diffusif total le rapport de la somme dc< quantités de chaleur diffusées da7is toutes les directions à la chaleur incidente.
716. Absorption de la chaleur. — Une partie de la chaleur reçue par un corps, est absorbée et sert à élever sa température. On appelle pouvoir absorbant d'une substance le rapport de la quantité de chaleur absorbée à la quantité reçue: on détermine d'ordinaire ce pouvoir indirectement.
ÉGALITÉ DES POUVOIRS ÉMISSIFS ET ABSORBANTS. îiSl
Si la substance considérée est athcrniane et parfaitement polie, la chaleur qu'elle reçoit est seulement absorbée ourétléchie; donc la somme des deux quantités A et R qui subissent ces deux modifications doit être égale à la quantité incidente Q
ou
mais Q et Q- représentent par définition le pouvoir absorbant a et le pouvoir réfléchissant?'. Donc
rt = 1 — r.
Dans ce cas on obtiendra le pouvoir absorbant en retranchant de 1 le pouvoir réfléchissant. On démontrerait de même que, pour les substances athermanes et absolument mates, qui n'ont pas de pouvoir réflecteur, le pouvoir absorbant s'obtiendrait en retranchant de 1 le pouvoir diffusif total.
Enfin, la méthode la plus commode repose sur ce fait que le pouvoir absorbant est égal au pouvoir émissif, ainsi que nous l'indiquons plus loin.
Le pouvoir absorbant varie avec la nature des corps et de la source et avec l'état physique du corps. Le noir de fumée absorbe toute la chaleur qu'il reçoit, de quelque source qu'elle provienne : c'est pour cette raison qu'on noircit les faces de la pile de Melloni ; sans cette précaution les résultats obtenus dépendraient du pouvoir absorbant de cette pile.
717. Émission €le la clialciir. — Portés à une même température, des corps dilTércnts rayonnent des quantités inégales de chaleur. On peut le constater au moyen d'un cube de laiton dont les quatre faces latérales sont enduites de quatre substances différentes : on tourne successivement chacune d'elles vers la pile thermo-électrique, et l'on mesure les intensités. Le noir de fumée est le corps qui émet le plus : pour cette raison c'est à lui qu'on rapporte les pouvoirs émissifs. On nomme missi'/" d'un corps le rappoi'tde la quantitéde chaleur émise par ce corps à celle qu'émettrait le noir de fumée dans les mêmes conditiom.
718. Égalité des pouvoirs émissifs et absorbants. — Ou démontre que les pouvoirs émissifs des différents coqjs sont
proportionnels à leurs pouvoirs absorbants. Or nous avonsvu que le pouvoir absorbant du noir de fumée est égal à i et, d'un autre côté, on prend son pouvoir émissif comme unilé. Grâce à cette convention, les pouvoirs émissifs et absorbants deviennent égaux.
719. Équilibre mobile des «empératares. — Réflexion apparente «lu froiii. — Si un corps est en présence d'un autre plus froid, il est naturel d'admettre qu'il lui envoie de la chaleur, de sorte qu'il se refroidit et que l'autre s'écbaufïé; mais, s'il est placé près d'un autre corps ayant la même température, il ne se refroidit plus : doit-on admettre dans ce cas qu'il cesse d'émettre de la chaleur? Il est beaucoup plus logique de supposer, comme l'a fait Prévost, quêtons les corps rayonnent toujours de la chaleur. Dans le premier cas, le corps le plus chaud envoie de la chaleur à l'autre eten reçoit de lui ; mais il en émet plus qu'il n'en absorbe et par conséquent se refroidit. Dans le second cas, chaque corps en absorbe autant qu'il en perd et sa température reste constante. C'est là ce qu'on entend par l'équilibre mobile des températures.
Si, dans l'expérience des deux miroirs conjugués (§ 714), on remplace la source de chaleur par un mélange réfrigérant et le corps combustible par un thermomètre, on voit baisser le niveau du mercure. Ce résultat s'explique très bien par la théorie précédente, sans qu'il soit nécessaire d'admettre l'existence de rayons froids. Le thermomètre et le mélange réfrigérant rayonnent de la chaleur, qui se réfléchit sur les miroirs. Le thermomètre, qui est le plus chaud, en émet plus qu'il n'en reçoit, et sa température s'abaisse.
720. Échauifement et refroidissement par rayonnement. — Lorsqu'un corps a une température supérieure à celle du milieu ambiant, il perd par rayonnement plus de chaleur qu'il n'en reçoit dans le même temps des corps voisins ; par suite sa température s'abaisse peu à peu. La quantité de chaleur perdue parle corps dans l'unité de temps est proportionnelle à sa surface et à son pouvoir émissif. Aussi fait-on de préférence en métal poli les corps dont on veut ralentir le refroidissement. Enfin, toutes choses égales d'ailleurs, ou peut admettre, si l'excès de température des corps est faible, que la quantité de chaleur perdue dans un temps très court est proportionnelle à ce temps et à cet excès de température. C'est la loi de Newton ; si l'excès de température est un peu grand, la loi du refroidissement est beaucoup plus compliquée. Les mêmes lois s'appliquent au cas oix le corps, étant plus
Fi!;. 452.
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Iroid que le milieu ambiant, se réchauffe par rayonnement.
721. Utilisation «le la chaleur solaire. — La connaissance des lois du rayonnement permet d'obtenir des effets caloriiiques plus intenses. L'appareil représenté figure 452 permet d'utiliser la chaleur solaire. Un miroir conique renvoie les radiations réfléchies sur une petite chaudière placée suivant son axe.
Cette chaudière est noircie , pour lui donner un plus grand pouvoir absorbant, et entourée d'un cylindre de verre, qui laisse entrer la chaleur lumineuse et retient la chaleur obscure émise par l'appareil. On peut ainsi porter l'eau à l'ébullition, et faire tourner un petit moteur.
722. Identité de la chaleur et de la lumière. — De nombreuses expériences ont montré qu'on ne peut séparer la chaleur de la lumière dans la partie visible du spectre ; si 1 on fait passer ces radiations à travers un corps imparfaitement transparent, la lumière et la chaleur sont interceptées exactement dans la même proportion. 11 existe donc dans le spectre une série de radiations dont l'indice de réfraction croit d'une façon continue et qui possèdent à divers degrés les propriétés calorifique, chimique et lumineuse. Notre œil en particulier n'est sensible qu'aux radiations intermédiaires ; mais lachaleur et la lumière ne sontpas des phénomènes distincts: elles sont produites par un rayonnement unique dont les effets diffèrent suivant les organes qu'ils impressionnent. La lumtpre et la chaleur sont donc dues à une cause identique : le mouvement vibratoire très rapide et d'amplitude très petite dont sont animées les molécules de tous les corps.
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Haron,6trc, 90 ; _ à cadran, 95 ; - à euvette; 92 ; - de Fortin 92; - de S ' sac, 94; - métallique ou anéroïde, 95; - normal, 91 ; _ à siphon 93-_ construction, 90;- son emploi pour la mesm^e des hauteurs, 96 -'ses correc lions, 90. i-unLi,-
Battcrics électriques, 184.
Bémols, 447.
Bobine à chariotde Du Bois-Reymond, 281 ; _ de RuhmkorfT, 257 ; - portatives 283 Boite de résistance, 235. l uiunni-s, zo.i^
Boussole de déclinaison, 192; — d'inclinaison, 193. Bouteille de Leyde, 182 ; - à armatures mobiles, 183 Brachymétropie, 370.
Briquet à air, 8.
Brouette, 21.
Bruits, 454.
Caléfaction, 501.
Calorie, 521.
Calorifères, 540.
Calorimétrie, 521.
Capacité électrique, 109.
Capillaires (vaisseaux), 128.
Capillarité, 155 ; - ses lois, 157; - mouvements qu'elle produit, 159. (cardiographe, 111.
Cardiomotre, 106.
Catliétomètre, 34.
^mÏhi,Î2.^'''''"'^' ~ ''^^'^'•"""'^^'o". 41; - centre de gravité du corps l,u- Centre optique, 330, 337.
'^'nlnle '■ ~ '"7'/'' ''tl ~ '^'^ ' ' '^'^ vaporisation, 526 ; - ravon-
nanle, 54o ; — spécifique, 522.
Chambre claire, 397, 400 ; — noire, 300.
Changements d'état, 489.
Chapelets de bulles d'air, 100.
Charge par étincelle, 1 72.
Chariot à réaction, 09.
ChaulTage, 539.
Cheminées, 539.
Ciioc en retour, 187.
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
•Cluilo «les corps, 35; — iniluence de l'air, oS ; — lois, aO. •Circulation (mécanisme de la), 127.
Oysoiiompc, 137. ..
•Cocfliciculs de couductibililé, 343 ; - de dilalatiou des sobdes, 483; - des li-
«luides, 483; — des. gaz, 487.
•(.lohfsiou, 4.
Collecteurs, i7o.
•Combinaisons de lentilles, 343.
•Commutateurs, 273.
■Compas d'épaisseur, 33.
■Composition des forces, 13.
CompressibiUlé, 4; — des gaz, 100.
•Compte-gouttes, 160.
^^udensateur à plateaux, 180; - à lame isolante, 182; - leur décharge, 183. •tlondensaliou électrique, 180.
•Conductibilité de la chaleur, 5.}2 ; — électrique, 218. •Conservation de l'énergie, 198.
•Consonnes, 400.
Constantes des piles, 217.
«Contraction musculaire, 3.
Convection, 544.
Cornets acoustiques, 430.
Corps bons et mauvais conducteurs, 1G2.
Corps noltants, 77; — par la capUlarilé, 160.
Couleurs des corps, 332; - complémentaires, 352; - dos lames mmces non cris-
tallisées, 416. ,_„ ■ . aon
Courants, définition, 196;- sens, 200; - contnius, 2/0; - niterrompus. 280 ; -
induits, 281 ; — dérivés, 220; - effets calorifiques, 237; - ellels clumiqiies, 201 ;
— physiques, 236 ; — physiologiques, 268. Course, 46.
•Créraomôtre, 88.
•Crève-tonneau, 70.
Créve-vessie, 89. «Cuir embouti, 136.
Daguerréotv pe, 361.
Daltonisme, 390. . ,
Décharges d'un condensateur, 183 ; - alternatives, 184 ; - brusques, 183 ; - leurs
effets, 183.
Déclinaison, 191.
Donsimètres, 83 ; - de Paquet, 87 ; - de Rousseau bb.
Densité des solides et des liquides, 78 ; - des gaz, ol2 ; - des vapeurs, dH.
Déperdition de l'électricité, 106,
Dialyse, 132.
Diamagnétisme, 249.
Diastole, 128
Dièse, 447. .
Différence entre la physique et la chimie, 1.
DilTraclion, 419. . -k
Diffusion des gaz, 133 ; - des liquides, 151 ; - <les dissolutions gazeuses, lab; -
«le la chaleur, 330 ; — de la lumière, 311. S)ilatation, 473 ; - dos solides, 483; - des liquides, 48o; - des gaz, 487.
TAULE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
I)ii)|ilrii', .'lift.
Direction ilrs viT>»u.Lioiis lumiiiousps, Ai'J.
Disposition (Ifis pilds eu battci'ic, 'iii ; — niixlo, 2i't ; — en st'rie -^ii : cIkjii
la nieillûuro disposition, 224.
Dissolution des gaz, 130; — des solides, iV.). Dislance focale des lentilles, 340 ; — des miroirs, 310. Distribution de lY'lectiiciti sur les conducteurs, ICO. Dissolution, 49i.
Distillation, SOC.
Divers ôlids des corps, 4.
Divisibilité, 3.
Division de la physique, 2.
Dosage des liqueurs alcooliques, 500.
Double réfraction, 421.
Dynamomètres, 12.
ÉbuUition, 499 ; — ses aiiplicalions, 502. Kbullioscope, 507.
Echelles therraoniétriques, 478.
Éclairs, 180.
Eclat des sources lumineuses, 295.
Écoulement des liquides, 122; — par les ajutages, 124; — par les ajutages l'Iasli ques, 127; par les tuyaux, 125 ; — par les tubes capillaires, 120.
Effets chimiques des courants, 201 ; — physiologiques, .208;— physiologiques d l'électricité statique, 267 ; — physiques et calorifiques des courants, 237.
Egalité des pouvoirs émissifs et absorbants, 551.
Élasticité, 5 ; — do compression, 5 ; — de flexion, C ; — de torsion, 6 ; — de traction. :>
— limite d'élasticité, 4.
Electricité, 162; — atmosphérique, 180 ; — dynamique, 190 ; — médicale, 207 -. — statique, 162;^— distinction des deux électricités, 163; — hypothèses sur sa nature, 105 ; — sa déperdition, 166 ; — sa distribution sur les conducteuis, 106 : — son application au diagnostic, 280.
Électrisation de deux corps frottés, 103; — par influence, 170. Électro-aimants, 248.
Électrocliiinie, 239.
Electrodynamique, 245.
Electrodes impolarisables, 209.
Électrolyse de l'eau, 20 1 ; — des sels, 203. Électromagnétisme, 245.
Electrométre à quadrants, 174.
Electrophorc, 176.
Électrophysiologie, 267.
Electropuncture, 283.
Électroscope, 173 ; — condensateur, i84; — à feuiUes d'or, 173.
Electrothérapie, 270.
Embouchures des tuyaux, 438.
Emission de la chaleur, 331.
Enimétropie, 371.
Endoscope, 390.
Energie, 30.
liqiiilibrc d'un sysi'Mnc de forces, 10 ; — des corps pesants, 43; — des corps plongés dans un liquide, 70 ; — flottants, 77 ; — des gaz, 88.
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Équilibre mobile dos IcmpéraUires, Soi.
Kiiiiivîileiit mfcanique de la cliaknir, .ïii». lii-g. ii).
Esllumoiiii'trc. :t().
Klal livgromiMriquc, ol.i.
r.tal sôÙdc, t ; — gazeux, 7; — liquide, 7.
Étendue, 3.
Évaporaliou, iS8 ; — ses applications, 502. Excitateurs, 278.
Expansibililé, 7.
Expérience, 2 ; - de Torricelli, 90; - d'Cfcrstcdt, 229. Explorateurs électriques, 287.
Extra-courants, 151.
Fillratiou. IW.
Flacon de MarioLle, U5.
Fluorescence, 359.
Focomètres, 348. _ „ .^^ino,, jes forces appliquées à
Forces, 10 ; - ^ '« ' 30I d ^4 ; - parallèles, 14; - d'un système de forces
SX" u \^ -r:'fo::e'c;nst;nte\.oduit un mouvement uniformément vàr?°8 1 pl-oportionnalité des forces aux accélérations, 10. Force ascensionnelle, 99.
Force élastique des gaz, 7; - des vapeurs, 494
Force électromotrice, 197, 217; - sa mesure, >U.
Forces vives (Tbéorème des), 2jt.
Foudre, 180 ; — ses effets, 187.
Fovers principaux, 323.
Franges d'interférence, 413.
Fusion, 489.
UaKanocar.UquedùmW-.^«J^- Galvanomètre, 2.11 , — i.uui.\, -"- ■
— observation par réflexion, 233.
Galvanoplastie, 238. , Gamme barmonique, 445; - mélodique, tempérée, 448.
Harmoniques des cordes, 457 ; - des tuyaux. 459. Hauteur des sons, 442.
lléliostat, 303.
lléinispbéres de Magdebourg, 8J.
;ii:ErS:iïStdeCba«veau,130;-doVierordt,130;-
Hémodromograplie de l.ortel, MO.
Hémomètre, 100.
Hydrodynamique, 122.
Iljdrostatiiiue, 03.
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Hypromi^lrie, 5l;i.
IlypcriniHropie, .'178.
llyiisotmMre, 4!)7.
IdeiilUi'! (le la clialcm- et de la lumiôre, oa3.
image vasculairc <lo Purkinje, 130.
Images i'(5Uiiieuiies, 306.
Imbibition, 148.
Impénétrabilité, 3.
Inclinaison, 193.
indice de réfraction, 313.
Induction, iSO ; — dans les masses métalliques, -iob. Inertie, 10.
Influence de l'air sur la chute des corps, 55, 98 ; - de la pression almosplii-riquc el de SOS variations, 97. .
Innuencc électrique, 170 ;- sur les isolants, 171 ;- par un corps déjà influencé 17( Injectcurs, 138. j , •
Instruments d'optique, 393.
intensité des lorces, 12 ; - de la j.esantcur, Gl ; - ses vai'iations. 62 ; - des sourorlumnieuses, 295.
intensité d'un courant, 227 ; — fournie par un nombre donné d'éléments "U- mesure par les actions chimiques, 227 ; - par les actions électromagnétiques ^ '9 intensité des sons, 586. n > -
Interférences lumineuses, 410; — sonores, 450. interrupteurs, 273.
Irrigateurs, 137.
Kilogrammètro, 20.
Kymograplic, 107.
Lacto-dcnsimètro de Quevennc, 88.
Lactomètre, 87.
La normal, 446.
Laryngoscope, 395.
Lentilles, 321 ; - épaisses, 327; - inliniment minces, 335 ; - combinées 343
— cylindriques, 344; — mesure de la distance focale, 340
Leviers, 20 ; - du premier genre, 21; - du second genre, 21 ; - du troisième genre, 22 ; - dans I organisme, 22 ; - application aux inslrumenlsde chirurgie ■'o Limites des sons perceptibles, 449 ; - de la voix humaine. 407. Liquéfaction, 507 ; — des gaz permanents, 510. Locomotion des poissons, 77.
Lois physiques, 2 ; - de la chute des corps, 55 ; - de la capillarité, 157; - des attractions o des répulsions électriques, 104; -des attractions magnétiq,ies, 190;
- de Mariette 100 ; - d'Ohm, 219 ; - de KirchholT, 220 ; - de Faradav. 241 :
de Malus, 425 ; — du refroidissement, 552. l'Onguours d'onde, 411.
Loupe, 398 ; - diapliragmée. 400 ; - composée, 401 : - de Briickc. 409.
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Lnmifre (Mectrique, 237.
Lunette astronomique, 408 ; — de OaliWo, 409 ; — terrestre, 400.
Machines de compression, 119; — à diviser, 38; — i-leclriques, 175; — de CarriS 179; _de Hoitz, 177; — de Ramsden, 175; — de Voss, 180; — de Wimsliursl, 180; — pneumatiques, 113; — à mercure, 118; — simples, 20; — utilité des machines, 28; — magnéto et dynamo-électriques, 258, 262; — de Clarke, 258; — de Gramme, 260 ; — leur réversibihté, 2G3.
Magnétisme, 188, 249 ; — terrestre, 191, 247.
Manomètres, 103; — à air libre, 103; — à air comprimé, 108; — compensateur de Marey, 106 ; — différentiel de Cl. Bernard, 106 ; — de la machine pneumatique, ne"; — métallique, 108; — pour la pression du sang, 103.
Marche, 40.
Mariette (Loi de), 100.
Masses, 19 ; — leur mesure, 48.
Mécanique, 8.
Mécanisme de la circulation, 127 ; — de la station, 44.
Mélange des gaz, 153; — des liquides, 150; — des gaz et des vapeurs, 40T; — réfrigérants, 492.
Mesures absolues, 31 ; — instruments de mesure, 33. Micromètre oculaire, 407.
Microphone, 265 ; — applications médicales, 260. Microscope composé, 402 ; — solaire, 396; — simple, 401. Microtome, 37.
Miroirs plans, 299 ; — sphériques, 304.
Molécules, 4.
Montage des piles, 222.
Montgolfières, 99.
Morin (appareil de), 59.
Moufle, 28.
Mouvement : définition, 8 ; — périodique, 9 ; — varié, 9 ; — uniforme, 8 ; — uniformément varié, 9 ; — représentation graphique, 0 ; — perpétuel (impossibilité du), 29.
Multiplicateur de Scinveigger, 230.
Myophone, 288.
Myopie, 376; — degré et correction, 377.
Natation, 77.
Nicol, 428.
Niveau d'eau, 73 ; — à bulle d'air, 74.
Nœuds sonores, 459 ;
Numérotage des verres de lunettes, 346.
Observation, 2.
Occlusion, 149.
Oculaires composés, 402.
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Odograplie, 47.
(Eil 363; al)RiTations, 368 ; — dimensions et constantes, 365; — œil artificiel,
381 ; — œil nViuit, 3()C.
Ol.m (Lois cl'), 219; — unité, 210.
Ombre, 294.
Opiitalmoscope, 379; — binoculaire, 381.
Optique, 293.
Oplomètrus, 383.
Oreille, 469.
Osmose' des gaz, )34; — des liquides, 132. Otoscope, 450.
Paratonnerres, 187.
Pendule, 59 ; — simple, 39 ; — composé, 60 ; — lois, GO ; — longueur du pendule qui bat la seconde, 61 ; — application aux horloges, 61 ; — électrique, 163, 172 ;
— compensateur, 488.
Pénombre, 294.
Persistance des iaiipvcssions lumineuses sur la riliine, 390.
Pesanteur, 40; — direction, 40; — intensité, 61; — son identité arec l'attraction
universelle, 62 ; — des gaz, 88.
Pesée ordinaire, 49 ; — double pesée, 52. Pèse-bébés de Bouchul, 13; — de CoiUon, 54. Phakométres, 348.
Phonation, 462.
Phonographe, 467.
Phosphorescence, 339.
Photographie, 360.
Photomicrographie, 363.
Photomètres, 296.
Photomélrie, 295.
Pied à becs, 33.
Piles, théorie chimique, 198; — à un liquide, 199; — à deux liquides, 204; — secondaires, 210; — thermo-électriques, 212; — do Bunsen, 206; — de Callaud. 203;
— de Daniell, 204; — de Grove, 206; — de LecUuché, 208; — de Marié-Davy. !09 ; — de Melloni, 215 ; — de Voila, 198 ; — au bichromate de potasse, 208 ; — au chlorure d'argent, 208 ; — au sulfate de mercui'e, 209 ; — divers modes de montage, 222 ; — médicales, 271 ; — choix, 271 ; — nombre d'éléments pour une intensité déterminée, 272.
Pipette, 146.
Plan incliné, 20; — applications, 28.
Plans conjugués, 323, 328, 338; — focaux, 323, 328, 338: — principaux, 329. -Mi.
Poids, 48; — unité, 48; — mesure, 48; — constance en un même lieu, 53; — du litre d'air. 513; — spécifiques, 48; — leur détermination, 79; — pour les corps poreux, 83 ; — i)Our les corps solubles, 82 ; — pour les corps qu'on ne peut mettre en contact avec les liquides, 83.
Points conjugués, 323, 328, 336; — nodaux, 332; — crltif[ue des gaz, 310.
Pointes (propriétés des), 168.
Polariseurs, 427.
Polarisation des électrodes, 203 ; — de la lumière, 423 ; — rolatoire, 430. Pôles des aimants, 189.
Polygraphe, 109.
Polyprisme, 319.
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Pompes, 132; — aspirante, 132; — aspirante et foulante, 134; — élévaloire, 13*; — foulante, 134; — à incendie, 134; — limite de hauteur, 133; — de compression, 119, Porosité, 4.
Porte-himiôre, 303.
Porte-voix, 449.
Potentiel électrique, 168; — différence de potentiel aux deux pôles d'une pile, 221. Pouls, 131.
Pouvoir rotatoire, 432.
Presbyopie, 375.
Presbytie, 373.
Presse hydraulique, 64, 133.
Pression atmospliérique, 89 ; — ses variations et son influence, 97 ; — des gaz, 7, 88';-.
— des liquides, 64 ; — sur le fond des vases, 07 ; — sur les parois obliques, 68 ^
— leur résultante pour toutes les parois, 70 ; — variation de pression avec la luiuteur, 65 ; — égalité de pression dans un plan horizontal, 65 ; — de bas en haut, 66 ; — autour d'un point, 66.
Principe d'Archiméde, 73, 98; — de Carnot, 531; — du carré des distances, 297; de l'équivalence, 528 ; — de Huyghens, 417 ; — de l'ascal, 63 ; — de Torricelli, 122.
Prismes, 318; — à angle variable, 319; — à réflexion totale, 317; — bii'éfringents, 427; — de Foucault, de Nicol, 427.
Procédés d'aimantation, 193; — par les aimants, 193; — par la terre et les courants, 194, 248.
Production des sons, 428.
Propagation de la clialcur, 542; — de la lumière, 293, 417; — du son, 439. Proportionnabté dos forces aux accélérations, 19.
Propriétés de la matière, 3 ; — des solides, 4 ; — des liquides, 7 ; — des gaz, 7, 88. Punctum proximum, 373.
Raies de Fraunhjpfer, 333, 350.
Rayons lumineux, i93; — ordinaires et extraordinaires, 421.
Réflexion de la chaleur» 549 ; — de la lumière, 298, 419; — du son, 441.
Réfraction de la chaleur, 340 ; — de la lumière, 312, 419 ; — par les surfaces courbes,.
.321 ; — du son, 441; — dynamique, 373; — sa détermination, 385; — statique,.
375 ; — sa détermination, 382.
Regel, 491.
Renforcement de la voix^ 405.
Renverseur de courants, 278.
Résidus électriques, 183.
Résistance des conducteurs, 217 ; — mesure, 235 ; — des piles, 217. Résonnateurs, 431.
Résultante des forces, 1 3 ; — des pressions sur toutes les parois d'un vase, 70.
Rhéophores, 278.
Rhéostat, 235.
RuhmkorJT (bobine de), 257.
Saccharimètre de Soleil et Duboscq, 433 ; — à pénombre, 433. Seringues, 136.
Shunt, 232.
Siphons, 140; — à écoulement constant, 142; — procédés pour les amorcer, 141
— leurs applications médicales, 142.
TABLE ALPIIAJIÉTIQUE DES MATIÈRES
Sirfine, 442.
Solftioïdes, 240.
Solidification, 480.
Sonde microphoniqup, 280.
Sonnerie i^Ieclrique, 249. / . , . . ....o ,. .• ,
Spectre solaire, 349 ; — calorifique et chimique, 3a8; — d absorplioii, -loo; — de»
divers corps, 334. Spectroscope, 354.
Sphéroniètre, 37.
Sphygmograplie, 131; — à transmission, 110. Sphygmopbone, 288.
Station verticale, 44; — asymétrique ou hanchée, 43; — symétrique, 4;i ; — avec
fardeaux, 45; — sur une jambe, 45; — sur les genoux, 43; — eouclié, 40. Stéréoscope, 393.
Stéthoscope, 430 ; — microphonique, 288. Strabisme, 320.
Surface de séparation des liquides, 71.
Surfusion, 490.
Sursaturation, 492.
Synthèse des sons, 454.
Systole, 128.
Teinte sensible ou de passage, 431.
Téléphone, 204; — ses applications médicales, 266.
Télescopes, 410. .
Température, définition, unité, 475 ; — de l'homme et des animaux, o3o.
Tension des gaz, 7 ; — du sang dans le système artériel, 130; — superficielle, io8
— des vapeurs, 404.
Théorème des forces vives, 29.
Théories physiques, 2; — de l'émission, 410; — des ondulations, 4H. Thermochimie (Principes de), 531.
Thermodjmamique, 527.
Thermomètres, 476; — différentiels, 546; — électriques, 215 ; — enregistreurs, 481
— à maxima et minima, 480; — médicaux, 479 ; — à gaz, 488. Thermomultiplicateur, 547.
Timbre des sons, 451.
Tirage des cheminées, 540. Tonnerre, 186.
Tourniquet électrique, 168; — hydrauUque, 70.
Transfuseurs, 137.
Transmission de la chaleur, 348.
Travail d'une force, 19.
Treuil, 20, 27.
Trompes, 125.
Tube de Newton, 55.
Tuyaux acoustiques, 449; — sonores, 458.
Unités absolues C.G.S., 32 ;- électriques, 218; — pratiques, 219; — de lumière, 295; — thermiques, 530.
TABLE ALPHABÉTIQUE DES MATIÈRES
Ur^tliroscope, 390.
Utilisutioii de la clialcui' solaire, 533.
Vaporisation dans le vide, 494; — dans les gdz, 497. Vases communiquants, 71 ; — applications, 73.
Veine liquide, 1-23; — constitution, 124; w contraction, 123; — d(5pense, 123.
Veines, 128.
Vent électrique, 168.
Ventilation, 539, 542.
Ventouse, 121.
Ventres sonores, 459.
Vernier, 33.
Vibrations des cordes, 430.
Vision, 363 ; — binoculaire, 391, Vis micromûtwque, 36.
Vitesse, 9 ; — du son, 440.
Voix de poitrine et de fausset, 465.
Volt (unité), 219.
Voltmètres, 235.
Voluménoraôtre, 112.
Volumètres, 85.
Voyelles, 466.
Zin« amalgamé, 204.
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		ÉLECTRO-AIMANTS

		INDUCTION

		INDUCTION

		Vériflcatioii cxpc

		Lioi de I^enx. — Peu de temps après la découverte de

		BOBINE DE RUHMKORFF

		MACHINE DE CLARKE

		MACHINE DE GRAMME

		RÉVERSIBILITÉ DES MACHINES D'INDUCTION

		MICROPHONE

		ÉLECTRICITÉ MÉDICALE

		CHAPITRE XI

		PILES MÉDICALES

		COLLECTEURS, COMMUTATEURS, INTERRUPTEURS
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