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PRÉFACE DU TRADUCTEUR
Tandis que depuis longtemps déjà l'enseignement de la Physique médicale a une existence officielle én France, par une contradiction étrange, à l'époque où j'entrepris la présente traduction, notice littérature scientifique ne possédait pas un seul ouvrage consacré spécialement à cette branche de la science. Les médecins et les élèves de nos Facultés de médecine n'avaient entre les mains que des traités de physique pure, dans lesquels ils ne trouvaient ni les applications physiologiques et thérapeutiques, ni même certaines questions théoriques d'une importance capitale pour l'intelligence des phénomènes biologiques. J'ai pensé qu'il y avait là une lacune à combler ; c'est ce qui m'a engagé à traduire le Traité de 'physique médicale, que M. Wundt a fait paraître dans les derniers mois de l'année 1867.
Je n'insisterai pas sur l'utilité d'un ouvrage de ce genre, ni sur les qualités qui distinguent le livre du professeur de Heidelberg. Je tiens seulement à indiquer au lecteur la marche que j'ai suivie dans l'accomplissement de ma tâche, le laissant seul juge de la valeur des efforts tentés pour rendre cette œuvre plus appropriée aux besoins de la médecine.
En général , je me suis astreint à serrer le texte d'aussi près que possible ; cependant je n'ai pas hésité à m'en écarter toutes les fois qu'il m'a paru nécessaire de le modifier pour développe)' la pensée de l'auteur ou pour la mettre plus en harmonie avec noshabitudes scientifiques. Quelques suppressions jugées utiles, en petit nombre du reste, ont porté principalement sur des développements mathématiques. Selon moi, celui qui borne son ambition à appliquer une science, ne saurait rire tenu d'en démontrer les formules el 1rs principes fondamentaux; il doit lui suffire de les bien comprendre et d'être à même de s'en servir au besoin.
Mon rôle ne pomait pas se borner là : j'avais à l'aire profiter ma traduction des derniers progrès de la science cl. à donner une plus large part aux travaux des savants français; ainsi s'expliquent les nombreuses addiliqns dont j'ai accru
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le travail original; ces additions, placées entre crochets [ ] , se rapportent presque toutes à des applications médicales; mon but, en les faisant, a été de rendre le livre plus complet, et surtout' de lui donner un caractère plus pratique. On en jugera par l'énumération suivante qui ne comprend que les questions les plus importantes ajoutées par le traducteur.
§ 3, p. 1. Objets et phénomènes. — § 14, p. 18. Impénétrabilité de la matière. — § 14a, p. 19. Constitution de la matière. — § 14e, p. 21. Idées modernes sur les forces. — § 46, p. 74. Élasticité des principaux tissus du corps humain, d'après Wertheim. — § 4rta, p. 78. Nouveau procédé pour la détermination du centre de gravité des parties animales. — § 49a, p. 81. Balance (I'Odieu et Blache pour peser les nouveau-nés. — § 59a, p. 94. Applications médicales de la force centrifuge. — § 70a, p. 115. Densimètre de Rousseau. — § 70b, p. 117. Poids spécifique des principaux liquides et tissus de l'organisme humain. — § 71a, p. 120. Equilibre et locomotion des poissons. — § 76, p. 126-132. Équivalent endosmotique. Vitesse de diffusion dans l'osmose. Diffusion des colloïdes. Dialyse. Influence de la nature de la cloison poreuse sur l'endosmose. Théorie de l'endosmose. — § 84, p. 144. Appareil de la circulation. — § 84, pp. 146-147. Résultats expérimentaux relatifs à la tension du sang et à la vitesse d'écoulement.— § 84a, pp. 148-152. Hémomanomètres de Hales, de Poiseuille, deMAGExdie, de Cl. Bernard; Cymographe de Ludwig. Manomètre compensateur de Makey. Manomètre différentiel de Cl. Bernakd. Polygraphe de Marey, Cymographe de Fick.
— § 84b, pp. 152-154. Hémadromomètre de Volkmann , de Chauveau. Hémotachomètre de Vierordt. Hémadromographe de Lortet. — § 84e, pp. 154-156. Force motrice et travail mécanique du cœur. — § 91a, p. 160. Influence de l'élasticité des artères sur leur dépense. — § 92a, pp. 170-174. Sphygmographes de Marey, de Mach, de Béhier, de Longuet. — § 92b, p. 174. Cardiographe clinique de Marey. — § 98a, p. 188. Ventouses. — § 101a, p. l'94. Échange des gaz dans le poumon.. — § 102a, pp. 197-201. Pnéodynamique. Spiromètres de Hutchinson, de Boudin, de Bonnet, de Guillet. Anapnographe de Bergeon et Kastus. — § 110d, p. 213. Otoscope de Toynbee. — § 110e, p. 213. Stéthoscope de Kœnig. — § 112e, p. 216. Méthode graphique pour mesurer le nombre des vibrations Sonores. Phonautographe. — § 115a, p. 227, Analyse des sons par la méthode des flammes manométriques. Appareil de Kœnig. ■ — § 116, p. 236. Rôle des canaux semi-circulaires dans l'audition, d'après M. Malinin. — § 123, p. 247. Théories de Heynsius et de Chauveau sur les bruits vasculaircs. — § 133, p. 262. Laryngoscope usuel. — § 136b, p. 269. Détermination du foyer des miroirs sphériques.
— § 138, p. 271. Otoscope optique. — § 139a, p. 274. Tableau des indices de réfraction des principaux tissus, liquides et gaz de l'organisme humain. — § 148, p. 291- 293. Réfraction astigmatique régulière. — § 152a, p. 303. Détermination expérimentale de la longueur focale des lentilles. — § 155, p. 306. Éclairage focal. — § 155a, p. 307. Lentilles cylindriques. — § 155b, p. 309. Réfraction à travers un système dioptrique centré. — § 157, p. 314. Tableau des mélanges binaires des couleurs spectrales.— § 171, pp. 331-334. Spcctroscopcs de Duhoscq et Grandeau, vertical, polyprisme, h projection. — § 174a, p. 338. Étendue du spectre solaire, d'après Jamix. — § 177a, p. 342. Animaux luisants. — § 177b, p. 343. Nouvelle théorie des images consécutives etc. (Monoyeu). — § 178, p. 345. Description de l'œil. — § 180a, p. 352. Axe visuel. - § 180b, p. 353. Angle visuel. Mesure de l'acuité de la vue. — § 181,
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p. 353. Théorie clo l'accommodation do l'œil aux distances. — § 181 h, p. 350. Anomalies de la réfraction oculaire. — § 18l<i, p. 359. Presbytie. _ § 181", p. 301. Astigmatisme. — § 181f, p. 3G2-365. Optométric. Astigmomètrc do Javau Optomètro de M. Perrin et Mabcaut. — § 181S, p. 365. Aberration de réfrangibilité de l'œil. — § 188, p. 377 et 378. Microscopes do Naciiet. — § 188a, p. 379. Chambre claire de Nachet pour microscope § 1891', p. 380, 381. Appareil de photographie microscopique employé par M. Moitessieu. — § 200a, p. 397. Ophthalmoscopc fermant (Monoyeu). — § 200b, p. 399. Ophthalmoscopc binoculaire do Gieaud-Teulon. — § 201a, p. 404. Œil ophthalmoscopique de Perrin. — § 201b, p. 406-409. Urétliroscopcs de Desormeaux , de Coueiaud, do Lanolebert, de Mai.lez. — § 210, p. 420. Emploi du spectre des réseaux pour le diagnostic des anomalies de la perception des couleurs. Anneaux colorés du glaucome. — § 225, p. 438. Emploi du prisme de Nicoi. en ophthalmoscopie. — § 234a, p. 448. Double réfraction et polarisation chromatique des corps organisés. — § 235, p. 449. Houppes de Haidinger. — § 236, p. 450. Appareil polarisant de NUREMBERG. — § 237a, p. 453. Chromatomètre à polarisation de Rose. — § 240, p. 458. Détermination du pouvoir rotatoire moléculaire — § 240e, p. 463. Polaristrobomètre de Wii.d. — § 242b, p. 469-472. Thermomètres médicaux, métastatiques. — § 243e, p. 474. Thermomètre métallique de Breguet. — § 243'1, p. 475. Contraction des solides par la chaleur. — § 253a, p. 490. État sphéroïdal ou caléfaction des liquides. Incombustibilité momentanée des tissus vivants. — § 261b, p. 501. Appareil de Carré pour la fabrication de la glace. — § 261°, p. 501. Appareil de Riciiardson pour l'anesthésie locale. — § 277b, p. 524. Applications médicales de la conductibilité des corps pour la chaleur. — § 285a, p. 537. Théorie de la conversion de la chaleur en travail musculaire dans les différents cas d'activité du muscle, d'après M. Gavauret. —
§ 286e, p. 541. Thermométrie médicale § 294b. p. 553. Machine électrique de Hoi.tz.
— § 308e, p. 571. Chaîne galvanique de Puxvermaciier. — §§ 309e, 309f, p. 575. Couple de Marié-Davy au sulfate de mercure, au sulfate de plomb. — §§ 309', 3091, p. 577- 582. Piles à courant continu de Stœurer, de PiNcrs, de RuraiKORFP et DucnENNE, de Gaifpe. — § 309m, p. 583. Commutateur de Euhmkorff. — § 310, p. 548. Voltamètre de B-ertin. — § 322a, p. 611-615. Galvano-caustique thermique. Appareils de Ali dhei.dorpp, de Broca. — § 324°, p. 620. Electrolyso des substances animales. — § 32Gb, p. 625. Galvano-caustique chimique. — § 341, p. 648. Emploi d,es électroaimants pour l'extraction des corps étrangers en fer. — § 341b, p. 649-652. Emploi du courant électrique pour découvrir la présence des corps étrangers métalliques au sein des tissus. Appareils de Favre, de Ruhmkorff, de Kowacs etc. Explorateur électrique de Trouvé. — § 350d, 350.1, p. 665-677. Appareils d'induction volta-faradique de Tripier, de Duciienne (2 modèles), de Ruiimkorfp, de Gaifpe (2 modèles), de Trouvé. — § 351b-351(I, p. 682-686. Appareils magnéto-faradiques do Breton, de Duciienne, de Gaiffe. — § 352a, p. 688. Bobine de Ruhmkorff. — § 352b, p. 690. Tubes de Geibsleh. Applications médicales. Splanchnoscope.
Des indications bibliographiques ont été placées à la suite des principales applications médicales cl permettront au lecteur de remonter aux sources pour approfondir les questions traitées dans le livre.
Enfin , grâce au désintéressement éclairé des éditeurs, qui n'ont rien négligé pour assurer la bonne exécution matérielle de la traduction, les médiocres
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dessins au trait du livre allemand ont été remplacés par des figures d'une exécution beaucoup plus soignée, les unes originales , les autres empruntées aux meilleures sources ; le nombre en a été augmenté de plus de moitié el porté de 244 à près de 400.
Au moment où je mettais la dernière main à cette œuvre commencée dans le calme de la paix , la voix du canon se faisait entendre ; les obus sifflaient dans les airs et projetaient leurs éclats meurtriers jusque sur ma table de travail (nuit du 24 août 1870) ;
Les événements ont marché , événements profondément douloureux dont l'issue fatale a vivement all'ecté nos cœurs. Espérons des temps plus calmes, plus favorables au développement des études scientifiques que les jours et les nuits terribles par lesquels nous avons passé. Cette traduction a été faite et paraîtra en France ; puisse-t-elle rester comme un souvenir qui rattache par des liens durables la capitale de l'Alsace à notre patrie bien-aimjâe !
Que Dieu protège la France !
D< F. MONOYER.
Strasbourg, 28 février 1871.
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De nos jours la physique ne constitue pas seulement l'indispensable préliminaire d'une étude approfondie de la physiologie ; elle a reçu , en outre , clans la médecine pratique une foule d'applications des plus fécondes, dont le nombre augmente encore sans cesse. Tout l'ensemble du diagnostic et de la thérapeutique physiques, dont la création est presque entièrement l'œuvre de la génération actuelle , repose d'une part sur la connaissance de phénomènes du ressort de physique, de l'autre sur l'emploi des ressources que cette science met à notre disposition. C'est à cet essor que la physique médicale. doit de s'être élevée au rang de nouvelle branche des sciences appliquées.
Il y a deux manières d'écrire un traité de physique médicale. On peut supposer connue la physiqiie générale et ne s'occuper que de ses applications à la médecine; dans ce cas, le plan et la division de l'ouvrage doivent être empruntés aux différentes branches de l'art de guérir. Ou bien on cherche à la fois à exposer les lois physiques et à développer plus spécialement leurs applications médicales; c'est alors à la physique pure qu'il faut demander le plan et la méthode d'exposition. Un traité de physique médicale écrit à ce dernier peint de vue se distinguera des autres ouvrages de physique en ce qu'il sera approprié aux besoins spéciaux du médecin, les questions qui importent le plus à la physiologie et à la médecine y seront étudiées de préférence ; quant aux autres parties de la physique, on se bornera à en faire connaître ce qui paraîtra nécessaire pour donner au lecteur une vue d'ensemble de la science.
Jusqu'à présent, c'est, autant que je sache, surtout la première de ces voies qui a été suivie. Sans compter l'estimable livre d'Adolphe Fick, auquel revient le mérite d'avoir traité, pour la première fois, la physique médicale comme une science distincte , nous possédons, dans cette même direction, un grand nombre de travaux isolés sur le diagnostic physique, l'électro -thérapie, la théorie et la pratique du microsco] te.
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L'auteur du présent ouvrage a donné la préférence à la seconde voie. Quant à la question de savoir si cette manière d'exposer la physique médicale a de l'utilité et si elle se justifie par la nature môme du sujet, c'est au livre d'y répondre. Le plan en a été conçu depuis longtemps , l'auteur l'a mûri surtout pendant qu'il travaillait à son Traité de physiologie ; c'est alors qu'il s'est convaincu de plus en plus de la nécessité d'appuyer l'étude de la physiologie sur celle de la physique et d'accorder à cette dernière science une importance fondamentale.
Restait à tracer les limites dans lesquelles devait se renfermer l'ouvrage. Du côté de la physique pure , l'auteur a cru devoir élaguer tout ce qui n'était pas directement, applicable à la médecine pratique ou nécessaire pour l'intelligence des phénomènes de la vie et des appareils médicaux ; du côté des applications', il a jugé convenable de se restreindre aussi et de ne pas sortir du point de vue purement physique des questions, les développements plus amples revenant de droit aux branches correspondantes de la médecine et de la physiologie. Si le lecteur trouvait que dans l'une ou l'autre direction on est resté en deçà de ses désirs, ou qu'on est allé trop loin, je le prierais de considérer combien il est difficile de garder une juste mesure dans un terrain à peine délimité.
Depuis longtemps j'ai acquis la conviction qu'il y a une disproportion par trop considérable entre les connaissances de nos médecins en physique et ce que la science est en droit d'exiger d'eux ; je crois me trouver clans le vrai en imputant un état de choses aussi fâcheux en grande partie au mode défectueux suivi dans l'enseignement de la physique ; cet enseignement, tel cpi'il se produit dans nos cours et dans nos livres, s'adresse surtout aux physiciens de profession et aux chimistes; le médecin y aperçoit d'autant moins l'importance d'une étude préalable de la physique que précisément les parties dont il aurail le plus besoin lui sont exposées en général avec une brièveté tout à fait insuffisante. Quand ensuite il aborde des monographies relatives à des sujets de physique médicale, il ressent d'autant plus vivement les lacunes de son instruction ; aussi lui arrive-t-il souvent de ne retirer de pareils travaux que quelques indications pratiques et de renoncer en définitive à les comprendre. L'ouvrage que je livre au public n'a nullement la prétention de dispenser le lecteur de recourir aux publications spéciales qui concernent les différentes branches de la physique générale et médicale ; mon désir est. bien plutôt de mettre entre les mains de ceux qui sentent le besoin d'approfondir tel ou tel chapitre de physique médicale un guide qui leur permette d'étendre leurs connaissances dans cette direction et qui leur facilite le travail.
Quant aux méthodes de démonstrations adoptées dans le présent livre, méthodes qui diffèrent notablement de celles qu'on trouve dans les autres traités de physique, l'auteur, fort de sa propre expérience, les croit les plus claires
PRÉFACE DE L' AUTEUR
et les plus faciles à comprendre ; pour arriver à bien saisir le sens des lois physiques, il a dû passer souvent lui-même par la série des raisonnements qu'il a reproduits dans son ouvrage. Peut-être n'est-ce pas une trop grarfde présomption de sa part d'espérer que ses efforts aideront le lecteur à surmonter les premières difficultés dont il faut triompher pour trouver dans l'étude de la physique ce plaisir qui stimule l'ardeur et pousse au travail personnel.
Heidelberg, juillet 4867.
W. WUNDT
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INTRODUCTION
1 [Objets et phénomènes. — L'homme, armé de ses sens, constate autour de lui l'existence d'objets ou de corps matériels. Il reçoit de ces divers corps des impressions qui non-seulement lui en révèlent la présence et lui permettent de les distinguer les uns des autres, mais qui les lui montrent encore, dans-certains cas, le siège de modifications, de changements plus ou moins profonds et plus ou moins durables : tout fait, tout acte par lequel un corps manifeste ainsi ses qualités et ses modifications porte , dans les sciences physiques , le nom de phénomène. L'ensemble de tous les corps, c'est-à-dire de tout ce qui peut exciter en nous des sensations, constitue le monde, l'univers, le cosmos, ou la nature.
Parmi ces corps, il en est qui ne peuvent subsister qu'à la faveur d'une forme et d'une structure particulières, en un mot, de l'organisation qui leur est propre, et à -la condition de renouveler sans cesse les matériaux dont ils se composent ; ce sont les êtres organisés ou vivants, comprenant les végétaux et les animaux et constituant le règne organique. L'existence de ces corps, en tant qu'individualités distinctes ou vivantes, a une durée limitée; mais ils jouissent de la faculté de se reproduire. Les autres corps de la nature, dépourvus des attributs qui viennent d'être indiqués comme propres aux êtres vivants, sont les corps inorganisés et minéraux, et composent le règne inorganique. Il n'a pas été possible, jusqu'à présent, de découvrir dans les êtres organisés d'autres matériaux premiers que ceux qu'on retrouve dans le règne minéral.
On distingue de même plusieurs classes de phénomènes : les uns , les phénomènes vitaux, sont l'apanage exclusif des êtres vivants ; les autres, que nous appellerons phénomènes non vitaux, sont communs à tous les corps de la nature. Cette seconde classe se subdivise elle-même en deux catégories : tantôt la substance du corps éprouve une altération profonde, qui va jusqu'à le transformer en un nouveau corps différent du premier; on est alors en présence d'un phénomène chimique; tantôt le changement est moins considérable , il respecte la nature intime du corps ; il constitue, dans ce cas, un phénomène physique. La chute d'une pierre, l'attraction exercée sur des corps légers par un bâton de verre préalablement frolLé avec de la laine, sont des phénomènes
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qui rentrent dans celte dernière catégorie. La métamorphose du fer en rouille, la formation du savon aux dépens des corps gras par l'intervention d'un alcali, sont des phénomènes chimiques. On trouve un exemple de phénomène vital dans le développement d'un germe organisé donnant naissance, suivant les cas, à une plante ou à un animal.
La ligne de démarcation que nous venons d'établir entre les phénomènes d'ordre cliimiquc et ceux d'ordre physique semble un peu vague, aussi longtemps qu'on n'a pas défini ce qu'il faut entendre par nature intime d'un corps. L'interprétation rationnelle dos phénomènes observés a conduit les savants h rejeter l'idée d'une divisibilité indéfinie et infinie de la matière ; on a donné le nom d'atomes aux dernières particules matérielles, à celles qui ne peuvent plus être divisées par aucun des moyens à nous connus. Los atomes n'existent jamais à l'état isolé; ils se réunissent par groupes pour former une molécule, et la réunion d'un nombre plus ou moins grand de ces molécules constitue à son tour un corps. Nous pouvons dire dès lors que les phénomènes chimiques apportent un changement dans l'équilibre des atomes constituants des molécules matérielles, qu'ils en modifient le groupement ou qu'ils altèrent la composition de la molécule. Les phénomènes physiques peuvent porter atteinte à l'équilibre des molécules les unes par rapport aux autres, mais leur action ne s'étend j)as jusqu'aux atomes. Les propriétés chimiques d'un corps ne dépendent que de la nature et du mode d'arrangement do ses atomes; les propriétés physiques "dépendent, en outre, du groupement de ses molécules. Un *corps ne change de nature que s'il survient une modification dans la constitution de ses molécules, en sorte qu'un même corps peut se présenter sous plusieurs états physiquement différents, tout en restant le même sous le rapport chimique. On voit par là qu'il n'y a entre les phénomènes chimiques et physiques qu'une différence du plus au moins.
Telle est, suivant nous, la seule distinction vraiment scientifique qu'on puisse établir entre les deux catégories de phénomènes non vitaux. Il n'est pas conforme aux faits de dire, comme le répètent les auteurs classiques, que les phénomènes physiques sont indépendants de la nature des corps: la résine, par exemple, ne manifeste pas les phénomènes électriques de la même manière que les métaux; les phénomènes optiques qu'on observe dans un cristal do quartz diffèrent de ceux auxquels donne lieu le verre ; et d'ailleurs, ne sait-on pas que les corps chimiquement différents ne se ressemblent pas non plus par tous leurs caractères physiques? Il est tout aussi inexact de dire que les phénomènes physiques n'apportent jamais de changement permanent dans les corps : ainsi, quand on fait circuler un courant électrique' autour d'un barreau d'acier, le bart reau est aimanté et conserve son aimantation, même après qu'on a supprimé le couranqui avait déterminé cette modification.
L'observation montre que tout phénomène chimique est accompagné de phénomènes physiques. On constate aussi qu'il ne se produit pas de phénomène vital sans qu'il apparaisse en même temps de phénomène physique ou chimique, et, le plus souvent, l'un et l'autre à la fois ; d'ailleurs ces actes , que nous appelons vitaux , sont réductibles , en dernière analyse , à des phénomènes d'ordre physique ou chimique, auxquels l'être vivant imprime, en raison de son organisation particulière, un cachet spécial. De plus, les corps doués de vie manifestent des phénomènes dont la nature physique ou chimique tombe immédiatement sous les sens. On comprend dès lors la nécessité de commencer par étudier les phénomènes physiques et chimiques, avant d'aborder ceux qui se passent dans les êtres vivants et que nous appellerons du terme générique de phénomènes physiologiques, en réunissant sous ce nom tous les phénomènes, tant vitaux que non vitaux, qui ont leur siège dans les organismes en état de vie.]
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la Histoire naturelle et sciences physiques. — En observant attentivement la variété infinie [des objets et] des phénomènes de la nature, on remarque qu'ils peuvent être envisagés sous deux points de vue différents, qui ouvrent à l'investigation scientifique deux voies entièrement distinctes l'une de l'autre.
Lorsque nous considérons les objets, tels qu'ils s'offrent à notre examen dans le moment présent, sans nous occuper de leurs modifications dans le temps et dans l'espace, la nature nous apparaît comme un ensemble d'êtres isolés et plongés dans l'immobilité ; ces êtres présentent des caractères en partie communs, en partie distinctifs, qui permettent de les distribuer en groupes plus ou moins nombreux; le soin de donner à cette classification des bases scientifiques et d'arriver ainsi à une compréhension systématique de la nature tout entière incombe à [ce que nous appellerons la science des objets ou] Yhistoire naturelle ; cette branche des connaissances humaines se subdivise en autant de rameaux séparés qu'il est possible de distinguer de classes principales parmi les corps de la nature.
Porte-t-on, au contraire, son attention, non pas sur les objets eux-mêmes considérés à l'état de repos, mais sur les changements variés qui s'y observent, et cherche-t-on à se rendre compte de la nature et des causes de ces modifications , on entre dans le domaine des sciences physiques , que des raisons pratiques ont fait diviser en trois grandes sections, savoir: la physique, la chimie et la physiologie.
2. Des lois physiques. — Dès les premières impressions qui nous viennent du dehors, nous nous apercevons qu'il y a de la régularité dans la manifestation des phénomènes de la nature ; c'est ainsi qu'un corps tombe toujours de la même manière vers la surface de la terre, que les oscillations d'un pendule se répètent en suivant des règles invariables , que les planètes accomplissent autour du soleil des révolutions périodiquement uniformes. Nous exprimons cette régularité de manifestation en disant que les phénomènes de la nature sont soumis à des lois ; chaque groupe de phénomènes dont le mode de manifestation reste le même est régi par ce qu'on appelle une loi naturelle ou physique ; c'est dans ce sens que nous parlons de la loi de la chute des corps, de la loi du pendule, de celle des mouvements planétaires etc.
Toute loi , et il en est ainsi des lois- physiques , implique un rapport de dépendance : un phénomène naturel ne peut se reproduire d'une manière uniforme qu'autant que quelques-unes, au moins, des circonstances clans lesquelles il s'est manifesté une première fois se retrouvent les mêmes. En toute rigueur, les circonstances corrélatives d'un événement embrassent, à la fois, l'état du monde au moment où l'événement est arrivé et l'état antérieur ; car la somme des circonstances qui président à l'apparition actuelle d'un événement n'est évidemment complète qu'autant qu'on y comprend la somme de tous les autres événements dont la réunion a constitué le cours du monde jusqu'au temps présent. Toutefois l'expérience nous apprend que, parmi celle infinité de circonstances dont pourrait dépendre un événement, il n'y en a jamais qu'un petïi nombre qui aient une influence réelle ; les conditions d'un phénomène sont précisément ces circonstances, présentes ou passées, avec lesquelles le phénomène considéré se montre en relation nécessaire.
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En général, les phénomènes aussi bien que leurs conditions sont des événements complexes : par exemple , lorscpi'une boule tombe en roulant sur un plan incliné, elle est animée d'un mouvement qui résulte en partie de l'attraction exercée par la terre , en partie de la résistance du plan, en partie du frottement , en partie , enfin , de la résistance de l'air ; la loi du mouvement de la boule dépend à la fois de toutes ces circonstances. Aussi, quand on veut déterminer la part d'influence qui revient à une condition donnée, est-on obligé de simplifier le phénomène en séparant l'une de l'autre les différentes conditions. Cette simplification des faits par l'isolation intentionnelle de chacune des conditions qui président à leur manifestation , constitue un des éléments les plus importants pour arriver à l'explication des phénomènes et s'appelle Y expérimentation ; le savant se trouve presque continuellement dans la nécessité de recourir à cette méthode d'investigation, car il est rare qu'une condition se rencontre d'elle-même à l'état isolé.
Lorsqu'on est parvenu , en dernière analyse , à une condition irréductible et, par conséquent, à un phénomène qui ne peut pas être simplifié davantage, on a découvert ce qu'on appelle la cause de ce phénomène. La nature de la relation qui existe entre une cause isolée et son effet représente une loi physique simple, c'est-à dire qui n'est plus susceptible d'être décomposée en d'autres lois dont elle ne serait que la résultante. Je suppose que, dans l'exemple précédemment choisi, nous laissions de côté toutes les autres conditions, à l'exception de la pesanteur, et que nous répétions l'expérience en faisant tomber la boule librement dans le vide : nous observons alors une loi simple , celle de la chute , tandis que la boule , en descendant le long d'un plan incliné, suivait une loi complexe, c'est-à-dire résultant du concours d'un certain nombre de lois plus simples ; parmi ces dernières figure la loi de -la chute ; on arriverait à connaître les autres en étudiant séparément l'influence du frottement, de la résistance de l'air et de l'inclinaison du plan.
3. Représentation algébrique des lois physiques. — Une loi simple peut aussi être exprimée, en général , d'une manière très-simple : c'est ainsi qu'on énonce la loi de la chute' des corps dans le vide en disant que la vitesse d'un corps qui tombe croît proportionnellement au temps , et que la vitesse acquise au bout de la première unité de temps est une quantité constante, égale à 9,n,8, si l'on prend pour unité de temps la seconde. En désignant cette constante par g , le temps par t et la vitesse par v, on a, pour représenter la loi de la chute des corps, l'équation v = gt. Toutes les lois physiques peuvent ainsi revêtir une forme mathématique et s'exprimer par des équations , c'est-à-dire par des relations déterminées entre les diverses grandeurs qui font partie intégrante du phénomène ; mais on comprend que, lorsque la loi est compliquée, l'équation qui la représente soit aussi moins simple que celle qui se rapporte à l'exemple précédent.
i- [Les formules mathématiques sont toujours utiles en physique, car leur emploi donne plus de clarté et de précision aux lois qu'elles représentent , et permet, en outre, de déduire d'une loi donnée toutes les conséquences qui en découlent. Parfois même, elles deviennent indispensables : il serait, par exemple, malaisé, sinon impossible, d'énoncer en langage ordinaire , sous une
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forme intelligible, la relation qui existe entre les distances des foyers conjugués clans la réfraction à travers une lentille ; on verra, clans l'optique, que
cette relation s'exprime très-simplement par l'équation : ,_+JL=-3-, dans
laquelle p et p' désignent les distances des foyers conjugués à la lentille, et f, une quantité qui est constante pour chaque lentille et qui s'appelle la longueur focale principale.]
3a. Représentation géométrique ou graphique des lois physiques. — Les lois peuvent encore être représentées par des courbes géométriques. S'agit-il , par exemple, de figurer la loi de la chuté des corps formulée plus haut : on porte sur la droite OX (Fig. 1) , à partir du point 0 pris pour origine
des coordonnées, des longueurs ou abscisses OA, OB, OC, OD , qui
représentent les temps écoulés depuis le début du phénomène et qui leur sont respectivement proportionnelles ; aux points de division on élève des perpendiculaires ou ordonnées, dont les longueurs doivent représenter les vitesses correspondantes aux temps considérés. En 0 , qui répond à l'instant où le corps commence à tomber, la vitesse est nulle, et par suite l'ordonnée correspondante est aussi nulle ; au bout de la première seconde , la vitesse est égale à 9m,8; nous représentons cette dernière grandeur par une ordonnée de longueur AA' et passant par le point A qui répond au temps 1 ; comme , d'ailleurs, la vitesse augmente proportionnellement au temps, il s'ensuit que les ordonnées relatives auxtemps2, 3, 4 etc., doivent avoir des longueurs respectivement double, triple, quadruple etc.,
de celle de l'ordonnée AA'. On voit _ , . . . .
Fig. 1. — Représentation géométrique d'une loi dès lors que la ligne menée par les ex- physique (Loi des vitesses dans la chute des
trémités A', B', C, D'... des ordonnées corPs)-
est une droite dont l'inclinaison sur l'axe des abscisses OX dépend de la grandeur constante AA'. Cette droite OK' n'est évidemment qu'une représentation symbolique de l'équation v = gt, c'est-à-dire de la loi en vertu de laquelle la vitesse croît proportionnellement au temps écoulé.
Toute loi susceptible d'être formulée avec précision, ou, en d'autres termes, d'être mise en équation, peut aussi être figurée par une courbe géométrique. Ce mode de représentation est particulièrement utile quand il s'agit de lois compliquées dont la mise en équation offrirait de grandes difficultés et ne permettrait pas d'apercevoir assez facilement les relations qui existent entre les diverses circonstances d'un phénomène. Dans le domaine de la physiologie [et de la météorologie] , on a fréquemment affaire à de telles relations complexes ; on se contente alors de les représenter graphiquement , et cela suffit pour le but qu'on se propose. Supposons, par exemple, que la fig. 2 représente la loi suivant laquelle la température du corps humain varie aux différentes heures de la journée ; si on voulait exprimer cette loi algébriquement , on arriverait à une
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équation extrêmement complexe et qui no mettrait pas directement en évidence la relation cherchée entre la température et l'heure , tandis que la représentation graphique montre ce rapport à la simple inspection de la courhe.
Dans les cas compliqués, tels que celui dont nous venons de donner un exemple, on est ordinairement en présence , non pas de lois proprement dites, mais d'effets résultant du concours d'un grand nombre de lois qui , en outre , n'agissent pas nécessairement toujours l de la môme manière. Il est clair, par o 2" A: g 8 io miib 2fc k g 8 iontan exemple , que ce ne sont pas les heures
Fig. 2. — Représentation graphique d'une loi com- de la JOUmée , Considérées en elleSplexe (Courbe des variations horaires de la tem- mêmes f{ui déterminent l'élévation OU
peraturo). .'
l'abaissement de la température du corps , mais que ces variations sont dues à des conditions qui , telles que la chaleur extérieure, l'alimentation, le sommeil ou la veille etc., ne sont pas les mêmes aux différents moments du jour; la relation entre la température et l'heure pourrait donc être résolue en un plus grand nombre de relations ifloins compliquées.
En général , on ne met en équation que des lois simples , et quand on fait usage de la représentation graphique pour les relations plus compliquées , on vise, non^pas à figurer géométriquement une équation , mais à remplacer un ensemble de données disposées en tableau par une courbe qui parle plus clairement, aux yeux.
[On a imaginé des appareils qui tracent eux-mêmes la courbe représentant la relation entre le temps et un autre élément du phénomène ; ce sont ce qu'on appelle des appareils enregistreurs, , ou à indications continues , dont l'emploi devient de plus en plus fréquent dans les sciences médicales. Nous aurons l'occasion d'en décrire un certain nombre et notamment le cymographe, le sphygmographe , l'hémodromomètre enregistreur, le phonautographe, etc. Les appareils enregistreurs présentent l'immense avantage de faire connaître, jusque dans ses moindres détails , la marche d'un phénomène donné et d'en conserver une trace durable, qui permet ensuite d'étudier à son aise la durée de ce phénomène, les diverses phases par lesquelles peut avoir passé l'élément que l'on considère , et de déterminer avec une extrême précision la moyenne analytique des variations observées.]
4. La physique considérée comme science des mouvements. — Tous les phénomènes dont la physique a à s'occuper, soit pour en découvrir la cause , soit pour les déduire de causes connues , peuvent être divisés en deux grandes classes : une première série renferme les phénomènes qui consistent en mouvements de totalité des corps , sans que le corps qui change ainsi de position par rapport aux objets environnants éprouve d'altération dans sa substance ; les phénomènes de la seconde série peuvent laisser l'ensemble d'un corps au repos, mais ils apportent dans ses propriétés des modifications qui sont, ou directement perceptibles par les sens, ou faciles à mettre en évidence au moyen
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d'essais. La chute d'un corps est un phénomène de la première classe; à la dernière appartiennent la congélation de l'eau, l'aimantation du fer entouré d'un fil que parcouïl un courant électrique. Il arrive fréquemment qu'un même phénomène comprenne à la fois des mouvements de totalité et des modifications de propriétés ; nous pouvons donc désigner d'une manière abrégée tous les phénomènes qui ressortissent à l'étude delà physique, comme des changements, soit. de. position, soit de propriétés des corps, ou comme une combinaison de ces deux sortes de changements. De ces trois espèces de modifications, les plus simples sont évidemment les changements de position, car les différents mouvements des corps ne se distinguent les uns des autres que par la grandeur de leur vitesse et par le sens et l'étendue des variations qu'elle peut subir. Les changements de propriétés des corps sont, au contraire, variés à l'infini , et il n'est pas facile de prime abord de les réunir en un faisceau unique ; cependant on est arrivé , sur ce point , à une conception qui permet , dès maintenant, d'expliquer un grand nombre de ces modifications de propriétés au moyen des lois du mouvement : la physique ramène , 'en effet , tous les changements dans les qualités des corps aux mouvements des dernières particules de la matière.
En nous plaçant à ce point de vue nouvellement acquis , nous pouvons dire que la physique est la science des mouvements qui se passent dans le monde matériel. Prise ainsi dans son acception la plus large , elle embrasse non-seulement les phénomènes physiques proprement dits, mais encore ceux d'ordre chimique et physiologique ; toutefois on a l'habitude de distraire ces derniers de la physique, et. on définit alors celle-ci, la science des mouvements qui s'effectuent dans le monde matériel , à l'exception de ceux qui appartiennent au domaine des manifestations de l'affinité chimique ou qui constituent les phénomènes vitaux des organismes. Il résulte de là que la physique, en tant que science générale des mouvements, occupe le premier rang dans l'ensemble des sciences physiques; après elle, vient la chimie, laquelle n'étudie qu'un groupe particulier de mouvements, ceux qui sont dus aux attractions réciproques que les particules matérielles exercent les unes sur les autres, en vertu de leur nature propre , mouvements d'où résultent des combinaisons en proportions définies. Le troisième rang appartient à la physiologie; celte science ne considère que les phénomènes physiques et chimiques qui sont en rapport avec la vie des êtres organisés. [Nous ayons indiqué, § 1, la ligne de démarcation qui sépare les uns des autres les phénomènes physiques, chimiques et vitaux.]
5. Des forces naturelles ou physiques. — Tous les phénomènes physiques se trouvant ramenés à des mouvements, il en résulte que les causes dont la physique a à s'occuper sont exclusivement des causes de mouvement.
On donne communément le nom de force à la cause d'un mouvement ; nous f ilerons, comme exemple, la force musculaire de l'homme , dont les effets nous sont le plus familiers. On dislingue autant de forces physiques qu'il y a de causes différentes de mouvement; mais, dans tout mouvement, les parties qui se déplacent peuvent ou se rapprocher ou s'éloigner l'une de l'autre; de là, deux espèces de forces qui existent en réalité dans la nature, savoir la force d'attraction et celle de répulsion. La pesanteur, par exemple , est une force
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d'attraction ; nous verrons que la force électrique est répulsive ou attractive , suivant que les électricités en présence sont de même nom ou de nom contraire; la chaleur, en augmentant le volume des corps, se comporte comme une force répulsive. Ce dernier cas nous offre en même temps un exemple d'une force dont l'action s'exerce, non pas entre des corps isolés, mais entre les parties élémentaires d'un seul et même corps ; les forces de cette espèce sont fréquemment désignées sous le nom cle forces moléculaires , et la partie de la physique qui traite de leurs effets prend alors le titre de physique moléculaire ; mais il n'est pas possible d'établir entre la physique des molécules et la physique des corps une ligne de démarcation nettement tranchée.
[De ce que nous avons distingué des phénomènes vitaux , propres aux êtres vivants , ce n'est pas à dire pour autant que nous admettions l'existence d'une force vitale, c'est-à-dire d'une force spéciale, distincte de toutes les autres et présidant aux manifestations de la vie. Les seules forces en jeu dans les êtres organisés , comme dans les autres corps de la nature , sont les forces physiques et chimiques ; si les effets qu'elles produisent revêtent pai'fois un caractère particulier , ce résultat est dû uniquement à l'organisation même de l'être vivant, c'est-à-dire à la composition et au mode d'agencement de ses différentes parties constituantes].
CHAPITRE PREMIER
6. Loi de la causalité. — La première loi de la physique , commune à cette science et à toutes les autres, est la loi de la causalité , en vertu de laquelle tout ce qui arrive doit avoir une cause. On donne encore à cette loi le nom de principe de la raison suffisante , parce que , répondant à un besoin universel de notre intelligence , elle nous pousse , chaque fois que nous assistons à un phénomène , à en rechercher la raison d'être. La loi de la causalité est une consécpience immédiate de la régularité que nous observons dans les phénomènes de la nature et qui nous oblige à regarder tout phénomène comme l'effet d'une cause. Attendu que cette régularité est un fait d'expérience, la loi de la causalité est considérée dans la science de la nature comme un axiome expérimental ; cet axiome , étant le plus général de tous , possède un degré de certitude- aussi grand que peut l'être la certitude empirique ellemême.
Il résulte de la loi de la causalité que chaque chose demeure en l'état où elle se trouve , aussi longtemps qu'aucune cause nouvelle ne vient s'ajouter aux causes déjà existantes. On peut présenter cette proposition sous une autre forme quand il s'agit de l'approprier aux phénomènes physiques ; nous avons vu, en effet, que tous les changements observés dans la nature se ramènent, en définitive , à des mouvements , et que les causes de mouvement s'appellent des forces. Donc , une fois qu'un corps se trouve dans un état déterminé , il y persiste aussi longtemps qu'aucune force nouvelle ne vient à agir sur lui ; s'il est au repos, il reste en repos ; s'il est en mouvement, il continue à se mouvoir. Tel est le principe connu sous le nom de loi ou force d'inertie.
Aucune autre loi physique ne découle immédiatement et forcément de celle de la causalité ; mais il existe un certain nombre de principes généraux qui , après la loi de la causalité, sont les plus simples qu'on puisse imaginer pour se rendre compte des phénomènes de la nature et. qui, en outre, se trouvent mutuellement dans un état de connexion si intime que chacun d'eux présuppose l'existence de tous les autres ; ils ont une certitude égale à celle que peut généralement donner l'expérience, car ils sont d'accord avec tous les faits observés et ne sont en contradiction avec aucun d'eux.
Nous pouvons distinguer les principes fondamentaux suivants : 1° la loi de la conservation de la matière ; 2" la loi de l'égalité de l'action et de la réaction ; 3° la loi de l'action rectiligne des forces ; 4° la loi de la composition des forces ; 5° la loi de la conservation de la force.
7. Loi de la conservation de la matière. — La matière ne peut être ni créée ni détruite : tel est l'énoncé de la loi de la conservation de la matière. On ob serve dans certaines circonstances, telles que la combustion, le passage des corps à l'état gazeux , des faits qui semblent en opposition avec la loi dont il s'agit ; mais la physique et la chimie se sont chargées de lever ces contradictions apparentes et de les convertir en preuves conûrmatives du principe qui sert de base fondamentale à toutes les sciences de la nature.
La loi de la causalité donne déjà une grande probabilité à celle de la conservation de la matière ; car la production ou la destruction de la matière ne pourrait être rapportée à aucune cause physique , et , pour expliquer un événement de ce genre , il faudrait recourir à l'intervention d'une cause occulte et surnaturelle.
De ce qu'on ne peut ni créer ni détruire la matière , il s'ensuit de toute évidence que les changements qu'on observe dans la nature consistent en mouvements : si , en effet , la quantité de matière existante ne peut être ni augmentéé ni diminuée, il faut nécessairement que les changements dont elle est le siège soient le résultat du déplacement de ses différentes parties constituantes.
8. Loi de l'égalité de l'action et de la réaction. — La loi de V égalité de V action et de la réaction s'énonce ainsi : lorsque deux corps agissent l'un sur l'autre pour s'attirer ou se repousser, l'action du premier corps sur le second est égale à celle du second sur le premier ; [en d'autres termes , la réaction est égale et opposée à l'action']. Exemples : un aimant et un morceau de fer s'attirent mutuellement avec la même force ; lorsque nous exerçons sur un corps une certaine pression, nous éprouvons de la part de ce corps une contrepression de même intensité; un objet placé sur la terre attire celle-ci, en vertu de la gravitation , avec une force précisément égale à celle qui le sollicite à tomber; seulement, l'attraction exercée par le corps à l'égard de la terre ne produit pas d'effet sensible, parce qu'elle se répartit sur toute l'énorme masse de notre planète.
L'égalité de l'action et de la réaction n'est pas seulement un principe confirmé par l'expérience de tous les instants ; c'est en même temps l'hypothèse la plus simple que nous puissions imaginer relativement à l'action des corps les uns sur les autres. Si, d'autre part, on admet que cette action réciproque qui s'exerce entre deux corps résulte de la somme des actions élémentaires de chacune de leurs parties constituantés , on déduit immédiatement du principe en question la conséquence suivante : la force avec laquelle deux corps agissent mutuellement l'un sur Vautre doit être proportionnelle au produit de leurs masses; cette dernière proposition , se trouvant, réellement vérifiée par les faits , peut être considérée , à son tour, comme une preuve que l'action exercée par l'ensemble d'un corps se compose des actions individuelles de ses particules élémentaires.
9. Loi de l'action rectiligne des forces. — On peut énoncer la loi de l'action
rectiligne des forces de la manière suivante : lorsque deux points matériels soumis à dos forces agissent l'un sur l'autre, leur action s'exerce toujours suivant la droite qui réunit les deux points considérés, en sorte que , si aucune force nouvelle n'intervient pour empêcher ou pour modifier le mouvement de ces points, ceux-ci se meuvent dans la direction que nous venons d'indiquer.
De ce principe résulte : 4° que, toutes les fois que nous voyons des corps parcourir des trajectoires qui ne sont pas rectilignes, nous devons les supposer soumis à l'action simultanée de plusieurs forces ; 2° que tout mouvement , quelque compliqué qu'il soit, peut être considéré comme composé d'une infinité de mouvements rectilignes.
En vertu du principe relatif à la direction des forces, celles-ci, en agissant sur les particules matérielles , ne peuvent que les rapprocher ou les éloigner les unes des autres; de là résulte que les seules forces possibles dans la nature sont ou attractives ou répulsives.
A ce même principe de l'action rectiligne des forces se rattache intimement la loi suivante : l'intensité avec laquelle deux centres de forces agissent l'un sur l'autre dépend de leur distance mutuelle. On donne le nom de forces centrales à toutes les forces qui présentent les deux caractères que nous venons d'indiquer relativement à leur direction et à leur intensité; par conséquent, on peut poser en principe que toutes les forces physiques sont centrales. •
Le physicien a ensuite à déterminer, pour chaque cas particulier, la loi suivant laquelle l'intensité de la force varie avec la distance. Dans un grand nombre de phénomènes physiques, et notamment pour toutes les actions à grande distance, telles que la gravitation, l'attraction et la répulsion électriques ou magnétiques, la loi est connue: de semblables forces agissent toujours avec une intensité qui varie en raison inverse du carré de la distance. Par contre, on ignore encore la relation qui existe entre l'intensité de la force et la distance, lorsqu'il s'agit d'actions qui s'exercent entre des particules matérielles très-rapprochées les unes des autres : on admet souvent que la force d'attraction, dans le cas de distances très-petites, reste inversement proportionnelle au carré de la distance; mais on n'en sait rien; on n'a pas non plus découvert la loi qui régit, dans ces conditions, les intensités de la force de répulsion en fonction de la distance; il est probable, toutefois, que l'intensité de cette dernière force décroît plus rapidement que le carré de la distance n'augmente (cf. § 14).
Nous avons vu, dans le paragraphe précédent, que la force avec laquelle deux corps s'attirent ou se repoussent mutuellement est en raison directe du produit do leurs masses; en y ajoutant cette autre loi que Vintensitè de la force varie en raison inverse du carré de la distance, on obtient, comme expression générale de l'action d'uno force
centrale , la formule : /= tp —~ , dans laquelle m et m> représentent les masses des
deux corps qui agissent l'un sur l'autre, d leur distance et cp l'action de l'unité de masse sur l'unité de masse, à l'unité de distance.
10. Loi de la composition des forces. — La loi de la composition des forces se rattache directement à la précédente; elle peut s'énoncer ainsi: lorsque plusieurs forces agissent simultanément sur un même point matériel, elles font subir à celui-ci le même changement de position que si elles avaienl agi successivement; [en d'autres termes, chacune d'elles produit le même effet que si elle était seule.]
Au moyen de ce principe, il qst toujours possible de déterminer l'effet
produit par un nombre quelconque de forces agissant sur un point matériel pendant un temps donné ; il suffit de connaître l'effet que produirait chacune des forces , si elle agissait isolément ; on n'a alors qu'à faire suivre à ce point d'abord le chemin qu'il aurait parcouru sous l'influence de la première force, puis celui qu'il aurait suivi sous l'action de la deuxième force , et ainsi de suite; quand on a ainsi considéré successivement l'action de toutes les forces en jeu, le point se trouve finalement amené à la position que lui ferait prendre l'action simultanée des mômes forces. L'ordre à suivre dans cette décomposition des forces est tout à fait indifférent ; le résultat final est toujours le même.
On peut considérer le principe dont il s'agit comme une vérité découlant directement de la loi de la causalité, car, en vertu de cette dernière, une somme donnée de causes, toutes choses égales d'ailleurs, doit toujours produire le même effet, que ces causes agissent simultanément ou qu'elles se succèdent dans un ordre quelconque.
La loi de la composition des forces , [connue aussi sous le nom de principe de V indépendance mutuelle des effets de plusieurs forces agissant simultanément sur un même point matériel libre,'] forme le complément essentiel des lois de l'inertie, [de l'égalité de l'action et de la réaction] et de l'action rectiligne des forces; ce sont ces [quatre] axiomes [expérimentaux] qui servent de base aux lois fondamentales de la mécanique.
11. Loi de la conservation delà force. — On énonce la loi de la conservation de la force en disant que la somme de toutes les forces physiques reste toujours la même. Pour- comprendre le sens de cette loi, il importe défaire une distinction essentielle : bien que l'expression de force s'applique exclusivement à la cause d'un mouvement, une force ne peut manifester son effet sous forme de mouvement que si elle n'en est pas empêchée par la présence d'une autre force agissant en sens contraire ; un corps sollicité à la fois par deux forces égales et diamétralement opposées reste en repos tout aussi bien que s'il n'était soumis à l'action d'aucune force; mais les forces, ainsi neutralisées dans leurs effets, n'en sont pas moins aptes à agir, et on peut mettre en évidence l'activité de l'une en supprimant l'autre ; on voit alors le corps entrer en mouvement sous l'influence de la force qu'on a laissée agir.
Nous pouvons donc distinguer des forces qui engendrent des mouvements effectifs, et d'autres qui tendent seulement à produire du mouvement, mais qui , ne pouvant y parvenir, entravées qu'elles sont dans leurs effets par l'action de forces pressant [ou -tirant] en sens contraire, sont réduites à se manifester sous forme de pression [ou de traction.] On donne le nom de forces vives aux forces de la première espèce , celles qui produisent en réalité des mouvements, et on appelle forces de tension ou forces tensives celles qui tendent seulement à produire le mouvement. [Ces dénominations adoptées par M. Helmholtz1 ne sont pas employées par tous les auteurs: M. Rankine remplace le terme de force vive par celui d'énergie actuelle, et l'expression de force
1 HELMHOLTZ, Die Erhaltung der Kraft und Wechsclwirkung der Naturkrlifte , Berlin 1847. — Mémoire sur la conservation de la force, ■précède' d'un exposé élémentaire de la transformation des forces naturelles, traduit de l'allemand par L. Pdrard, Paris 18G9.
de tension par celle d'énergie potentielle. Leibnilz, qui a créé l'expression de force vive, appelait force morte celle cpii ne produit pas de mouvement, et il désignait par force vive le produit mu2, dont la moitié représente le travail que la force accomplit pendant une seconde quand elle agit sur une masse entièrement libre; ces expressions ont été acceptées par les auteurs français qui ont écrit sur la mécanique1; on peut donc les conserver, en se rappelant toutefois que les forces mortes , c'est-à-dire les forces de pression ou de traction , ne sont mortes qu'en apparence, et que, si elles ne produisent pas de mouvement, c'est que leur action est paralysée par celle d'autres forces ; quant au terme de force vive, il est d'autant plus juste, appliqué aux forces qui produisent un mouvement réel, que l'effet ou le travail de ces forces peut se mesurer par le
produit^!-.]
Gela posé, ni les forces vives, d'une part, ni les forces de tension, de l'autre, ne constituent, prises séparément, une quantité constante ; c'est la somme des forces vives et des forces mortes qui est invariable. Tel est le véritable énoncé du principe de la conservation de la force. Ce principe signifie , nonseulement qu'il peut continuellement y avoir transformation des forces vives en forces mortes , et inversement , des forces mortes en forces vives , mais encore que, dans cette transformation , la quantité de force de tension développée doit être précisément égale à la force vive qui est consommée , ou, inversement, que la force vive qui prend naissance correspond à une quantité égale de force tensive disparue.
Le mouvement d'une horloge est un des exemples les plus simples où se retrouve l'application de la loi en question. Pour monter une horloge ordinaire à poids , on emploie une certaine quantité de force vive , qui est transmise au poids qu'on élève et emmagasinée à l'état de force de tension ; si on permettait à ce poids de retomber rapidement, il dépenserait en un instant toute la force vive qui lui a été communiquée ; mais , comme il est entravé dans sa chute par l'action des rouages de l'horloge, il descend lentement et ne restitue ainsi que petit à petit , dans l'espace de quelques heures , la force vive qu'il a absorbée pour s'élever. Au moment où l'horloge est montée et se trouve prête à marcher, la force vive est tout entière à l'état de force de tension , mais celle-ci fait sentir son action en pressant sur les rouages , et elle repasse lentement à l'état de force vive durant la marche de l'horloge ; à un instant quelconque du mouvement, la somme de la force vive déjà dépensée et de la force morte ou force de tension qui ne s'est pas encore transformée en force vive est une quantité constante et égale à toute la force qui a été employée pour remonter le poids ; lorsque l'horloge est arrivée à la lin de sa course , elle se trouve avoir dépensé en force vive toute la force qui lui avait été communiquée [et qu'elle avait mise en réserve à l'état d'énergie potentielle]. Mais la force ainsi consommée n'a pas été anéantie pour cela : elle a servi, en partie , à vaincre le frottement des différents rouages, en partie à triompher de la résistance opposée par l'air au mouvement du pendule ; or le frottement des roues entre elles, celui de l'air contre le pen-
[l Les auteurs français ont ou lo tort d'appliquer le nom ilo force vive au produit tmfl, qui u'u aucune signification théorique ni pratique, au lieu do le réserver nom- la moitié de ce produit.]
dule , développent de lu chaleur. On voit donc que la force vive dépensée par le poids durant sa chute s'est transformée en une autre force physique ; s'il était possible de mesurer cette dernière force, à savoir la chaleur dégagée pendant tout le temps que l'horloge a marché , on trouverait une quantité de chaleur précisément égale au calorique nécessaire pour développer une force capable d'élever une masse équipondérante à celle du poids qui l'ait mouvoir l'horloge , à une hauteur égale à la distance parcourue par ce poids moteur pendairt sa chute.
lla. Équivalence des forces. — Il suit de ce qui précède que le fait de la transformation réciproque des forces physiques les unes dans les, autres est le complément indispensable du principe de la conservation de la force. Cette transformation s'opère toujours en proportions équivalentes, dételle sorte que, si une force s'est convertie en une autre , et si cette dernière vient à reprendre la forme de la première, la quantité de force développée dans cette seconde transformation est précisément égale à la quantité de force qui existait dans le principe. Je suppose, par exemple, qu'une force, capable d'élever un poids de 1 kilogramme à la hauteur de 424 mètres , développe , en se transformant en chalelir, la quantité de calorique exactement nécessaire pour accroître de 1 degré la température de 1 kilogramme d'eau; réciproquement, la quantité de chaleur qui élèverait de 1 degré la température de 1 kilogramme d'eau doit pouvoir, en se transformant en force mécanique, faire monter un poids de 1 kilogramme à la hauteur de 424 mètres. C'est ainsi qu'il faut entendre ce qu'on appelle le principe de l'équivalence des forces.
llb. Importance du principe de la conservation de la force et de l'équivalence des forces. — Dans le cours de cet ouvrage, nous aurons souvent à faire appel au principe de la conservation de la force et à celui de l'équivalence des forces, car les sciences physiques presque tout entières offrent des applications de ces deux principes importants. Il nous suffira, pour le moment, d'en faire ressortir quelques-uns des principaux points. L'expérience a prouvé que la force mécanique , la chaleur, l'électricité , la lumière, les réactions chimiques , [toutes les forces , en un mot] , peuvent se convertir les unes dans les autres : ainsi , dans le frottement , le travail mécanique se change en chaleur ; la machine à vapeur opère la transformation inverse , celle de la chaleur en travail mécanique ; l'électricité peut être produite par des réactions chimiques , par des actions magnétiques, par le frottement l'un contre l'autre de deux corps différents; elle peut à son tour donner naissance à des effets mécaniques, calorifiques, [acoustiques], lumineux, magnétiques, cliimiques.
L'étude de cette transformation réciproque des forces sera terminée le jour où l'on aura déterminé l'équivalent de chaque force par rapport à l'une d'elles prise comme unité, par exemple par rapport au travail mécanique; mais, jusqu'àf présent , on ne connaît avec un peu d'exactitude que l'équivalent mécanique de la chaleur. D'après les recherches de M. Jouir , on peut , avec la quantité de chaleur nécessaire pour échauffer 1 kilogr. d'eau de 1 degré centigrade, développer une force capable .d'élever un poids de 424 kilogr. à la hauteur de 1 mètre, fait qu'on exprime d'une manière abrégée en disant quel calorie équivaut à un travail mécanique de 424 kilogrammèlres ; réciproquement , un
travail mécanique de 424 kilogrammètres fournit , par sa transformajâon en chaleur, une quantité de calorique suffisante pour élever de 4 degré la température de 1 kilogr. d'eau. S'il était possible de faire repasser à l'état de chaleur tout le travail mécanique développé dans le mouvement d'une machine à vapeur , et de faire servir de nouveau la chaleur ainsi obtenue à réchauffement de l'eau contenue dans la chaudière, on aurait une machine à mouvement perpétuel, c'est-à-dire une machine qui d'elle-même entretiendrait indéfiniment son mouvement, sans qu'il soit besoin de l'alimenter de combustible; mais le rendement d'une pareille machine serait nul, c'est-à-dire qu'on n'en pourrait obtenir aucun travail extérieur. D'ailleurs, comme il n'arrive jamais que la chaleur fournie par une quantité donnée de travail mécanique se laisse transformer totalement en travail, il en résulte que, même sous cette forme, le mouvement perpétuel d'une machine est impossible.
Toute force naturelle existe, tantôt à l'état de force vive , tantôt à celui de force morte. Une force mécanique, par exemple, peut, suivant les cas, produire un mouvement réel, ou passer à l'état latent, c'est-à-dire s'efforcer seulement d'engendrer le mouvement. De même , il est possible à la chaleur de devenir latente; c'est ce qui arrive lorsqu'elle agit sur des corps solides ou liquides, et qu'elle augmente les distances respectives de leurs particules élémentaires : elle communique alors à ces particules une force de tension qui est rendue sensible par la diminution de force vive de la chaleur, mais qui réapparaît sous forme de chaleur aussitôt que les particules matérielles reviennent à leur position primitive. L'électricité à l'état statique est une force de tension; lorsqu'elle est en mouvement, elle devient force vive. Les forces chimiques, enfin , consistent en attractions qui s'exercent entre des atomes de nature différente ; quand ces forces n'existent que comme une simple tendance des atomes à entrer en combinaison, elles représentent des forces mortes ou potentielles; elles passent à l'état de forces vives lorsqu'elles parviennent à effectuer la combinaison. Les atomes, à l'état de liberté ou de combinaison peu stable, possèdent une force potentielle plus ou moins grande, c'est-à-dire qu'ils ont de la tendance à'entrer dans des combinaisons stables. L'oxygène libre, par exemple, possède une force potentielle, ou, comme on dit, une force d'affinité , qui l'attire vers tous les corps oxydables : lorsqu'il se combine réellement avec ces derniers, sa force morte passe à l'état de force vive, et celle-ci, dans le cas, par exemple, de la combustion de l'hydrogène en présence de l'oxygène, apparaît sous forme de chaleur et de lumière. L'eau qui résulte de cette combustion, étant un composé très-stable, ne renferme plus de force potentielle appréciable; [les affinités réciproques de l'oxygène pour l'hydrogène sont, comme on dit, satisfaites]. Veut-on ensuite décomposer l'eau en ses éléments, il faut lui communiquer une force vive étrangère, telle que l'électricité ; les produits de la décomposition, l'oxygène et l'hydrogène, renferment alors, sous forme de force potentielle , la force vive qu'on leur a communiquée pour les séparer l'un de l'autre.
11°. Représentation mathématique de la loi do la conservation de la force. — On
peut donner au principe du la conservation do la force une forme mathématique extrêmement simple
Reprenons l'exemple précédemment choisi, à savoir le mouvement d'une horloge, et désignons par p le poids moteur, par 2J la hauteur à laquelle on l'a élevé pour monter l'horloge : le produit pli représente [le travail accompli pour élever le poids p à la hauteur H, c'est-à-diro] la force vive primitivement communiquée au système [car, dans le cas particulier, lo travail et la force vive ont la même expression (cf. § 25)].
Supposons maintenant l'horloge en mouvomont, et considérons l'état des choses k un instant donné quelconque : lo poids, en tombant, a parcouru une distance h; la force do tension encore existante est cp. En vertu de la loi indiquée, on a donc:
ph -4- cp = pH
[en remplaçant les produits ph et pH par leurs valeurs en fonction des forces vives
m»2 , mV2 . , mv2 , mV2-,
et ___ , d vient: — + cp = -j-]
c'est-à-dire que la force vive déjà dépensée, plus la force potentielle encore existante, égale la force vive primitivement communiquée au système. Or cette force vive primitivement
communiquée m 'Y est une quantité constante pour chaque machine en particulier; en
désignant par C cette quantité constante, on peut mettre l'équation précédente sous la forme :
mv2 , n
2 + cp G
équation qui n'est autre chose que le symbole mathématique du principe de la conservation do la force.
Si, au lieu d'une simple horloge, nous considérons l'ensemble de toutes les forces qui agissent dans l'univers, nous pourrons encore y appliquer le principe en question. [Étant donné, en effet, un système de masses m, m\ m", m'"..., animées de vitesses v, v\ v", v"\.., et possédant à ce moment-là des forces potentielles respectivement égales à
fi ?'» ?"'••■■> on a:
ou, en désignant d'une manière abrégée, la somme des forces vives par et la
somme des forces mortes par 2 (cp) :
12. Corrélation des lois physiques fondamentales. — Il est facile de voir que les lois physiques qui viennent d'être établies se trouvent réciproquement dans un état de connexion si intime qu'il est impossible d'en supprimer une seule sans porter du même coup atteinte à toutes les autres. La loi de la conservation de la matière et celle de la conservation de la force ne sont, en définitive, que les expressions d'un seul et même principe considéré sous ses deux faces : la matière ne se révèle à nous que par les forces qu'elle développe ; la matière privée de force [c'est-à-dire de mouvement] , aussi bien que la force existant en dehors de la matière , sont des abstractions qui ne répondent pas à la réalité. Or, du moment que la matière n'est que le substraliun des forces naturelles, l'indestructibilité de la matière et. celle de la force sont deux principes inséparables l'un de l'autre. La loi de la conservation de la force conduit nécessairement à celle de l'action rectiligne des forces; car, si on admet qu'il peut y avoir dans la nature d'autres forces que des forces centrales, le principe de la conservation de la force perd toute sa valeur. Il y a de même, en ce qui concerne les lois de la composition des forces, celle de l'égalité de l'action et de la réaction, celle de l'action rectiligne des forces, une étroite corrélation
qui unit ces trois lois entre elles ou qui les rattache au principe de la conservation de la force.
13 Application des lois physiques les plus générales aux phénomènes. — Des
principes fondamentaux que nous avons fait connaître clans les pages précédentes, on déduit immédiatement les lois qui régissent le mouvement produil sous l'influence de forces physiques quelconques; la mécanique est la science qui s'occupe de tirer ces déductions et de les développer. La physique tout entière n'est donc que de la mécanique appliquée , puisque tous les faits naturels peuvent se ramener à des mouvements. Mais il s'en faut de beaucoup que la science actuelle soit déjà arrivée à ce degré de perfection, et, si nous ne sommes pas plus près du but, cela tient principalement à ce que la connaissance que nous avons, au point de vue physique, de la matière et des forces moléculaires, est encore hypothétique. Si, en effet, les lois de la mécanique sont tout à fait générales, c'est-à-dire applicables à tous les cas, quelle que soit la nature des forces agissantes et quelles que soient les propriétées et la position dans' l'espace des points ou des masses qui sont sollicités par ces forces, d faut cependant, pour pouvoir appliquer les lois en question aux phénomènes de la nature, que nous partions de notions déterminées sur la constitution de la matière qui sert de support à toutes les forces naturelles. Or, ces notions ne s'appuient jusqu'ici que sur des probabilités, suffisantes si l'on veut, pour les faire accepter; mais enfin, aussi longtemps qu'elles n'auront pas trouvé, dans l'étude des phénomènes naturels, des preuves irrécusables 1 de leur réalité, elles ne pourront avoir que la valeur d'hypothèses l.
Nous allons, dans le chapitre suivant, faire connaître les idées généralement admises sur la constitution physique de la matière ; nous donnerons ensuite, dans deux autres chapitres, un exposé succinct des lois générales du mouvement.
CHAPITRE H
DE LA CONSTITUTION DE LA MATIÈRE ET DE SES DIVERS [ÉTATS D' AGRÉGATION.
14. Propriétés générales de la matière. — La matière est étendue, c'est-àdire qu'elle occupe une certaine portion de l'espace. Nous ne la connaissons que par les forces qu'elle manifeste; ce sont ces forces qui, en agissant sur nos organes des sens, nous procurent la perception de la matière. L'élude des propriétés physiques de la matière consiste à rechercher, aussi complètement que possible, le mode d'action des forces en question.
La matière qui compose tous les corps possède deux propriétés générales : Vëtendue et [l'impénétrabilité, ou, si on veut,] la propriété eu vertu de laquelle elle oppose une certaine résistance à l'action des forces extérieures.
' Les questions qnl ont fait l'objet du présent cliapltro so trouvent examinées, au point do vuo do lour Importance philosophique, dans un opuscule do l'auteur Intitulé : Die physikalischen Axiome und ihre Bezichung zum Causalprincip [Les axiomes physiques ot leur rapport avec lu principe do lu causalité] , Erlaugcn 18Gfi.
WTJNDT, Physique médicale. I
[Nous rétablissons ici lo tormo d'impénétrabilité, que l'auteur a évité d'employer, peutêtre parée qu'il le considère comme impropre. Sans doute, on commettrait une grave erreur, si, on disant que la matière est impénétrable, on entendait exprimer par là que doux corps no peuvent pas occuper simultanément une même portion de l'espace; nous pourrions citer de nombreux exemples de pénétration réciproque des corps, dans lesquels on voit plusieurs corps se fusionner intimement en un seul, occupant un espace plus petit que la somme des volumes primitifs des corps composants; ce sont même les faits de ce genre qui ont contribué à faire admettre, comme nous le verrons tout à l'heure, que la matière est formée par l'agrégation de particules élémentaires nommées atomes, séparées par des intervalles vides. Mais, ce qui n'est pas vrai pour la matière en tant que réunion d'atomes, l'est évidemment pour les atomes mêmes; chacun d'eux, pris isolément, est impénétrable, et les auteurs modernes qui parlent de l'impénétrabilité de la matière entendent en faire une propriété générale, non des corps, mais seulement des" atomes qui les constituent. On peut, au besoin, étendre la signification du mot impénétrabilité en le définissant la propriété en vertu de laquelle la matière oppose, en général, une certaine résistance à la pénétration dans son intérieur d'une nouvelle quantité de matière, sans augmentation du volume primitif.
L'impénétrabilité ainsi définie est une propriété qui convient aussi bien aux corps eux-mêmes, c'est-à-dire aux agglomérations d'atomes, qu'aux atomes isolés; elle suppose, d'ailleurs, l'impénétrabilité réelle des atomes, et correspond, en outre, à la propriété indiquée par l'auteur au lieu et place de l'impénétrabilité, qu'il passe sous silence. Quoi qu'il en soit, le terme &! impénétrabilité étant consacré par l'usage pour désigner une propriété générale de la matière parfaitement définie et connue, nous le conserverons, puisque nous ne voyons aucune raison qui puisse en justifier le rejet.
L'étendue et l'impénétrabilité sont deux propriétés non-seulement générales, mais encore essentielles, c'est-à-dire sans lesquelles il est impossible de concevoir la matière. On peut donc définir la matière tout ce qui est étendu et impénétrable, et c'est même là la seule bonne définition qu'on en puisse donner, car au fond nous ne savons pas ce que c'est que la matière, quelle est sa nature intime; nous en sommes réduits à la définir par ses propriétés essentielles qui nous sont révélées par les sens. L'étendue seule ne suffit pas pour constituer les corps: l'image d'un objet, son ombre, par exemple, possèdent l'étendue; mais elles ne sont pas impénétrables, et, partant, pas matérielles.]
14°. Théorie atomistique ou atomique. — Pour qui désire se faire une idée générale de la matière, il importe d'étudier avant tout les forces qui sont en connexion avec les deux propriétés fondamentales de tous les corps , l'étendue et l'impénétrabilité. Toutefois les notions ainsi acquises conserveront toujours un caractère hypothétique , parce que les forces intérieures de la matière échappent à notre investigation directe , et que nous sommes obligés de conclure du mode d'action des forces extérieures à ce qui se passe à l'intérieur même des corps. Ces réserves faites, et considérant que les corps , en agissant les uns sur les autres, manifestent des forces attractives et répulsives, on peut en induire, par analogie, comme extrêmement probable que les particules élémentaires de la matière sont aussi douées de forces attractives ou répulsives. Nous admettrons, par exemple, que la cohésion des corps est le résultat de l'attraction réciproque de leurs particules : si cette force attractive cessail de se faire sentir , le corps se réduirait sur-le-champ en une poussière impalpable.
Nous rapporterons, au contraire, à l'action simultanée de forces attractives et répulsives la propriété que présentent les corps de résister aux forces exté-
rieures qui tendent à les déformer; cette propriété est celle qu'on appelle ['élasticité. Quand nous voyons un corps ne céder qu'avec effort à l'action d'une force extérieure qui tend à le dilater, puis reprendre son volume primitif aussitôt que cette force cesse d'agir, nous attribuons ce phénomène à la
UT
rieures qui entrent en activité à partir du moment où les particules matérielles commencent à se rapprocher les unes des autres au delà de la limite naturelle de leur écartement; nous 'regardons comme étant la dislance naturelle des particules matérielles celle qui correspond à l'état d'équilibre des forces attractives et répulsives.
On a donné le nom d'atomes à ces dernières particules de la matière , qui servent de support aux forces. Il ne faudrait cependant pas prendre à la lettre le terme d'atomes et regarder ces parties élémentaires comme insécables d'une manière absolue; dire que la matière se compose d'atomes signifie simplement que chaque corps est formé par la réunion d'un très-grand nombre de centres de forces distincts , chacun de ces centres élémentaires , considéré isolément, représentant quelque chose d'analogue au centre de forces unique , dont le corps tout entier joue le rôle à l'égard des autres corps. On est donc libre de penser que les atomes eux-mêmes sont divisibles à l'infini ; bien plus, on est contraint de reconnaître que, même physiquement parlant, tel élément matériel , regardé comme le dernier terme de la division à l'égard d'un certain ordre de phénomènes , doit être à son tour décomposé en unités encore' plus petites, lorsqu'on vient à considérer d'autres phénomènes. En un mot, les atomes ne représentent pas les éléments dans lesquels on peut diviser la matière , mais ceux dans lesquels on est obligé de la partager pour se conformer aux faits.
[Nous ne saurions laisser passer ces idées de l'auteur sur la constitution de la matière sans les faire suivre de quelques réflexions destinées, jusqu'à un certain point, à leur servir de correctif. Définir l'atome un centre de forces, c'est, en quelque sorte, supprimer la matière et réduire la physique à un dynamisme purement virtuel. Mais, dans l'état actuel de la science, l'esprit a de la peine à concevoir une force indépendante de la matière, alors que l'expression de force n'est, en définitive, qu'une forme de langage destinée à représenter le fait d'un mouvement, ou, plus exactement, d'une communication de mouvement; or, pour qu'il y ait mouvement, il faut de toute nécessité que quelque chose se meuve, et ce quelque chose qui change de place est ce que nous appelons la matière. Sans doute, nous ignorons quelle est la nature même de la matière ; nous ne pouvons nous en faire aucune idée; mais ello est caractérisée par ses deux propriétés essentielles, l'étendue et l'impénétrabilité! La notion de la force ost liée à celle de la matière, et lui est subordonnée.
Nous ne pouvons pas' davantage admettre que l'atome soit lui-même divisible; ce serait un non-sens. Nous appelons précisément atome cette dernière partie de la matière «pu ne peut plus être divisée, bien que l'esprit conçoive une divisibilité qui n'a pas de uniite. Or l'atome ainsi défini existe do fait: les lois qui régissent les combinaisons chimiques nous obligent h rejeter l'hypothèse d'une divisibilité illimitée do la matière.
ans doute, il est des circonstances où un groupe d'atomes peut jouer le rôle do particule élémentaire simple h l'égard d'un certain ordre do faits; toi ost précisément le cas «es phénomènes qui sont du ressort de la physique; mais, pour évitor la confusion do
langage dans laquelle semble être tombé l'auteur, nous appelons molécule le groupe d'atomes en question, donnant ainsi à entendre que, si la molécule matérielle l'orme un tout dont les atomes constituants restent unis aussi longtemps que leur activité se renferme dans les limites des phénomènes physiques, elle n'en est pas moins composée de parties plus simples et insécables, qui peuvent être séparées les unes des autres sous l'in- Qucnce des forces chimiques.]
En admettant que les atomes ne sont autre chose que les véhicules des forces attractives ou répulsives manifestées par les corps, il est assurément difficile d'imaginer que ce soienl les mômes parties matérielles qui s'attirent el se repoussent à la fois. On élude cette difficulté par l'introduction d'une hypothèse qui s'appuie sur des phénomènes d'un autre ordre : on admet que les corps renferment deux catégories d'atomes • intimement mêlés ensemble, les uns doués de force attractive, les autres de force répulsive; les premiers sont les atomes de matière dite pondérable, parce qu'ils donnent aux corps dans la composition desquels ils entrent la propriété de tomber vers la terre, et, par conséquent, d'avoir du poids; les atomes qui possèdent la force répulsive sont appelés atomes de matière impondérable, ou encore atomes êlhérés, puisque la matière impondérable a reçu le nom d'éther.
L'étude de la lumière nous oblige à admettre que l'éther est formé, comme la matière pondérable , de particules séparées , et ce sont les mouvements de ces atomes de matière impondérable qui donnent naissance aux phénomènes lumineux, et en partie aux phénomènes calorifiques. Quant aux phénomènes électriques et magnétiques , on les attribue à une autre matière ou même à deux autres matières impondérables, qu'on appelle /luides électriques, et qu'on peut supposer remplir tout l'espace sans discontinuité , puisque jusqu'à présent il n'a été découvert encore aucun fait qui nous contraigne à diviser la matière électrique en atomes; admettons donc que les fluides électriques occupent tout l'espace que laissent entre eux les atomes de la matière pondérable et ceux de l'éther. Mais on arrivera peut-être par la suite à démontrer qu'il n'est pas nécessaire d'imaginer, pour les phénomènes électriques, l'existence d'une substance particulière différente de l'éther et de la matière pondérable,
[On sait, et on le verra en son lieu, qu'il a été déjà fait justice du lluide magnétique. Il est permis d'espérer que l'hypothèse des fluides électriques ne tardera pas non plus à disparaître de la science.]
14b. Forces attractives et répulsives de la matière. — L'observation tend à prouver que l'éther, ainsi que les fluides électriques, sont toujours unis à la matière pondérable, ou, du moins, qu'ils s'accumulent en grande quantité dans l'intérieur de cette matière. De là, [semble-t-il,] la nécessité de douer la matière pondérable de la propriété d'attirer la matière impondérable. En ce qui concerne particulièrement les rapports de l'éther avec les atomes pondérables, on doit admettre que chacun de ceux-ci, en vertu de l'attraction qu'il exerce sur l'éther, se trouve entouré d'une enveloppe d'atomes élhérés; la densité de cette enveloppe va en décroissant de L'intérieur à L'extérieur, puisque les atomes éthérés se repoussent mutuellement.
Les forces répulsives des atomes de l'éther sont des forces exclusivement moléculaires, c'est-à-dire n'agissant pas à de grandes distances. On admet que l'intensité de ces forces , très-considérable de près, décroit si rapidement i
CONSTITUTION ET ÉTATS d'AORKOATTON OE LA MATIÈRE.
quand la distance augmente, qu'elle devient insensible pour peu que l'écartetement'des atomes soit appréciable.
Les forces attractives des atomes pondérables se font, au contraire, sentir, non-seulement de près, mais encore de loin [à moins qu'il ne soit question de l'affinité chimique]: tout corps, agissant comme masse pondérable, attire les autres corps avec une intensité qui est en raison inverse du carré de la distance. Les mouvements des corps célestes représentent, sur une grande échelle, des exemples de ces actions à distance des corps pondérables; nous avons journellement sous les yeux des exemples du môme genre dans la chute des corps à la surface de la terre; le poids môme d'un corps n'est que le résultat de l'attraction réciproque qui s'exerce à distance entre le globe terrestre et le corps considéré.
Nous avons déjà dit (§ 9) que la force avec laquelle s'attirent mutuellement deux masses m et m\ distantes l'une de l'autre de la longueur d, est représentée par l'expression: / — cp m^ \ Les observations astronomiques ont depuis longtemps confirmé,
pour les mouvements planétaires, l'exactitude de cette formule générale de la gravitation: Cavendish a montré qu'elle est aussi applicable aux corps situés à la surface de la terre; car il a constaté qu'une grande masse do plomb attire une petite spbèrc métallique, et il a rendu visible l'effet de cette attraction par le mouvement d'un levier tres-scnsible, à l'extrémité duquel était fixée la petite spbèrc.
14e. Tendance des idées modernes sur la constitution de la matière. — Quand on étudie l'bistoire de la pbysiquo, il est un fait qu'on ne saurait méconnaître : à mesure que les notions sur la constitution de la matière ont acquis plus de certitude, elles ont constamment marebé vers la simplification. Autrefois la lumière et la cbaleur étaient attribuées ebacune à une matière impondérable particulière; on se représentait la substance lumineuse comme formée do particules subtiles qui se mouvraient en ligne droite dans le sens de la propagation de la lumière : [tel était le système de Vémission]. La substance calorifique, [désignée sous le nom de calorique,] était censée former un milieu continu qui s'accumulerait en quantité plus ou moins grande dans l'intérieur des corps. On regardait de même, le magnétisme comme dû à un fluide impondérable différent du fluide électrique. Depuis lors, il a été démontré que la lumière et la cbaleur ne sont pas des substances, mais que ce sont des mouvements, et il n'y a aucun fait qui permette d'attribuer les mouvements lumineux et calorifiques h deux substrata différents , tandis qu'il y a beaucoup de raisons qui militent en faveur do l'identité de la matière dont les mouvements donnent naissance h la lumière et à la cbaleur; en outre, les pbénomènes magnétiques ont pu être rapportés aux phénomènes électriques. En présence de pareils résidtats, on est fortement tenté do n'admettre, à côté de la matière pondérable, qu'une seule espèce de matière impondérable, et de ramener aussi les pbénomènes électriques' à des mouvements de ce fluide unique; il n'y aurait ainsi dans l'univers quo deux matières, lesquelles correspondraient aux doux seuls genres do force qu'on puisse imaginer, la force d'attraction et celle de répulsion.
[Pour compléter ces idées sur la constitution de la matière et sur les forces qui la sollicitent, il nous reste une dernière remarque h faire : quand on parle de forces attractives e< répulsives, on exprime simplement le fait du déplacement relatif des Corps, déplacement qui, selon le sens de sa direction, a pour effet de rapprocher ou d'éloigner deux corps l'un de l'autre ; ces corps semblent ainsi s'attirer ou se repousser. Mais il ne saurait être question de regarder cette attraction ou cette, répulsion comme le résultat de forces secrètes inhérentes à la matière elle-même; car, on l'a vu, la matière ■ est inerte et ne peut pas se mettre spontanément en mouvement.
" fa'* 11111 pure fiction géométrique, dit M. fiaigey, quand on suppose que deux
<• molécules agissent l'une sur l'autre h distance. En réalité* , nous ne connaissons que « des actions qui ont lieu au contact par la communication dii mouvemertt. Entre « les molécules se trouvent les atomes éthérés ; des uns aux autres les chocs se trans- « mettent ; la matière demeure inerte ot ne fait quo se mouvoir du côté où elle est 1 « poussée.1 »
Ainsi donc la matière n'entre en mouvement que quand elle est poussée, et ne perd son mouvement qu'en le communiquant; la cause d'un mouvement, c'est un autre mouvement ; telle est la manièro dont nous concevons la notion de la force.
Les atomes de la matière impondérable, comme ceux de la matière pondérable, sont dans un état de mouvement continuel; il en résulte des chocs qui se transmettent de molécule à molécule et qui propagent ainsi le mouvement dans un sens ou dans l'autre.
La ehaleur, la lumière, l'électricité, le magnétisme, la gravité, la cohésion, l'affinité chimique, en un mot toutes les forces attractives ou répulsives se résolvent pour nous dans l'idée de mouvement. A l'occasion de la pesanteur (cf. liv. LT, § 44), nous montrerons comment la gravité peut s'expliquer dans cette nouvelle manière d'envisager les forces naturelles.]
Quelque bien fondée que soit, au point de vue philosophique, cette conception relative à l'essence de la matière, toutes les tentatives faites jusqu'à présent pour l'introduire dans le domaine de la physique ont été prématurées.
15. États de la matière. — La matière se présente sous différents états , qu'on appelle états d'agrégation , parce qu'on les attribue à la manière dont les particules élémentaires , atomes pondérables et impondérables , sont agrégées entre elles pour former les corps. Tout corps est un agrégat d'atomes ; les différences capitales qui distinguent les corps , au point de vue de leur état physique, doivent donc dépendre des positions des atomes [ou plutôt des molécules,] les uns par rapport aux autres, et de leurs mouvements relatifs.
Le caractère essentiel de l'état solide consiste en ce que la matière qui se trouve à cet état, constitue un tout cohérent, possédant une forme déterminée et indépendante de celle de l'espace dans lequel on renferme le corps. Il faut employer une force assez considérable, en général, pour modifier notablement la forme d'un solide ; il faut une force bien plus grande encore pour vaincre la cohésion d'un pareil corps; nous conclurons de là que les atomespondérables des corps solides exercent les uns sur les autres une force d'at-v traction qui l'emporte sur la répulsion mutuelle des atomes éthérés. [Il importe toutefois de remarquer que cette prédominance de la force attractive sur la répulsive n'a réellement lieu que quand une force étrangère tend à augmenter Pécartement des molécules matérielles; lorsqu'au contraire celles-ci sont sollicitées à se rapprocher les unes des autres , la force répulsive l'emporte suri la force attractive et résiste au rapprochement ; aussi longtemps que le corpsn'est soumis à l'action d'aucune force étrangère, il y a équilibre entre la force' attractive et la force répulsive ; s'il n'en était pas ainsi , et si les forces attractives l'emportaient toujours, un corps solide diminuerait indéfiniment de volume.]
Les molécules des corps à l'état liquide peuvent se déplacer les unes par
[l E. SAIOEY, La physique moderne, p. 142, Paris 18G7. — Nous renvoyons à cet opuscule le lecteur dési-l roux d'approfondir davant.igo les idées qui viennent d'ôtro indiquées sur la constitution de la matière et surJ l'unité dos forces physiques. On trouvera co même sujet traité avec plus de développements dans l'ouvrage» suivant : Secciii, L'unité des forces physiques, édition orignale française traduite de l'italien par le doc ton J DELESCITAMPS, Paris 1869.]
rapport aux autres comme on veut, ù condition toutefois que la distance mutuelle de deux molécules voisines reste constante. lien résulte que tout liquide prend la forme du vase dans lequel il est contenu, mais sans changer de volume, à moins qu'il ne soit soumis de tous côtés à une pression très-considérable. Nous devons en conclure que les forces attractive et répulsive, qui s'exercent entre les molécules d'un liquide, se font à peu près équilibre [quelles que soient les positions relatives de ces molécules].
A l'état gazeux, les corps ont une tendance à augmenter indéfiniment de volume, et ils occupent toujours tout l'espace qui est mis à leur disposition. Aussi attribue-t-on aux gaz une force expansive, par opposition à la force de cohésion que possèdent les solides. L'état gazeux doit évidemment avoir pour cause l'action prépondérante des forces répulsives moléculaires.
16. Changements d'état. — Le même corps peut exister sous les trois états, solide, liquide et gazeux. Par l'action de la chaleur, les solides passent à l'état liquide, en éprouvant une augmentation de volume, et les liquides à leur tour se transforment en gaz, en prenant un volume encore plus considérable. Il est permis d'en conclure que l'écartement des atomes pondérables est le plus petit dans les solides; le plus grand dans les gaz. On peut dès lors expliquer facilement les différents états d'agrégation au moyen de la théorie atomistique : les forces attractives des atomes pondérables varient en sens inverse de la distance; par conséquent, lorsque par suite du changement de volume d'un corps ses molécules s'écartent, il arrive un moment où leur attraction mutuelle est excessivement faible ; suffisante encore pour tenir les molécules réunies , elle n'est plus assez puissante pour en empêcher la séparation sous l'influence d'une force étrangère très-minime , telle que le propre poids des molécules ; le corps solide est devenu liquide. Le volume continue-t-il à augmenter, il arrive un moment où la répulsion réciproque des particules élhérées qui entourent les atomes pondérables l'emporte sur les forces attractives ; le corps a alors acquis une force expansive; il a passé à l'état gazeux.
Un petit nombre de corps font exception à la règle que nous venons de formuler comme présidant au changement de volume qui accompagne le changement d'état : on sait notamment que l'eau , en se congelant , augmente de volume ; mais cette exception n'est qu'apparente. La glace est, en effet, un corps cristallisé dans lequel les distances mutuelles des molécules ne sont pas les mêmes dans toutes les directions; or, il suffit qu'un rapprochement des molécules ail lieu dans une seule direction pour que l'état solide soit constitué, tandis que le volume du corps dépend de la distance des molécules en tout sens. Quant à la raison pour laquelle une variation de température apporte un changement dans l'écartement des molécules et dans l'état de leur agrégation, nous en parlerons lorsque nous étudierons la chaleur.
LOIS GÉNÉRALES DU MOUVEMENT
17. Équilibre et mouvement. — Attendu que tous les' changements dont la n,ïture est le théâtre peuvent se ramener à des mouvements, la recherche des lois du mouvement doil être la première question dont les sciences physiques oui à s'occuper ; mais avant d'ahorder cette étude, il importe de préciser les conditions du mouvement en général. Tel est l'ohjet de la statique ou étude de réquilihre ; la statique s'occupe, en effet, de déterminer la grandeur et la direction que doivent avoir, les forces qui agissent sur un point matériel quelconque ou sur un corps , pour que ce point ou ce corps reste en repos. Au cas que les forces ne se fassent pas équilibre , il s'agit de calculer la grandeur et la direction du mouvement qui a lieu ; c'est alors à la dynamique , ou science du mouvement considéré dans ses rapports avec les forces , qu'il appartient de chercher les lois suivant lesquelles s'accomplit, dans l'espace et dans le temps, le mouvement d'un point matériel ou d'un corps, en partant de la grandeur et de la direction des forces qui agissent à chaque instant sur le mobile considéré.
18. Composition des forces appliquées à un point matériel libre. — Lorsque des forces, quelconques agissent sur un point matériel isolé , il y a trois cas à distinguer : ou les forces sont dirigées dans le même sens, ou elles sont dirigées en sens contraire , tout en étant sur le prolongement les unes des autres , ou enfin, elles forment entre elles un certain angle. Dans les trois cas, l'effet produit sur le point se déduit du principe de la composition des forces (cf. § 40).
Lorsque deux forces ont la même direction, leur effet est évidemment égal à la somme des effets de chacune d'elles considérée séparément ; quand les deux forces sont dirigées en sens contraire l'une de l'autre, l'effet résultant est dirigé dans le sens de la force la plus grande , et il est égal à la différence des effets des deux composantes.
Parallélogramme des forces. — Si les deux forces qui sollicitent le point à se mettre en mouvement forment entre elles un angle , [si elles sont, comme on dit, concourantes ,] l'une étant dirigée suivant la droite MP, l'autre ayant la direction MQ (Fig. 3) , leur action simultanée aura pour effet d'amener le point M en R, en supposant que la première agissant seule eût transporté le point en P et que l'action isolée delà seconde eût fait arriver ce même point en Q.
En effet, imaginons que les forces aient agi l'une après l'autre:
le point matériel aurait, d'abord parcouru le chemin MP , et ensuite le chemin PR, qui est égal et parallèle à MQ. Or, il est facile de voir quel est en réalité le chemin suivi par le point lorsqu'il arrive à celle position finale R, sous l'influence simultanée dos doux forces. Dans ce but, on peut évidemment partager l'action de chaque force en autant d'actions élémentaires qu'on le désire: supposons
Fig. 3. — Parallélogramme des forces.
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qu'à un moment donné du mouvement, la première force eût amené le point matériel en P', et que la seconde force, agissant de son côté, l'eût fait parvenir en O' : l'action combinée des deux forces aura pour effet de transporter le point en R'. Si nous cherchons de cette manière les positions réelles et successives du point matériel dans les instants qui suivent, nous trouvons que le lieu de toutes ces positions est une ligne droite MR, qui forme Ta diagonale du paraUélogràmmë construit sur les droites MP et MQ.
Les forces qui agissent dans la direction des côtés MP et MQ sont ce qu'on appelle les composantes; elles peuvent être remplacées, quant à l'effet produit , par une seule force qui agirait suivant la droite MR et qui se nomme la résultante. La loi de la composition de deux forces concourantes est connue sous le nom de loi du parallélogramme des forces , précisément en raison du mode de construction que nous venons d'indiquer pour trouver l'effet résultant. Puisque les forces ne peuvent être mesurées que par leurs effets , les droites MP , MQ , MR représentent en grandeur et en direction les deux composantes et la résultante.
Ainsi donc il est parfaitement indifférent, au point de vue de l'effet produit, qu'un corps soit sollicité par une seule force égale en grandeur et en direction à MR, ou qu'il soit soumis à l'action simultanée des deux forces représentées par les deux droites MP et MQ ; on peut, à volonté, remplacer les deux composantes par leur résultante , ou celle-ci par ses deux composantes ; c'est là un résultat d'une grande importance pratique.
Polygone des forces. — Nous venons de démontrer la loi du parallélogramme des forces pour deux forces seulement ; mais il est facile de l'étendre au cas où un nombre quelconque de forces agissent sur un même point matériel. On n'a alors qu'à chercher, au moyen de la construction précédemment indiquée , la résultante de deux des forces données , puis à composer de la même manière cette résultante avec une troisième force ; la diagonale de ce nouveau parallélogramme représente évidemment la résultante des trois forces considérées. On répète la même construction pour une quatrième force , et on continue ainsi de suite jusqu'à ce qu'on ait épuisé toutes les forces données [La dernière résultante obtenue représente la résultante finale de l'ensemble des forces considérées, et la série des droites qui ont été menées parallèlement aux forces données pour trouver les résultantes successives , forme un polygone, d'où le nom de polygone des forces.]
Conformément au principe de la composition des forces ainsi généralisé , on peut décomposer une force donnée non-seulement en deux autres , mais encore en un nombre quelconque de forces; on n'a, à cet effet, qu'à regarder les deux premières composantes comme étant à leur tour les résultantes de deux paires d'autres composantes, et ainsi de suite.
Pap.allélipipède des forces. — Il reste à examiner le cas où le point matériel est sollicité par trois forces concourantes non situées dans un même plan; on construit alors avec, les trois forces données un parallélipipèdc, delà même manière qu'on construit le parallélogramme dans le cas de deux forces; la diagonale du parallélipède donne immédiatement, en grandeur et en direction, la résultante cherchée. (Si le nombre des forces est supérieur à trois, on
trouve la résultante du système en composant successivement les résultantes de trois forces avec deux nouvelles forces.]
19. Composition des forces parallèles ou concourantes appliquées à un corps solide. Théorie du levier. — Le principe du parallélogramme des forces ne suffit plus pour rendre compte de ce qui se passe lorsque les forces sollicitent uu corps de dimensions appréciables, au lieu d'agir sur un simple point matériel ou sur un corps assez petit pour être assimilé à un point. Considérons , par exemple, un corps ayant la forme d'une barre rigide et soumis à l'action de plusieurs forces; il pourra se présenter, dans ces conditions, un cas qui est tout à fa il impossible lorsqu'on n'a affaire qu'à un seul point matériel : il o peut se faire notamment que les forces tendent à
■"i faire tourner la barre. Le cas le plus simple est ce-
lui où deux forces AP et BQ (Fig. 4) agissent aux I extrémités de la barre AB , suivant des directions pap rallèles et de même sens : il arrive alors que la barre
£ se déplace en totalité dans le sens où l'entraînent
Fig. 4. — Action do deux forces pa- les deux forces et qu'elle tourne en même temps ,
raiièies sur une narre rigide (îo- en s'inclinant du côté de la force la plus grande ,
qui est BQ. Mais, si on vient à empêcher le mouvement de translation de la barre en la soutenant en un point tel que 0 , il ne pourra plus se produire qu'un mouvement de rotation autour du point fixe.
On désigne sous le nom de levier simple toute barre linéaire rigide [droite ou courbe,] s'appuyant ainsi sur un point fixe qui l'empêche de se déplacer en totalité, mais autour duquel elle peut tourner. La force, avec laquelle il faut soutenir le levier pour l'empêcher de se déplacer en totalité , se déduit des conditionsétablies pour l'équilibre d'un point matériel : si les forces motrices sont parallèles et de même sens, comme le représente la Fig. 4, il faut que la résistance du point d'appui soit au moins égale à la somme des deux forces ; si les forces sont parallèles et de sens contraire , la résistance doit être égale à leur différence [et dirigée dans le sens de la plus petite].
Supposons enfin que les directions des deux forces fassent entre elles un certain angle , comme c'est le cas dans la Fig. 5 pour les forces AF et BF', qui prolongées forment l'angle AIB ; décomposons chacune de ces forces en deux autres et de manière à ce que deux des composantes, AL et BL', soient égales, de sens contraire et placées sur le prolongement de la droite AB , tandis que les deux autres, AP et BQ , seront parallèles entre elles. [En opérant cette décomposition suivant les règles du parallélogramme des forces , on peut toujours satisfaire aux conditions indiquées pour le cas particulier, si on a soin de mener les composantes AP et BQ parallèlement à la résultante du système des forces primitivement données; nous verrons à l'instant comment on trouve cette résultante , qui est d'ailleurs la même que la résultante des composantes parallèles.] Or les composantes AL et BL'; tirant en sens contraire et avec la môme intensité, se neutralisent réciproquement et ne déterminent aucun mouvement; les deux autres composantes AP et BQ entraînent, au contraire, le levier, et, pour empêcher ce mouvement de translation, il faut appliquer en un point quelconque du levier une force résistante, égale à la résultante des deux
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composantes parallèles, c'est-à-dire à leur somme [et dirigée en sens opposé]. Après avoir ainsi rameur l'effel des forces appliquées à une droite aux mémos règles que celui des forces appliquées à un point matériel , en ce qui concerne le mouvement de translation, il ne nous reste plus qu'à étudier l'acti* m rotatoire des forces sur le levier.
Cela pose", reprenons la Fig. 5, et considérons les forces parallèles AP et BQ, qui agissent aux extrémités du levier. A ces mêmes extrémités, et dans la direction de la droite AB, appliquons deux forces AL et BL' égales et de sens contraire: l'équilibre du système ne sera pas troublé par ces nouvelles forces, puisqu'elles se neutralisent réciproquement. Composons ensuite les forces AP et AL, et les forces BQ et BL' ; nous obtenons ainsi les deux résul- v tantes AP et BP', que nous pouvons substituer aux forces primitives AP et BQ, puisque l'introduction des composantes auxiliaires AL et BL' a été sans influence sur l'état du système. Prolongeons donc ces résultantes jusqu'à leur point de concours en I, et imaginons que les droites AI et BI soient des tiges solides, mais sans pesanteur, et liées d'une manière invariable au levier; il est évident que la présence de pareilles tiges n'altérera en rien le mouvement du levier.
[Or on admet en mécanique, commeprincipe expérimental, qu'on peut , sans changer Vètat de repos ou de mouvement d'un corps, transporter le point d'application d'une force en un point quelconque de sa direction, pourvu que le second point soit lié invariablement au premier. Ce principe peut être démontré comme une conséquence de celui de Y égalité
Fig. 5.
Composition des forces parallèles et théorie du levier
de l'action et de la réaction.] H est donc permis de transporteries points d'application des forces AF et BF' au point de concours I de leurs directions, et, à l'aide de cet artifice, l'effet de deux forces appliquées à une ligne solide se trouve ramené au cas des forces agissant sur un point matériel, problème dont nous avons déjà donné la solution. Prenons dès lors IF, égal à AF et IF,' égal à BF'; construisons le parallélogramme des forces, et nous obtenons la résultante IR, qui rencontre le levier au point O. Si à ce point O on applique une force égale et parallèle à la résultante IR, mais dirigée en sens contraire, on empêche les forces LF, et IF,', ou leurs égales AF et BF', de produire aucun mouvement du point I; mais ce point est supposé lié invariablement au levier; par conséquent," si on soutient le levier au point O avec uno force égale à la résultante IR qui passe par le même point, tout le système restera en repos, c'est-àdire ne subira aucun mouvement de translation ni de rotation. On sait d'ailleurs, parce qui précède [et la démonstration en sera donnée plus loin], que la résultante IR est égale à la somme des deux forces parallèles AP et BQ, et qu'elle est parallèle à leur direction.
Si l'on ne tient qu'à empêcher le mouvement de translation du levier, le choitf du point où il faut le soutenir importe peu; mais il n'en est plus de
même lorsqu'on veut mettre obstacle à la fois au mouvement de translation et à celui de rotation : il faut alors appliquer la force de soutien au point 0, par où passe la résultante des forces motrices; en plaçant le point d'appui en tout autre endroit de la ligne AB, on empêche, à la vérité, le levier de se déplacer en totalité, mais on lui permet encore de tourner autour de son point d'appui.
La position du point 0 dépend évidemment du rapport qui existe entre les grandeurs des deux forces parallèles AP et BQ. Pour déterminer ce point, je remarque que les deux triangles APF et IOA sont semblables; qu'il en est do même des deux triangles BQF' et IOB; on peut donc poser:
OA 10 , OB
= -nr et
PF ~ AP DU QF' — BQ Rappelons-nous que QF' = PF par construction, et adoptons les notations suivantes:
AP =/, BQ = /', OA = l, OB = V.
Les deux proportions précédentes prennent alors la forme :
= ■ — ■?— et T,„ = -
PF / "u PF ~~ f Do la première, on tire:/Z = 10 X PF; de la seconde, on déduit :/'?' = 10 X PF.
On a donc enfin :fl = fV. (1) Les distances l et V du point d'appui du levier aux points d'application des forces se nomment les bras de levier. La loi représentée par l'équation (1) peut dès lors être traduite en langage ordinaire de la manière suivante : pour qu'un levier reste en équilibre sous l'action de deux forces parallèles qui tendent à le faire tourner en sens contraire , il faut que les produits des forces par les bras de levier correspondants soient égaux, ou, en d'autres termes, que les forces soient inversement proportionnelles à leurs bras de levier. [Cette proposition n'est vraie que dans les conditions où nous nous sommes placés , c'est-à-dire lorsque les forces sont parallèles et qu'elles ont leurs points d'application en ligne droite avec le point d'appui. Mais, en faisant intervenir la considération des moments des forces , on arrive à une loi générale , qui s'applique aussi bien au levier courbe ou coudé sollicité par des forces concourantes ou parallèles, qu'au levier droit sollicité par des forces parallèles.] On appelle moment d'une force [par rapport à un point] le produit de l'intensité de la force CR (Fig. 6) par la perpendiculaire AF abaissée de ce point sur la droite qui représente la direction de la force, [Le point d'appui A du levier étant pris pour centre des moments,] la loi est la suivante : pour qu'un levier
soumis à l'action de deux forces qui tendent à le faire tourner en sens contraire reste en équilibre, il faut que les moments de ces forces soient égaux, c'est-à-dire qu'on ait : CR X AF = BP X AE.
\ Lorsque deux forces tendent à imprimer
des déplacements en sens contraire, il est i$ dans les habitudes courantes de la mécanique Fig. g. — Levier du premier genre sollicité {|e rGgarder l'un des moments comme positif
par (les forces non parallèles. , , ,i
et l'autre comme négatif; en se conformanl à celle convention, on peut énoncer la loi relative à ['équilibre d'un levier sous la forme suivante : ht somme algébrique des moments des forces doit être n ulle Cette proposition est vraie, quel que soit d'ailleurs le nombre des forces.
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[On peut représenter algébriquement la loi générale qui vient d'être formulée en dernier lieu par l'équation :
fd+fcV = Q (2),
en désignant par d et </,' les longueurs des perpendiculaires abaissées du point d'appui sur les directions dos forces / et /', et on donnant aux moments les signes qui leur conviennent,
Si le levier est droit et los forcos parallèles, comme le représente la Pig 5 il est facile de voir que les perpendiculaires d et cZ' sont respectivement proportionnelles aux liras do levier l et V\ en remplaçant, dans l'équation (2), les quantités d et d' parles quantités l et F qui leur suiit proportionnelles, on se replace dans les conditions de la Pig. 5, et on retombe alors sur l'équation (1), ce qui montre bien que celle-ci n'est qu'un cas particulier do l'équation générale relative à la somme des moments des forces. Dans la Pig. 6, où les forcos ne sont pas parallèles, il n'y a point proportionnalité entre les bras de levier AC, AB, et les distances AP, AE, du point d'appui A aux directions des forces.]
Nous avons dit précédemment que la grandeur de la résultante qui tend h imprimer au levier un mouvement de translation, est égale à la somme des composantes parallèles agissant aux extrémités des bras do levier; il est facile do démontrer, sur la Fig. 5 qu' effectivement 111 = AP-t-liQ. Par le point F', menons F',K, parallèle à la droite AB; nous obtenons ainsi deux triangles IKP', et RKF,', qui sont respectivement égaux aux triangles BQF' et APF, comme ayant un côté égal adjacent h deux angles égaux chacun à chacun. On en tire :
EK = AP et.IK = BQ; d'où : IR = AP + BQ, c. q. f. d.
[On n'a considéré jusqu'ici que le cas où les deux composantes parallèles à la résultante sont de même sens; on atrouvé que dans ces conditions la résultante passe entre les composantes et est égale à leur somme. Le problème est tout aussi facile à résoudre lorsque les deux composantes parallèles sont de sens contraire ; le résultat seul diffère en ce que la résultante est alors égale à la différence des composantes, qu'elle passe en dehors d'elles du côté de la plus grande, et qu'elle est dirigée clans le même sens que cette dernière; quant à la position du point où la résultante coupe la droite qui joint les points d'application des composantes, elle doit satisfaire à la loi de l'égalité des moments.
Mais il se présente ici un cas singulier qui mérite au moins d'être mentionné : c'est celui où les deux forces, tout en étant parallèles et de sens contraire , sont égales en intensité : alors la résultante est nulle. Un pareil système se nomme couple et a pour effet de faire tourner le corps auquel il est appliqué, jusqu'à ce que les deux forces soient directement opposées l'une à l'autre. Un couple, n'ayant pas de résultante, ne peut être tenu en équilibre par un point fixe ; il faut deux points fixes pour empêcher la rotation du corps soumis à l'action d'un couple.
Je vais indiquer maintenant un procédé géométrique simple et rapide pour trouver à la fois le point d'application et là grandeur de la résultante de deux forces parallèles. Soient AP et BQ deux forces parallèles et do même sons appliquées aux extrémités de la droite AU (Fig. 7). On change cos forces do place, do manière à co quo l'une vienne occuper la position de l'autre, et réciproquement, en ayant soin toutefois de reporter l'une dos forces en sens contraire de sa direction primitive; ou joint les extrémités Q' et 1" dos forces dans ces nouvelles positions par une droite qui coupe la ligne A13 au point O; co point est celui par oïï passe la résultante , comme il est facile de le démontrer par la considération dos deux triangles semblables AOQ' et BOT. Par le point O menons une parallèle à la direction dos forcos jusqu'à sa rencontre avec la
Ti
droite QR , menée parallèlement à P'Q' : la droite OR représente en grandeur et en direction la résultante cherchée. Si les composantes parallèles étaient de sens contraire, tel
est le cas des forces AP et BQ, on P répéterait la construction précédente
,A dans ces nouvelles conditions; on
/ i joindrait les extrémités QT' des for-
0 / jjj 0 ces changées de place, et l'on ob-
tiendrait le point d'application 0', de la résultante 0'R\]
19». Conditions d'équilibre d'un corps solide. — Nous avons établi la loi du parallélogramme des forces et celle de l'égalité des mo- ; / ments en raisonnant sur des
j / points et des lignes géométri-
■£ ques ; néanmoins , ces lois . ren-
Fig. 7. — Construction géométrique permettant de déterminer ferment tout Ce qui est néceSle point d'application et la grandeur de la résultante de ^ déci(j
deux forces parallèles. , , .
le cas échéant, si un corps matériel soumis à l'action de forces de grandeur et de direction connues restera en équilibre ou se mettra en mouvement. Les seules formes de mouvement possible dans la nature sont, en effet, le mouvement de translation et celui de rotation.
Pour qu'un corps solide sollicité par des forces reste en repos , il faut : 1° Que la résultante définitive de toutes les forces qui agissent sur ce corps soit nulle ;
2° Que la somme des moments des forces soit également nulle.
Si la résultante n'est pas nulle , le corps éprouvera un mouvement de translation dans le sens de la résultante; si la somme des moments des forces n'est pas égale à zéro , il en résultera un mouvement de rotation clans le sens du moment le plus grand.
20. Rapport entre la force et la vitesse de rotation dans le levier. — Nous avons maintenant à rechercher la vitesse avec laquelle s'accomplit le mouvement qui a lieu lorsque la résultante des forces ou la somme de leurs moments n'est pas nulle. La question est sans grande importance en ce qui concerne le mouvement de translation : dans ce cas, la grandeur de la résultante sert de mesure au mouvement qui s'effectue, puisque nous ne mesurons l'intensité d'une force que par l'effet qu'elle produit , c'est-à-dire par le mouvement auquel elle donne naissance.
Les choses se passent différemment dans le mouvement de rotation. Consi dérons de nouveau les deux forces AP et BQ qui se font équilibre aux extrémités du levier AB (Fig. 5); supposons qu'on vienne à rompre l'équilibre en augmentant l'intensité de l'une des forces, par exemple de la force BQ: l'extrémité B du levier s'abaissera jusqu'en B', pendant que l'autre extrémité s'élèvera en A'. Or les arcs AA' et BB' sont entre eux comme les bras de levier correspondants OA et OB, ce qui montre que, lors de la rupture de l'équilibre, les points d'application des forces se déplacent avec des vitesses
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qui sont entre elles comme les longueurs des bras de levier correspondants. D'ailleurs, pour que l'équilibre subsiste, il faut que les forces soient inversemenl proportionnelles à leurs distances du point d'appui ; il s'ensuit que la force qui suffît exactement à amener la rupture de l'équilibre, doit aussi être en raison inverse du bras de levier auquel elle est appliquée.
De là , cette conséquence importante au point de vue théorique et pratique , à savoir qu'on peut suppléer à la force par la vitesse , et réciproquement , à la vitesse par la force; ainsi, la force AP, qui agit sur le bras de levier le plus long, est la plus petite; mais, en revanche, la vitesse avec laquelle a lieu le déplacement du point d'application de cette force est d'autant plus grande; de même, la force BQ qui agit sur le bras de levier le plus court compense, par la grandeur de son intensité, le peu de vitesse qu'elle imprime au mouvement de son point d'application. Supposons, pour fixer les idées, qu'en B' (Fig. 5) se trouve un poids à soulever, et en A' la main d'un homme qui exerce une pression sur le levier : l'intensité de la force nécessaire dans ces conditions pour faire équilibre au poids est plus petite que la grandeur de ce poids, et elle l'es'r d'autant plus que le bras de levier sur lequel elle agit est plus grand par rapport à celui auquel est appliqué le poids. La pression exercée par l'homme vient-elle à éprouver un léger accroissement, aussitôt le poids est soulevé; mais pour que ce poids s'élève seulement de B' en B , il faut que la main de l'homme parcoure le chemin A'A qui est au déplacement BB' dans le rapport de la longueur du bras de levier OA à celle de OB. Supposons maintenant que l'homme agisse en B et que le poids soit placé en A : alors, pour qu'il y ait équilibre, il doit exister, entre l'intensité de la force exercée enB et le poids, le même rapport qu'entre les bras de levier OA et OB. Si ensuite la force développée par l'homme augmente d'intensité, le levier tournera autour de son point d'appui, de manière à ce que le poids s'élève de A en A', pendant que le point d'application de la force motrice se déplacera d'une quantité BB', et les chemins ainsi parcourus par les points d'application des forces seront entre eux comme les longueurs des bras de levier correspondants.
Le levier est fréquemment employé, comme on le voit dans l'exemple précédent, pour soulever des fardeaux, [c'est-à-dire pour vaincre des résistances] ; aussi désigne- t-on sous le nom de bras de levier de la résistance le bras qui est destiné à produire un effet tel que celui que nous venons d'indiquer, et on appelle bras de levier de la puissance le bras auquel est appliquée la force motrice. Cela posé, toutes les fois que, dans l'emploi du levier, on cherche à obtenir une vitesse considérable de préférence à une grande force, il faut que le bras de levier de la puissance soit plus petit que celui de la résistance; quand, au contraire, la résistance à vaincre nécessite un grand développement de force, et qu'on n'a pas besoin de beaucoup de vitesse, on doit donner au bras de levier de la puissance une longueur supérieure à celle du bras de levier de la résistance.
20». Divers genres de levier. — [On dist ingue trois sortes de leviers, d'après la position du point d'appui par rapport aux points d'application des forces.] Le levier est dit du premier genre ou intermobile, lorsqu'il a son point d'appui placé entre les points d'application des deux forces; tel est le levier que nous
avons considéré jusqu'ici (voy. notamment la Fig. G). Mais la puissance et la résistance peuvent être situées toutes deux d'un même côté du point d'appui; ces conditions se trouvent réalisées dans la Fig. 8, où le point d'appui est en A; la résistance représentée par la droite CR est appliquée en G; le point d'application de la puissance BP est en B : on a ainsi un levier du deuxième
genre on interrésistant , dans lequel le point d'application de la résistance est placé entre le point d'appui et le point d'application de la puissance. [Dans ce cas, la puissance a toujours l'avantage.] Lorsque c'est , au contraire , le point d'application de la puissance qui est situé entre le point d'appui et le point d'application de la résistance, on a le Fig. s. — Ll^;edu deuxième levier du troisième genre ou levier interpuissant
(Fig. 9) [dans lequel la puissance a toujours le désavantage, mais où, en revanche, le déplacement que le point d'application de la résistance éprouve sous l'influence d'une augmentation de la puissance, est constamment supérieur à l'espace parcouru par le point d'application de
la puissance.]
La seule forme de levier que nous ayons indiquée jusqu'ici est le levier droit, c'est-à-dire une barre rectiligne, dans laquelle, par conséquent, le point d'appui et les points d'application des forces sont placés sur la même droite. Il existe .une autre forme de levier , où les deux bras sont deux droites qui forment entre elles un certain angle ; tel serait dans la Fig. 6 le cas
Flgt 9. -Levier du troisième du levier FAE aYant P0Ur braS AF et AE > et P°ur
genre. point d'appui le point A. Un pareil levier est dit an-
gulaire ou coudé.
21. Principe des vitesses virtuelles. — La relation réciproque que nous avons signalée, à propos du levier, entre la puissance et la vitesse de déplacement de son point d'application va nous permettre de donner aux conditions d'équilibre du levier une autre expression que celle de l'égalité des moments. En effet, puisque les arcs AA' et BB' (Fig. 5) sont entre eux comme les bras de levier correspondants proportionnels eux-mêmes aux longueurs des perpendiculaires abaissées du point d'appui sur les forces , il s'ensuit que les moments des forces sont aussi proportionnels aux produits des forces par les arcs qui représentent les chemins que parcourent dans le même temps les extrémités des bras de levier. On peut donc dire que l'équilibre a lieu quand : fe = f'e';f et f re~ présentant les forces , e et e' représentant les espaces parcourus par les points d'application de ces forces. Or il est évident qu'on peut remplacer l'arc AA' par un autre aussi petit qu'on le voudra , à condition toutefois qu'on diminue la longueur de l'arc BB' dans le même rapport ; supposons qu'on donne à ces arcs des valeurs infiniment petites , mais conservant toujours entre elles le rapport voulu : la loi représentée par l'équation fe = f e' sera encore vraie dans ce cas. En réalité , lorsque les forces se font équilibre , il ne se produit pas de déplacement même infiniment petit; il y a seulement tendance à la production
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Fig. 10. — Démonstration du principe des vitesses virtuelles.
de déplacements dont les vilesses soient entre elles comme les arcs AA' et BB'; on dit alors que les vitesses sont virtuelles. Ainsi donc, la loi de l'égalité des moments qui exprime les conditions d'équilibre du levier peut être remplacée par ce qu'on appelle le principe des vitesses virtuelles, dont voici l'énoncé : pour que l'équilibre ait lieu, il faut que. la somme algébrique des produits des forces par les vitesses virtuelles correspondantes soit nxdle.
Ce principe est aussi applicable au mouvement de translation. Considérons, en effet , la force AF (Fig. 10) et décomposons-la en deux autres perpendiculaires entre elles, AP' et AL. Si ^ le point A était libre d'obéir à /\ chacune de ces forces séparément , il serait transporté en L par l'action de la composante AL ou en P' par l'action de la composante AP', dans le même temps que celui qu'il mettrait à arriver en F sous l'influence de la force AF qui le sollicite en réalité ; à proprement parler, nous n'avons donc pas décomposé la force donnée , mais- plutôt la vitesse AF du mouvement qu'elle serait capable d'imprimer au point A. Or ce point fait partie d'un système sollicité encore par d'autres forces qui concourent à maintenir l'équilibre; il en résulte que la force considérée ne détermine pas de mouvement réel , mais tend seulement à en produire, et qu'en conséquence les composantes AL et AP' représentent des vitesses virtuelles. En répétant successivement sur toutes les forces qui sollicitent le système AB la décomposition qu'on a fait subir à la première force , on arrive finalement à poser, comme condition d'équilibre, en ce qui concerne le mouvement de translation , que la somme algébrique des vitesse virtuelles parallèles à AB et la somme des Altesses virtuelles perpendiculaires à AB doivent être toutes deux nulles. Il va sans dire que les vitesses île sens contraire doivent aussi être affectées de signes contraires.
[De ce qui précède , on peut tirer les conclusions suivantes :
Ce que Von gagne en force, on le perd en espace parcouru , en vitesse ou en temps; et réciproquement, ce que Von gagne en espace parcouru , en vitesse ou en temps , on le perd en force.
Il est facile de voir que cet énoncé n'est autre chose que le principe des vitesses virtuelles présenté sous une autre forme.]
Le principe que nous venons de faire connaître a, sur ceux qui concernent le parallélogramme des forces et l'égalité des moments dfts forces appliquées au levier, l'avantage d être plus général, en ce qu'il renferme les conditions d'équilibre relatives h la fois au mouvement de translation et h celui de rotation ; il est, en outre, plus fécond pour la science, parce qu'il introduit la notion do la vitesse, qui .a aussi une grande importance en statique, car, rigoureusement parlant, dire que dos forces se, font équilibre signifie que l'équilibre a lieu entre les vitesses que ces forces tendent a développer.
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Le principe tics vitesses virtuelles est celui qui conduit le plus aisément à une expression mathématique des conditions de l'équilibre. Appelons, en effet, / la force AF (Fig. 10), y la force BF', /",/"', etc., les autres forces qui agissent encore sur le corps considéré; désignons par « l'angle P'AF, par a' l'angle Q13F' et par a", a'", etc.', les angles analogues correspondants aux autres forces ; les composantes parallèles à l'axe AB auront alors pour valeurs respectives les expressions / sin a,f sin a',/" sin a", etc., et les composantes perpendiculaires seront représentées par/cosa, /' cos^', f" cos a", etc. En regardant, pour les deux systèmes clc forces, connue positives les forces qui sont dirigées dans un sens et comme négatives celles qui tirent en sens contraire, on arrive à prouver que l'équilibre a évidemment lieu, en ce qui concerne le mouvement de translation, quand:
/sin a +/' sin a' +/" sin a"+ = 0 (1)
/cosa+/'cosa'+/"cos a" -j- = 0 (2)
Pour trouver la condition d'équilibre relativement au mouvement de rotation, du point 0, par où passe la résultante de toutes les forces qui tendent à faire tourner le levier AB, abaissons sur les directions des forces les perpendiculaires OD et OD'; transportons ensuite les points d'application de ces forces sur leurs prolongements en D et en D', ce qui ne change rien à l'état du système, comme nous l'avons vu précédemment, à condition toutefois qu'on 'suppose les points D et D' liés invariablement aux points A et B. Nous avons ainsi remplacé le levier droit AOC par le levier coudé DOD' et nous savons que ce levier ne tournera pas si la force AF, qui agit sur le bras do levier OD, tient en équilibre la force BF', qui sollicite le liras de levier OD'. Or, imaginons que le levier tourne virtuellement de l'angle S: l'arc décrit par le point 1) sera égal à d?j, et l'arc parcouru par le point D' aura une longueur cZ'8, en appelant d et cC les hras de levier OD et OD'. Le principe des vitesses virtuelles exige pour l'équilibre que /cZS =/'cï'B ou simplement fd =/'d\
Supposons maintenant qu'au lieu de deux forces il y en ait un nombre quelconque f, f, /", /"', etc., et désignons par d, d\ d", c£"', etc., les bras de levier perpendiculaires à ces forces; regardons comme positives les forces qui tendent à faire tourner le levier dans un sens, et comme négatives celles qui tendent h le faire tourner en sens inverse. Pour qu'il ne se produise pas de rotation autour du point 0, il faut qu'on ait:
fd +/3' -+-/" cZ" -f- = 0 (3)
Il est clair, d'ailleurs, que le choix du point pris comme centre de rotation est entièrement arbitraire, lorsqu'on cherche à résoudre dans toute sa généralité la question de savoir si un système matériel peut ou non tourner: un corps qui ne se meut pas autour d'un point arbitrairement choisi n'éprouve, en général, aucun mouvement de rotation; au lieu du point O, nous pouvons prendre tout autre point comme centre de rotation. Par conséquent, l'énoncé suivant renferme la condition générale d'équilibre en ce qui concerne le mouvement de rotation : si d'un point quelconque on mène des droites perpendievlaires sur les directions des forces, il faut, pour que le corps ne tourne lias, que la somme algébrique des produits des forces par les perpendiculaires corresj)ondantes soit égale h zéro.
En résumé, on voit que pour établir les conditions d'équilibre d'un corps solide, il faut faire usage de trois équations, à savoir les équations (1) et (2), qui concernent le mouvement de translation, et l'équation (3), qui regarde le mouvement de rotation. [Nous devons cependant faire remarquer que ces trois équations ne suffisent pas à représenter, dans toute leur généralité, les conditions d'équilibre d'un corps solide; elles ne sont applicables que dans le cas particulier où les forces qui sollicitent le corps sont tentes situées dans un même plan. Si l'on veut traiter le problème d'une manière tant à fait générale, il faut décomposer chaque force en trois autres parallèles à trois axes perpendiculaires entre eux, et l'on obtient ainsi, non pas trois, mais six équations d'équilibre, dont trois pour chaque genre de mouvement.]
1 Par suite d'une erreur de gravure, on a mis clans la figure 10 les lettres d et (V à la place de a et a'.
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22. Applications du principe du parallélogramme des forces et de celui du levier.
— On aurait tic la peine à trouver dansla nature ou dans les arts un exemple de production de force ou de vitesse qui ne nécessite pas l'application du principe du parallélogramme des forces, ou de celui du levier, ou des deux à la Fois. Les mouvements des différentes pièces du squelette humain s'opèrent presque exclusivement par l'intermédiaire de leviers (cf. § 65). Nos instruments les plus indispensables sont aussi des leviers , car à tout moment nous avons besoin de transformer la force en vitesse ou la vitesse en force; parmi les leviers les plus usuels, nous citerons les tenailles, les ciseaux, les pinces; dans l'emploi de chacun de ces instruments , on a à se demander si on veut obtenir surtout de la force ou de la vitesse , et quelle est la quantité de force ou de vitesse dont on a besoin. Les tenailles représentent un système de deux leviers accouplés destiné à produire de la force; plus on veut que l'effet obtenu soit puissant, plus il faut raccourcir le bras de levier de la résistance et augmenter celui auquel on applique la puissance ; on peut avec une seule et même paire de tenailles modifier, suivant les circonstances, l'intensité d'action de l'instrumenton n'a qu'à lui donner , lorsque la chose est praticable , la forme d'un levier du deuxième genre, qui permet de faire varier facilement la distance entre le point d'application de la résistance et le point d'appui. Dans la pince , le levier est du troisième genre, non pas qu'on ait besoin d'obtenir une grande vitesse de déplacement, mais afin que la force avec laquelle les mors de l'instrument saisissent les objets soit modérée. Les ciseaux sont en quelque sorte des tenailles tranchantes; ils représentent, comme ce dernier instrument , un système de deux* leviers du premier genre, mais ayant des bras à peu près égaux. [Le principe d'un grand nombre d'instruments de chirurgie repose sur le levier plus ou moins modifié ; nous citerons entre autres les ciseaux , les pinces à dissection et autres , le levier et la clef des dentistes , le levier des accoucheurs etc. ; certains appareils employés dans les recherches de physiologie médicale utilisent aussi les propriétés du levier : on en trouve un exemple dans le sphygmographe.]
On fait encore un fréquent usage de machines simples , qui ne sont autre chose que des formes particulières du levier ; telles sont la balance , la poulie etc. ; mais comme l'action de la pesanteur intervient dans le jeu de ces appareils , nous en parlerons au chapitre consacré à l'étude de la pesanteur (voy. § 49 et suiv.) .
23. Du mouvement uniforme. — Quand une force, après avoir mis en mouvement un corps ou un point matériel , vient tout à coup à cesser .d'agir , le corps n'en continue pas moins à se mouvoir en ligne droite, et, en vertu du principe de l'inertie de la matière, le mouvement doit devenir uniforme à partir «lu moment où le mobile est soustrait à l'action de la force motrice. Si, par exemple, c'est un choc qui détermine le mouvement et qu'aucune force ultérieure n'intervienne, le corps parcourra des espaces ('-aux. dans des temps égaux ; d'où résulte que, connaissant le chemin parcouru par le mobile pendanl un temps déterminé, on peut calculer d'avance l'espace qu'il parcourra pendant un temps quelconque.
Afin de pouvoir comparer entre elles les vitesses de plusieurs mobiles qui
a. Ai i: u y, ï iv j[ ic
se meuvent tous avec une vitesse constante pour chacun d'eux, mais différente d'un mobile à l'autre, on est convenu de prendre pour unité de mesure l'espacé parcouru pendant l'unité de temps, c'est-à-dire pendant une seconde; c'est la grandeur de cet espace parcouru pendant une seconde qui représente ce qu'on appelle la vitesse dans le mouvement uniforme. Par conséquent, l'espace e parcouru pendant un temps quelconque t évalué en secondes, est égal au produit de la vitesse v, par le temps.
On a donc : e = vt [et ?> = /;, h étant une constante.
La fig. 11 représente la formule: e = vt, c'est-à-dire la relation qui existe entre le temps et l'espace parcouru dans le mouvement uniforme.
Si, avant l'instant initial à partir duquel Fig. 11. —Représentation graphique de la loi des 0n Compte le temps t, le corps a déjà parespaces dans le mouvement uniforme, ou de la . 1 loi des vitesses dans le mouvement uniformément couru un Certain espace e0, 1 espace parcouru accéléré. au bout du temps t sera: e = e0-i-vt].
24. Du mouvement uniformément accéléré. — Nous venons de voir que le mouvement d'un corps devient uniforme dès que la force motrice cesse d'agir. Considérons maintenant ce qui se passe quand la force continue à solliciter le mobile : dans ce cas, il est impossible que le mouvement soit uniforme : en vertu du principe de l'inertie de la matière, il faut que le mouvement s'accélère de plus en plus.
Le cas le plus simple est celui où la force reste constante pendant toute la durée de son action. Décomposons par la pensée l'intervalle de temps pendant lequel la force agit, en un grand nombre d'intervalles élémentaires égaux entre eux : pendant le premier instant, la force communique au point matériel une certaine vitesse, qui conserverait indéfiniment la même valeur si l'action de la force se bornait à cette première impulsion ; mais la force, continuant à solliciter le corps, détermine, pendant le deuxième instant, un accroissement de vitesse précisément égal à la vitesse communiquée durant le premier instant ; le même fait va se reproduire pendant les intervalles de temps suivants. On peut donc se représenter l'effet d'une force constante comme équivalent à une série de chocs ou 'd'impulsions d'égale intensité se succédant régulièrement, avec cette circonstance particulière que les chocs se répètent à des intervalles de temps infiniment rapprochés et que, par suite, la vitesse croit d'une manière continue, au lieu d'augmenter par saccades. U accélération de la vitesse est d'ailleurs uniforme, c'est-à-dire que la quantité dont s'accroît la vitesse pendant chaque intervalle élémentaire de temps est constante, puisque l'intensité avec laquelle agit la force reste la même.
Supposons maintenant qu'au bout de la première seconde la force cesse d'agir : le mobile continue alors à se mouvoir avec une vitesse uniforme , et, à partir de ce moment, l'espace qu'il parcourt dans une seconde peut évidemment servir de mesure à l'accélération que la force a développée en agissant pendant la durée d'une seconde; car la vitesse initiale du mobile était nulle,
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lorsque l'action de la force ne s*était pas encore fait sentir, et si on retranche rime de l'autre la vitesse qui existe au commencement d'un certain intervalle de temps et celle qui a lieu à la Qn du même intervalle, la différence représente l'accélération produite durant le temps considéré. Puisque la vitesse augmente d'une manière uniforme, c'est-à-dire que l'accélération estla même pour chaque seconde, la comparaison des vitesses qui existent au commencer ment e1 à la Qh (l'une seconde quelconque conduirait toujours au même résultat, quelle que soit l'époque considérée; si on prend de préférence l'origine du mouvement comme point de départ, c'est uniquement pour faciliter les calculs, puisque dans ce cas la vitesse acquise au bout de la première seconde donne immédiatement l'accélération. Une fois que l'accélération a été mesurée, il est possible de déterminer d'avance la vitesse dont le mobile sera animé à une époque quelconque de son mouvement; il suffît de faire le produit de l'accélération trouvée, par la durée du temps écoulé depuis l'origine du mouvement jusqu'à l'instant considéré.
Désignons l'accélération par y, le temps par t, et nous aurons pour la vitesse v au bout du temps t, l'expression :
Cette formule suppose que l'on compte les temps à partir de l'instant où commence le mouvement; si tel n'est pas le cas, il faut tenir compte de la vitesse dont était animé le mobile ;i l'origine des temps; en introduisant cette vitesse initiale va, on obtient l'expression :
v = v0-{- Y t (1 bis) .
Pour trouver l'espace parcouru par un mobile sous l'influence d'une force uniformément accélératrice, commençons par déterminer l'espace parcouru pendant la première seconde. La vitesse initiale est nulle; à la fin de la première seconde, la vitesse est égale à Y ; le chemin parcouru dans 'cet intervalle de temps est donc plus grand que zéro et plus petit que Y; il doit être évidemment égal a la moyenne des deux valeurs, c'est-à-dire à
, puisque la vitesse croît uniformément. Ainsi, un mobile qui serait animé d'une vi- Y
tesse uniforme égale à -— parcourrait, dans le même temps, le même chemin que
si, partant de l'état de repos, avec une vitesse initiale nulle, il se mouvait d'un mouvement uniformément, accéléré et s'il acquérait une vitesse finale égale à Y- Considé" rons un temps quelconque t; la vitesse acquise au bout de ce temps est yt,
yt
ainsi qu'on l'a vu ; la vitesse moyenne est donc ~, puisque v0 = 0 ; au point matériel se mouvant d'un mouvement uniformément accéléré nous pouvons en subtituer un autre possédant une vitesse uniforme égale à Cela posé, dans le mouvement uniforme, l'espace parcouru clans le temps t est e = vt; or ici, v=-^-. Donc l'espace parcouru par un mobile sous l'influence d'une force uniformément accélératrice est donné par l'équation : e — ï^.. (2)
[Traduite en langage ordinaire, cette formule signifie que, dans le mouvement unilormément accéléré, l'espace parcouru pur h )i mobile partant de l état de repos est égal à la moitié du produit de V accélération pur le carré du temps écoulé.
En résumé, les lois du mouvement uniformément accéléré sont les suivantes :
1° L'accélération est constante ;
2° La vitesse est proportionnelle au temps écoulé ;
3° L'espace parcouru est proportionnel au carré du temps.
Ces deux dernières lois supposent que l'origine des temps correspond à l'origine du mouvement et à celle des espaces. On a vu que, dans le cas où la vitesse initiale avait la valeur v0, la vitesse acquise au bout du temps t était :
v — v0 + yt.
Dans les mêmes conditions, l'espaça parcouru au bout du temps t, est:
Si, en outre, avant l'instant à partir duquel on compte les temps, le mobile a déjà parcouru l'espace e„, la formule des espaces prend la forme générale:
e = e0 4-»0<-^ï|- (2 bis)
Les formules (1 bis) et (2 bis) comprennent aussi le cas du mouvement uniformément retorde, dans lequel la vitesse décroît de quantités proportionnelles aux temps écoulés ; il suffit, pour les rendre applicables dans ces conditions, d'affecter l'accélération Y du signe — .
La loi des vitesses v==*(t, dans le mouvement uniformément accéléré, est représentée dans la fig. 11 par la droite OK', dont l'inclinaison sur l'axe des abscisses est proportionnelle à l'accélération.
La loi des espaces e = -!i— est figurée par la parabole AR de la fig. 12, où les ordonnées qui mesurent les espaces parcourus sont comptées au-dessous de l'axe des abscisses.]
25. Mesure des forces. Quantité de mouvement. Travail et force vive. —
Les forces ne peuvent être mesurées qu'à l'aide des vitesses qu'elles déterminent. Quand il s'agit de forces constantes, le moyen le plus commode de les mesurer est fourni par la connaissance de l'accélération que la force produit dans l'unité de temps; mais il importe de remarquer que la grandeur de l'accélération ne dépend pas seulement de l'intensité de la force motrice ; elle dépend aussi de la masse du corps sur lequel agit la force : il est évident, en eftet, qu'une force capable d'imprimer à un point matériel unique une accélération v 5 ne déterminera qu'une accélération 100 fois plus petite, si elle agit sur un système de 100 points matériels liés entre eux d'une manière invariable, car l'effet de la force se répartit uniformément sur tous les points. Or, un corps composé de 100 points matériels a une masse 100 fois plus grande que celle d'un point unique ; nous pouvons donc dire : l'effet d'une force est directement proportionnel à l'intensité de la force et en raison inverse de la masse du mobile.
En désignant l'intensité de la force par/, la masse du mobile par m, nous voyons que l'accélération sera toujours- proportionnelle h
Si nous supposons que l'unité de force communique à l'unité de masse une accélération ^, la force / imprimera à la masse m l'accélération -^-'l1. Or, le eboix de l'unité de force est indifférent, et, comme on ne peut arriver, en général, à la mesure des
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forces que par la oonriaissanQe des effets qu'elles produisent, ce qu'il y a de plus simple, c'est de prendre comme unité la l'orée capable de produire un effet égal à l'unité, o'est-a-dire celle qui communique h l'unité de masse l'accélération 1; s'il en est
ainsi, la force / imprimera à, la masse m une accélération [On aura donc: Y = -£-, d'où/— my. (1) .
Ainsi, une force a pour mesure le produit de la masse du corps sur lequel elle agit par l'accélération qu'elle imprime à cette masse.
Dana lo cas d'une force constante, le mouvement est uniformément accéléré et on a
vu (§ 24) qu'alors v = ^t, d'où -( =—. En mettant cette valeur de y dans l'équation (1),
il vient, après avoir chassé le dénominateur :
ft—mo (2)
Le produit mv de la masse du mobile par sa vitesse à l'époque t, se nomme la quantité de mouvement ; on désigne quelquefois sous le nom à? impulsion de la force pendant le temps t, le produit ft. On voit par la formule (2) que, si nous considérons la vitesse acquise au bout de l'unité de temps, la force a aussi pour mesure la quantité de mouvement correspondante.']
Quant à, l'espace parcouru dans le temps t, sous l'influence de la force constante /, il est :
En éliminant le temps t entre les équations (2) et (3), on arrive h l'équation:
fe=~Y (4)
Telle est la relation qui existe, à tout instant, entre la vitesse du mobile au moment considéré et l'espace qu'il a parcouru dans cet intervalle de temps; on voit que cette relation est indépendante de la durée du mouvement.
L'équation (4) nous montre que : à un instant quelconque du mouvement, le produit de l'intensité d'une force constante par la longueur du chemin qu'elle a fait parcourir à un corps dans le sens de. sa direction depuis l'origine du mouvement, est égal à la moitié du produit de la masse de ce corps par le carré de la vitesse dont le mobile est animé à l'instant considéré.
On donne, en mécanique, le nom de travail d'une force au produit fe de la force / par le chemin e qu'a parcouru le mobile dans la direction de la force, et on appelle force vive le produit mu2 de la masse m par le carré de la vitesse y dont est animée cette masse. [Il serait plus rationnel de donner, contrairement à l'usage généralement établi , le nom de force vive à l'expression •
car c'est toujours la moitié de la quantité mu8 qui entre dans les calculs de mécanique.
On peut donc énoncer en deux mots la relation qui existe entre le travail et la force vive, en disant que :
Le travail d'une force est égal à la force vive. Nous supposons ici, comme dans tout ce paragraphe, que le mobile part de l'état de repos et que c'est à partir du moment correspondant que l'on compte les temps et les espaces.]
La connaissance de la relation qui existe entre le travail d'une force et la force vive dévoloppée est d'une grande importance, car elle permet de calculer l'une quelconque des quantités qui outrent clans cette équation, quand on connaît toutes les autres. Je suppose, par exemple, qu'on veuille savoir la grandeur de la force que doit développer une locomotive pour que, après avoir parcouru un espace e, elle possède une vitesse v: dans co cas, les données sont e, v et m, m étant la masso de la locomotive et de la charge qu'elle entraîne avec elle ; en introduisant les valeurs de ces quantités dans l'équation (4), nous en tirons la valeur de l'inconnue/.
Autre exemple : nous lançons avec la main une boule et nous voulons déterminer la vitesse v du mobile au moment où nous le lâchons; il nous suffit,. pour effectuer le calcul, de connaître la masse m de la houle, l'espace e parcouru par la main qui lance le projectile, et le poids maximum que notre bras peut élever en l'air; ce poids représente l'intensité / de la force que le bras est capable de développer dans le jet d'un corps.
26. Des mouvements effectués sous l'influence de plusieurs forces. — Le mouvement que prend un point matériel ou un corps soumis à l'action simultanée de plusieurs forces se déduit facilement des lois précédemment formulées.
Lorsqu'un corps est sollicité en même temps par deux forces instantanées , par deux chocs , dont les directions forment entre elles un certain angle, la diagonale du parallélogramme construit sur les deux droites qui représentent en grandeur et en direction les vitesses des forces , donne non-seulement la direction du chemin que suivra le mohile , mais encore la grandeur de la vitesse résultante ; ce résultat , nous l'avons démontré clans le § 18.
Supposons maintenant qu'une force instantanée sollicite le point matériel A dans la direction AB (Fig. 12) et qu'une force constante agisse en même temps dans la direction AC, il est facile de trouver le mouvement résultant : il est f . représenté, à chaque instant, par la diago-
f ~ j r>D nale du parallélogramme construit sur les
^^s. ; chemins élémentaires que le corps parcour-
"^k rait dans un temps infiniment petit sous
\ I l'influence de chacune des deux forces con-
\i sidérée isolément. Or , ces diagonales suc-
ïi 7 o
r:\ j cessives changent continuellement de direc-
\ j tion et tendent à devenir parallèles à la di-
\ i rection de la force accélératrice , puisque
— — — \ les espaces parcourus sous l'influence de
\ i cette dernière force augmentent continuel-
\ j lement par rapport aux espaces correspon-
\ ; dants parcourus sous l'influence de la force
\; instantanée ; il en résulte que la trajectoire
B décrite par le mohile est une ligne courbe,
Fig. 12. — Trajectoire parabolique représentant et l'analyse mathématique montre que cette
le mouvement effectué sous l'influence simnl- cour]je est ce qu'on appelle Une pa rabole. tanee d'une force constante et d une force îns- 1 rr '
tamanée. Nous verrons , à propos de 1 étude de la
pesanteur, que la courhe en question représente la trajectoire suivie par les projectiles , et nous aurons alors occasion de revenir sur les applications des lois du mouvement à l'effet simultané de plusieurs forces.
Quant à présent, nous n'avons plus à nous occuper que d'un seul cas,
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dans lequel il s'agit aussi de l'action simultanée de plusieurs forces; ce cas esl celui d'un point matériel ou d'un système de points sollicité par deux groupes de forces, dont les unes tendent, par leur action incessante, à maintenir le point dans une position déterminée et invariable, tandis que les autres, à action plus ou moins passagère, dérangent le point matériel de sa position d'équilibre. Nous sommes ainsi amenés à traiter des mouvements vibratoires et ondulatoires; cette étude est d'une importance capitale , par suite des applications nombreuses qu'elle présente dans les différentes parties de la physique ; aussi croyons-nous devoir y consacrer un chapitre particulier.
CHAPITRE IV
27. Oscillations d'un point autour de sa position d'équilibre. — Quand un point matériel est retenu dans une position déterminée par l'action continue de forces constantes, s'il vient à être sollicité par une nouvelle force tendant à le déranger de sa position d'équilibre , il oppose à cette force perturbatrice une résistance en rapport avec l'intensité des forces qui le maintiennent en place. La force perturbatrice est-elle constante, le point matériel est obligé de prendre une nouvelle position d'équilibre ; mais , s'il s'agit d'une force instantanée , comme l'est un choc unique, le point matériel accomplira de part et d'autre de sa position primitive une série de vibrations ou d' oscillations.
Soit M (Fig. 13) un point matériel recevant un choc dirigé clans le sens MA: si ce point était entièrement libre, c'est-à-dire soustrait à l'action de toute force autre que le choc primitif, il se
mettrait en mouvement et , en a a' m h
vertu 'du principe de l'inertie, il
„ u • ^■r ■ • Fig. 13. — Mouvement oscillatoire d'un point matériel.
continuerait indéfiniment a se
mouvoir avec une vitesse uniforme dans la direction MA; mais, comme il est sollicité par des forces qui tendent à le retenir dans la position M, il va éprouver un ralentissement graduel de vitesse, jusqu'à ce qu'il ait atteint une position, telle que A, où la vitesse soit entièrement nulle; l'instant d'après , la force qui tend à ramener le mobile en M, continuant à agir, le point matériel reviendra sur ses pas avec une vitesse croissante jusqu'à ce qu'il se retrouve à son point de départ; arrivé là, il dépassera cette position primitive, en vertu de la vitesse acquise, et ira jusqu'en un point B situé à la même distance de M que le point A, puisque l'accélération qu'il a gagnée en allant, de A en M est précisément égale au ralentissement qu'il éprouve en allant, de M en A ou en B. Parvenu en B, le mobile rebroussera de nouveau chemin , gagnera la position M avec une vitesse croissante, la dépassera comme la première fois, et ainsi de suite; il accomplira donc de part et d'autre de sa position d'équilibre un nombre infini d'oscillations.
On appelle amplitude de la vibration l'espace compris entre les deux positions extrêmes A et B de la molécule vibrante ; le temps employé par le point
matériel pour accomplir son double mouvement de va-et-vient, de A en B, puis de B en A, représente la durée de la vibration.
Si la force qui ramène le mobile à sa position d'équilibre éLait constante, le mouvement vibratoire effectué dans ces conditions ressemblerait au fond au mouvement uniformément varié dont les lois ont été indiquées dans Le chapitre précédent : le mouvement serait uniformément accéléré depuis le point A, où la vitesse est nulle, jusqu'au point M, où elle atteint son maximum ; de M jusqu'en B, le mouvement serait uniformément retardé, et ainsi de suite. Mais, quand on suppose que les forces qui sollicitent la molécule vibrante à revenir constamment au même point ont toujours la même intensité , on fait une hypothèse qui n'est pas réalisée dans la nature; en général, plus le mobile a été écarté de sa position primitive, plus la force qui tend à l'y ramener est intense. Imaginons, par exemple, que la droite MB (Fig. 13) représente une tige élastique dont l'extrémité B soit fixe ; tirons sur l'autre extrémité M de manière à allonger la tige delà quantité MA', puis abandonnons-la à elle-même; la traction venant à cesser, la tige , en vertu de son élasticité, reprendra sa longueur primitive MB. Dans une deuxième expérience, tirons la tige de manière à produire un allongement égal à MA : quand nous n'exercerons plus de traction, la tige reviendra encore sur elle-même, mais avec une force plus grande que la première fois ; si le second allongement MA a été double du premier MA', la force avec laquelle l'extrémité tirée reprendra sa position primitive M sera aussi deux fois plus grande ; car la force avec laquelle une tige élastique revient à sa longueur primitive est évidemment égale à la force élastique développée, et celle-ci croît dans le même rapport que l'allongement. Or, quelles que soient les forces qui sollicitent un point matériel à reprendre constamment la même position , les choses se passent toujours comme elles viennent d'être indiquées dans l'exemple précédemment choisi : le point, matériel étant dérangé de sa position d'équilibre y est ramené par une force dont l'intensité est en raison directe de la distance qui sépare la molécule vibrante de sa position d'équilibre. Par conséquent , l'accélération du mouvement doit aussi croître proportionnellement à cette même distance, et il en résulte que la durée de la vibration reste constante, quelques variations que subisse d'ailleurs V amplitude de la vibration , puisque les vibrations s'exécutent avec d'autant plus de rapidité que leur amplitude est plus grande. D'autre part, on conçoit que la durée de la vibration varie en sens inverse de la force qui tend primitivement à maintenir la molécule oscillante dans sa position d'équilibre et qui ensuite la ramène clans cette position.
28. Application du principe de la conservation de la force au mouvement vibratoire. — Les résultats qui viennent d'être c'nonce's peuvent se déduire d'une manière très-simple du principe de la conservation de la force dont il a été parlé au §11. Désignons par es La force qui sollicite un point matériel, dont la masse est prise pour unité', h revenir à sa position d'équilibre M, lorsqu'il en est écarté d'une distance égale à l'unité; si on considère une masse m, l'accélération imprimée à cette masse par la force
'•? sera Y = -^-, en vertu de ce qui a été dit au § 25, d'où on tire : o=m*(; et si l'écartement est égal h a, l'accélération aura pour mesure '(a=— — a, conformément à l'hy-
potliëse quo nous avons admise, h savoir que l'intensité de la force qui attire la masse oscillante vers le point M est. proportionnelle à la simple distance ; comme d'ailleurs la force accélératrioe en question agit de manière à diminuer la distance a, il faut évidemment la considérer comme une quantité négative; nous aurons ainsi, en appelant T l'accélération produite par la force qui sollicite la masse oscillante h revenir à sa position d'équilibre : !' = «/«= — a. On voit que, quand a = 0, c'est-a-dirc quand le 1 m
mobile se trouve en M, l'accélération T = 0, et quand a est égal à la demi-amplitude, 1" atteint sa, valeur maxima. [On peut donc remplacer l'accélération variable Y par une accélération constante égalo h la moyenne des deux valeurs extrêmes.] Cela posé, considérons la force vive du mobile : elle a pour expression le produit
\ mr- (Cf. § 25) qui est égal à zéro, quand la masse oscillante est à l'une des extré"
mités de sa course, car la vitesse correspondante à cette position est nulle. Pendant que le mobile revient sur ses pas, la force vivo augmente, et elle atteint son maximum
au point M; a ce moment-là, on a: m"2 — tt> cn désignant par « la demi-ampli-
tude de l'oscillation; en effet, dans le trajet de M en A, il y a eu transformation graduelle de la force vive en force de tension dirigée en sens contraire jusqu'à ce que, la la masse oscillante étant parvenue en A, la transformation fût complète ; et, quand le mobile retourne vers le point M, la force de tension à laquelle il obéit repasse tout entière à l'état de force vive; il faut donc, cn vertu du principe de la conservation de la force, que la force vive soit égale à la force de tension dont elle dérive. [Or la force de tension a pour mesure le travail effectué par la force, et il serait facile de
démontrer que ce travail est égal à : ^m a= d Nous voyons par ce qui précède que la force vive d'une masse oscillante croît avec l'amplitude de la vibration.
Dans les vibrations sonores de l'air et des corps qui émettent des sons, ainsi que dans les vibrations lumineuses de l'étber, l'amplitude de la vibration règle Vintensité du son ou de la lumière; la durée de la vibration en détermine la qualité (hauteur du son ou ton, couleur de la lumière). Le fait précédemment indiqué, que la durée de l'oscillation est indépendante de l'amplitude, nous explique comment il se fait qu'un même ton ou une même couleur puissent passer par différents degrés d'intensité.
29. Loi de la durée des vibrations d'une molécule. — Il doit nécessairement y* avoir une relation déterminée entre le temps qu'une molécule oscillante met à accomplir une oscillation et la force cpii tend à maintenir le mobile dans sa position d'équilibre : quand cette force devient plus grande , il faut évidemment que la rapidité des vibrations augmente aussi, et, par conséquent, que leur durée diminue. Si l'on désigne la durée d'une vibration par t, la force qui tend à ramener la masse oscillante à sa position primitive par y, on démontre que la relation entre t et y ou son égal ® est donnée par l'équation suivante :
représente le rapport de la circonférence au diamètre, c'est-à-dire le nombre 3,14159....
L'équation qui précède montre que la durée de la vibration est proportionnelle à la racine carrée de la masse du corps qui oscille , et en raison inverse de la racine carrée de la force accélératrice qui sollicite le corps à
revenir constamment à sa position primitive. On peul donner une autre forme à l'énoncé de cette loi, en disant que le carré de la vitesse de vibration est proportionnel à la force accélératrice, et en raison inverse de la masse.* 30. Vibrations longitudinales. Ondes condensantes et dilatantes. — La nature n'offre jamais à notre observation de points matériels isolés ; les corps que nous y rencontrons sont toujours formés d'un nombre très-considérable d'atomes ou de molécules; si donc chaque atome ou chaque molécule représente un point, matériel , nous pouvons regarder un corps comme étant un agrégal de points matériels. Or les considérations que nous avons développées , en exposant la théorie atomistique (§ 14) , ont montré q le les particules dont se composent les corps exercent les unes sur les autres des actions dont l'intensité dépend de la distance respective qui sépare ces particules ; il en résulte que, si un point quelconque d'un corps vient à entrer en vibration , l'état d'équilibre des molécules voisines doit se trouver détruit. Quant au mouvement vibratoire, d'une grande simplicité aussi longtemps qu'on se borne à considérer un point unique, il devient compliqué du moment qu'il se communique successivement à une série de points matériels, et c'est ce dernier cas qui se présente le plus fréquemment dans la nature.
Soient, par exemple, trois points A, B, C (Fig. 14), placés en ligne droite et maintenus en équilibre par des forces attractives et répulsives , de manière
_ à ce que la distance AB soit égale
1 B ~~ c à BG. Nous admettrons que les
forces en question suivent, dans 1 y c' leurs variations , les lois sur les-
quelles repose la théorie atomique g j, „ de la constitution des corps, c'est-
à-dire que les forces répulsives
, , , diminuent plus rapidement que
B r les forces attractives , quand la
distance augmente : dans ces con- A"' jî*' ditions , si une force extérieure
Fig. 14. — Mode do propagation des vibrations longitudinales, vient à diminuer la distance de
deux points matériels , ces points se repoussent mutuellement; ils doivent, au contraire, s'attirer lorsqu'ils s'écartent l'un de l'autre. Supposons donc qu'un choc frappe instantanément le point A et le pousse dans la direction de B : le point A , sous l'impulsion de ce choc , se rapprochera du point B avec une vitesse décroissante ; arrivé en A', il reviendra à sa position primitive avec une vitesse de plus en plus grande. Le point B à son tour, sous l'influence de l'action répulsive développée par le rapprochement du point A , se mettra en mouvement et marchera vers G; mais le mouvement de B passera par les mêmes phases que celui de A : il se ralentira jusqu'à ce que, sa vitesse étant nulle , dans la position B", puis changeant de signe, le mobile B revienne sur ses pas avec une vitesse croissante.
1 [Voir dans l'original la démonstration mathématique de la formule du mouvement vibratoire]
En vertu de la vitesse acquise durant la période de retour, les points A et I! dépassent en sens contraire leur position initiale, vont jusqu'en A'" et B"", reviennent de nouveau, après avoir rebroussé chemin, et recommencent indéfiniment le mouvement de' va-et-vient, qui les fait osciller de part et d'autre de leur position d'équilibre. Ce mouvement oscillatoire vase transmettre de la même manière au point C, et de proche en proche à un nombre quelconque de points de plus en plus éloignés.
On voit donc que, si dans un système de plusieurs points matériels liés entre eux par des forces attractives et répulsives qui les tiennent en équilibre, on vienl à faire osciller un quelconque de ces points, les vibrations ainsi développées se communiquent successivement à tous les autres points du système , et celui-oi finit par vibrer en totalité; mais, comme il faut un certain temps au mouvement pour se propager ainsi à travers une série de points, il s'ensuit que les différents points oscillants ne sont jamais au même instant à la même distance de leur position d'équilibre : pendant que A revient à sa position initiale, B s'éloigne de la sienne, et ainsi de suite.
Il résulte de cette inégalité de phase de vibration des différents points oscillants que dans chaque endroit du système il se produit des alternatives de rapprochement et d'écartement des molécules matérielles, c'est-à-dire une condensation et une dilatation: ainsi, à l'époque du mouvement figuré en A"B"C", il existe une dilatation en A" B" et une condensation en B" G"; plus tard , à l'époque figurée en A"" B"" C"", il survient une condensation en A"" B"" et une dilatation en B"" C"". Si l'on imagine une série d'autres points disposés à la suite des premiers , les mêmes alternatives de condensation et de dilatation s'y reproduiront de place en place, et l'endroit qui, à un moment donné, était le siège d'une condensation , se trouvera, l'instant d'après, correspondre à une dilatation, ou inversement. La file des molécules oscillantes est donc parcourue d'une extrémité à l'autre par une condensation qui chemine d'une manière continue, en passant successivement d'un endroit au suivant, et cette condensation est suivie d'une dilatation qui se transmet de la même manière et avec la même vitesse.
Il est évident, d'ailleurs que le phénomène ne subirait aucun changement essentiel si, au lieu de considérer seulement deux points matériels voisins se rapprochant et s'écartant alternativement l'un de l'autre, on admettait qu'un grand nombre de points prissent part à chaque condensation et à chaque dilatation. Imaginons, par exemple , qu'entre A et B, ainsi qu'entre B et C , il y ait une foule d'autres molécules matérielles , et supposons que le choc primitif qui produit les vibrations, pousse vers le point B simultanément toutes les molécules situées entre A. et B : il en résultera un rapprochement de toutes ces molécules , c'est-à-dire une condensation, qui se propagera suivant le mode décrit précédemment, avec cette seule différence que dans le cas actuellement considéré, un grand nombre de points participeront simultanément au mouvement 'le condensation; il en sera de même pour le mouvement d'expansion qui suit là condensation. Telle est la forme sous laquelle se présentent presque tous les mouvements vibratoires delà nature, car ils s'accomplissent, en général, dans des agrégations de points matériels qui sont dans une dépendance mutuelle à
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l'égard les uns des autres. Cette solidarité des diverses particules élémentaires des corps produit un autre résultat: l'extinction rapide des vibrations, lorsqu'elles ne sont pas entretenues parle renouvellement continuel de la cause qui leur donne naissance ; dans un corps, en effet , le mouvement de chaque molécule oscillante éprouve des résistances qui n'existent pas dans le cas où on ne considère qu'un seul point matériel oscillanl librement et, par conséquent, indéfiniment.
Comme il ne s'agit, en définitive, que de déterminer l'ordre suivant lequel se succèdent les condensations et les dilatations dans un corps mis en vibration d'après le mode indiqué plus haut , nous n'avons pas à nous occuper davantage des mouvements de chaque point en particulier dont l'ensemble constitue la vibration , et nous pouvons représenter de la manière suivante les vibrations qui ont lieu dans le sens longitudinal. Figurons, par une droite horizontale AE (Fig. 15) , une fde de molécules oscillantes, dans leur position d'équilibre ; en
tion ou une dilatation ; puis on joint par un trait continu les extrémités de toutes les ordonnées, et on obtient ainsi les courbes ABCD et A'B'C'D'E'. La ligne ondulée ABCD représente , par exemple , la disposition des molécules oscillantes à l'instant où le mouvement vibratoire parti de A s'est propagé jusqu'en D ; on voit que la condensation, à partir de A, où elle est nulle, augmente jusqu'à un certain maximum, puis diminue jusqu'en B, où elle redevient nulle ; elle passe alors au-dessous de l'axe des abscisses, c'est-à-dire qu'elle se transforme en dilatation qui traverse les mêmes phases que la condensation, et ainsi de suite. La disposition figurée en ABCD n'est que momentanée ; elle éprouve une succession de transformations, dont nous pouvons nous faire une idée, en déplaçant par la pensée la courbe sinueuse ABCD le long de l'axe des abscisses. Considérons , par exemple , le mouvement vibratoire à l'instant où il atteint le point E, et il suffît, dans ce but, de faire avancer la courbe des ondulations de manière à ce que l'extrémité D vienne en E; nous avons alors la courbe A'B'C'D'E', qui nous montre les molécules oscillantes disposées dans un ordre précisément inverse de celui qui existait en ABCD : là où il y avait auparavant une condensation, nous trouvons maintenant une dilatation, et inversement.
On peut toujours représenter, comme nous venons de le faire , par une courbe à ondulations, le mouvement vibratoire d'un système de points matériels, et c'est pour cette raison que les mouvements de ce genre portent aussi le nom de mouvements ondulatoires. Dans le cas qui vient d'être étudié en dernier lieu, le mouvement oscillatoire des molécules s'effectue dans le sens de la lon-
Fig. 15. — Représentation graphique des vibrations longitudinales.
chaque point de cette droite, qui sert de ligne des abscisses , éle- vons une ordonnée dont la longueur soit proportionnelle au degré de condensation ou de dilatation relatif au point considéré ; il faut avoir soin de placer l'ordonnée au-dessus ou au-dessous de l'axe des abscisses, suivant qu'elle représente une condensa-
gueur suivanl laquelle se propage le mouvement, et il y a une succession régulière de parties alternativement condensées et dilatées; on dit alors que les vibrations sont longitudinales , et on appelle demi-onde condensante ou condensée ou encore onde positive, la portion du mouvement qui correspond à une condensation des molécules ; demi- onde dilatante ou dilatée ou encore onde négative , la portion du mouvement pendant laquelle a lieu la dilatation. Les parties convexes des courbes de la Fig. 15 représentent les ondes condensantes; les parties concaves répondent aux ondes dilatantes; l'intervalle AC, qui comprend l'ensemble des deux demi-ondes condensantes et dilatantes, est connu sous le nom de longueur d'onde. Il ne sera peut-être pas inutile de faire remarquer que ces courbes à ondulations ne donnent pas la forme réelle de la trajectoire décrite par les molécules dans leur mouvement de va-et-vient; ces courbes ne sont qu'une manière commode de représenter la loi du mouvement, c'est-à-dire l'écartement des molécules correspondant à chaque époque du mouvement.
En résumé, quand le mouvement vibratoire a progressé d'une longueur d'onde , la position des molécules oscillantes est la même qu'au début du mouvement , c'est-à-dire qu'à l'endroit où il y avait une onde condensante , il y en a de nouveau une , ôt on retrouve une onde dilatante là où primitivement il en existait une; après une marche d'une demi -longueur d'onde (courbe A'B'C'D'E'), l'onde condensante a été remplacée au même endroit par une onde dilatante, et inversement. Lorsque la rupture d'équilibre qui donne naissance au mouvement vibratoire est l'effet d'une condensation instantanée, l'onde condensante précède toujours l'onde dilatante (courbe ABCD) ; une dilatation instantanée produit un mouvement ondulatoire , qui ne diffère du précédent qu'en ce que l'onde dilatante y précède l'onde condensante.
31. Amplitude et durée de la vibration dans un milieu élastique. — Deux circonstances peuvent faire varier la forme et les dimensions de l'onde condensante ou dilatante.
En premier lieu , le degré de la condensation et de la dilatation est plus ou moins considérable, suivant l'intensité du choc initial qui a provoqué les vibrations : si l'ébranlement est intense, l'amplitude des vibrations de chaque molécule en particulier est grande ; par suite , les molécules oscillantes sont d'autant plus rapprochées aux endroits qui correspondent à l'onde condensante et d'autant plus écartées lors du passage de l'onde dilatante. On peut facilement représenter graphiquement le degré de l'amplitude de la vibration en donnant à la convexité et à la concavité de l'onde une hauteur plus ou moins grande.
En second lieu, la vitesse de la vibration dépend, d'une part, comme dans le mouvement oscillatoire d'un point matériel isolé, de la' force avec laquelle chaque molécule du corps tend à revenir à sa position d'équilibre; d'autre part, de la distance relative des molécules, c'est-à-dire de la densité du corps. La force en vertu de laquelle les molécules d'un corps tendent à reprendre leur position d'équilibre, quand elles en ont été dérangées, s'appelle force élastique; elie peut être attractive ou répulsive; elle est attractive, par exemple, dans une corde ou une membrane tendues; car les molécules d'un corps solide, soumis à des tractions en sens inverse, font effort pour se rap-
procher les unes des autres; la force élastique est, au contraire , répulsive dans les gaz, car elle y résulte des actions répulsives que les molécules gazeuses exercent les unes sur les autres, et elle a pour mesure la pression du gaz sur les parois du vase qui le contient. Que la force élastique soit attractive ou répulsive , elle peut toujours "être augmentée ou diminuée par des forces extérieures : c'est ainsi qu'elle augmente dans une corde avec la tension , dans un gaz avec la température. Or, toutes les fois qu'un corps éprouve un accroissement de force élastique, ses molécules vibrent avec plus de rapidité que dans le cas où le corps possède une élasticité moindre: en effet, plus la tension d'une corde , par exemple , est considérable , plus l'effort qu'elle fait pour reprendre sa longueur primitive est grand , et cet. effort est précisément égal à la force qui tend la corde et qui l'empêche de céder à l'effort de Raccourcissement; on voit donc que la force avec laquelle les molécules d'un corps reviennent à leur position d'équilibre croit avec la tension. Un gaz ou tout autre corps dont on augmente la force élastique se comporte exactement comme le fait une corde dans les mêmes circonstances; on peut donc dire, d'une manière générale , que la grandeur de la force élastique mesure la grandeur de la résistance opposée par chaque molécule d'un corps à toute cause qui tend à l'écarter de sa position d'équilibre ; or nous avons vu (§ 29) que la vitesse de vibration d'un point matériel croit en raison directe de la racine carrée de la force qui tend à ramener le point oscillant à sa position initiale; appliquant cette loi au mouvement vibratoire des corps , nous dirons que les carrés des vitesses de vibration pour chaque molécule sont proportionnels à la force élastique du corps considéré.
D'autre part , la vitesse de vibration des molécules d'un corps dépend nécessairement de leur distance mutuelle, distance qui leur est assignée par la constitution même du corps considéré et qui détermine la densité : les carrés des vitesses de vibration sont en raison inverse des densités des corps.
En désignant par e la force élastique d'un corps, par cl sa densité, on a, pour la durée t de la vibration de chaque molécule, l'expression :
Cette formule peut se déduire immédiatement de l'équation t = 2~ |/ — y^— relative à
la durée de la vibration d'un point matériel isolé (cf. § 29). En effet, dans le cas d'un corps, c'est-à-dire d'un système de points matériels liés les uns aux autres, la force cp n'est autre. chose que la force élastique, c'est-à-dire l'action mutuelle des molécules les unes sur les autres, action en vertu do laquelle elles opposent une résistance plus ou moins énergique à toute force extérieure qui tend à les déplacer. Quant à la densité du corps, elle est proportionnelle à la masse m.
Il est facile de voir que la relation qui vient d'être établie entre la durée de la vibration , la densité et l'élasticité du milieu dans lequel s'accomplissent les oscillations , ne s'applique qu'au cas où , une rupture d'équilibre venant à se produire subitement entre les molécules d'un corps, celles-ci, abandonnées à elles-mêmes, continuent à osciller pendant un temps plus ou moins long, sans y être sollicitées par de nouveaux ébranlements. On peut donner aux vibra-
lions de ce geni*e le nom de vibrations propres des corps; leur vitesse d'oscillation est constante pour chaque corps.
Les vibrations propres d'un corps peuvent se transmettre à d'autres milieux, et alors elles conservent , en général, dans le nouveau milieu la vitesse qu'elles avaient dans le premier. Quand, par exemple, une corde vibre, l'air environnant reçoit un choc à chaque vibration, de la corde.; il en résulte que les molécules aériennes oscillent à leur tour et accomplissent dans l'unité de temps le même nombre de vibrations que les molécules de la corde. La durée de ces vibrations transmises peut donc être .très-variable dans un seul et même milieu. Cette loi générale est sujette, dans certaines circonstances déterminées, à des exceptions, dont il sera parlé plus loin (liv. JJ1 et IV).
32. Vitesse de propagation des vibrations. Longueur d'onde. — Plus les vibrations d'un système de points matériels liés entre eux sont rapides., plus la distance qui sépare une onde de la suivante doit être petite. Imaginons , en effet, qu'un choc agisse sur le point A dans la direction AE (Fig. 16) et considérons ce qui se passe jusqu'au moment
où le point A est revenu à sa position initiale : dans cet intervalle de temps le choc se transmettra à un plus grand nombre de molécules , si la vibration est lente
que si elle est rapide ; dans le x~ Hi'vlv^îT^- ÎT~*~^îr~^~~~<^~°~°~B~~~~î~r~ premier cas , on aura une oncle
telle que celle qui est figurée en Fi=' 1G' 7 C.°nsttance d/ Ia vitcs.s0 tlc <lcs raou;
1 10 vemems vibratoires dans un mémo milieu , quelle que soit
ABC ; dans le second Cas , On la longueur de l'onde, aura l'onde A B' C ; il en sera évidemment de même pour toutes les ondes suivantes. Ainsi, la longueur de l'onde est en raison inverse de la vitesse de la vibration ou, ce qui revient au même, en raison directe de la durée de la vibration. . On comprend dès lors que des vibrations de durée différente se propagent avec une égale vitesse dans le même milieu; en d'autres termes, la vitesse de propagation du mouvement vibratoire est constante pour chaque milieu.
Il est possible de déterminer la longueur d'onde correspondant à un milieu donne, lorsqu'on connaît la durée des vibrations et leur vitesse de propagation clans ce milieu. >Soit V la vitesse de propagation de l'onde, c'est-à-dire l'espace parcouru pendant une Becondo par le mouvement vibratoire; [soit ^la durée d'une oscillation, et A la longueur d'onde, c'est-à-dire l'espace parcouru par le mouvement vibratoire pendant le temps T; nous aurons, en appliquant la formule du mouvement uniforme :
X =,■ VT
équation qui permet de calculer l'une des trois quantités )>, V, T, quand on commit les deux antres.
<>n trouve ordinairement plus commode de remplacer la durée d'une oseiUatiorj par le nombre des oscillations accomplies dans l'unité de temps.] Désignons par n le nombre "ea vibrations en une seconde [et nous aurons évidemment:
Tirant de là la valeur de T, et la mettant dans l'équation précédente], il vient:
•VVU.VDT, PliysiqHO m idtcftlc,
PIIÉNO.M KN KS ET Lois PHYSIQUES EN GÉNÉRAL.
[Cette dérni&re équation est souvent employée pour calculer la longueur d'onde X ou le nombre n des vibrations accomplies dans une seconde.]
On voit donc que, lorsqu'un mouvement vibratoire passe d'un milieu dans un autre , qui a la propriété de propager plus rapidement les vibrations , la longueur de l'onde croit dans le même rapport que la vitesse de propagation. Les ondes sonores, par exemple, se propagent environ quatre fois plus vite dans l'eau que dans Pair; aussi leur longueur est-elle à peu près quatre fois plus grande clans le premier milieu que dans le second.
33. Ondes sphériques , superficielles ou linéaires. — Jusqu'ici nous n'avons guère considéré que des cas théoriques qu'on ne rencontre pas dans la nature; en réalité , le mouvement vibratoire ne s'observe pas plus dans de simples files de molécules que dans un point matériel isolé; il arrive le plus ordinairement, on pourrait même dire toujours, que la molécule qui se met à vibrer en premier lieu est entourée de toutes parts d'autres molécules dont elle trouble l'équilibre, de sorte que le mouvement vibratoire de la première molécule se propage dans toutes les directions de l'espace. De plus , nous avons déjà fait remarquer qu'à l'origine jniême du mouvement, c'est, non pas un point unique, mais un groupe de molécules qui entre en vibration et qui communique son mouvement à d'autres molécules. Si donc le point 0 (Fig. 17) représente le
groupe de molécules qui est le premier à vibrer, nous devons regarder ce point comme un centre, à partir duquel vont rayonner dans tous les sens et en nombre infini une série de condensations et de dilatations. Par conséqueRt, l'onde ne se propage pas suivant une ligne unique ; elle n'est pas linéaire ; elle s'avance sous forme d'une surface courbe, entourant le centre d'ébranlement dont elle s'éloigne progressivement en grandissant.
La surface de l'onde est une sphère , si le milieu dans lequel elle se propage est physiquement homogène [ou plutôt isotrope*] , car alors du centre d'ébranlement partiro ni , suivant toutes les directions , des ondes linéaires dans lesquelles les condensations et les dilatations se succéderont d'une manière identique. En faisant passer un plan par le centre d'une onde sphérique , on obtient une coupe clans laquelle les condensations et les dilatations successives sont représentées par des cercles concentriques. Un exemple fera mieux saisir la manière dont se passent les choses : Soit 0 (Fig. 17) un point matériel environné d'air de toute part; que ce point vienne tout à coup à vibrer : à l'instant même, le mouvement vibra -
1 [Nous disons qu'un corps ou un milieu est physiquement homogène lorsqu'il possède en chacun de ses points la m@me constitution physique. Chaque point d'un milieu homogène peut en outre présenter des propriétés identiques dans toutes les directions , ou des propriétés différentes dans les diverses directions ; nous appellerons milieux isotropes ceux des milieux homogènes de la première espèce , et milieux anisotropes ceux de la seconde; nous empruntons ces distinctions, qui nous paraissent importantes, à Y Introduction à la hante optique, ia A. Heer, traduction française parPorthommo, 1858.]
Fig. 17. — Propagation du mouvement vibratoire dans toutes les directions , sous forme d'une onde sphérique. La figure représente une coupe passant par le centre de l'onde et seulement le quart de la coupe.
toiro de ce point va se communiquer aux molécules d'air de la couche la plus voisin.- ; et ces molécules, après s'être éloignées du centre d'ébranlement dans la direction des rayons OG, OG' etc., retourneront en sens contraire et osciller ront de pari et d'autre, de leur position initiale : il en résultera des vibrations longitudinales, qui chemineront dans toutes les directions et dont llensemble formera une onde sphérique progressive. [Quand le milieu est anisolrope , et c'est le cas des corps cristallisés, à l'exception de ceux qui sont cristallisés dans le premier système , la vitesse de propagation du mouvement vibratoire n'est pas la même dans toutes les directions ; il s'ensuit que la surface de l'onde n'est pas sphérique.]
Dans une foule de circonstances , le mouvement vibratoire ne peut pas se propager eu tout sens, parce qu'il en est empêché par la forme même du corps ; une oncle à trois dimensions , -telle qu'une onde sphérique , ne prendra pas naissance dans un corps qui n'a, pour ainsi dire, qu'une ou deux dimensions , comme une corde ou une membrane. A la vérité , si le corps dont les molécules vibrent est plongé dans un milieu indéfini , tel que l'air, les oscillations , après leur passage dans ce milieu , engendreront des ondes sphériques. Mais, pour ce qui est des ondes formées dans une corde ou une verge , elles peuvent être considérées comme représentant sensiblement des ondes linéaires , et par conséquent comme soumises aux lois qui régissent le mouvement vibratoire dans une file de molécules. S'il s'agit d'une membrane ou, en général , d'un corps déforme quelconque, mais ne s'étendant qu'en surface , il se produira une infinité d'ondes linéaires , toutes situées dans la surface du corps vibrant, et qui , par leur juxtaposition , donneront une onde superficielle; on a un exemple d'onde superficielle dans la Fig. 47 , qui représente la coupe d'une onde sphérique.
Quand on a affaire à des ondes sphériques, on peut souvent, pour en simplifier l'étude , se contenter de considérer une seule des ondes linéaires dont l'ensemble constitue l'onde sphérique; mais il est des circonstances où la considération de l'onde linéaire ne permet pas de donner une explication assez complète des phénomènes ; on a alors recours à l'onde superficielle, qui suffit à tous les cas , à condition toutefois de ne pas perdre de vue qu'elle ne représente qu'une coupe déterminée faite dans toute la niasse vibrante.
34. Production des vibrations longitudinales. — Les vibrations longitudinales, c'est-à-dire celles qui donnent naissance à des ondes condensantes et dilatantes, se produisent dans les solides, les liquides et les gaz. C'est ainsi qu'en exerçant une pression ou une traction momentanées sur l'extrémité d'une lige de verre ou de métal, dans le sens de sa longueur, on peut déterminer dans ces corps la formation do vibrations longitudinales. De môme, un liquide ou un gaz renfermés dans un vase hermétiquement clos sont parcourus par dos vibrations longitudinales , quand, à l'aide d'un piston traversant la paroi du vase , on soumet la masse fluide à une compression momentanée.
Qu'il s'agisse de corps solides ou fluides, le degré de la condensation produite, c'est-à-dire la hauteur de l'onde, dépend de l'intensité delà compression exercée sur le corps , tandis que la longueur et la vitesse de propagation de ' onde sont déterminées exclusivement par la force élastique dos molécules
matérielles qui vibrent. Cette distinction entre la hauteur et la longueur des ondes est importante; nous aurons à l'examiner de plus près quand nous en serons à l'étude de l'acoustique, laquelle n'est en grande partie qu'une application des lois des vibrations longitudinales; quant à présent, nous nous bornons aux considérations générales qui précèdent.
35. Vibrations transversales. — Jusqu'ici nous n'avons raisonné que dans le cas où , étant donné un système de points matériels disposés par rangées rectiligncs , chaque molécule oscille de manière à se rapprocher ou à s'éloigner de la suivante, sans que la droite qui passe par les deux molécules considérées change de direction; en d'autres termes, la trajectoire décrite par. chaque molécule pendant son oscillation est rectiligne, dirigée dans le sens de la longueur dé la file des molécules et, par conséquent, dans le sens suivant lequel se propage le mouvement vibratoire. Telle est l'orientation des vibrations longitudinales.
Or, le déplacement des molécules oscillantes s'effectue d'une manière différente, quand le mouvement vibratoire est produit par un choc instantané venant frapper une molécule dans une direction perpendiculaire à la droite qui unit celte molécule à la suivante. Soit, par exemple, A, B, C, D, E, une file de molécules matérielles (Fig. 18), et supposons que, sous l'influence d'un
choc dirigé perpendiculairement à la ~ 5 droite A E , le point A soit poussé en bas de manière à venir occuper la position A'; ce déplacement de la mo- "jj? * lécule A , ayant poùr effet d'augmenter la distance qui la sépare de la molécule suivante B ou B', détruira l'équi-
; — •; 4;, libre qui existait primitivement entre
• i les forces attractives et répulsives de
?i" 31 ces deux molécules; la force attractive
deviendra prépondérante et tendra à entraîner le point B' vers A'. Mais, au
JC C" PS"
•b"" u" moment où le point B' se mettra en
mouvement, le point C, dont il tend à s'éloigner, l'attirera à son tour vers , lui ; la molécule B' sera donc sollici-
Fjg. ls. — Mode de propagation des ondes '
transversales] tée à la fois par deux iorces représen-
tées en grandeur et en direction par les droites de jonction B'A'elB'C; en conséquence, elle suivra la diagonale du parallélogramme construit sur ces deux forces , ce qui aura pour résultat de lui faire décrire une trajectoire perpendiculaire, comme celle de la première molécule, à la file des molécules. Or, pendant que le point B' se dirige en bas et arrive en B", la molécule A' revient à sa position initiale , et , à un moment donné, les molécules sont disposées, comme on le voit en A" B" C" D"E". Puis, en vertu de la vitesse acquise, la molécule A" dépasse, en sens contraire, sa position d'équilibre et monte au-dessus de la ligne A" E", jusqu'à une distance A'" précisément égale à la quantité dont elle s'était
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éeautée de cette ligne sous l'impulsion du choc primitif; en même temps le point B'.' revient à son tour à sa position initiale B ou B'", et le mouvement se communique à une troisième molécule G'". Les points matériels oscillants vont donc se trouver dans la position figurée en A'" B'"C"':P"'; le moment d'après, ils occuperont les positions indiquées en A."" B"" G"" D"" E"", et ainsi de suite.
Les vibrations qui s'effectuent ainsi perpendiculairement à la droite suivant laquelle se propage le mouvement, sont dites transversales ; on voit que leur mode de propagation est semblable à celui des vibrations longitudinales , avec cette seule différence que les vibrations longitudinales donnent naissance à une succession de condensations et de dilatations , tandis que, clans les vibrations transversales les molécules oscillantes éprouvent de simples déplacements latéraux alternatifs , qui se suivent d'ailleurs avec autant de régularité que les condensations et les dilatations.
Au lieu de points largement espacés comme, ceux de la Fig. 18, nous pouvons en imaginer une foule d'autres placés dans l'intervalle des premiers ; la Fig. 19 nous montre la disposition de ces molécules oscillantes à une époque du mouvement, qui est celle à laquelle se rapporte la phase A"" B""C""D"" - E"" de la Fig. 18. En joignant tous /' j
ces points par un trait continu , on £ p : — h, ~\ îb
obtient une courbe ondulée ABCDE (Fig. 19) entièrement semblable à
Celle qui nOUS a Servi à représenter ■ Fig. 19. — Forme d'une onde transversale
les vibrations longitudinales ; mais ,
tandis que clans cette dernière forme de mouvement, la courbe n'était, qu'une image figurée rendant sensible aux yeux les alternances de condensation et de dilatation, ici, dans le cas des vibrations transversales, chaque point de la courbe nous donne la position réelle cle la molécule oscillante à l'instant correspondant.
On vient cle montrer que le mouvement oscillatoire, quand il s'agit de vibrations transversales , est aussi représenté par une ligne sinueuse offrant des parties alternativement convexes et concaves , c'est-à-dire des éminences ou protubérances ..(Wellenberg , mont de l'onde) et des dépressions (Wellenthal, val de l'oncle); ici, comme pour les vibrations longitudinales, l'intervalle compris entre deux protubérances ou deux dépressions consécutives représente la longueur de l'onde. Il est , du reste, facile cle voir que les positions des molécules oscillantes sont identiquement les mêmes à chaque fois que le mouvement vibratoire a marché d'une longueur d'onde. En outre, si le mouvement débute p.H le déplacement cle la molécule matérielle au-dessous cle sa position d'équilibre, ronde qui en résulte est dite négative, par analogie avec la désignation usitée pour les vibrations longitudinales; les Fig. 18 et 19 se rapportent à ce p L'onde est , au contraire, positive quand la molécule oscillante commence l"i s'élever au-dessus de sa position d'équilibre ; dans ce cas, le mouvement progresse, ayant en tête une demi-oncle à convexité supérieure.
En résumé; les lois des vibrations longitudinales, exposées §§ 31 et 32,
s'ont applicables aux vibrations transversales ; nous comprenons dans ces lois , non-seulement celles qui concernent la durée de la vibration , mais encore les relations qui existent entre la durée de la vibration , la longueur de l'onde ei la vitesse de transmission du mouvement.
36. Production des vibrations transversales. — La formation des ondes à la surlace des liquides nous offre un exemple très-connu de vibrations transversales. Les coi'ps solides peuvent aussi devenir le siège de vibrations de cette espèce ; c'est ainsi qu'en agitant rapidement l'extrémité d'une corde tendue lâchement, on y détermine la formation d'ondes transversales progressives. Enfin , ce sont les vibrations transversales de l'éther qui donnent naissance aux phénomènes lumineux [et calorifiques]. Selon les circonstances dans lesquelles se produisent les vibrations transversales , elles éprouvent des modifications particulières , que nous ferons connaître , quand nous nous occuperons de la mécanique des liquides, de l'étude du son et de la lumière.
Les conditions qui déterminent la forme des ondes transversales sont évidemment les mêmes que celles qui président aux ondes longitudinales. Dans un milieu homogène [et isotrope] , les vibrations transversales se propagent sous forme d'ondes sphériques ; elles se réduisent à des ondes superficielles quand elles prennent naissance à la surface d'un corps , et à des ondes linéaires quand la forme du corps se rapproche de celle d'une ligne. Il est , d'ailleurs , souvent possible, pour simplifier, de ramener l'étude d'une onde sphérique à celle de l'onde linéaire ou superficielle correspondante.
Nous venons de montrer, dans ce qu'elles ont d'essentiel et de général, les différences qui existent entre les vibrations longitudinales et les vibrations transversales ; le mouvement ondulatoire de ces deux formes de vibrations est soumis à des lois communes , dont il nous reste à faire connaître les plus importantes. Dans les développements qui vont suivre, nous supposerons toujours que nous avons affaire à des ondes transversales ; mais nos raisonnements seront également applicables aux ondes longitudinales, puisque ces deux formes de mouvement se représentent graphiquement de la même manière.
37. Interférence des ondes. — Dans l'étude que nous avons faite jusqu'ici de la propagation des vibrations sous forme d'ondes, nous n'avons examiné que le cas où cette transmission de mouvement s'effectue au sein d'une agrégation homogène de points matériels , en l'absence de toute influence perturbatrice. Or différentes circonstances peuvent troubler la régularité du mouvement vibratoire : c'est ce qui arrive toutes les fois que deux ou plusieurs ondes , marchant dans la même direction ou dans des directions différentes , viennent à se rencontrer ; dans ce cas , il se produit une interférence des vibrations.
D'autre part, quand des ondes rencontrent la surface d'un corps dont les molécules ne sont pas en état de vibrer à l'unisson des premières, elles éprouvent un changement de direction 5 qui est connu sous le nom de réflexion . Enfin, une onde peut passer d'un premier corps clans un second, dont les points matériels soient autrement groupés ; elle se propage alors dans le nouveau milieu avec une vitesse différente de celle qu'elle possédait dans le premier corps; il résulte de ce changement de longueur d'onde le phénomène désigné sous le
nom de réfraction. Nous allons examiner successivement l'interférence , la réflexion et la réfraction des ondes.
Imaginons que deux ondes se rencontrent : la molécule placée à leur point d'entre-croisement sera sollicitée à la fois par deux mouvements , et ces deux mouvements se composeront de façon à imprimer à la molécule un mouvement résultant , dont l'intensité et la direction s'obtiendraient de la même manière qu'on trouve la résultante de deux forces. Représentons, par exemple, par les deux ondes linéaires ABC et. A' B' C de la Fig. 20, deux mouvements vibra-
Fig. 20. — Interférence de deux ondes.
toires partis de deux points opposés A et A', marchant à la rencontre l'un de l'autre et se superposant clans l'espace situé entre B et B' : pour avoir le mouvement résultant des molécules comprises dans cet intervalle , il faut , en chaque point de la ligne des abeisses , mener une ordonnée égale à la somme ou à la différence des ordonnées correspondantes de chacune des deux ondes composantes , suivant que ces dernières ordonnées sont situées d'un même côté de l'axe des abeisses ou qu'elles sont dirigées en sens contraire. Enjoignant par un trait continu les extrémités des nouvelles ordonnées, on obtient la courbe de l'onde résultante, courbe représentée dans la Fig. 20 par la ligne sinueuse a'b' c' df hi' ... [On voit que l'interférence des ondes ou des vibrations n'est pas autre chose que le résultat de la composition des mouvements.]
La Fig. 20 nous montre que, dans les endroits où deux demi-ondes positives, c'est-à-dire les protubérances des deux ondes, se rencontrent, il en résulte une protubérance plus élevée ; clans les endroits où deux demi-ondes négatives , c'est-à-dire les dépressions de deux oncles , se superposent, il se produit une dépression plus considérable; enfin , là où un mont interfère avec un val , le mouvement est détruit en partie ou en totalité ; dans les points où les ordonnées des ondes composantes sont rigoureusement égales, mais de sens contraire, les molécules matérielles restent au repos.
38. Réflexion des ondes. — Lorsqu'une onde rencontre une paroi résistante, elle est réfléchie [c'est-à-dire renvoyée dans le milieu d'où elle vient]. Voici comment s'explique le phénomène de la réflexion.
Soit abede (fig. 21 , I) une onde qui vient rencontrer en e une paroi solide ; nous supposons la direction de l'onde perpendiculaire au plan de la surface réfléchissante. Si la paroi solide n'existait pas, l'onde continuerait sa marche en avant et il arriverait, par exemple, un moment (II) où le sommet de la protubérance correspondrait à la place actuellement occupée par la paroi , et où le point c se trouverait, par conséquent, avoir avancé d'un quart de longueur d'onde ; niais la
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paroi solide, en vertu de la résistance qu'elle oppose au mouvement des molécules oscillantes, les empêche de poursuivre leur roule et les renvoie en sens opposé, c'est-à-dire dans la direction ec; il en "résulte , immédiatement en ayant de la paroi, une demi-protubérance e'd', dont la hauteur est double de celle de la protubérance de l'onde incidente. Les molécules matérielles repoussées dans la direction ec donnent naissance à une onde réfléchie qui va se propager en sens contraire de l'onde incidente abede, c'est-à-dire suivant ec. Dans la demi-protubérance câ", la moitié des molécules se rapprochent de la paroi, tandis que l'autre moitié s'en éloignent déjà. Au fur et à mesure que les premières molécules renvoyées par la paroi rétrogradent, de nouvelles molécules viennent se heurter contre cet obsLacle , et sont réfléchies à leur tour ; aussi , quand l'onde incidente s'est avancée une deuxième fois d'un quart de sa longueur, en tout d'une demi-longueur, existe-t-il , en avant de la paroi , une protubérance entière réfléchie , c'està-dire une demi-longueur d'onde réfléchie c'dV (III) ; pendant qu'il se formait ainsi contre la paroi une protubérance réfléchie , la dépression abc de Fonde incidente arrivait au contact de ce même obstacle. A ce moment-là , on a donc en cet endroit une demi-onde positive et une demi-onde négative , 'V" qui se recouvrent mutuellement , et qui , par conséquent , interfèrent de manière à se neutraliser, c'est-
^ à-dire à laisser les molécules au repos. Puis, l'onde
V| <^ — ;> ■~-ZZZ~-'> réfléchie continuant sa marche rétrograde, s'éloigne
^ 21. - Explication de la ré- de PU,S GU PluS de la P.*™ 5. s'être déplacée
flexion d'une onde linéaire, d'un quart de longueur d'onde , la protubérance
réfléchie occupe la position marquée IV, ayant à sa suite la moitié d'une dépression c'b ; mais en même temps la dépression abc de l'onde incidente s'est rapprochée de la surface réfléchissante d'un quart de longueur d'onde; il y a donc, à ce moment-là, contre la paroi, coexistence de deux moitiés égales de dépression, l'une appartenant à l'onde incidente, l'antre à l'oncle réfléchie ; il en résulte une demi-dépression de hauteur double c'iA Enfin, l'onde incidente s'étant encore avancée d'un quart de sa longueur, la place où elle se trouvait primitivement est maintenant occupée par une onde réfléchie a'b'c'd' (V), ayant les mêmes dimensions, mais disposée en sens inverse et marchant dans une direction opposée.
Quand la portion dilatante de l'onde incidente, c'est-à-dire une dépression, esl la première à rencontrer la surface réfléchissante., la réflexion s'opère en passant par la même série de phases que dans l'exemple précédent, mais en suivant un ordre précisément inverse: on voit d'abord apparaître une dépression de profondeur double, ensuite les molécules rentrent au repos durant la superposition de la demi-onde négative réfléchie à la demi-onde po-
sitive directe; puis se montre une protubérance de hauteur double, et enfin une onde entière réfléchie.
La plupart du temps, on a affaire , non pas à une onde isolée, mais à une série d'ondes qui viennent les unes après les autres frapper contre une paroi solide. Dans ce cas, chaque onde réfléchie interfère successivement, avec les ondes incidentes, au fur et à mesure qu'elle les rencontre; il y a là à la fois interférence et réflexion d'ondes. Le phénomène est facile à analyser à l'aide des considérations développées dans le présent paragraphe et dans le précédent.
39. Direction de l'onde réfléchie. — On vient de voir comment s'opère la réflexion d'une onde dont, la direction est normale à la surface réfléchissante. Il faut entendre par direction d'une onde , celle de la droite qui passe par les molécules auxquelles le mouvement vibratoire est successivement communiqué; c'est ainsi que la direction d'une onde longitudinale est normale à un plan donné , lorsque les molécules en oscillant se meuvent suivant des droites perpendiculaires à ce même plan; si, au contraire, l'onde est transversale, les molécules vibrent parallèlement au plan qui est perpendiculaire à la direction de l'onde.
Nons avons vu qu'une onde dirigée normalement à la surface réfléchissante ne change pas de direction par le fait de sa réflexion; elle éprouve seulement un renversement du sens de sa propagation. Il n'en est plus tout à fait de même, lorsque la direction de l'onde incidente fait avec la surface réfléchissante un angle différent de l'angle droit; c'est ce que nous allons montrer.
Soit CD (fig. 22) une surface re'fle'chissante, et AI la direction d'une onde condensante; supposons que la molécule oscillante située à l'extrémité de la file vienne choquer la surface au point I avec une vitesse représentée en grandeur et en direction par la droite IF. Décomposons cette vitesse en deux autres, l'une IN perpendiculaire à la surface, l'autre IT parallèle à cette surface; la composante tangenticllc IT ne subira aucune modification par le fait du choc, puisque, si elle agissait seule, elle aurait pour effet de faire glisser la molécule oscillante parallèlement au plan de la surface réfléchissante. La composante normale IN, au contraire, sera remplacée, après le choc, par une composante IN' de même grandeur, mais dirigée dans le sens opposé : en effet, au moment du choc, la molécule oscillante cède aux molécules de la surface réfléchissante qui sont voisines du point I la partie de sa force vive correspondante h la composante normale de la vitesse; puis; dans l'instant suivant, si la matière dont se compose l'obstacle fixe est parfaitement élastique, et nous supposons cette condition remplie, La force vive cédée par la molécule oscillante lui est restituée intégralement, en vertu du principe de la conservation de la force; mais la vitesse qui est ainsi rendue à [a molécule oscillante, est dirigée en sens inverse de la composante normale primitive; Soit IN' la nouvelle vitesse normale, égale., niais de sens contraire, à IN.
On voit donc qu'après le choc, la molécule oscillante, est animée de deux vitesses: l'une IT parallèle h la surface fixe, et la même que celle qui existait avant le choc; 1 autre IN' normale h la surface, mais dirigée en sens contraire de la composante normale primitive; par conséquent, \:\ molécule oscillante va se mouvoir dans la direction
Fig. 22.
— Démonstration des lois de la réflexion des ondes linéaires.
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de la résultante UT', ut comme les deux nouvelles composantes Bont égales en grandeur aux anciennes, les deux parallélogrammes correspondants sont égaux, et par suite, l'angle A'IN' est égal h L'angle AIN'. La direction de l'onde réfléchie et celle de l'onde incidente sont doue situées dans un même plan perpendiculaire h là surface réfléchissante, et les angles que font avec la normale h la surface, au point d'incidence, les directions des ondes incidentes et réfléchies; sont égaux.
39a. Lois de la réflexion. — On appelle angle d'incidence l'angle de la direction AI de l'onde incidente avec la normale IP à la surface réfléchissante , et angle de réflexion, l'angle de la direction A'I de l'onde réfléchie avec cette même normale. Les lois de la réflexion peuvent alors s'énoncer ainsi :
1° Les directions de l'onde incidente et de l'onde réfléchie sont dans un même plan avec la normale à la surface au point d'incidence.
2° L'angle de réflexion est égal à l'angle d'incidence.
Si l'onde incidente est dirigée perpendiculairement à la surface réfléchissante, l'angle d'incidence, et par suite l'angle de réflexion, sont tous deux nuls; il en résulte, comme on l'a vu au § 38, que l'onde réfléchie suit la même route cpie l'onde incidente, mais en sens opposé.
Les lois précédentes ne s'appliquent pas seulement aux cas où la surface réfléchissante est plane, comme le montre l'exemple choisi pour la démonstration ; elles sont encore vraies quand la surface réfléchissante est courhe. Il suffit alors de mener par le point d'incidence F (Fig. 23) un plan tangent à la surface et une perpendiculaire à ce plan ; soit XX' la trace de ce plan tangent , et FQ la normale : on rentre ainsi dans le cas d'une surface réfléchissante plane.
Il est facile d'étendre aux ondes sphériques les lois de la réflexion trouvées o pour les ondes linéaires ; on
n'a qu'à examiner comment s'opère la réflexion des différentes ondes linéaires dont se compose l'onde sphérique.
Fig. 23. — Réflexion sur une suiface courbe.
Pour les hesoins de la démonstration, il nous suffira de considérer la section plane d'une onde sphérique. Soit O (fig. 24) le centre de l'onde, c'est-à-dire son point de départ, et MN la surface fixe contre laquelle elle se réfléchit; soient OA, 01, 01', OM etc., les directions d'un certain noinhre d'ondes linéaires comprises dans la section plane de l'onde sphérique : l'onde dirigée suivant OA, c'est- a -dire suivant une perpendiculaire h, la surface réfléchissante, sera renvoyée dans la même direction et reviendra sur ellemême ; 01 sera réfléchi dans la direction IRj OI1 dans la direction IR' etc., de manière
Fig. 24. — Réflexion d'une oncle sphérique, par une surface plane.
h (•<• que, pour chacune do ces oncles, l'angle do réflexion soit égal à l'angle d'inci denco; [K; l'K' etc., représentent les normales aux points d'incidence [, T.... En prolongeant les directions des ondes réfléchies jusqu'à ce qu'elles se rencontrent, on trouve qu'elles vont toutes concourir en un point unique 0', symétrique du point 0, c'est-àdire situé de l'autre côte de la surinée réfléchissante, sur le prolongement de la normale qui passe par le point d'origine do l'onde incidente, et à une distance de la surface égalo à ccllo do co mémo point d'origine.
Lors donc qu'une onde sphérique rencontre une paroi résistante , elle donne naissance à une onde réfléchie, qui, par sa direction, semble être la continuation directe d'une autre onde sphérique dont le centre serait symétrique tic celui de l'onde incidente, par rapport à la surface réfléchissante.
Il est entendu, d'ailleurs, qu'une paroi résistante ne réfléchit une onde sphérique de la manière qui vient d'être indiquée qu'autant que la paroi en question est plane.
Si l'onde sphérique rencontre une surface courbe , les normales aux différents points d'incidence ne sontplus parallèles entre elles, et la réflexion s'opérant dans ces conditions produit certains effets particuliers, sur lesquels nous reviendrons à l'occasion des ondes lumineuses ; car c'est surtout dans cette branche de la physique que l'étude de la réflexion par les surfaces courbes offre un grand intérêt.
40. Vibrations stationnaires. — Au début de nos considérations sur le mouvement vibratoire, nous avons montré comment un point matériel, soumis à des forces qui le fixent dans une position déterminée , peut être amené à exécuter des oscillations en nombre infini , une fois qu'il a été écarté de sa position d'équilibre par un choc. Nous avons eu soin d'ajouter aussitôt qu'en réalité , la plupart du temps , les oscillations ainsi excitées ne tardent pas à s'arrêter à cause des résistances qu'elles ont à vaincre.
11 n'en est plus de même quand des obstacles fixes sont disposés de manière à se renvoyer mutuellement et indéfiniment la même ondulation ; dans ces conditions, le mouvement vibratoire persiste longtemps. C'est ce qui arrive , par exemple , quand on fait vibrer une corde tendue et fixée à ses deux extrémités A et X (Fig. 25) ; supposons qu'on exerce sur le milieu de cette corde une traction transversale : on détermine la formation d'une
demi-onde AbX, qui tend à se propager à la fois L
à droite et à gauche ; mais , comme les points A et X sont fixes , cette oncle se réfléchit successivement de l'un à l'autre , suivant le mode
indiqué au § 38 ; il en résulte que la corde Fig. 25. — Onde stntioiimiira produite par continue à vibrer pendant longtemps et paraît des réflexions successives, renflée.
L'influence de la réflexion sur la persistance des vibrations se montre avec plus d'évidence encore, si on considère une série d'ondes égales et se suivant sans interruption. Imaginons qu'une onde ainsi composée d'une série de renflements et d'excavations coure de D en I (Fig. 26) : arrivée en I , elle est renvoyée en sens contraire vers D, puis revient de nouveau vers I, et ainsi de suite. Ces réflexions successives ont pour effet de renforcer les vibrations de chacune des parties TC , CF etc. de la corde, vibrations qui , sans cela,
s'affaibliraient très-rapidement; par suite, la corde continue à vibrer un temps plus ou moins long, en offrant alternativement la forme que représente la ligne ondulée pleine et celle qui est figurée par la ligne pointillée. On voit donc
dant que les points de séparation C, F, Eetc. restent constamment immobiles.
On nomme vibrations stationnaires celles qui s'accomplissent suivant le mode que nous venons d'indiquer ; on désigne sous le nom de nœuds de vibration les points tels que C , F , E , qui ne prennent pas part au mouvement et qui restent constamment au repos. [Les renflements compris entre les nœuds sont ce qu'on appelle des ventres.]
Il est facile de produire dans une corde des vibrations stationnaires correspondant à une longueur d'onde qui soit dans un rapport simple avec la longueur totale de la corde : veut-on , par exemple , que la longueur de l'onde soit , comme dans la Fig. 25 , le tiers de la longueur de la corde , il suffit de fixer le point C, à l'aide du doigt ou de toute autre manière, afin de l'empêcher de
vibrer, la distance IG représentant —g — de la longueur totale de la corde ou la
moitié de la longueur d'onde qu'on veut obtenir ; pendant qu'on immobilise le point G, on fait vibrer la portion de corde IC, en l'ébranlant par son milieu : l'onde qui prend ainsi naissance se propage dans toute l'étendue de la corde et y produit des vibrations stationnaires qui correspondent à la longueur d'onde voulue.
En procédant d'une manière toute semblable à l'égard de plaques et de membranes élastiques, on y détermine aussi des vibrations stationnaires; la surface de ces corps se partage alors en un certain nombre de portions vibrantes séparées par des lignes nodales , c'est-à-dire par des lignes dont tous les points sont au repos. Les colonnes d'air renfermées dans des tubes peuvent également être le siège de vibrations stationnaires. L'étude du son nous offrira des exemples de ces différentes formes de vibrations stationnaires.
On peut facilement mettre en évidence l'existence des nœuds dans les cordes vibrantes, en plaçant de distance en distance, à cheval sur la corde, des corps très-légers , tels que des morceaux de papier ou des copeaux de bois : dès que la corde commence à vibrer, les cavaliers de papier qui sont placés sur des nœuds ne bougent pas, tandis que les autres sont jetés à terre par les vibrations. On rend visibles les lignes nodales des plaques et des membranes vibrantes, en en saupoudrant la surface de sable ou de poussière : les grains de sable se rassemblent le long des lignes nodales, aussitôt que la plaque ou la membrane est mise en vibration ; il en résulte des figures régulières dont la forme peut varier de bien des façons pour une seule et même plaque , suivant la manière dont vibre le corps. Les figures ainsi fournies par les plaques el les membranes vibrantes sont connues sous le nom de figures acoustiques ou figures de Chladni et de Savart.
Fig. 2C. — Sdrio d'ondos stationnaires.
qu'en somme la corde entière se résout en un certain nombre de cordes plus petites, IG, GF, FE etc. , qui vibrent chacune pour leur propre compte , pen-
41. Passage des ondes d'un milieu dans un autre plus dense. — En exposant les lois de la réflexion , nous avons raisonné dans l'hypothèse que la surface rencontrée par l'onde longitudinale ou transversale est parfaitement fixe el. rigide. A vrai dire, cette condition ne se trouve jamais réalisée ; mais les vibrations communiquées à la masse du corps réflecteur ont souvent une intensité si faible qu'on peut en faire abstraction. Il n'en est plus de môme quand une onde arrive à la surface de séparation de doux milieux, dont le second, tout en étant plus dense que le premier, ne l'est pourtant pas assez pour que les vibrations qui lui sont transmises puissent être négligées. Dans ce cas, il y a aussi réflexion de l'onde incidente, et cela se comprend aisément : si nous nous reportons , en effet, à la Fig. 22, nous voyons que le point I, qui appartient au second milieu , tout en participant au mouvement vibratoire des molécules attenantes du premier milieu, ne saurait vibrer avec une intensité aussi grande ; il agira donc, pour déterminer la réflexion de l'onde, comme s'il représentait un obstacle fixe ; seulement , cette fixité n'étant que relative , l'action réfléchissante du second milieu sera moindre. Mais ce n'est pas tout : l'onde incidente ne se borne pas à être • réfléchie, elle se propage aussi dans le second milieu où elle prend le nom d'onde transmise ou réfractée.
Soit MN (Fig. 27) une surface de séparation entre deux milieux de densité différente ; l'onde incidente se trouve à gauche dans le milieu le moins dense. Je prends l'onde au moment où elle occupe la position indiquée en II (Fig. 21); c'est le moment où le sommet I de la protubérance arrive au contact de la surface de séparation. Si cet obstacle ne se trouvait pas sur le trajet de l'onde, celle-ci cheminerait comme le montre la courbe ponctuée ICD (Fig. 27); mais , par suite de la présence de la surface MN, la demi-onde primitive BIC se scinde en deux et donne naissance, d'une part à une onde réfléchie de hauteur I It , dont la marche est rétrograde; d'autre part, à une onde dont la marche s'effectue dans le même sens que colle de l'onde incidente, et qui a pour hauteur la distance du point L à la droite AD. La protubérance rétrograde s'ajoute à la protubérance primitive et produit la protubérance Bl4 , qui devient l'origine d'une onde réfléchie, comme dans le cas de la réflexion totale (cf. § 38); avec cette seule différence qu'ici la réflexion étant partielle, la hauteur de l'onde réfléchie est diminuée de celle de l'onde transmise ; la somme dos hauteurs de L'onde réfléchie et de l'onde réfractée doit être égale à la hauteur de l'onde incidente. Plus la différence de densité des deux milieux est faible, plus la hauteur de l'onde réfléchie est petite par rapport à celle de l'onde incidente et plus aussi la hauteur de l'onde réfractée se rap-
Fig. 27. — Changement de la vitesse de propagation d'u ne onde linéaire, lorsque celle-ci passe d'un milieu dans un autre de densité différente.
proche de celle de l'onde primitive. Mais, tandis que l'onde réfléchie ne se distingue de l'onde incidente que par sa hauteur et le sens de sa marche, l'onde réfractée ên diffère encore sous un autre rapport. Le second milieu étant, en effet, plus dense que le premier, offre plus de résistance au mouvement vibratoire; cette circonstance, il. est vrai, ne modifie pas la durée de l'oscillation, car les molécules du milieu le plus dense, recevant leur mouvement des molécules du milieu le moins dense, doivent vibrer à l'unisson de ces dernières. Si la durée de la vibration conserve la môme valeur en passant d'un milieu dans l'autre , il en est autrement de la longueur d'onde : celle-ci est plus petite dans le milieu le plus dense , puisque , les molécules y étant plus rapprochées les unes des autres, elles y occupent, à nombre égal, une longueur moins grande que dans le premier milieu.
De ce que la longueur d'onde X diminue, tandis que la durée de vibration T ne varie pas , il résulte, en vertu de l'équation 1= VT (cf. § 32), que la vitesse de propagation V de l'onde réfractée doit être moindre que celle de l'onde incidente , et ce ralentissement de la vitesse de marche de l'onde, par le fait de son passage dans un milieu plus dense, augmente avec la différence de densité des deux milieux.
42. Passage de l'onde d'un milieu dans un autre moins dense. — Si on suit la même marche de raisonnement que précédemment, il est facile de prévoir les changements que subit une onde en passant d'un milieu plus dense dans un autre qui l'est moins. Dans ce cas, l'onde incidente arrivée au contact de la surface de séparation donne aussi naissance à une onde réfléchie et à une onde transmise ou réfractée.
Soit AB (Fig. 28) une file de molécules; celles qui sont situées à gauche de I font partie du milieu le plus dense ; à droite se trouvent celles du milieu le
moins dense ; la molécule I appar- •••••••• • • • tient en quelque sorte à la fois aux
deux milieux et les sépare l'un de
Vie- 28. - File de molécules appartenant à deux milieux pautre. Supposons qu'une Ollde de
de densité différente, pour expliquer les particularités ,rr ■
relatives à l'onde réfléchie et à l'onde transmise, dans le Condensation parcoure cette il le (le
cas où l'onde incidente se trouve dans le milieu le pius molécules de A en B arrivée en I ,
elle détermine en cet endroit une condensation plus forte qu'en tout autre point de son trajet antérieur, car la molécule I, appartenant déjà au milieu le moins dense, y rencontre moins de résistance à vaincre pour comprimer les molécules suivantes. De là, production, à partir de 1, d'une demi-onde condensante plus considérable en hauteur que toutes celles qui l'ont précédée, et cette demi-ondé condensante, en se propageant dans le milieu de droite, esL l'origine de Ponde Lransmise. Mais, si la demi-onde condensante est représentée par une protubérance plus élevée, la demi-oncle dilatante qui marche à sa suite et qui prend naissance à la gauche de I surpassera -aussi en profondeur les dépressions antérieures de l'onde incidente; cet accroissement de profondeur de la demionde dilatante équivaut à la formation dans le milieu le moins dense d'une oncle de dilatation , c'est-à-dire d'une onde qui déhute par une dilatation ; cette onde va marcher de I en A et former l'onde réfléchie. — L'onde incidente est-
elle transversale au lieu de Longitudinale, cola ne change rien au résultat de la réflexion-: si une onde transversale ai-rive à la surface de séparation des deux milieux, elle communique à la molécule I une vibration transversale dont l'amplitude surpasse celle des vibrations des molécules qui précèdent, car les Forces attractives qui s'exercent entre la molécule I et les molécules environnantes du milieu le moins dense sont plus faibles que les attractions mutuelles des molécules du milieu le plus dense. La demi-onde positive produite à la droite de la surface de séparation ayant une amplitude plus grande, il en est de même de la demi-oncle négative qui se forme à la gauche du point I, et qui, en raison de cet accroissement d'amplitude, est le point de départ d'une onde réfléchie. Dans le cas où l'onde incidente commencerait par une dépression (onde de dilatation) , l'onde réfléchie débuterait par une protubérance.
Ainsi donc, que l'onde incidente soit transversale ou longitudinale, l'onde réfléchie à la surface d'un milieu moins dense est toujours telle, que sa première demi-onde soit de nom contraire à celui de la première demi-onde incidente. La somme des hauteurs de l'onde réfléchie et de l'onde transmise est d'ailleurs égale à la hauteur de l'onde primitive.
Quant à la longueur d'onde du mouvement vibratoire , elle augmente par le passage de l'onde dans le milieu le moins dense , et comme la durée de l'oscillation ne varie pas , la vitesse de propagation du mouvement devient plus grande.
42*. [Caractère différent de l'onde réfléchie, suivant que la réflexion s'effectue dans le milieu le plus dense ou dans le milieu le moins dense. — Des considérations développées dans les deux paragraphes précédents découle un résultat, qu'il importe de mettre en relief, car, faute, de se le rappeler, on se trouverait dans l'impossibilité de faire accorder la théorie avec l'expérience dans l'explication de certains phénomènes d'interférence où les ondes ont subi des réflexions préalables. Le résultat dont je veux parler est le caractère différent que présente l'onde réfléchie, suivant qu'elle est renvoyée clans le milieu le plus dense ou dans le milieu le moins dense.
On vient de voir que , si la réflexion s'opère dans le milieu le plus dense , la première demi-onde incidente et la première demi-onde réfléchie sont de nom contraire, l'une étant positive quand l'autre est négative, et inversement ; dans ce cas, l'onde réfléchie est, en quelque sorte, la continuation non interrompue de l'onde incidente, de façon qu' après la réflexion d'une oncle entière, l'onde réfléchie occupe la même position cpie l'oncle incidente immédiatement avant la réflexion et a sa protubérance et sa dépression disposées clans le même ordre. Quand, au contraire , l'oncle incidente se trouve clans le milieu le moins dense (cf. § 41), elle produit par la réflexion de sa première moitié une demi- ■ onde réfléchie de même nom : à une protubérance incidente succède, sans intermédiaire, une protubérance réfléchie; la dépression qui devrait venir se placer entre ces deux protubérances pour que l'onde réfléchie pût être regardée comme la continuation de l'onde incidente fait défaut; la réflexion a supprimé une demi-longueur d'oncle, et on exprime, en effet, ce résultat en disant qu'il y a,
dans ce cas, perle de -g- 1.]
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43. Réfraction des ondes. — Nous avons supposé jusqu'ici que la direction de l'onde incidente était perpendiculaire à la surface de séparation dos deux milieux, et nous avons vu que dans ces conditions l'onde i en passant dans lit second milieu, subit un changement de vitesse de translation, mais conserve sa direction première. Il n'en est plus de même quand l'onde incidente est inclinée sur la surface d'entrée du second milieu.
Pour comprendre ce qui se passe dans ce cas, nous sommes obligé d'avoir recours à une section plane d'onde sphérique; nous prendrons cette onde à une li es-grande distance de son centre d'ébranlement , afin que sa surface puisse, sur une petite étendue, être confondue avec un plan , et que, par conséquent, deux, ondes linéaires voisines aient des directions sensiblement parallèles entre elles et perpendiculaires à la surlace de l'onde. Soit donc LU/. \ (Fig. 29) une portion de section plane d'une onde semblable, limitée par les
deux ondes linéaires ou rayons, LI et L'A, trèsvoisins l'un de l'autre et obliques par rapport à la surface KM; par le point 1 menons une perpendiculaire à la direction des ondes linéaires jusqu'à sa rencontre en P avec le rayon L'A : la droite IP ainsi tracée représente le lieu géométrique de tous les points qui sont dans le même état de vibration , c'est-àdire la surface de l'onde à un moment donné, savoir au moment où elle rencontre en I la surface réfringente. Ainsi , quand le mouvement vibratoire est arrivé au point I pour le rayon LI, il n'est encore qu'en P pour le rayon L'A. Considérons ensuite le moment où le point P de l'onde rencontre à son tour la surface en A; or, pendant que le mouvement vibratoire marchant dans la direction PA s'est transporté de P en A dans le premier milieu , le mouvement vibratoire qui se propageait suivant LI, a passé dans le second milieu et y a parcouru un certain espace; si, comme nous le supposons ici, le second milieu est plus dense que le premier, la vitesse de propagation de l'onde y est plus petite; dès lois . la distance PA, franchie dan le premier milieu par le point P de l'onde, est plus grande que le chemin parcouru dans le second milieu parle point!; le rapport des deux chemins est égal à celui des vitesses correspondantes. Du poinl I comme centre avec un rayon égal au l'apport des vitesses, décrivons dans le second milieu une demi- circonférence , et du point A menons une droite tangente à cette circonférence en T ; joignons IT. La droite AT représente la surface de l'onde réfractée , à l'instant où son point À est en contact avec la sur-
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face réfringente; IT prolongé ou IG est la direction de Tonde dans le second milieu. Or puisque AT n'est pas parallèle à II', comme il est Hu ile de le voir, 1C n'est pas le prolongement de LI; l'onde a donc élé déviée de sa direction première en passant dans un autre milieu. La déviation de l'onde dans ces circonstances porte plus spécialement le nom de réfraction. — Si, an point d'incidence I d'une des ondes linéaires, on élève la normale IN à la surlace d'incidence, on voit que la réfraction d'une onde qui passe d'un milieu moins dense clans un milieu plus dense, a pour ed'et de rapprocher de la normale la direction de l'onde.
11 va sans dire que l'effet inverse se produit quand l'onde passe d'un milieu plus dense dans un milieu moins dense : l'onde est réfractée de façon à s'éloigner de la normale. Il suffit, 'pour s'en convaincre, de reproduire le raisonnement précédent , en prenant pour onde incidente celle qui clans la Fig. 29 représente l'onde réfractée, et inversement.
43°. Lois de la réfraction dans un milieu isotrope. — Soit i (Fig. 29) l'angle que fait la direction de l'onde incidente avec la normale, r l'angle de l'onde réfractée avec la même normale ; on a , comme il serait facile de le démontrer :
sini V sinr — V '
V étant la vitesse de propagation de l'onde dans le premier milieu, et V celle de l'onde dans le second milieu.
On voit que l'angle de réfraction donne le moyen de déterminer le rapport.
des vitesses de propagation clans les deux milieux. Le quotient sin 1 ou — ^—
sin r V
s'appelle Y indice de ré fraction relatif des deux milieux et se représente par la lettre n.
[De ce qui précède découlent les conséquences suivantes :
1° Les directions de l'onde incidente et de l'onde réfractée sont dans un même -plan avec la normale à la surface au point d'incidence ;
2° Le rapport des sinus de l'angle d'incidence et de l'angle de réfraction est constant pour deux mômes milieux.
Supposons que la droite AB (Fig. 30) représente ta surface de séparation entre deux milieux, dont, l'inférieur propage le mouvement vibratoire plus lentement que le supérieur ; soient ab la direction d'une onde incidente et hf la direction de l'onde réfractée correspondante. Par le point à incidence b , menons de perpendiculaire à AB, et du même point comme centré décrivons une circonférence de rayon égal à l'unité. L'angle d'incidence est alors abd, et l'angle de réfraction est cbf. Si des points a et f, où la circonférence précédemment décrite coupe les directions de l'onde incidente et de l'onde réfractée, on abaisse des perpendiculaires sur la normale de, les droites ainsi tracées, ax et fy représentent , la première le finua de Vaiigle d'incidence, la seconde le sinus de l'angle de réfraction-, WUNDT, Phyalqua médicale. ' 0
as»
Fig. 30. — Loi (lu rapport des sinus do l'angle d'incidence et do l'angle do réfraction.
et", en vertu de la loi énoncée plus haut, le rapport entre ces deux sinus est constant pour doux mômes milieux, quelles que soient les valeurs absolues des lignes trigonométriques qui mesurent les angles d'incidence et de réfraction.
Ces lois sont semblables à celles de la réflexion des ondes (Cf. § 39a) ; la seconde seule en diffère; mais on peut l'aire disparaître cette différence apparente en remarquant, avec M. Babinet, que, si on pose le rapport ^-^= — 1?
la seconde loi de la réfraction s'applique aussi à la réflexion.
Les lois qui viennent d'être établies ne sont vraies d'une manière générale qu'autant que la réfraction a lieu clans un milieu isotrope , auquel cas , l'onde
réfractée étant sphérique (Cf. § 33) , le rapport ^, est constant quelle que soit
la direction considérée. Si le milieu est anisotrope , l'onde qui s'y propage n'est pas sphérique et il en résulte des phénomènes particuliers dont il sera traité dans l'optique (voy. liv. ryj cEap. 21).]
LIVRE II
DE LA PESANTEUR
44. Nature de la pesanteur. — Sous le nom de ■pesanteur, on désigne la force qui tend à taire tomber les corps vers la terre. On regarde cette force comme le résultat des attractions qui, d'après la théorie atomistiquc , s'exercent entre tous les atomes pondérables : un corps tombe ou tend à tomber , parce que ses atomes et ceux du globe terrestre s'attirent mutuellement. Nous voyons se manifester des phénomènes d'attraction du même ordre, toutes les fois que deux masses matérielles sont assez considérables ou assez rapprochées l'une de l'autre pour déterminer un effet appréciable.
Le mouvement de toutes les parties de notre système solaire reconnaît la même cause que la chute des corps à la surface de la terre. Cette force générale, dont la pesanteur terrestre n'est qu'un cas particulier, porte le nom de gravitation ou pesanteur universelle.
[Nous avons vu, § 14°, que l'entité métaphysique désignée sous le nom do force attractive est une abstraction qui n'explique rien et qui exprime seulement ce fait, à , savoir que les molécules matérielles se rapprochent ou tendent à se rapprocher les unes des autres, comme si elles s'attiraient mutuellement. Newton lui-même, en formulant les lois de la gravitation, s'est gardé, au moins dans les commencements de sa carrière, de se prononcer sur la cause de l'attraction : « J'exprime par le mot attraction, dit l'auteur « des Principes mathématiques de la philosophie naturelle, l'effort que l'ont les corps pour « s'approcher les uns des autres, soit que cet effort résulte de l'action des corps qui se « cherchent mutuellement ou qui s'agitent l'un l'autre par des émanations, soit qu'il "résulte de l'action de l'éther, de l'air ou de tout autre milieu, corporel ou incorporel, « qui pousse l'un vers l'autre, d'une manière quelconque, tous les corps qui y nagent. » Ce sont les disciples de Newton qui, exagérant la pensée du maître, ont considéré la gravité comme une force particulière inhérente à la matière dite pondérable. Or, nous lavons déjà dit et nous le répétons ici, on ne saurait admettre à la fois, d'une part, que la matière est inerte, d'autre part qu'elle possède une qualité en vertu de laquelle elle se met d'elle-même en mouvement; ce sont là deux idées contradictoires qui s'excluent L'une l'autre. L'inertie de la matière étant un axiome inattaquable et inattaqué, il faut rejeter l'idée d'une force attractive et ne voir dans le rapprochement des corps les uns des autres que des effets d'impulsion provenant de chocs extérieurs. En ce qui concerne particulièrement la gravitation, nous nous faisons l'écho des opinions les plus récentes, en disant qu'elle peut être considérée comme un effet des mouvements des atomes ethérés qui environnent de toutes parts la matière pondérable et qui la choquent incessamment dans tous les sens : on conçoit que, si l'action de ces chocs n'est pas symé- ^'"V"' autour d'une molécule ou d'un corps pondérable, le- corps en question se mettra en mouvement dans la direction de la résultante des chocs qui ont la plus grande somme d énergie; cette condition se trouve réalisée quand deux corps pondérables sont en présence l'un de, l'autre, et, l'inégalité d'intensité des chocs auxquels ils sont, alors 8ounus est dirigée précisément de façon à opérer le rapprochement de ces corps.
OS DE LA PESANTEUR
Ce n'est pas ici le lieu de m'étendre davantage sur lii cause de la pesanteur: je nie borne aux indications sommaires qui viennent d'être données et je renvoie le lecteur désireux de pénétrer plus avant dans le sujet à l'excellent opuscule déjà cité de M. Saigey, sur la Physique moderne, auquel nous avons emprunté le passage relatif à l'opinion de Newton.]
44a. Plan du livre consacré à l'étude de la pesanteur- — [La pesanteur agil avec la même intensité sur tous les corps, quelle que soit leur nature;] mais les effets de cette action présentent des caractères différents suivant la consti- • tution moléculaire des corps; or, de toutes les causes physiques qui font varier la constitution moléculaire, la principale et la plus générale réside dans l'état d'agrégation de la matière. Il y a donc lieu de diviser l'étude des .phénomènes de la pesanteur en trois parties correspondant aux trois états de la matière , état solide, liquide et gazeux. Dans chacune de ces parties nous commencerons par l'aire connaître les propriétés des corps qui se présentent sous l'état considéré; nous examinerons ensuite les phénomènes que produit la pesanteur quand elle agit sur les corps offrant cet état d'agrégation. En toute rigueur, il n'est pas possible de séparer ainsi d'une manière absolue les propriétés des corps des phénomènes qu'y détermine la pesanteur, caries caractères différentiels des divers états de la matière sont en grande partie le résultat des actions combinées de la pesanteur et de forces moléculaires analogues. Nous avouons, en outre, qu'il nous faudra, en certains endroits, joindre à l'étude de la pesanteur celle d'autres forces qui déterminent, comme elle, des mouvements de totalité des corps, déplacements assez considérables pour être directement perçus; telle est, par exemple, la force musculaire, qui agit concurremment .avec la pesanteur dans la locomotion du corps humain et dans le mouvement des projectiles lancés par la main de l'homme. En ce qui concerne la force musculaire , nous n'en rechercherons pas l'origine , nous nous bornerons à en étudier les effets, qui sont semblables à ceux de la pesanteur, en ce sens qu'on peut toujours remplacer la force musculaire par un poids d'une grandeur déterminée, agissant dans une direction donnée et pendant un temps suffisant.
Quoi qu'il en soit, nous diviserons le présent livre en trois sections, qui porteront respectivement les titres de Mécanique des corps solides, Mécanique des liquides et Mécanique des gaz.
On admet que les forces attractives qui s'exercent entre les atomes de la matière sont identiques, quant à leur origine, à l'attraction qui détermine les phénomènes de la pesanteur et de la gravitation. Mais les forces attractives ne sont pas seules à jouer un rôle clans la cohésion et l'élasticité des corps; conjointement avec elles agissent les forces répulsives qui s'exercent entre les atomes impondérables, de sorte que les phénomènes observés sont toujours le résultat des actions combinées de ces deux espèces de forces; de là l'impossibilité, déjà signalée au § 9, de déterminer les lois qui régissent les forces moléculaires attractives et répulsives; de là aussi la difficulté de savoir si la
loi f zzz y 1 , 'l,u exprime les variations de l'intensité d'une force en fonction des
masses matérielles et de leur distance, est encore applicable .au cas des distances extrêmement petites qui séparent entre eux les divers atomes des corps. Un seul point est certain, c'est que, quand la distance augmente, les forces répulsives diminuent bien plus rapidement que les forces attractives, et cette circonstance nous explique comment il- se fait que, pour de grandes distances, les forces attractives restent seules à manifester leur action.
PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES' I>KS COUPS SOLIDES
La division que nous adoptons pour l'étude de la pesanteur no saurait avoir aucune prétention à une précision systématique; c'est ce qui ressorl des remarques que nous avons laites plus haut eu établissant les bases de notre division. Les différentes forces de la nature n'agissent jamais isolément; les phénomènes les plus simples en apparence sont toujours au fond l'effet complexe de plusieurs forces qui agissent simultanément. Tel est lu motif qui oblige, dans l'étude des applications de la physique, à suivre un ordre basé bien plus sur des considérations pratiques et sur les besoins du moment que sur les principes d'une logique inflexible.
PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES CORPS SOLIDES
45. Cohésion. Ténacité. — Les deux propriétés essentielles des corps solides sont la cohésion et Y élasticité. C'est, comme nous l'avons dit en parlant des différents états de la matière (§ 45), à leur cohésion considérable que les solides doivent de constituer des touts compactes et résistants d'une forme déterminée ; c'est cette même force de cohésion qui rend nécessaire l'intervention d'efforts extérieurs plus ou moins intenses pour désunir les éléments . constitutifs d'un corps solide ou même pour le déformer. L'élasticité est une propriété connexe de la précédente ; elle consiste clans la tendance que possède un corps à réagir contre toute cause extérieure de déformation, tendance en vertu de laquelle ce corps reprend sa forme primitive aussitôt qu'il est soustrait à l'action de la force qui l'a déformé , l'effort développé par l'élasticité étant opposé et égal en intensité à la cause déformatrice.
La grandeur minima de l'effort nécessaire pour déterminer la rupture d'un corps, c'est-à-dire la séparation de ses molécules, sert de mesure à la force de cohésion, ou, comme on dit aussi, à la ténacité. Par ce terme de ténacité, il faut entendre la limite de la résistance qu'un corps oppose à sa rupture. On distingue autant de variétés de résistance à la rupture qu'il y a de moyens différents de détruire la continuité d'un corps. Nous avons ainsi la ténacité absolue, c'est-à-dire la résistance à la rupture par traction; la ténacité relative, ou résistance à la rupture par flexion; la dureté, ou résistance à l'écrasement. [On peut encore distinguer la résistance à la torsion et, avec M. Vicat, la résistance transverse , c'est-à-dire la résistance qu'oppose un corps à l'action d'une force; agissant dans le plan même de la section suivant laquelle doit se faire la séparation, de manière que les surfaces qui se séparent glissent l'une sur l'autre.]
Ces différentes espèces de résistance sont loin de suivre les mêmes lois. Le verre, par exemple, possède une résistance absolue de beaucoup supérieure à celle du caoutchouc.; il résist >, au contraire, bien moins que ce dernier corps
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à la rupture par flexion et par compression. La ténacité absolue sert ordinairement de mesure à la force de cohésion ; et , comme la résistance qu'un corps étiré dans le sens de sa longueur oppose à la rupture est proportionnelle à la section du corps, on prend, pour exprimer l'intensité de la cohésion, le poids capable d'amener la rupture sous une section de 1 millimètre carré ; [c'est là ce qu'on peut appeler le coefficient de ténacité absolue ou de cohésion.] La force de cohésion ainsi déterminée varie considérablement d'un corps à l'autre : tandis qu'elle est de près de 84 kilogr. pour l'acier fondu étiré , elle n'a qu'une valeur de 2 kilogr. pour le plomb étiré. Parmi les tissus du corps humain, les os et les tendons présentent la cohésion la plus forte; les muscles ont une ténacité bien moindre.
[Nous donnons ici les moyennes des résultats obtenus par M. Wertheim', pour la cohésion des principaux tissus de l'organisme humain :
Ces nombres représentent en kilogrammes la force de cohésion des tissus à l'état frais. Il ressort des expériences de M. Wertheim que la cohésion diminue avec l'âge ; elle a été trouvée , par exemple, de 15,03 pour le péroné d'un homme de 30 ans , et de 4,335 pour le même os d'un homme de 74 ans ; le muscle couturier possédait une ténacité de 0,070 chez un enfant de 1 an , et n'a donné que 0,017 chez un homme de 74 ans. La dessiccation augmente considérablement la ténacité des tissus.
Galilée a découvert qu'une barre creuse résiste mieux à la rupture par flexion qu'une barre massive de même substance, dont l'aire de la section droite serait la même. Cette différence de résistance relative se conçoit facilement ; car le diamètre extérieur étant plus grand pour la barre creuse , le bras de levier auquel est appliquée une partie de la résistance est aussi plus long. Il y a toutefois à l'accroissement du diamètre extérieur une limite au delà de laquelle la résistance de la barre diminue de nouveau ; car, si les parois du tube formé deviennent trop minces, elles tendent à fléchir et à se plisser. M. Girard a calculé que le maximum de résistance d'un cylindre creux a lieu quand le rayon extérieur et le rayon intérieur sont entre eux, à très-peu près, dans le rapport de 11 à 5. Il n'est pas besoin de faire remarquer qu'une barre , présentant dans son intérieur une série d'évidements longitudinaux, offre, au point de vue de sa résistance relative, les mêmes avantages qu'un tube, creux. Nous voyons qu'on peut ainsi accroître la résistance relative d'un corps, sans en augmenter le poids, ou, inversement, diminuer le poids sans affaiblir la résistance.
Nous trouvons clans la nature de nombreux exemples de cette disposition , qui permet de joindre la légèreté à la résistance : les tiges de certaines plànteSj les plumes des oiseaux , les os longs des animaux sont des tubes creux ; la plupart des autres pièces du squelette présentent aussi une disposition cloi-
i G. Wertheim. Mémoire miv l'élasticité et la cohésion des principaux tissus du corps humain [Ann. de ehim. et de pty*; [3], XXI, p. :;«•>, 1847)1
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sonnée à leur intérieur. Il en résulte qu'avec une même quantité de sùbstani e osseuse on a augmenté à la fois la résistance relative des os et l'étendue clé la surface qui sert d'insertion aux muscles.
L'étude de la cohésion des tissus de L'organisme ne laisse pas que d'avoir son utilité en médecine, même au point de vue pratique. En effet, dans la chirurgie et dans la médecine légale il se rencontre beaucoup de circonstances où il serait important de pouvoir déterminer quelles forces extérieures sont applicables sans danger aux parties dures ou molles du corps ; quel est le degré d'allongement ou de flexion dont ces parties sont susceptibles ; si une force donnée a pu ou a dû produire une fracture, etc.
Connaissant le coefficient de ténacité absolue K et la section S d'un corps, on peut facilement calculer la résistance C que ce corps oppose à la rupture par traction, à l'aide cle la formule : C = K S.
Les lois de la ténacité relative, c'est-a-dire de l'a résistance qu'une barre de longueur l, de largeur h et de hauteur h, oppose à la rupture par flexion sont contenues dans la formule :
dans laquelle K représente le coefficient de ténacité absolue; l est la longueur de la barre, ou plutôt la distance du point d'application de la puissance au point d'application de la résistance. Si la section de la barre est cylindrique, la formule devient :
t étant le rayon de la circonférence de section.]
46. Élasticité. — Nous avons défini l'élasticité cette tendance des molécules d'un corps à revenir à leur position primitive , aussitôt qu'elles sont soustraites à l'action de la force étrangère qui les a dérangées cle leur position d'équilibre.
[L'énergie avec laquelle un corps tend à reprendre sa forme et son volume primitifs se nomme force élastique ; cette force est évidemment égale à l'effort qu'il faut exercer sur le corps déformé pour l'empêcher de reprendre sa forme première ; la grandeur de cet effort peut donc servir cle mesure à la force élastique.] Par conséquent, plus l'effort nécessaire pour produire une déformation déterminée est considérable , plus la force élastique du corps est grande ; d'autre part, l'élasticité est d'autant plus parfaite , que le corps reprend plus exactement sa forme primitive.
On voit cpi'il n'y a absolument aucune relation entre la grandeur cle la force élastique et le degré plus ou moins parfait de l'élasticité. Il est, par exemple, des corps qui possèdent une grande force élastique et qui sont imparfaitement élastiques; le plomb et l'argent sont clans ce cas. D'autres corps, et notamment le caoutchouc, les muscles et le tissu vasculaire, ont une élasticité parfaite, mais une force élastique peu considérable; enfin, il existe des substances, l'acier et le verre par exemple, qui joignent à une grande force élastique une élasticité parfaite. Dans le langage vulgaire on appelle généralement corps tfè*-rlastiques ceux qui, comme le caoutebouc , sont parfaitement élastiques, mais possèdent une faible force élastique. [Cette manière de s'exprimer doit être bannie du langage scientifique, car elle prête à l'équivoque : en disant d'un corps qu'il est très-élastique , le vulgaire entend par là que ce
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corps est très-extensible ou très-compressible , en un mot, qu'il peut éprouver une déformation très-considérable, sans dépasser la limite de son élasticité, c'est-à-dire sans perdre La faculté de reprendre son état primitif. |
On distingue autant d'espèces d'élasticité qu'il y a de moyens différents de produire la déformation d'un corps. Nous ayons ainsi : l'élasticité de traction mi de tension, l'élasticité de compression, celle de flexion et celle de torsion, Los plus importantes de ces variétés d'élasticité sont celles de tension et de torsion ; l'élasticité développée par compression parait suivre les mômes lois que celle de tension. Quelle que soit d'ailleurs l'espèce d'élasticité à laquelle on ait affaire, on prend toujours pour mesure de la force élastique la grandeur de l'effort capable d'amener une déformation déterminée, la même pour tous les corps, mais passagère; quant au degré plus ou moins parfait de l'élasticité, on l'apprécie par la grandeur de la force qui, après avoir cessé d'agir sur un corps, y laisse une déformation permanente d'une valeur déterminée.
La loi fondamentale de l'élasticité de tension est la suivante : l'allongement qu'éprouve un corps 4 lorsqu'il est tiré dans le sens de sa longueur, est , toutes choses égales d'ailleurs , proportionnel à l'effort de traction auquel il est soumis. Cette loi n'est rigoureusement vraie que dans certaines limites ; quand la charge qui développe l'effort de traction dépasse un maximum déterminé , les allongements croissent moins rapidement que les charges. Cet écart de la loi se manifeste , déjà pour des charges assez faibles, dans les corps facilement extensibles, tels que le caoutchouc, les muscles et le tissu vasculaire des animaux. Les muscles présentent, en outre, la singulière propriété d'avoir une force élastique différente , suivant qu'ils sont à l'état de repos ou de contraction : l'extensibilité du muscle augmente par le fait de la contraction, ce qui indique que sa force élastique diminue.
Pour développer l'élasticité de torsion, on fixe le corps par une de ses extrémités et on fait agir sur l'autre, par l'intermédiaire d'un bras de levier perpendiculaire à la longueur du corps, une force qui a pour effet de faire tourner le corps autour de son axe longitudinal. Cette méthode a permis de constater que la force de torsion est proportionnelle à l'angle de torsion. Donc l'élasticité de torsion suit exactement les mêmes lois que l'élasticité de tension.
De toutes les espèces d'élasticités , celle de tension est la plus commode à étudier quand il s'agit de déterminer la valeur de la force élastique et les limites dans lesquelles l'élasticité reste parfaite. On peut comparer entre elles les forces élastiques des différents corps, en cherchant le poids capable d'allonger d'une même quantité des corps de même longueur et de même section ; on est convenu de prendre, pour exprimer la force élastique, le poids qui allonge d'une quantité égale à Vunité un corps de longueur i et de section 1; le poids ainsi obtenu est ce qu'on appelle le coefficient d'élasticité. Dans la détermination de ce coefficient, le choix de l'unité de longueur importe peu, car le résultat est toujours le même, du moment que rallongement produit est égal à cette même unité. Qu'un corps ait 1 mètre ou seulement 1 millim. de long . il exigera le même poids pour doubler de longueur , en supposant toutefois qu'il conserve la même section : car une tige de l mètre de long est composée de 1000 tiges de 1 millim. de longueur ; si donc la tige entière éprouve un al-
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longement '1*" i mètrej chacune de ses mille parties doit s'allonger ded millim. Ce qui est vrai pour la longueur ne l'est pas pour la section ; le choix de l'unité de section n'est pas indifférent, Soient, en effet, deux barres de même longueur, mais ayant l'une 1 millim. carré de section, et l'autre 1 centim. carré; peur les allonger d'une môme quantité, il faudra suspendre un poids L00 fois plus considérable à La seconde qu'à la première, puisque la barre de 1 centim. carré de section équivaut à 100 barres de \ millim. carré. Il importe donc, quand il s'agit de fixer la valeur du coefficient d'élasticité, d'indiquer l'unité de section et l'unité de poids qui ont été choisies ; on a l'habitude de prendre pour unités le millimètre carré et le kilogramme. Dire, par exemple , que le coefficient d'élasticité de l'acier est 18.000, cela signifie qu'on doublerait la longueur d'un fil d'acier de 1 millim. carré de section en suspendant à son extrémité un poids de 18.000 kilogr. En général, un allongement aussi considérable n'est pas possible physiquement; la plupart des corps se rompent déjà sous des charges de beaucoup inférieures à celle qui serait nécessaire pour doubler la longueur du corps; mais, puisque, en vertu des lois de l'élasticiLé , les allongements sont proportionnels aux charges , il est facile de calculer le coefficient d'élasticité, c'est-à-dire le poids capable de doubler la longueur d'un corps, connaissant l'allongement qu'une charge déterminée fait subir à ce corps ainsi que sa section.
[Les lois relatives h l'élasticité de tension peuvent se résumer dans la formule :
qui permet de calculer le coefficient d'élasticité K, quand on a déterminé l'allongement d'une barre de longueur L, de section S, soumise à la charge P.
Il y aurait utilité, dans certains cas, à, connaître une autre quantité que nous nommerons le coefficient d'allongement élastique, et que nous définirons rallongement de Funité de longueur, sous l'unité de section et sous Funité de charge. En désignant par a ce coefficient d'allongement, on aurait évidemment :
formule qui, comparée à la précédente, montre que le coefficient d'allongement est inversement proportionnel à celui de la force élastique. L'introduction du coefficient d'allongement dans les calculs relatifs à l'élasticité serait avantageuse en ce sens qu'on obtiendrait, pour représenter les variations de longueur en fonction des charges, des formules analogues à celles de la dilatation des corps par la chaleur.]
On peut encore arriver h La détermination du coefficient d'élasticité des corps solides par une autre méthode basée sur les lois des mouvements vibratoires que nous avons fait connaître précédemment (§ 27 et suiv.). Quand, après avoir exercé une traction sur un corps, on L'abandonne subitement à lui-même, ce corps reprend sa longueur primitive, mais ne la conserve pas immédiatement; alternativement plus long et plus court qu'à l'origine, il n'arrive au repos qu'aprës une série d'oscillations de part et d'autre de sa position d'équilibre. «Si, au lieu d'exercer sur le corps une traction, on le comprime, il en résulte aussi des vibrations longitudinales; les vibrations sont transversales, quand Le corps a été fléchi latéralement, et tournantes quand elles sont dues à la torsion. Or il a été dit, § 29, que la durée de la vibration est en raison inverse de la racine carrée de la force élastique. Il s'ensuit qu'au lieu de mesurer directement la force élastique à l'aide de la déformation produite par la torsion, la flexion ou l'extension, nous pouvons déduire le coefficient d'élasticité de la rapidité avec laquelle oscille un corps qui a été brusquement soustrait h un effort d'extension, de flexion ou de torsion.
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Quant au degré plus ou moins parfait de l'élasticité, on l'apprécie en cherchant le poids capahlc de produire une déformation permanente extrêmement petite; cette charge, rapportée à l'unité de section , représente ce qu'on appelle la limite de l'élasticité. La détermination de cette quantité ne comporte pas une grande exactitude, car, en employant des méthodes de mensuration de plus en plus précises , on constate des déformations permanentes qui échappent à des mesures moins parfaites.
Tout corps, en s' allongeant, éprouve une augmentation de volume et, par suite, un amoindrissement de densité, parce que la diminution de la section est relativement moins grande que l'accroissement de longueur. Nous ne connaissons pas encore très-exactement le rapport qui existe entre la contraction de la section et l'allongement ; ce rapport serait de 1/4 suivant certains expérimentateurs, de 1/3 suivant d'autres; il y a lieu, d'ailleurs, de penser que le rapport en question n'est pas le même pour toutes les substances.
La compression des corps augmente , au contraire , leur densité en diminuant leur volume. La physiologie nous offre l'exemple d'un corps qui se comprime de lui-même ; tel est le phénomène de la contraction musculaire ; dans ce cas , on a aussi observé une légère diminution de volume.
Les corps élastiques très-extensibles , tels que le caoutchouc et la plupart des tissus animaux, ne suivent pas rigoureusement la loi de proportionnalité des allongements aux charges ; déjà à partir d'une charge assez faible , les allongements croissent moins rapidement que les poids employés à les produire; si on construit une ligne ayant pour abscisses les charges successives, et pour ordonnées les allongements correspondants , on trouve pour ces corps , d'après M. Wertheim, non pas une ligne droite, comme le voudrait la loi de proportionnalité, mais une courbe qui se rapproche beaucoup d'une hyperbole dont le sommet serait placé à l'origine des coordonnées. On observe encore, dans ces mêmes corps, une autre propriété qui ne leur est probablement pas particulière, mais qu'ils possèdent à un plus haut degré : quand , au lieu d'enlever la charge aussitôt qu'elle a produit son effet d'extension , on la laisse agir pendant longtemps , elle détermine un léger accroissement de rallongement primitivement obtenu ; on exprime ce fait en disant qu'il est un effet secondaire ou consécutif de l'élasticité ; la durée de l'allongement secondaire est trèsgrande.
[Nous avons réuni clans la première colonne du tableau suivant les moyennes îles résultats obtenus par M. Wertheim pour les valeurs du coefficient d'élasticité des principaux tissus du corps humain ; la seconde colonne renferme les coefficients d'allongement correspondants.
Coefficient
Coefficient
d'élasticité.
d'allongement.
Os
Nerfs
Muscles vivants, au repos .
Artères . 1
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11 n'est pas hors de propos de rappeler ici que le coefficient d'élasticité du tissu musculaire diminue quand le muscle entre en contraction ; c'est ce qu'ont appris les expériences de MM. Weber, Marey, etc.; mais, de ce que le coefficient d'allongement ou l'extensibilité a une valeur plus considérable dans Le muscle contracté que dans le muscle relâché, il n'en reste pas moins certain que la longueur absolue que prend un muscle sous une certaine charge est toujours plus grande pendant le repos que pendant l'activité (Marey).
M. Wertheim a aussi reconnu que le coefficient d'élasticité d'un muscle mort depuis un temps plus ou moins long est moindre que celui d'un muscle pris sur un animal qui vient d'être tué. Ce fait nous semble de nature à donner l'explication de cette propriété du système musculaire, désignée sons le nom de tonicité, en vertu de laquelle les muscles vivants se trouvent dans un état de tension permanente, même lorsqu'ils sont au repos.]
[Indications bibliographiques relatives à l'élasticité des tissus de l'organisme humain.
W. Webeu. Ueber die Elasticitîit fester Korper {Poggendorff's Annalen, 1841, L1V, 1). Ed. Weber.. Muskclbewcgung {Wagner1 s Ilandworterbuch der Physiologie, 184G, III 2e partie).
Wertheim. Mémoire sur l'élasticité et la cohésion des principaux tissus du corps humain {Annales de chimie et de physique [3], 1847, XXI, 385).
YVrxDT. Ueber die Elasticitiit feuchter organischer G-ewebc {Maliens Archivfilr Anatomie und Physiologie, 1857, p. 298. — Die Lehre von der Muskclbewcgung, Braunschweig 1858.
A. W. Volkmànn. Ueber die Elasticitiit der organischen Gewebe {Archiv fiir Anatomie
und Physiologie, 1859, p. 293).
Rittek. Des propriétés physiques du tissu musculaire. Strasbourg 1 863. Makey. Du mouvement dans les fonctions de la vie. Paris 1868.]
DU POIDS ET DU CENTRE DE GRAVITÉ DES CORPS SOLIDES
47. Du poids des corps. — Tous les corps exercent les uns sur les autres des actions à distance. Ces actions ne sont pas assez énergiques, en général , pour vaincre la cohésion considérable que possède la matière à l'état solide et pour modifier par là les positions relatives de ses atomes constituants ; elles se bornent à déterminer des déplacements de totalité des corps soumis à leur influence. C'est, en conséquence, dans les solides que les lois de. la pesanteur se montrent dans leur plus grande simplicité.
Sous l'influence de la pesanteur, tout corps tend à se précipiter vers la terre et il tombe, en réalité, s'il n'est pas soutenu ; l'effort que fait un corps pour tomber se nomme son poids. On peut définir le poids d'un corps la résultante de toutes les attractions élémentaires que la pesanteur exerce sur les molécides d?/. corps considéré.
Plus la masse d'un corps est grande, c'est-à-dire plus il contient de molécules matérielles, plus aussi son poids est considérable ; le poids sert doue directement de mesure à la masse.
D'autre part , l'accélération que la pesanteur imprime aux corps pendant leur chute est la même , quelle que soit la masse du corps qui tombe : un point matériel unique, en supposant que nous puissions L'observer à l'état isolé , mettrait à tomber d'une hauteur déterminée le môme temps qu'un masse I l és-lourde ; car la terre attire à la fois toutes les molécules d'un corps et communique à chacune d'elles une accélération égale ; quel que soit, par conséquent, le nombre de ces molécules matérielles, leur ensemble éprouvera une accélération égale à colle que reçoit chaque molécule en particulier. On peut donc dire que tous les corps tombent également vite, [ou, en d'autres termes , que la durée de la chute d'un corps est indépendante de sa masse et de sa nature.'] Cette loi se trouve confirmée par l'observation de la chute d'objets très -différents quant à leur poids et à leur nature, à condition toutefois qu'on opère dans le vide, afin de supprimer l'influence perturbatrice de la résistance que l'air oppose au mouvement.
47;>. Direction de la pesanteur. — La direction suivant laquelle agit la pesanteur doit passer par le centre de la terre , puisque cette dernière peut être regardée comme une sphère de densité uniforme dans toute sa masse.
Soit, en effet, M (Fig. 34) un point matériel situé au-dessus de la surface de la terre : l'attraction à laquelle est soumis ce point est la résultante des actions qu'il éprouve de la part de chaque point . ï du globe terrestre. Joignons le point matériel M
au centre de la terre ; la droite MO ainsi tracée est ce qu'on appelle une verticale. A tout point de la terre , tel que A , correspond un autre point B, symétrique du premier par rapport à
/ \ la verticale ; les actions de ces deux points sur
la molécule M étant égales et également inclinées sur la verticale ont une résultante qui est dirigée suivant cette même verticale.
Un poids suspendu à un fil constitue ce qu'on appelle le fd à plomb. La direction de la verticale , par suite celle de la pesanteur, est donnée par la direction du fil à plomb.
Éig. 3!. — Dûironstriition théorique do /on j rp , i • , •
de la directe dB la pesanteur. *8" Centre de 9ravlte- T°llt °bJet <ÏU1
n'est pas soutenu tombe à terre suivant la verticale ; lorsqu'il est soutenu, il exerce sur le corps qui lui sert d'appui une pression dirigée aussi suivant la verticale. Or un corps quelconque est composé d'un nombre infini de points matériels , et chacun île ces points est attiré par la pesanteur vers le centre de la terre; il en résulte que, mathématiquement parlant, on peut mener par les différents points d'un corps une infinité de verticales qui vont toutes se couper au centre de la terre; mais il est permis de regarder les verticales d'un même corps comme parallèles entre elles, puisque le rayon du globe terrestre es! extrêmement grand , si on le compare aux dimensions habituelles des objets placés à la surface de la terre. Gela revient à dire qu'un corps est attiré vers la terre par un système de forces parallèles. Or on a vu qu'un pareil système peut être remplacé par une force
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unique ayant la même direction que les composantes et égale en intensité à leur somme ; cette résultante des forces parallèles prend, dans le cas particulier de la pesanteur. Le nom de ligne de gravité.
Quand le corps est libre, il se meut dans la direction de la résultante en question, cl. on ne peut le retenir en place qu'en lui opposant nue force précisément égale à son poids ci. dirigée en sens contraire. S'il ne s'agit que d'empêcher le mouvemenl de translation du corps, la position du point d'application de la résistance n'a aucune importance; mais il en est autrement lorsqu'on veut en même temps empêcher tout mouvemenl de rotation.
Je suppose maintenant que le corps vienne à tourner d'un certain angle ; le forces parallèles qui agissent sur les différents points de ce corps, ainsi que leur résultante, tourneront de la même quantité angulaire. Or il est facile de voir que, dans ce mouvement de rotation , la ligne de gravité tourne autour d'un point unique, c'est-à-dire que les différentes lignes de gravité qui repondent aux diverses — |(i
positions du corps se coupent en un môme point. / i jE Ce point s'appelle le centre de gravité ; il peut être regardé comme le point d'application de la résultante des actions de la pesanteur.
Considérons, par exemple, le cube pesant de la Fig. 32 : dans cette position, la face ABCD étant horizontale, la ligne de gravité est représentée par l'axe vertical PT ; si nous faisons tourner le cube de manière à rendre successivement horizontales les faces -h Jl ÀBFE et ADHE, la ligne de gravité prend les posi- l'ig. 32. — Tosition du centre de tions MN et LK. Le point d'intersection 0 de ces trois gravite, lignes est le centre de gravité du corps ; quelle que
soit l'orientation de ce dernier, la ligne de gravité passe toujours par ce point.
48a. Détermination du centre de gravité. — Pour déterminer le centre de gravité d'un corps, il suffit de connaître deux de ses lignes de gravité ; leur intersection est le point cherché.
On procède à la détermination expérimentale du centre de gravité, en plaçant le corps successivement clans deux positions différentes et en cherchant à chaque fois l'endroit qu'il faut soutenir pour que le corps reste en équilibre. Celte méthode est basée sur le principe du levier, car, pour empêcher le mouvement de rotation de cet instrument, il faut choisir son point d'appui de manière à ce que les moments statiques des forces qui agissent aux; extrémités opposées du levier se fassenl équilibre.
Quand un corps à trois dimensions est soutenu comme on vienl de l'indiquer, il représente en réalité un système de leviers simples invariablement reliés entre eux et ayanl un point d'appui commun ; aux extrémités de chacun de ces leviers agissent des forces verticales. Aussi est-il possible, en parlant, des lois de l'équilibre du levier . de calculer la position du centre de gravité des corps qui ont. une forme géométrique et dont la masse est homogène ; pour les solides qui possèdent un centre de symétrie, le centre de gravité coïncide évidemment avec le centre de ligure; tel esl le cas du cercle, de la sphère, du cylindre, du cube et, de tous le polyèdres réguliers, etc. Dans un
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triangle , c'est au point d' entre-croisement des médianes qu'est situé le centre de gravité.
Quant aux corps qui ne sont pas homogènes ou qui ont une forme irrégulière, leur centre de gravité ne peut être déterminé qu'expérimentalement. Ed. Weber a trouvé que le centre de gravité du corps humain est situé dans l'intérieur du canal médullaire de la colonne vertébrale à peu près au niveau du bord supérieur de la deuxième vertèbre lombaire. Les membres, considérés isolément , ont , en général , leur centre de gravité placé plus près de l'extrémité supérieure que de l'extrémité inférieure.
Le procédé classique pour la détermination expérimentale du centre de gravité consiste à suspendre le corps à un cordeau, successivement dans deux positions différentes; les directions du cordeau, prolongées à travers le corps, donnent deux lignes de gravité dont l'intersection est le centre de gravité lui-même.
Pour obtenir le centre de gravité du corps humain, on s'y est pris d'une autre manière (Borelli, Weber) : une planche est placée en équilibre sur l'arête supérieure d'un couteau horizontal et représente ainsi un fléau de balance; on fait coucher sur cette planche un homme dans le décubitus dorsal et on le disj)osc de manière que le système soit en équilibre, l'arête du couteau étant perpendiculaire à la longueur du corps; le plan vertical qui passe par cette arête contient alors le centre de gravité. Il faudrait encore, pour fixer la position de ce point, obtenir l'équilibre dans deux autres positions; mais on petit se dispenser de déterminer expérimentalement au moins l'un des deux nouveaux plans, en remarquant que le plan médian du corps, ou plan antéropostéricur, est un plan de symétrie qui, par conséquent, doit contenir le centre de gravité du corps humain; il ne resterait donc qu'à chercher la position d'équilibre du corps couché sur le côté et parallèlement à l'arête du couteau. [Cette dernière détermination, difficile à exécuter, n'est pas indispensable; on peut trouver approximativement ce troisième plan, à l'aide de considérations relatives à l'équilibre du corps dans la station verticale.]
Le centre de gravité des diverses parties du corps humain, prises isolément, s'obtient par l'emploi de la méthode qui vient d'être indiquée. [Nous avons suivi une marche semblable pour déterminer le centre do gravité des poissons; mais notre procédé a sur celui de Borelli et de Weber l'avantage d'une précision et d'une facilité d'exécution plus grandes : nous nous sommes servi d'une balance sur le fléau de laquelle était assujettie et bien équilibrée une planchette de bois très-léger1.]
49. Divers états d'équilibre. — On a vu qu'un corps est en équilibre toutes les fois que la verticale qui passe par son centre de gravité rencontre le point d'appui sur lequel il repose. Il y a lieu de considérer trois cas d'équilibre ,
suivant la position du centre de gravité par rapport au point lîxe de suspension.
Soit, par exemple , AB une barre pesante mobile autour d'un axe horizontal et ayant son centre de gravité en G (Fig. Fig. 33. - Positions diverses du "centre de gra- 33). Nous pouvons placer Taxe de susvité dans rétat d'équilibre. pension soit au-dessus du centre de gra-
vité, en S, soit au-dessous , en 1; nous pouvons enfin le faire passer par le centre de gravité lui-même.
Dans ce dernier cas, le corps est en équilibré dans toutes les positions qu'il
' i Monoyei:, Contribution à l'étude de l'équilibre et de la locomotion cbez les poissons [Annales des sciences naturelles, 180G, 5e série, Zoologie, VI, p. 6].
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peut prendre autour de son axe de suspension ; car la ligne de gravité passera toujours par le point d'appui; on désigne cet étal .sous le nom d'équilibre indifférent.
Si l'axe de suspension est placé en S au-dessus du centre de gravité et qu'après avoir dérangé la barre de sa position d'équilibre, on l'abandonne à elle-même, elle revient de nouveau à sa position première, parce que le centre de gravité redescend jusqu'à ce qu'il soit situé clans la verticale passant par le point d'appui ; on dit alors que l'équilibre est stable.
Considérons enfin le cas où le centre de suspension est en I, au-dessous du centre de gravité : dérange-t-on le corps de cette position d'équilibre, le centre de gravité, qui tend toujours à tomber le plus bas possible, descend el vient se placer au-dessous du centre de suspension ; le corps abandonne ainsi définitivement -sa position initiale pour se mettre en état d'équilibre stable ; l'équilibre primitif était donc instable. La connaissance de ces trois états d'équilibre des corps solides a une importance capitale pour la tbéorie de la balance.
49a. Balance. — [On nomme balances des appareils destinés à comparer le poids d'un corps quelconque à celui de poids gradués, c'est-à-dire à déterminer le poids relatif des corps.]
La balance ordinaire (Fig. 34) consiste essentiellement en un levier du premier genre , appelé fléau , aux extrémités duquel sont suspendus des bassins
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eorps qu'à la condition de présenter un état d'équilibre stable, condition qu'on réalise on plaçant le centre de gravité du fléau au-dessous de l'axe de suspension ; car il faut qu'on puisse juger dans une certaine mesure de la différence de charge des plateaux par la grandeur de l'angle d'inclinaison du fléau. Or, si le centre de gravité était situé au-dessus du centre de suspension , le fléau, étant en équilibre instable, décrirait un angle de 90° pour le moindre excès de charge de l'un des plateaux ; une semblable balance est dite folle. Si, d'autre part, le centre de gravité coïncidait avec le centre de suspension, le fléau se tiendrait en équilibre dans toutes les positions, lors même qu'il y aurait égalité entre les charges des deux plateaux; il ne serait pas possible de faire des pesées avec une pareille balance.
[ L'instrument, pour être précis , c'est-à-dire pour donner des pesées exactes , doit encore satisfaire à deux autres conditions : le fléau, débarrassé de ses plateaux, doit se tenir borizontalement dans sa position d'équilibre stable; les bras du fléau doivent être rigoureusement égaux en longueur. Il résulte de la théorie du levier que si ces deux conditions n'étaient pas remplies , les poids qui se feraient équilibre clans les deux plateaux ne seraient pas égaux. Or, comme l'égalité mathématique des bras du fléau est impossible à réaliser en pratique , toutes les balances sont plus ou moins inexactes ; néanmoins, en ayant recours à la méthode connue des doubles pesées , on peut obtenir une pesée exacte même avec une balance inexacte, pourvu que l'instrument soit sensible.
La sensibilité d'une balance se mesure par l'angle dont s'incline le fléau pour un excès de charge de l'un des plateaux: plus cet angle est grand pour une faible différence de charge, plus l'instrument est sensible.] Une balance est d'autant plus sensible , toutes choses égales d'ailleurs , que les bras du fléau sont plus grands, que le poids eji est moindre et que le centre de gravité du fléau est plus rapproché de l'axe de suspension; [en outre, pour que la sensibilité ne varie pas avec la charge totale placée sur les deux plateaux , il faut que les points de suspension des plateaux soient en ligne droite avec le centre de suspension du fléau.
Les conditions de sensibilité do la balance sont toutes contenues dans la formule:
P représente la différence des poids place's dans les plateaux; L est la longueur du bras du fléau; p désigne le jioids du fléau et l la distance de son centre de gravité à son centre de suspension; a est l'angle d'inclinaison du fléau.]
Quand il s'agit de peser des fardeaux très lourds, il y a avantage à employer une balance dont les deux bras de levier soient inégaux; on suspend au bras le plus court le corps à peser, et au bras le plus long le poids qui doit lui faire équilibre ; en augmentant ainsi le bras de la résistance , on diminue la charge qu'il faut faire supporter à l'instrument pour obtenir l'équilibre. La balance romaine offre un exemple de balance à bras inégaux; le bras de la résistance est dix fois plus grand que celui de la puissance ; un poids unique , mobile le long de son bras de levier, permet d'effectuer toutes les pesées comprises entre certaines limites, car ce poids agit avec plus ou moins d'intensité suivant la distance à laquelle il se trouve de l'axe de suspension du fléau.
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[La Fig.35 représente une balance romaine destinée spécialement à peser les nouveau-nés. Le levier se sépare en trois parties égales; on peut ainsi placer je tout dans une petite boite qui se met facilement clans la poche. Le poids qui sert à l'aire les pesées, consiste en
une sphère métal- .... , , t * -C^iBlaEasâfcgsgsdsB -a
lique D, percée d'un canal central dans lequel s'engage la tige du le- A
viei' ; 1111 ressort 35, _ Balance â'Odieï et Blache pour peser les nouveau-nés.
à pression placé
dans ce même canal maintient le poids dans la position où on l'amène. On soutient l'instrument à l'aide de l'anneau B; et l'enfant à peser est suspendu au crochet A. Cette balance permet d'apprécier une différence de 10 grammes.]
50. Poulie. — On vient de voir que le principe de la balance est un levier en état d'équilibre stable. La poulie est un levier en équilibre indifférent.
Supposons que des forces égales et parallèles agissent perpendiculairement aux extrémités du diamètre horizontal d'une poulie mobile autour de son centre (Fig. 36, A). Nous pouvons nous représenter chacune de ces forces comme appliquées à un bras de levier, ayant pour longueur le rayon de la poulie, et l'équilibre a lieu en réalité comme si le système était réduit à un levier droit, mobile autour de son centre de gravité. Mais la poulie en mouvement n'est plus assimilable à un simple levier droit du premier genre,, à bras égaux , tournant autour de son point fixe.
Imaginons, en effet , que des poids agissent aux extrémités d'un semblable levier horizontal ; si l'instrument tourne d'un certain angle autour de son point d'appui , les directions des forces ne restent pas perpendiculaires à leur bras de levier; on peut décomposer alors chaque force en deux autres , l'une perpendiculaire au levier, l'autre dirigée suivant sa longueur ; les deux composantes de cette dernière sorte auraient pour effet de faire glisser le levier , au cas où son point d'appui ne serait pas parfaitement fixe. La poulie, au contraire, a beau tourner; les forces qui agissent sur elle s'appliquent sans cesse, sous le même angle, aux extrémités d'un diamètre de longueur invariable ; seulement ce diamètre change avec la position de l'appareil.
La poulie peut donc être considérée comme composée d'autant de leviers droits qu'elle a de diamètres différents ; à mesure qu'elle tourne , les forcée restant appliquées aux extrémités du diamètre horizontal, agissent sur de nouveaux bras de levier, et conservent une direction perpendiculaire à ceuxci. C'est là ce qui donne à la poulie son importance clans les arts ; on remploie toutes les fois qu'il s'agit de changer la direction d'un mouvement; on peut, pur exemple, élever un fardeau, en le suspendânl à l'extrémité d'une corde qui s'enroule sur la gorge d'une poulie, et dont on tire l'autre extrémité de haut en bas.
50\ Mouiles. — En associant ensemble plusieurs poulies, dont les unes soient fixes et les autres mobiles, 011 obtient un système connu sous le nom de
WUNDT, Vliyslcpio médicale. fi
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moufle, et destine à multiplier la puissance. Supposons, par exemple, qu'une corde s'enroule en sens contraire sur deux poulies, comme le montre la Fig. 36 : la poulie A' suspendue par son centre ne peut pas se déplacer ; elle esl fixe, tandis que la poulie B peut non-seulement tourner, mais encore
monter ci descendre; au centre de celle dernière est suspendu le fardeau P; la force destinée à l'élever est appliquée à la circonférence de la poulie fixe, et représentée par le poids p. Nous voyons dès lors que la résistance P agit sur un bras de levier égal au rayon de la poulie mobile B , tandis que le bras de levier de la puissance équivaul à la somme des rayons des deux poulies. En réunissant ainsi deux poulies de même diamètre , nous pouvons donc faire équilibre avec un poids donné à un poids deux fois plus grand; si on associe quatre poulies , on arrive à tenir
Fig. 36. — Poulies et moufles: A, poulie fixe ; B, poulie mobile ; ™ équilibre 1111 poids quai,g,c, d,f, h, poulies assemblées de manière à former deux moufles dl'Uple etc. ^C'est là Ull efiet
dont la réunion constitue ce qu'on appelle un palan. qu'il importe de ne pas perdre
de vue, quand on fait usage des moufles pour la réduction des luxations.]
50b. Roues. — Les roues peuvent, aussi, comme les poulies, servir à accroître l'effet d'une force; mais elles sont plus souvent employées pour modifier la vitesse d'un mouvement. Les rouages d'une montre, par exemple, se composent d'une série de roues dentées qui s'engrènent mutuellement et qui ont des rayons différents. Les vitesses de rotation de deux roues qui engrènent l'une dans l'autre sont entre elles dans le rapport inverse des rayons de ces roues.
51. Déplacement du centre de gravité de l'homme. Base de sustentation. — Jusqu'ici nous n'avons considéré que des objets dont le centre de gravité avait une position lixc et invariable; nous avons supposé cette condition remplie chez l'homme , puisque nous avons déterminé son centre de gravité, en donnant aux différentes parties de son corps la position qu'elles occupent à l'étal de repos. Mais l'organisme humain nous offre au plus haut degré l'exemple" d'un corps à centre de gravité mobile; nous allons indiquer brièvement les conditions qui président au déplacement de ce point et nous en montrerons l'importance.
Tout changement de forme d'un corps impliquant une répartition différente :1e la niasse qui le compose, s'accompagne, en général, du déplacement du
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centre de gravité. L'homme jouit de Là faculté de modifier La configuration générale de son corps en faisant varier la situation relative des différentes parties qui le constituent; aussi le centre de gravité du corps humain possède-t-il une mobilité assez notable.
Lorsqu'on envisage un homme dans la station verticale sur les deux pieds , sa ligne de gravité tombe dans l'intérieur- de la surface limitée par les droites qui joignent, les points d'appui les plus extérieurs des pieds sur Le sol ; [cette surface est ce qu'on nomme la base de sustentation]. La stabilité do l'équilibre dans ces conditions est d'autant plus grande que les pieds sont plus écartés l'un de l'autre; car, la base de sustentation étant élargie par le fait de cet écartement, on peut donner aux mouvements du tronc et des bras plus d'amplitude, sans que la verticale qui passe par le centre de gravité cesse de tomber dans l'intérieur de cette base. Dans la station sur un seul pied , ou plutôt sur une seule jambe , le tronc tout entier s'incline du côté de la jambe qui sert de soutien, afin que la ligne de gravité, se déplaçant dans le même sens, rencontre encore la base de sustentation, laquelle n'est plus représentée que par la surface du pied qui repose sur le sol.
L'bomme qui se tient debout ou qui marche se trouve en état d'équilibre instable, puisqu'il a son centre de gravité placé au-dessus de son point d'appui; aussi tombe-l-il dès que sa ligne de gravité sort de la base de sustentation; cet accident se produit quand l'inclinaison du corps dépasse certaines limites. Pour éviter dans ce cas une chute imminente , on corrige le déplacement de la ligne de gravité en portant les membres dans le sens opposé à celui de l'inclinaison du tronc. Les jambes surtout , en raison de la longueur du bras de levier sur lequel agit leur masse, peuvent faire équilibre à la masse bien supérieure du tronc, ou du moins, elles limitent les excursions du centre de gravité.
Dans la marche et la course, nous dérangeons à dessein la position de notre cc'nlre de gravité. Pour faire un pas, nous inclinons le tronc légèrement en avant et du côté de la jambe que nous voulons avancer. Quand la course est rapide, l'inclinaison du tronc est très-prononcée; la plupart du temps, elle est même si forte qu'on est obligé de la compenser par le mouvement du bras du côté opposé à celui de la jambe qu'on porte en avant.
Lorsqu'un homme porte un fardeau, l'bomme et sa charge ont un centre de gravité commun, et, pour que le système soit en équilibre, il faut que la personne modifie son attitude de manière à faire tomber constamment dans l'intérieur "de la base de sustentation la verticale qui passe par le centre de gravité commun, C'est pour cette raison que l'individu qui a un fardeau sur le dos incline le tronc en avant; celui, au contraire, dont, la partie antérieure du corps est, allourdie par une' charge supplémentaire , rejette le tronc en arrière; celte dernière attitude est celle que prennent ordinairement les personnes qui ont, comme on dit, du ventre.
Quand le tronc, sous l'action d'une charge trop lourde, s'infléchit en avant au delà de la Limite requise par les lois de l'équilibre, l'homme est obligé de prendre, à l'aide d'une canne, un troisième point d'appui sur le sol ; Le vieillard, dont le dos est voAté, se trouve dans les mêmes conditions. L'individu qui porte un fardeau sur un côté de son corps , se penche du côté opposé.
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Dans tous les cas que nous venons de passer en revue, la présence d'un poids additionnel entraine le déplacement du centre de gravité commun à l'homme et au fardèau ; en vue de ramener ce point dans la position nécessitée par la conservation de l'équilibre , on est obligé de développer un surcroît d'effort qui s'ajoute au travail musculaire accompli pour supporter la charge. Aussi est-ce sur la tète qu'on peut porter les fardeaux les plus lourds, car alors l'attitude du corps ne change pas, et le centre de gravité n'est déplacé qu'en hauteur.
Un homme qui est pendu se trouve en état d'équilibre stable.
PESANTEUR
52. Masse d'un corps. — La considération du centre de gravité simplifie singulièrement l'étude des mouvements que la pesanteur imprime aux corps solides , car les choses se passent comme si le poids du corps était appliqué en totalité au centre de gravité.
La pesanteur , agissant seule , tend à entraîner le centre de gravité dans la direction de la verticale ; lorsqu'elle agit concurremment avec d'autres forces, il est facile de connaître le mouvement résultant, si on sait quelle est l'intensité de ces forces étrangères et dans quelle direction elles tendent à faire marcher le centre de gravité.
Il est évident que ce point n'est pas moins important à considérer dans un corps soustrait à l'action de la pesanteur, mais soumis à l'influence d'une autre force quelconque qui agit à distance ; car le centre de gravité n'est autre chose, en définitive, que le centre des forces parallèles relatif au cas particulier de la pesanteur. Toute force exerçant son action à distance pourrait servir à déterminer la position du centre en question, et si on a recours ordinairement à la pesanteur , c'est en quelque sorte un pur hasard dû à cette circonstance que la pesanteur est constamment à notre disposition. On voit donc que, dans la plupart des questions relatives à la dynamique des solides , il est permis de faire abstraction des corps eux-mêmes et de leur substituer leur centre de gravité, puisque la masse totale d'un corps peut être regardée comme concentrée en ce point.
Quant à la notion de la masse, elle n'est pas non plus subordonnée à la pesanteur seule; elle conserve la même signification, quelle que soit la force considérée (cf. § 25).
L'observation apprend qu'une force donnée, en agissant sur différents corps, leur communique des vitesses différentes. On dit que deux masses soni
l [Si on tenuit à mettre lia peu d'uniformité dans la désignation des différentes parties de la physique, on pourrait donner ce chapitre et au suivant le nom commun de steréodynamique , par analogie avec le nom (^hydrodynamique, qu s'applique à l'étude du mouvement des fluides. Pour le mOme motif, nous intitulerions le cliapitse précédent : SlcrJoMatiqite.']
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égales , quand , soumises à l'action de forces égales , elles en reçoivent du us le même temps des accélérations égales. La pesanteur qui nous a servi a déterminer le centre de gravité «les corps est aussi utilisée pour la recherche de * leur masse; elle offre, en effet, l'avantage d'être la force la plus répandue de la nature et de pouvoir être isolée des autres forces. Aussi le poids des corps sert-il de mesure à leur masse.
53. Accélération due à la pesanteur. — Nous avons choisi pour unité de force la force qui , agissant sur l'unité de masse , lui communique , pendant l'unité de temps, une accélération égale à 1 (voy. § 25). Aucune des forces de la nature , la pesanteur pas plus que les autres , ne représente cette unité mécanique. Quand un corps tomhe lihrement vers la terre, l'accélération qui est imprimée à chaque unité de sa masse par la pesanteur est égale à 9m,809, et non pas à 1 mètre. La pesanteur est donc à l'unité de force mécanique dans le rapport de 9,809 à 1; on représente ordinairement ce nombre 9ni,809 par la lettre g.
53". Lois de la chute. — [La pesanteur, étant une force constante, produit un mouvement uniformément accéléré. Or les lois qui régissent ce mouvement (§ 24) nous apprennent que :] la vitesse acquise au bout de t secondes par un corps qui tombe librement est :
v = gl
l'espace parcouru dans le même temps est :
La vitesse de chute des corps qui tombent librement est trop grande pour qu'on puisse la mesurer directement avec un peu de précision ; nous verrons plus loin (§ 56a) comment les oscillations du pendule ont été utilisées pour la détermination de l'accélération due à la pesanteur. Mais quand il s'agit simplement de vérifier les lois de la chute, on peut y arriver à l'aide de la machine d'Atwood qui est disposée de manière à diminuer l'intensité de la force accélératrice et par suite à ralentir le mouvement du mobile 1 .
Cette machine permet de démontrer facilement que : 1° la vitesse acquise par un corps qui tombe librement , en partant de l'état de repos , est proportionnelle au temps écoulé; 2° les espaces parcourus sont proportionnels aux carrés des temps employés à les parcourir.
[On peut aussi vérifier ces lois au moyen de Yappareil enregistreur de Poncelet et Morin , dans lequel le corps , en tombant , trace lui-môme sur un cylindre tournant une courbe qui représente le mouvement dont il était animé à chaque instant. Cet appareil offre un grand intérêt, au moins sous le rapport historique, car il peut être regardé, au point de vue du principe de sa construction , comme le type des appareils enregistreurs imaginés par MM. Ludwig, Tlelmholtz , Vierordt, Marey etc., et employés avec tant de succès par ces éminenls physiologistes pour l'étude des mouvements qui s'accomplissent dans l'organisme vivant. |
' rVnvcz ift description iln la mftoWno (VAtwood ilniis tous les traités de pllynlqne luire]
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Vig. 37. — Chute d'un corps le long d'un plan incliné.
54. Plan incliné. — Quand un corps ne tombe pas librement, mais qu'il est assujetti à suivre un chemin déterminé, comme, par exemple, à router le long d'un plan incliné ou 'à tourner autour d'un axe de suspension , la vitesse de son mouvement n'est pas la même que dans le cas où la chute est libre.
Soit 0 (Fi g. 37) un corps placé sur le plan incliné ED ; ce corps, sollicité par la pesanteur, descendra d'autant plus vite le long du plan que l'angle d'inclinaison EDF de ce plan avec l'horizon sera plus grand. En effet, si le corps tombait librement, il parcourrait clans la première seconde de sa chute
un espace vertical JK = | (Cf. § 24 et 5311) ; mais,
à cause de la présence du plan incliné, il ne peut se mouvoir que dans la direction ED. Pour avoir la vitesse de sa descente , il faut décomposer la force JK suivant la règle du parallélogramme ; on obtient ainsi une composante JH qui représente la force avec laquelle le corps presse sur le plan ; cette composante perpendiculaire est détruite par la résistance même du plan; la composante ,TG = HK, parallèle à la surface du plan, agit seule pour faire descendre le corps. Or la comparaison des triangles
semblables EDF et JHK donne l'égalité des rapports ^ ="Jg f1" nous contre
que le chemin ED parcouru par le corps le long du plan incliné est au chemin EF qu'il parcourrait s'il tombait librement, dans le rapport inverse des forces accélératrices qui agissent dans les deux cas. On en conclut que le mobile, parvenu au bas de sa course, après avoir parcouru le chemin ED, possède la vitesse qu'il aurait acquise en tombant librement de E en F, car si, d'une part, l'intensité de la force qui le fait descendre parallèlement à la surface du plan incliné est diminuée, d'autre part, ce.tt.e force agit sur un espace d'autant plus long. Nous pouvons exprimer ce résultat d'une manière générale, en disant: Quand un corps sollicité par la pesanteur tombe d'une certaine hauteur, arrivé au bas de sa course, il possède toujours la même vitesse , ' quel que, soit le chemin qu'il ait suivi.
En désignant par et l'angle EDF, les formules du mouvement sur un plan incliné sont:
v=pva..agt,
sin. « .'/'-■
55. Du pendule simple. — La théorie des mouvements du pendule repose sur les mêmes principes que celle du plan incliné. On appelle pendule tout corps pesant suspendu par un fil ou par une tige inextensible à un poinl fixe autour duquel il peut osciller.
Dans le pendide mathématique ou pendule simple , on suppose le fil de suspension dépourvu de pesanteur, le mobile réduit à un simple point matériel pesant, èl pouvant se mouvoir sans éprouver aucune résistance due, soit au frottement de l'air, soit au IVoltemenl contre l'axe de suspension.
Représentons par OA (Fig. 38) un semblable pendule à l'état de repos; écartons-le de sa position d'équilibre, amenons-le en OB, puis abandonnons-
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Fig. 38. — Théorie du pendule.
le à lui-même : le point nialériol, sollicité par la pesanteur, descendra avec nue vitesse croissante vers sa première position A, puis, en vertu de la vitesse acquise, il la dépassera en sens contrains remontera jusqu'en un point B', symétrique du point B par rapport à la verticale; arrivé-la, il rebroussera chemin, parcourra de nouveau sa première trajectoire en sens inverse, et ainsi de suite. Le pendule accomplira une série d'oscillations qui sont régies par les lois du mouvement vibratoire développées au § 27. La pesanteur tend , en effet , à retenir le point matériel dans la position A ; mais , l'équilibre ayant été rompu une première fois, il en résulte que le pendule oscille de part el d'autre de sa position d'équilibre; s'il était possible de supprimer toute cause de frottement et par suite de déperdition de la force initiale , le mouvement ne s'arrêterait pas et les oscillations continueraient indéfiniment.
ÎS 'amplitude d'une oscillation est représentée par la longueur-de l'arc BB' ou par la grandeur de l'angle BOB' auquel cet arc sert de mesure; la durée de V oscillation est le temps qu'emploie le pendule pour accomplir son double mouvement de va-et-vient.
L'analogie entre le mouvement du pendule et celui d'un corps qui roule sur un plan incliné consiste en ce que dans les deux cas le corps est sollicité par son poids h tomber, et qu'il est gêné dans ce mouvement par un obstacle qui l'oblige à suivre une route différente de celle qu'il parcourrait s'il tombait librement. Considérons une portion très-petite de la trajectoire circulaire décrite par le pendule: chacun de ces arcs élémentaires est assimilable à un petit plan incliné sur lequel doit se mouvoir le point matériel; on peut donc déterminer à chaque instant du mouvement l'intensité de la force accélératrice; mais cette intensité varie d'un point à l'autre de la trajectoire, puisque celle-ci se compose d'une infinité de plans inclinés élémentaires dont l'angle d'inclinaison augmente à mesure qu'on s'éloigne de la position d'équilibre. Au point B menons la verticale BP égale au poids du mobile et décomposons-la en deux autres : l'une BN, dirigée suivant le rayon OB, exercera sur le centre de suspension une traction qui sera détruite par la résistance de ce point; la composante tangentielle BT agira seule pour déterminer le mouvement du mobile. Au point C le poids du corps est le même fine précédemment, mais la composante tangentielle CT" est évidemment plus petite. 11 est facile de voir qu'en définitive la composante de la pesanteur qui fait tomber le mobile décroît à mesure qu'on se rapproche de la position d'équilibre A, oùelle est nulle. Cependant il importe de remarquer que cette composante n'est pas exactement proportionnelle à. la distance, car le point matériel se ment sur un aro de.oerele et e'est la corde de cet arc qui représente la distance; la, force accélératrice augmente donc un peu plus rapidement que la distance; mais, si on ne considèro que îles amplitudes très-petites, l'arc se confond sensiblement avec sa cordo et on peut alors appliquer aux oscillations pendulaires les lois du mouvement vibratoire , lois qui suppose.nl la proportionnalité exacte de la forcé h la simple distance.
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Une première conséquence découle de la théorie du pendule , c'est la suivante :
Quand l'amplitude des oscillations ne dépasse pas une certaine limite , la durée de l'oscillation est indépendante de l'amplitude ; en d'autres termes, les oscillations du pendule sont isochrones.
Nous avons vu que la vitesse finalo d'un corps qui descend le long d'un plan incliné est égale à la vitesse dont serait animé le mobile s'il était tombé librement de la inême hautour. Il en est de même pour le pendule ; en conséquence, quand le point matériel est arrivé en A, après avoir parcouru l'espace BA, il possède une vitesse égalo à cello qu'il aurait acquise en tombant librement suivant la verticale de K en A ;
or KA = -5- </t2, on représentant par t la durée do la chute. Si on considère plusieurs
pendules ayant des longueurs différentes, mais accomplissant des oscillations de même amplitude, les hauteurs de chuta seront sensiblement proportionnelles aux longueurs de ces pendules, et, CQmme la durée de l'oscillation est le double de cello de la chute, il en résulte que : ,
La longueur d'un pendule est en raison directe du carré de la durée de l'oscillation, ou, en d'autres termes, la durée d'oscillation d'un pendule est proportionnelle à la racine carrée de sa longueur.
On peut facilement vérifier expérimentalement les deux lois qui viennent d'être établies, celle de l'isochronisme des petites oscillations et celle de la proportionnalité des durées des oscillations aux racines carrées des longueurs des pendules. En faisant, par exemple, osciller trois pendules de longueurs respectivement égales à 1, 4, 9, les durées des oscillations sont entre elles comme les nombres 1, 2, 3; on observe, en outre, si les amplitudes sont suffisamment petites, que, pour chaque pendule, la durée de l'oscillation reste la même, malgré les variations de l'amplitude.
Ces lois sont renfermées dans la formule :
T représente la durée d'une oscillation complète , / est. la longueur du pendule , et g l'accélération due à la pesanteur .
Cette formule se déduit de l'équation générale du mouvement vibratoire (§ 29) dont les oscillations pendulaires ne sont qu'un cas particulier.
[La formule du pendule conduit encore à une troisième loi qu'on peut énoncer ainsi : les durées des oscillations sont en raison inverse de la racine carrée des intensités de la pesante%ir.~\
56. Pendule physique ou composé. — Le pendule simple est une pure fiction qu'on ne réalise jamais qu'avec une approximation plus ou moins grande. Le pendule physique ou composé est le seul que nous soyons à même de construire; tout corps pesant qui peut osciller autour d'un point ou d'un axe fixes représente un pendule composé. Chaque point d'un semblable pendule tend, sous l'influence de la pesanteur, à osciller conformément aux lois du pendule simple, c'est-à-dire à décrire des oscillations d'autant plus lentes qu'il est plus éloigné du centre de suspension; mais comme tous ces points sont solidaires les uns des autres, ils doivent nécessairement avoir une mémo durée d'oscil-
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lation intermédiaire entre celles qu'ils auraient s'ils pouvaient se mouvoir indépendamment les uns des autres ; il résulte de là que le mouvement des points les plus rapprochés du centre de suspension est retardé, tandis que celui des points les plus éloignés se trouve accéléré. Entre ces deux positions extrêmes, il y en a donc une correspondant à des points qui oscillent comme s'ils n'étaient pas reliés au reste du système; le point qui jouit de cette propriété porte le nom de centre d'oscillation. La distance de ce point au centre de suspension représente, par conséquent, la longueur d'un pendule simple qui accomplirait des oscillations égales en durée à celle du pendule composé.
Quand un pendule a une forme géométrique et qu'il est homogène dans toute sa masse, l'analyse mathématiqne permet de déterminer la position de son I centre d'oscillation et par conséquent sa longueur.
Mais on peut y arriver plus simplement et même plus sûrement , sans calcul, en employant le système du pendule à réversion, système fondé sur la réciprocité des centres de suspension et d'oscillations : un pendule étant donné avec son point de suspension, si on vient à le retourner, et à le suspendre par son centre d'oscillation, le nouveau centre d'oscillation occupe précisément la position du premier point de suspension, en sorte que la durée des oscillations dans ce second cas reste la même.
Pour trouver la longueur d'un pendule composé , accomplissant des oscillations d'une durée déterminée , il suffit donc de le retourner et de chercher par tâtonnements un point tel qu'en le prenant pour centre de suspension, et en faisant, osciller le pendule, on obtienne la même durée d'oscillation qu'avant le retournement. La distance de ce second point au premier centre de suspension donne la longueur du pendule , longueur qui , introduite dans la formule du pendule simple , rend celle-ci applicable au pendule composé.
56a. Mesure de l'intensité de la pesanteur. — C'est en procédant comme il vient d'être dit, qu'on a déterminé l'intensité de la pesanteur, la valeur de g pouvant être tirée de la formule du pendule. L'expérience ainsi conduitè a montré que, dans un même lieu, g a exactement la même valeur pour tous les corps, quelle que soit leur nature, mais qu'elle varie d'un lieu à l'autre, avec la latitude ; elle augmente de l'équateur au pôle; ù l'équateur, par exemple, g = 9,780; à la latitude de 45% g= 9,805, et au pôle, elle est 9,830. [A Paris, g = 9,8088 (Borda et Cassini), ou plus exactement, en faisant une correction relative à l'inégalité de perte de poids d'un corps dans l'air suivant l'état de mouvement ou de repos du corps , # = 9,8096 (Bessel).]
L'accroissement de l'intensité de la pesanteur à mesure qu'on se rapproche ■ du pôle tient à deux causes : en premier lieu , le globe terrestre étant aplati aux pôles, un point situé dans cette région est plus rapproché du centre de la terre qu'il ne l'est à l'équateur; en second lieu, la force centrifuge qui agit on sens contraire de la pesanteur ésl plus grande à l'équateur (voir au § 59 en quoi consiste la force centrifuge).
no
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CHAPITRE IV
MOUVEMENTS PRODUITS PAR u' ACTION DE LA PESANTEUR COMBINÉE AVEC D'AUTRES FORCES MOTRICES.
57. Mouvement des projectiles. — Nous avons donné, dans le chapitre précédent, la théorie du plan incliné et celle du pendule, en considérant le mouvement effectué dans ces conditions comme un cas particulier de la chute des corps. Il nous reste à présenter un aperçu général des mouvements que détermine la pesanteur quand elle agit simultanément avec d'autres forces motrices ; l'analyse du mouvement complexe qui résulte de cette combinaison de forces n'offre aucune difficulté notable, quand on suppose que, non-seulement la pesanteur, mais encore les autres forces sont appliquées au centre de gravité du mobile; or cette supposition est licite dans la plupart des cas , et permet alors de trouver à un instant quelconque du mouvement la grandeur et la direction de la résultante, à l'aide du parallélogramme des forces.'
Il arrive fréquemment que ces mouvements composés changent à chaque instant de direction et qu'ils ont ainsi une trajectoire curviligne ; cela tient à ce que la pesanteur, étant une force constante , agit sur le mobile d'une manière continue et uniforme , tandis que les autres forces en jeu n'exercent le plus souvent qu'une action momentanée et d'intensité variable (Cf. § 26).
Le mouvement des projectiles nous offre un exemple de mouvement composé déterminé par l'action simultanée de la pesanteur et de la force avec laquelle un corps est lancé dans l'espace. Cette dernière force, désignée sous le nom de force de projection , n'agit sur le mobile que pendant un temps très-court , et lui imprime une certaine vitesse, en vertu de laquelle le projectile, abandonné à lui-même, se mouvrait indéfiniment en ligne droite et en conservant sa vitesse initiale, si la pesanteur n'inter-
venait à chaque instant pour modifier la direction du mouvement.
Supposons qu'un projectile soif lancé dans la direction OD' qui fait avec l'horizon un angle w (Fig. 39); s'il n'était sollicité par aucune autre force, il se trouverait à la fin de la première seconde en A', à la fin de la deuxième seconde en B', au bout de la troisième en C , et ainsi de
Fig. 89. — Trajectoire parabolique décrite par les pro- Suite. D'autre part, si le mobile étàïl
jectiies. soumis à Tact ion seule de la pesanteur,
il tomberait vers la terre suivant la
verticale et parcourrait dans cette direction un espace A'M, = ^ pendant la
MOUVEMENTS PRODUITS l'Ait I .'ACTION COMBINÉE DE PLUSIEURS FORCES. 01
première seconde , un espace B'Ma — 4 §• pendant les deux premières secondes,
un espace CM, = I) pendant les trois premières secondes, et ainsi de suite,
l'espace parcouru augmentant proportionnellement au carré du temps. Or, en vertu du principe de la composition des mouvements, le projectile occupera à chaque instant la position à laquelle il serait parvenu si l'on avait fait agir sur lui séparément d'abord la force de projection, puis la pesanteur; c'est ainsi qu'à la lin de la première seconde, le corps se trouve en M, , à la fin de la seconde suivante en M2 , et ainsi de suite. En réunissant par un trait continu les différentes positions successivement occupées par le projectile, on obtient, pour trajectoire une ligne courbe OM, M2M- D qui présente la forme d'une parabole dont l'axe est vertical.
[En soumettant la question à l'analyse mathématique, on démontre, en effet, que la trajectoire décrite par un projectile doit être une parabole, si on fait abstraction de la résistance que l'air oppose au mouvement, du mobile.
L'intervalle OD compris entre le point de départ du mobile et son point d'arrivée sur le sol, se nomme l' amplitude, du jet ; on démontre que, pour une même vitesse d'impulsion, V amplitude du jet est proportionnelle au sinus du double de V angle de projection (,j et qu'elle atteint sa valeur maxima quand cet angle est égal h 45° ; à égalité d'angle de projection, V amplitude du jet est proportionnelle au carré de la vitesse cV impulsion. On appelle hauteur du jet, la plus grande élévation à laquelle parvient le projectile ; on trouve que, toutes choses égales d'ailleurs, cette hauteur est proportionnelle au carré du sinus de l'angle o> et au carré de la vitesse d'impulsion.]
58. Mouvements des corps célestes. Lois de Kepler. — On rencontre encore un exemple de mouvements composés produits sous l'influence simultanée de la pesanteur et d'une autre force dans les mouvements des corps célestes. Il s'exerce entre le soleil et les planètes des attractions réciproques qui, comme la pesanteur terrestre, ont pour origine la gravitation universelle. A cette action constante de la gravitation vient s'en joindre une autre dirigée suivant la tangente à la trajectoire décrite par le mobile; on peut se représenter cette dernière force comme le résultat d'une impulsion initiale qui aurait été donnée aux corps célestes à l'origine du mouvement et qui, si elle avait été seule à agir, aurait communiqué h ces corps un mouvement indéfiniment rectiligne et uniforme.
Les mouvements vrais des astres sont extrêmement compliqués, parce que tous les corps célestes s'attirent mutuellement avec une énergie qui, conformément à la loi générale des actions à distance, est directement proportionnelle au produit des masses en présence et en raison inverse du carré de la distance. Mais on obtient une approximation suffisante dans beaucoup do cas en ne tenant compte que des actions exercées par les corps célestes les plus considérables, par ceux que la simple observation nous montre comme des centres autour desquels semblent s'effectuer les mouvements des autres astres; pour notre système solaire, par exemple, il suffit de considérer l'attraction que le Boleil exerce sur les planètes. Dans cette hypothèse, on trouve:
I" Que les orbites des planètes sont des ellipses, dont le soleil occupe l'un des foyers;
2° Que les aires décrites par un rayon vecteur mené du centre du soleil au centre de la planète Bont proportionnelles au temps;
3° Que les carrés des temps des révolutions sont proportionnels aux cubes des grands axes des orbites.
Ces trois lois qui régissent le mouvement des planètes sont appelées lois de Kepler, du nom de l'astronome qui les a découvertes.
I)F. LA PF.*ANTF,tin.
59. Du mouvement curviligne. Force centrifuge et force centripète. — Les mouvements des planètes ne sont qu'un cas particulier du mouvement curviligne en général. Nous ne saurions traiter ce sujet dans toute sa généralité sans nous écarter du but de cet ouvrage; cependant il y a utilité à analyser le mouvement qui se produit clans des conditions semblables mais plus simples; l'exemple que nous allons étudier servira en même temps à faire comprendre comment les choses se passent dans le mouvement des astres.
Imaginons un mobile B (Fig. 40) tournant en cercle autour du point 0 comme centre. La force qui meut le corps le long de la circonférence et qui , dans un temps très-court, lui aura fait parcourir, par exemple, l'arc de cercle BP que
nous confondons avec sa corde , cette force peut être décomposée en deux autres : l'une BH poussant le mobile clans la direction de la tangente BA. , l'autre BG attirant le corps vers le centre de rotation. Si nous supposons le mouvement uniforme, la première de ces forces est le résultat d'une impulsion unique, qui, à l'origine du mouvement, a agi sur le mobile dans la direction de la tangente à la courbe décrite; Fig. 4o. — Explication de la force qUant à la composante normale, elle représente né-
centrifuge. . ,
cessairement une force constante, puisque, si elle venait à cesser d'agir , le corps abandonnerait aussitôt la circonférence sur laquelle il se meut.
Les deux forces dans lesquelles nous venons de décomposer la force motrice ne sont pas purement fictives ; elles existent en réalité ; ce qui le prouve , c'est que d'abord le mobile s'éloigne suivant la tangente , si on vient à rompre le fil qui l'attache au point 0 , et que d'autre part, durant son mouvement , il exerce sur ce point une traction dirigée suivant OB , traction qui , en vertu du principe de l'égalité de l'action et de la réaction , a pour origine une traction égale et de sens contraire du point 0 sur le mobile. Quant à la -force BH , il ne saurait être question pour elle d'une réaction en sens opposé , puisque cette force se réduit à une impulsion unique qui a agi à l'origine du mouvement et que , par conséquent , il n'y a eu d'effet de réaction qu'à cette époque.
On appelle force tangentielle celle qui tend à entraîner le mobile clans la direction de la tangente BA ; force centripète , celle qui le tire vers le centre 0 , et force centrifuge , celle qui est égale et de sens contraire à la force centripète. Quand on fait tourner avec rapidité un corps fixé à l'extrémité d'une fronde, on se convainc de l'existence de la force centrifuge par l'effort de traction qui tend à entraîner la main , tandis que la force centripète est représentée par l'effort que déploie la main pour empêcher la fronde de s'échapper. Au fond , il s'agit là d'un effet de réaction semblable à celui qui se produit lorsqu'on exerce une pression contre un corps : on éprouve une résistance égale en intensité à la pression exercée.
Cela pose, considérons l'élément do chemin BP parcouru par le mobilo et décomposons-le en un mouvement tangentiel BH, et en un mouvement centripète BG; si nous déterminons alors la force correspondante a ce dernier mouvement et si, en outre, nous connaissons la vitesse avec laquelle le mobile parcourt s.-i trajectoire curvi-
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ligne, nous avons tous los éléments nécessaires pour obtenir la valeur do la force centrifuge. Or l'arc BP, qui so confond avec sa corde, a pour expression:
BV = vt,
v désignant la vitesso du mobile et t le temps qu'il emploie à, parcourir co chemin BP; d'un autro côté, m étant la masse du mobile et F la force constante qui l'attire clans la direction BO, nous avons (Cf. § 25, équation, [2]) :
BG = ~-^t?
Enfin on sait que- BP est moyenne proportionnelle entre le diamètre du .cercle et le segment BG, c'est-à-dire qu'on a: BP2 = 2 KXBG.
En remplaçant BP et BG par leurs valeurs tirées des équations précédentes, nous obtenons: «M=s.RïUî
dou: 1=TT Telle est l'expression de la force centrifuge ou de son égale, la force centripète.
Ainsi, quand un corps décrit une circonférence d'un mouvement uniforme , la force constante avec laquelle il est attiré vers le centre du cercle est égale au produit de la masse du mobile par le carré de la vitesse du mouvement, divisé par le rayon du cercle.
[Nous pouvons donner une autre forme à l'expressiou de la force centrifuge. Soit Tic temps employé par le mobile à parcourir d'un mouvement uniforme la circonférence entière, c'est-à-dire l'espace 2ttR; la vitesse v du mobils est égale à l'espace divisé par
le temps (Cf. § 23) ; par conséquent, v = — =— . Mettant cette valeur de v dans la formule F = ^r, il vient :
Nous en concluons que, lorsque plusieurs corps de même masse parcourent pendant le même temps des circonférences de rayon différent , les forces centrifuges correspondantes sont jjroportiowielles aux rayons de ces circonférences.']
59a. Applications de la force centrifuge. — La force centrifuge joue un grand rôle dans la rotation de la terre autour de son axe, car chaque point de la surface terrestre se comporte comme le mobile de l'exemple précédent. C'est le développ enient de la force centrifuge qui explique en majeure partie pourquoi l'accélération de la pesanteur décroît à mesure qu'on se rapproche de l'équateur (Cf. §56a); en effet, sous l'équateur, la force
centrifuge est — ^ de l'intensité de la pesanteur et lui est directement opposée, de sorte
que, si la vitesse de rotation de la terre était 17 fois plus grande, la forco centrifuge a l'équateur serait 17- ou 289 fois plus intense et neutraliserait entièrement V attraction terrestre; dans ces conditions le poids des corps serait nul à l'équateur.
L'aplatissement de la terre aux pôles s'explique aussi par l'intervention de la force Centrifuge: à l'époque où notre planète se trouvait encore à l'état liquide, les parties Situées ii l'équateur ont dû s'éloigner davantage du centre de la terre, puisqu'elles occupaient une région où la force centrifuge avait son maximum d'intensité, lo rayon de l'équateur étant plus grand que celui des autres cercles qui lui sont parallèles. Dans lu cas où la vitesse de rotation d'une niasse fluide serait assez considérable pour développer une. force centrifuge supérieure en intensité h l'action de la pesanteur, il peut
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même arriver que des portions do matière se séparent entièrement de la niasse prineipale. C'est en partant de ces laits que Kant et Laplace ont édifié, pour expliquer l'origine de notre système solaire, une hypothèse qui a pour elle de grandes probabilités : d'après ces savants, l'ensemble de notre système planétaire aurait commencé par for* mer une seule masse à l'état de fluidité ignée ; le mouvement de rotation venant à s'accélérer de plus en plus, à mesure que la matière se condensait, la force centrifuge aurait fini par détacher de la périphérie de cette masse des portions de matière qui ont ainsi donné naissance aux planètes.
Ce que nous avons dit dans le paragraphe précédent du mouvement d'un corps assujetti à tourner en cercle autour d'un point fixe est directement applicable au mouvement des planètes. Ces astres sont aussi sollicités par deux forces, un choc originel agissant dans la direction do la tangente à l'orbite de la planète, et une force constante qui attire celle-ci vers le centre du soleil (Cf. § 58). Connaissant la vitesse de translation d'une planète, sa masse et sa distance au soleil, on peut calculer la force centrifuge correspondante, en faisant usage de la formule démontrée plus haut, et la force centrifuge ainsi obtenue doit être égale à la force centripète, c'est-à-dire à l'attraction exercée par le soleil sur l'astre considéré. En procédant de la même manière, on a calculé l'attraction exercée par la terre sur la lune et on a trouvé que la force avec laquelle le globe terrestre attire notre satellite est à l'intensité de la pesanteur à la surface de la terre dans le rapport de 1 à 602. Or, comme la distance de la lune à la terre est égale à GO fois la longueur du rayon terrestre, et que, d'autre part, pour toutes, les forces qui agissent à distance leur intensité diminue en raison inverse du carré de la distance, il en résulte que la force qui fait tomber la lune vers la terre est identique avec la pesanteur terrestre.
[Nous rappellerons en terminant que la force centrifuge a été invoquée pour expliquer le mal de mer, qu'elle a été essayée clans le traitement de la folie pour déterminer, suivant les cas, la congestion ou l'anémie du cerveau, remède plus dangereux qu'efficace, qu'enfin elle modifie dans certaines circonstances les conditions d'équilibre du corps humain, par exemple chez les écuyers qui dans les cirques parcourent avec une grande vitesse une piste circulaire.]
60. Mouvements de locomotion du corps humain. — Il est une catégorie de mouvements composés qui intéressent plus spécialement le physiologiste et le médecin, et qui résultent aussi de l'action de la pesanteur combinée avec d'autres forces physiques; je veux parler des mouvements du corps humain.
On doit en distinguer deux sortes : les uns sont des mouvements de totalité ou d'ensemble , c'est-à-dire des mouvements de locomotion en vertu desquels l'homme déplace son corps; les autres sont des mouvements partiels, c'est-adire des mouvements sur place qui consistent dans le changement des rapports respectifs des diverses pièces du squelette. [Dans le dernier cas, la base de sustentation du corps reste immobile; dans le premier cas, elle se déplace. |
Les mouvements de locomotion que l'homme exécute dans la marche ef dans la course offrent une complication extrême, niais on peut en expliquer les points fondamentaux d'une manière très-simple, à l'aide des principes de mécanique que nous avons fait connaître. Nous supposerons d'abord que le poids du corps humain soit concentré dans son centre de gravité, comme nous l'avons fait jusqu'ici; nous admettrons, en outre, que les forces qui déterminent le déplacement du corps sont appliquées à ce même centre de gravité , et il ne nous restera plus qu'à trouver le mouvement, dont est animé ce point,
MOUVEMENTS PRODUITS PAR 1.' ACTION COMBINÉE DE PLUSIEURS FORCES
en cherchai la résultante des forces qui sont enjeu; nous aurons ainsi substitué au mouvement du corps tout entier celui de son centre de gravité. [Remarquons toutefois que si la direction de la force motrice ne passe pas, comme on vient de le supposer, par le centre de gravité, il en résultera' à la fois un mouvement de translation de ce point et un mouvement de rotation du corps; niais on peut luire abstraction de ce dernier mouvement, pour ne considérer que le premier; car, dans les mouvements de locomotion, l'homme neutralise l'effét de rotation par une contraction appropriée de certains muscles, ou bien il cherche à placer son centre de gravité dans la direction de la force motrice par une inclinaison convenable du tronc]
Le problème ainsi simplifié, soit G le centre de gravité de l'homme (Fig. Ai), p le poids du corps que nous représentons par la portion GP de la ligne de gravité. Nous considérons le moment où l'une des jambes, celle qui est en arrière, s'appuie sur le sol au point J' et, par son mouvement d'extension , développe une force d'impulsion dirigée suivant la droite J'G ; soit GF = /' l'intensité de cette force qui détermine le déplacement du corps dans la marche et clans la course. Décomposons la force d'impulsion en deux autres , l'une verticale GV , dirigée en sens contraire de la pesanteur; l'autre horizontale GH, dirigée en avant.
Si le corps ne doit se mouvoir que dans une direction horizontale , la composante verticale que nous désignerons par v doit être égale au poids p de l'homme , afin de lui faire équilibre ; la composante horizontale h agit seule pour pousser le centre de gravité en avant. L'observation a montré, en effet, que dans la marche ordinaire sur un sol horizontal , le tronc est transporté presque en ligne droite , et que les déplacements qu'il éprouve dans le sens vertical sont peu considérables ; [les frères Weber ont trouvé que l'amplitude des variations de hauteur au Ironc est en moyenne de 32-millim. ; or le
déplacement du, centre de gravité doit être encore moindre, puisque les mouvements du tronc dans le sens vertical sont déterminés par rallongement et le raccourcissement alternatifs des jambes, d'où résultent des déplacements du centre de gravité en sens contraire de ceux du tronc, j
De ce que le centre de gravité se meut à peu près parallèlement à la surface du sol, nous devons en conclure que la composante verticale v de la force 'l'impulsion fait constamment équilibre au poids du corps et lui esl . par conséquent, égale. Dès lors, il est facile de connaître la grandeur de la force de propulsion, c'est-à-dire de la composante horizontale correspondant, à une inclinaison déterminée de la jambe qui pousse le corps en avant; on voit, en ou-
es
Fig. il. — Théorie do lu marcha.
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tre, que celle force de propulsion augmenle nécessairement avec l'angle d'inclinaison du membre moleur.
La force d'impulsion /' n'est pas continue ; elle agit néanmoins à intervalles réguliers; il en est évidemment de môme de sa composante horizontale, la force de propulsion ; si donc le corps n'avait à vaincre aucune résistance dans sa marche, il s'avancerait avec une vitesse accélérée. Mais il peut être assimilé à une voiture que met en mouvement un moteur quelconque; le sol oppose à la marche de la voiture une résistance qui croît avec la vitesse du déplacement. Quelque puissante que soit, par conséquent, la force motrice, il arrive nécessairement un moment où la résistance du sol lui est égale; à partir de ce moment , le mouvement cesse d'être accéléré , il devient uniforme , car alors la résistance du sol fait équilibre, à chaque instant, à la force motrice. Cet étal est bien vite atteint dans les mouvements de locomotion de l'homme , car, pendant que l'une des jambes pousse le corps en avant, l'autre qui était levée, retombe à terre, et éprouve delà part du sol une résistance qui détruit aussitôt la totalité de la force de propulsion développée par la première jambe; il en résulterait même un arrêt absolu du mouvement de locomotion , si la second..' jambe ne venait remplacer sa congénère pour imprimer au corps une nouvelle vitesse, qui est de nouveau détruite par la résistance que rencontre la première jambe en retombant à son tour sur le sol qu'elle avait quitté dans l'intervalle, et ainsi de suite. Les jambes, en agissant de la sorte alternativement, font en réalité de la marche un mouvement périodique.
Néanmoins la marche sé rapproche du mouvement uniforme d'un chariot roulant ou de toute autre machine en activité, dans laquelle une force constante a à vaincre une résistance qui est aussi constante , car les deux jambes se relaient très-vite pour pousser le corps en avant , de sorte qu'il n'y a qu'un intervalle de temps presque inappréciable durant lequel aucune force de propulsion n'agit sur le centre de gravité.
Voici, en effet, dans quel ordre se succèdent les divers actes par lesquels les jambes développent l'impulsion qu'elles communiquent au corps (voy. flg. 42) : l'articulation du genou de la jambe qui pose sur le sol commence par se mettre dans l'extension ; la jambe proprement dite sert alors de support fixe à la cuisse) et celle-ci pousse le corps en avant; quand l'extension de l'articulation du genou est complète , l'articulation tibio-tarsienne s'étend à son tour, le talon se soulève et le pied se détache peu à peu du sol , comme cela a lieu pour une roue de voiture dont les différents points de la circonférence quittent aussi le sol, les uns après les autres et d'arrière en avant; durant tout le temps' que le membre abdominal se développe ainsi, chaque portion de la plante du pied, à mesure qu'elle se soulève , exerce, par l'intermédiaire de la jambe, une action propulsive sur le corps humain. La force qui est appliquée au centre de gravité ne consiste donc pas en une succession de chocs instantanés, se répétant à intervalles réguliers ; elle agit d'une manière continue et avec une intensité à peu près constante pendant toute la durée du développement du membre inférieur.
Si la jambe se détache du sol tout d'une pièce , à la manière d'uni1 érhass<'. par un mouvement brusque et instantané, la force de propulsion ainsi que la
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longueur du pas en éprouvent une diminution notable; aussi ce dernier mode de progression s'effectue-t-il avec plus de lenteur, et exige- t-il un déploiement d'effort musculaire incomparablement plus considérable.
l'ig. -12. — Positions successives des membres inférieurs peudant la durée d'un pas. temps (i, 5 , 6 , 7) : les jambes s'appuient toutes deux sur le sol ; la jambe droite placée en avant vient de se poser à terre ; la jambe gauche achevé de se développer et est prête à quitter son point d'appui. — 2° temps (8,9, 10, 11) : la jambe gauche s'est détachée du sol, en fléchissant l'articulation du genou, et commence son mouvement d'oscillation, pendant que la jambe droite se développe à son tour pour pousser le oorps en avant. — 3e temps (12, 13, 14) : la jambe oscillante passe au-âevimt de la jambe appuyée. — 4° temps (1,2,3): la jambe gauche termine son ipouvement d'oscillation et est prête à toucher terre, pendant que la jambe droite est sur le point d'achever son mouvement d'extension.
61 . Application des lois du pendule à la marche . — En tant que mouvement périodique, la marche de l'homme se distingue par sa grande régularité. Cette uniformité dans la succession des périodes dont se compose la marche vient surtout de ce que les mouvements des jambes sont soumis aux lois des oscillations pendulaires. Dans le temps que l'une des jambes, celle qui s'appuie sur le sol, accomplit son mouvement d'extension, l'autre, qui est arrivée à la fin de son allongement, se raccourcit par la flexion de l'articulation du genou, quitte le sol et décrit une oscillation d'arrière en avant (Fig. 42). Or tout corps qui oscille autour d'un axe peut cire assimilé à un pendule composé, dans lequel la durée des oscillations est, comme on l'a vu, fonction de la longueur du pendule et de la répartition de sa masse (Cf. § 56).
I en vertu de l'isochronisme des oscillations pendulaires que, dans la marche ordinaire, les jambes exécutent, à tour de rôle, avec une parfaite régularité, la succession des mouvements qui font mouvoir le corps ; cette régularité se traduit par l'isochronisme des pas. Habituellement, la durée de l'os-
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cillation de la jambe qui csl libre égale la durée du mouvement d'exlension de la jambe qui s'appuie sur le sol; à l'inslaut môme où celte dernière arrive au ternie de son développement , sa congénère se pose à terre et commence à son tour son mouvement d'extension, pendant que l'autre se met, de son côté, à osciller, après avoir quitté le sol.
L'extension de la jambe peut s'effectuer avec des vitesses qui varient, à notre gré, dans des limites assez étendues ; plus nous voulons marcher vite, plus nous développons nos jambes avec rapidité. Mais la durée d'une oscillation complète est invariable quand la longueur du pendule reste constante ; il en résulte que la jambe oscillante n'a pas toujours le temps de décrire en entier l'arc correspondant à une oscillation complète , puisqu'elle doit avoir terminé sa course, au moment où la jambe appuyée a fini de s'étendre.
Dans la marche lente , la durée du mouvement d'extension est précisément telle que la jambe mobile puisse parcourir en entier son arc d'oscillation; celte durée est môme un peu supérieure à celle d'une oscillation complète , de sorte que les jambes restent toutes deux à la fois en contact avec le sol , pendant un temps appréciable; dans cette phase du pas, la verticale qui passe par le centre de rotation, c'est-à-dire par la tête du fémur, divise en deux parties égales l'angle que font entre elles les jambes. Quand la marche est plus rapide, l'arc décrit par la jambe oscillante est raccourci dans sa partie antérieure; la verticale qui passe par le centre de rotation n'est plus bissectrice de l'angle formé par les jambes à leur maximum d'écartement; elle est plus rapprochée de la jambe antérieure. Enfin, dans la marche la plus rapide, l'arc parcouru par la jambe oscillante ne correspond qu'à une demi-oscillation, et la jambe, aumomoment où elle se pose à terre, coïncide avec la verticale du centre de rotation. L'amplitude de l'oscillation ne peut pas être réduite de plus de moitié, puisqu'il faut que le centre de rotation soit soutenu par la jambe au moment où celle-ci se pose sur le sol par l'intermédiaire du pied. Dans la course , la durée du mouvement d'extension de la jambe appuyée est inférieure à celle d'une demioscillation de la jambe mobile; il s'ensuit" que , pendant un court espace de temps, aucune des deux jambes ne touche terre, et que le corps flotte dans l'air.
Il est une circonstance qui favorise la locomotion et qui se produit toujours clans la marche rapide et dans la course, c'est l'abaissement du tronc au-dessous du niveau qu'il occupe dans la station sur les pieds. Cet abaissement du tronc agit en sens contraire de la diminution de durée du mouvement d'extension , en augmentant la longueur du pas; en effet, le tronc, et avec lui l'axe de rotation des jambes , étant placés plus bas , il en résulte forcément que la. jambe mobile se raccourcit davantage et oscille, en conséquence, plus vite; l'augmentation de la vitesse d'oscillation entraîne un accroissement correspondant de l'arc parcouru clans un temps donné par la jambe oscillante et, par suite, un accroissement de longueur du pas. Ainsi , à mesure que la rapidité de la marche augmente, la dilrée du pas diminue, parce que la jambe appuyée met moins de temps à se développer, et que la jambe mobile oscille plus vite; en même temps , la longueur du pas s'accroît. On voit donc que les circonstances qui sont le plus favorables à la rapidité de la locomotion ^ont toujours ensemble.
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62. Rôle du centre de gravité dans la marche. — L'attitude du tronc et par suite la position du centre de gravité varient aussi avec la vitesse de la marche; Le centre de gravité du corps, [lorsqu'il n'est plus porté que sur une seule jambe,] se trouve en équilibre instable ; recevant alors l'impulsion qui lui est communiquée par l'extension de la jambe appuyée, il tomberait à terre, en décrivant un arc de cercle, s'il n'était soutenu à temps par l'autre jambe, qui interrompt à ce moment-là son mouvement d'oscillation pour servir à son tour de support au corps. Mais, plus les périodes d'oscillation et d'extension des jambes sont courtes , plus , en un mot , la marche est rapide , plus la chute du centre de gravité doit tendre à s'effectuer promptement ; c'est ce qu'il est facile de voir en analysant les forces qui sont en jeu dans la marche naturelle, à savoir la force d'extension des jambes et le poids du corps. De là , la nécessité pour le tronc de s'incliner en avant et de faciliter ainsi à là ligne dè gravité sa sortie de la base de sustentation représentée clans ce cas par la plante du pied appuyé.
L'inclinaison du tronc offre encore un autre avantage , c'est de compenser le mouvement de rotation d'avant en arrière que tend à prendre le tronc , placé qu'il est en équilibre instable au-dessus de l'axe de rotation que représente la droite qui joint les têtes des fémurs , et poussé par une force appliqué au-dessous de son centre de gravité ; si le tronc ne s'inclinait pas , les muscles fléchisseurs de la cuisse sur le bassin seraient obligés d'entrer en activité pour empêcher la rotation dont il s'agit, et la marche en deviendrait ainsi plus fatigante.
Une dernière circonstance exige que le tronc s'incline en avant; c'est la résistance opposée par l'air au mouvement de progression , résistance qui tend aussi à renverser le corps en arrière. Le tronc porté par les têtes des fémurs peut être assimilé à une canne qu'on tient en équilibre sur le bout du doigt pendant qu'on marche ; on sait que , pour empêcher la canne de tomber en arrière, il faut l'incliner dans la direction du mouvement , et l'incliner d'autant plus qu'on s'avance plus rapidement.
Nous pouvons nous représenter le mouvement de translation de l'homme, dans la marche et la course , comme résultant d'une série de mouvements de projection horizontale qui se succèdent avec rapidité, et dans lesquels la pesanteur est à chaque instant neutralisée par la composante verticale de la force d'extension que développent à tour de rôle les membres inférieurs en s'appuyant sur le sol. Or, clans le temps que le tronc est ainsi poussé en avant par l'une des jambes , l'autre jambe accomplit son oscillation d'arrière en avant ; cette circonstance tend à faire dévier le mouvement de locomotion de la ligne droite et à imprimer au corps des mouvements de tqrsion autour de son axe longitudinal , alternativement à droite et à gauche. C'est ce qui aurait lieu effectivement, si les membres supérieurs n'intervenaient pour contrebalancer l'action perturbatrice résultant des oscillations des membres inférieurs , et voici de quelle manière : pendant que l'une des jambes oscille d'arrière en avant , le bras du même côté oscille d'avant en arrière et le bras du côté opposé oscille dans le même sens que la jambe; ce balancement simultané des membres supérieurs développe une composante rotatoire qui détruit l'effet produit en sens contraire par la jambe oscillante.
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63. Représentation mathématique des lois fondamentales de la marche. — De
simples considérations géométriques permettent de représenter par une formule les lois fondamentales do la marche chez l'homme. Soient GJ et GJ' (fig. 43) les deux jambes au moment où l'une d'elles est posée verticalement sur le sol et où l'autre, faisant avec la première un angle JGJ' et s'appuyant contre terre, se déploie pour pousser en avant le centro de gravité du corps. La force que la jambe motrice GJ' a à développer varie avec l'angle d'écart JGJ' que nous désignerons par a, car à tous les instants du pas, elle doit avoir une grandeur telle que sa composante horizontale agisse seule pour faire avancer le centre de gravité, et que sa composante verticale soit par conséquent exactement égale au poids ^; du corps. Appelons l la longueur de la jambe verticale, ou plus généralement et plus exactement la hauteur de la tête du fémur au-dessus du sol, L la longueur de la jambe étendue GJ' et d la distance JJ' comprise entre les extrémités des deux jambes, c'est-à-dire la longueur dupas. Le triangle rectangle JGJ' donne entre ces trois quantités la relation :
L2 = 12 + d*, d'où : d = l/L2 — 12
qui montre que la longueur L de la jambe étendue restant constante, la longueur d du pas augmente quand la hauteur l du corps au-dessus du sol diminue.
D'autre part, la similitude des deux triangles GJJ' et GHF fournit la proportion:
p désignant la grandeur de la composante verticale GV ou HF qui doit être égale au poids du corps, h représentant la composante horizontale GH. De l'égalité précédente, on tire :
Cette formule montre que la composante horizontale de la force d'extension développée
ThémL"rématiqU0 dC la Par lo ' jambe motrice doit augmenter proportionnellement au poids du corps , qu'elle devient d'autant plus considérable que la longueur du pas est elle-même plw grande ou que la longueur de la jambe est plus petite.
Cela posé, pour établir une relation entre les quantités précédentes et la vitesse du pas, nous allons supposer que l'intensité de la composante horizontale h de la force d'extension est constante pendant toute la durée du pas et que la force vive produite n'est détruite par la résistance du sol qu'à l'instant même où la jambe oscillante vient se poser à terre et où l'autre jambe a terminé son mouvement d'extension. Dès lors, à la fin du pas, la force accélératrice a accompli un travail qui a pour expression :
Fin
hd = \-mv2. ..(Cf. §25, équation [3].)
En remplaçant la masse m .par sa valeur nous obtenons :
hd=
d'où: v* = 2hc&
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d'où :
Il résulte de cette dernière formule que la vitesse finale dont est animé le centre de gravité du corps dans le sens horizontal, à la fin de chaque pas, est proportionnelle à la longueur du pas et en raison inverse de la racine carrée de la hauteur de la tête du fémur au-dessus du sol.
Les conditions théoriques sur lesquelles nous venons de nous appuyer pour établir la théorie mathématique de la vitesse du pas, se trouvent sensiblement réalisées dans la marche très-rapide où l'arc d'oscillation que décrit la jambe mobile est interrompu juste en son milieu par la rencontre soudaine du pied flottant avec le sol (Cf. § 61). Dans ce cas, la vitesse du corps pendant la durée d'un pas croît effectivement depuis zéro jusqu'à une valeur maxima pour retomber aussitôt à zéro au moment où la jambe oscillante se pose à terre ; c'est ce dont on peut s'assurer par l'observation. Il est à remarquer toutefois que la relation entre la vitesse du pas, sa longueur et la longueur de la jambe oscillante reste la même, lorsque les conditions de la marche s'écartent plus ou moins notablement de celles que nous avons supposées remplies; tel est le cas, par exemple, de la marche lente et de la course. En par.eille occurrence, supposons qu'on décompose la durée totale du pas en intervalles de temps assez petits pour que la force de propulsion piiisse être considérée comme constante pendant toute la durée d'un intervalle; appelant alors cp l'intensité de la force motrice correspondante à un de ces intervalles de temps, S l'élément de chemin parcouru dans le même temps, et u la vitesse acquise à la fin de cet intervalle, on aurait pour le travail correspondant:
Donnons ensuite a $ et h § les différentes valeurs relatives aux divers intervalles de temps et nous trouverons les vitesses correspondantes; resterait enfin à faire la somme de toutes ces vitesses élémentaires et à diviser cetto somme par la durée du pas; on obtiendrait ainsi la vitesse moyenne avec laquelle le corps a marché pendant la durée d'un pas. Or la somme des valeurs de S représente la longueur entière du pas cl; d'autre part, la quantité l qu'introduirait dans la formule le remplacement de co par sa valeur en fonction de p, S et l, est constante; en conséquence, que l'intensité de la force propulsive h soit constante ou variable pendant la durée du pas, cela ne change pas la relation qui existe entre la vitesse du pas, sa longueur et la longueur de la jambe oscillante.
Quand donc il s'agira de formuler dans toute leur rigueur les lois de la locomotion relatives aux différentes formes de marche lente, marche rapide, course etc., eu tenant exactement compte des conditions qui président à ces divers cas, on devra décomposer le pas en un nombre infini de périodes élémentaires et faire la somme des effets produits pendant toutes ces périodes. C'est là un problème de mécanique qui se rapporte au mouvement vibratoire complexe et dont la solution mathématique, exigeant le secours de la haute analyse, ne saurait trouver place dans cet ouvrage élémentaire; la question est traitée dans le travail des frères Webcr auquel nous renvoyons le lecteur (E. et W. Webek, Traité de la mécanique des organes de la locomotion, Gœttingen 183Gj traduit en français par Jourdan, dans V Encyclopédie anatomique, Paris 1843).
64. Locomotion des quadrupèdes. — Deux circonstances facilitent chez les quadrupèdes les mouvements de progression : en premier lieu, le nombre des organes qui développent la force de propulsion est doublé; secondement, le centre de gravité ne se trouve pas, comme chez l'homme, en équilibre instable au-dessus d'un axe unique de rotation; placé, dans cette classe d'animaux,
entre l'axe de suspension des membres antérieurs et celui des membres postérieurs, il est en équilibre stable.
64". Du vol des oiseaux. — Chez les oiseaux, le centre de gravité est situé relativement très-haut, à cause de la masse considérable de la cage thoracique. Très-désavantageuse pour la marche , cette position du centre de gravité est d'autant plus favorable au vol. Dans ce dernier mode de locomotion, l'oiseau frappe l'air de ses deux ailes , d'avant en arrière ; le fluide aérien repoussé résiste et réagit contre ce choc , en vertu du principe de l'égalité de l'action et de la réaction; il en résulte une force réactionnelle qui est dirigée en sens contraire du mouvement des ailes et qui entraîne le corps de l'animal dans l'espace. Lorsque les ailes sont étendues dans un même plan perpendiculaire à l'axe longitudinal du corps de l'oiseau , les forces qui agissent sur elles par suite de la réaction de l'air sont parallèles et ont une résultante égale à leur somme; cette résultante est dirigée suivant la longueur de l'animal, et pousse celui-ci dans la même direction ; dans ces conditions, l'effet produit a sa valeur maxima. Si les ailes occupent toute autre position, les forces réactionnelles auxquelles elles sont soumises , ont une résultante inférieure à la somme des composantes , car dans ce cas la résultante est la diagonale du parallélogramme construit sur les deux forces non parallèles qui agissent chacune sur l'aile correspondante.
64b. Du saut et de la natation. — Le mécanisme [du saut et] de la natation est basé sur le même principe que le vol des oiseaux .
[Dans le saut , qu'il s'agisse de bipèdes ou de quadrupèdes , c'est le sol qui , pressé par la détente rapide des membres de l'animal , réagit avec une force égale; il suffit que la force réactionnelle ainsi développée soit supérieure à la pesanteur pour que le corps de l'animal se détache du sol et soit lancé dans l'espace à la manière d'un projectile.]
Pour nager, l'homme frappe l'eau à la fois des mains et des pieds : il en résulte quatre forces propulsives qui , prises deux à deux , forment deux systèmes de composantes, l'un correspondant au mouvement des bras, l'autre à celui des jambes ; chaque système a pour résultante la diagonale du parallélogramme construit sur les deux forces dont il est composé; ces deux composantes sont dirigées suivant l'axe longitudinal du corps et s'ajoutent pour former une résultante générale qui fait avancer le corps du nageur.
65. Mouvements relatifs des pièces du squelette considérées isolément. — Les mouvements des diverses pièces du squelette les unes par rapport aux autres ont la même origine que les mouvements de locomotion du corps tout entier : dans un cas comme dans l'autre , c'est la force musculaire unie à la pesanteur qui produit le mouvement.
Le squelette dans son ensemble se compose d'un grand nombre de leviers dont les actions se combinent entre elles suivant les modes les plus variés et les plus complexes. Le centre de gravité de chaque pièce mobile du squelette- représente le point d'application de la résistance, qui est, dans ce cas, le poids même du levier osseux et des parties molles dont il est recouvert.
Si le levier considéré est soumis à l'action d'une charge extérieure, la résistance représentée alors par les poids réunis de la pièce et du fardeau qu'elle
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supporte est appliquée au centre de gravité de tout le système. D'autre part, chaque point d'insertion d'un muscle est le point d'application d'une puissance. Quand un certain nombre de muscles agissent ensemble pour produire un mouvement déterminé , la puissance est multiple et s'applique en plusieurs endroits différents; mais on peut à ces divers points en substituer un seul, auquel on appliquera la résultante de toutes les puissances musculaires en jeu.
La plus grande partie des pièces du squelette représentent des leviers du troisième genre , clans lesquels le bras de levier de la puissance est plus court que celui de la résistance ; on a vu que dans ces sortes de levier, l'avantage , sous le rapport de la force , est du côté de la résistance , mais qu'en revanche , le point d'application de la résistance se meut avec une vitesse plus grande que celle du point d'application de la puissance. Cette dernière circonstance est favorable à la rapidité des mouvements. Notons encore que la direction suivant laquelle agissent les puissances musculaires est , en général , aussi désavantageuse que possible, caria plupart des muscles se fixent aux os sous des angles extrêmement aigus. [Comme exemples de leviers du troisième genre, nous citerons les membres considérés dans la plupart de leurs mouvements de flexion ou d'extension.
Le levier du premier genre se rencontre aussi assez fréquemment chez l'homme, surtout lorsqu'il s'agit de maintenir l'équilibre dans la station ; la tète , par exemple, placée en équilibre sur la colonne vertébrale, représente un levier du premier genre, dont le point d'appui se trouve dans l'articulation occipitoatloïdienne ; la résistance est le poids de la tète qui tend à tomber en avant ; cette force, appliquée ainsi au devant du point d'appui, est contre-balancée par la puissance que développe la contraction des muscles de la région cervicale postérieure.
Le levier du deuxième genre, où la vitesse est sacrifiée à la force, est un des moins répandus dans l'économie humaine; on le rencontre cependant quelquefois, notamment dans le cas où l'homme soulève son propre corps, en s'élevant sur la pointe du pied : le pied représente alors un levier du deuxième genre , dont le point d'appui est sur le sol, à l'extrémité antérieure des métatarsiens; la puissance, due à la contraction des muscles du mollet , est appliquée au talon , à l'extrémité du caleanéum ; la résistance , n'étant autre chose que le poids même du corps , est dirigée suivant la ligne de gravité, et rencontre le sol entre le point d'appui du levier et le point d'application de la puissance.]
Nous laissons à la physiologie l'étude détaillée des mouvements qui s'accomplissent dans les articulations, parce que ectto étude exige la connaissance préalable des diverses articulations. (Voir Lehrbuch der Physiologie de Wundt, 2° édit. 1868, § 204.)
Toutefois, pour montrer combien ces mouvements sont parfois compliqués, il nous suffira de mentionner ce qui se passe, lorsque la main écrit ou qu'ello conduit un scalpel. Pour écrire, par exemple, la plume, tenuo entre les phalanges extrêmes du pouce et de l'index et reposant sur le médius, représente un lovicr dont le point d'appui varie Suivant le sens et l'étendue des mouvements accomplis: la plumo tourne tantôt autour '1 un point situé sur l'index, tantôt autour d'un point placé plus en arrière sur le pouce, et ces alternances dans le jeu du levier écrivant nécessitent des modifications correspondantes dans les mouvements des phalanges qui concourent h produire l'effet voulu»
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CHAPITRE V
de l'état liquide.
66. Cohésion des liquides. — Nous avons défini l'état liquide, cet état de la matière dans lequel les molécules d'un corps s'attirent mutuellement avec une énergie si faible qu'elles ne restent pas unies solidement les unes aux autres, et que la plus légère influence suffit à les déranger de leur position. On comprend dès lors que toute force qui vient à agir sur un liquide y produise • les effets bien plus considérables que ceux qu'elle détermine dans les solides. La pesanteur, par exemple , agit de la même manière sur toutes les molécules matérielles, que le corps considéré soit solide ou liquide; mais , dans le premier cas, elle n'a pas d'influence appréciable sur la forme du corps, parce qu'elle est impuissante à vaincre la forte attraction qui maintient les particules matérielles unies entre elles; elle triomphe , au contraire , facilement de la faible résistance que lui opposent les forces attractives qui s'exercent entre les molécules liquides. Telle est la raison pour laquelle la forme d'une masse liquide au repos est déterminée par la pesanteur et dépend, en conséquence, de la forme 'lu vase qui renferme le fluide.
66". Compressibilité des liquides. — Les corps liquides changent donc aisément de forme, grâce à la mobilité de leurs molécules, qui glissent les unes sur les autres avec la plus grande facilité; en un mot, ils n'ont pas de forme qui leur appartienne en propre; en revanche, lorsqu'ils sont soumis à l'action de forces extérieures, leur volume éprouve des variations bien moins considérables que celui des solides et surtout des gaz placés dans les mêmes conditions , si ton-
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tefois la température n'a pas changé. On sait, en effet, qu'en exerçant une compression ou une traction sur un corps solide , on en augmente ou on en diminue la densité de quantités facilement appréciables; il n'en est pas de même des liquides, ou, du moins, la diminution de volume que nous pouvons leur faire subir est-elle insignifiante et exige-t-elle le déploiement de pressions d'une énergie extrême. C'est en raison de cette circonstance que la compressibilitê des liquides est très-difficile à mettre en évidence; car le vase dans lequel on cherche à les comprimer, cède beaucoup plus à la pression que ne le fait le liquide lui-même.
Cependant M. Regnault a tourné la difficulté en disposant l'appareil de manière à ce que le vase renfermant le liquide , vase qui a reçu le nom de piézomètre, supportât sur sa surface extérieure une pression égale à celle qui était exercée sur le liquide ; par ce moyen , il a pu constater que le volume d'une masse liquide diminue proportionnellement à l'augmentation de pression. Mais cette diminution de volume est si petite que, dans la pratique, on peut toujours considérer les liquides comme étant incompressibles.
[Pour donner une idée de la faible compressibilité des liquides , nous citerons le coefficient de compressibilité de l'eau, qui a été trouvé égal, en chiffres ronds, à 0,00005; ce nombre signifie que 1 mètre cube d'eau, par exemple, c'est-à-dire 1,000,000 centimètres cubes, soumis à une augmentation dépression de i atmosphère , éprouve une diminution de 50 centimètres cubes, et se trouve ainsi réduit à un volume de 999,950 centimètres cubes.] Le seul moyen efficace qu'on possède, non-seulement pour augmenter dans des proportions notables la densité des liquides, mais encore pour la diminuer, consiste à leur ajouter ou à leur enlever du calorique; nous nous occuperons de cette question quand nous traiterons de la chaleur.
La faible compressibilité des liquides s'explique par l'accroissement rapide qu'éprouvant les forces répulsives qui s'exercent entre les molécules , quand les intervalles moléculaires viennent à diminuer d'étendue. Sous la pression -atmosphérique habituelle, les forces moléculaires, attractives et répulsives, se font équilibre ; mais si la pression augmente , l'intensité des forces répulsives croît dans une proportion telle qu'elle oppose un obstacle presque insurmontable au rapprochement mutuel des molécules liquides. Quand, au contraire , on diminue la pression extérieure , en plaçant le liquide clans un milieu où on fait le vide, les molécules des couches superficielles se séparent des molécules sous-jacentes et sortent ainsi de la sphère d'attraction de Ges dernières : le liquide se vaporise et passe à l'état gazeux , les forces attractives ne suffisant plus à maintenir le corps à l'état liquide.
66b. Forme de la surface libre des liquides. — Dans les liquides, chaque particule matérielle peut, sous l'influence de la pesanteur, se mouvoir indépendamment des autres jusqu'à ce qu'elle soit arrêtée dans sa chute par la résistance des molécules sous-jacentes ou par celle des parois du vase; il en résulte, non-seulement que toute masse liquide prend la forme du vase dans lequel elle est contenue, mais encore que la surface libre d'un liquide au repos est horizontale, c'est-à-dire perpendiculaire à la direction de la pesanteur, chacun des points de celte surface devant se trouver à la même dislance du centre de la terre.
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67. Transmission des pressions dans les liquides. Principe de Pascal. — Toute molécule liquide tond, avons-nous vu, à tomber verticalement; la chute a lieu effectivement quand aucun obstacle ne s'oppose au mouvement. Si, au contraire , la molécule considérée repose sur un plan résistant qui l'empêche d'obéir à l'action de la pesanteur, elle ne tombe pas, mais elle exerce alors sur ce plan une pression en rapport avec la grandeur de sa propre masse.
Soit ABGD (Fig. 44) un vase renfermant un certain volume de liquide qu'on peut regarder comme composé d'un très-grand nombre de molécules. Décomposons par la pensée cette masse liquide en un nombre infiniment grand de tranches ou couches horizontales d'une épaisseur
infiniment petite; soient ab, cd , ef, rnn
ces tranches élémentaires. Il est évident que la première tranche ab presse de tout son poids sur la deuxième tranche cd, que la troisième tranche supporte à son tour le poids des deux premières réunies , et ainsi de suite jusqu'à la dernière tranche mn , qui supporte le poids de toutes les autres ; finalement , la pression exercée sur le fond BC du vase est donc égale au poids de toute la masse liquide abmn. De même, une tranche quelconque ik prise, clans l'intérieur de la masse , supporte une pression équivalente au poids de tout le liquide abik situé au-dessus. Si, au lieu d'une tranche entière, on n'en considère qu'une fraction, telle que x'y\ cette portion de surface ne supportera que le poids de la colonne liquide pqx'y' ; s'agit-il d'une portion xy du fond du vase, la pression exercée sur cette surface a pour valeur le poids de la colonne p q xy.
On voit donc que toute molécule située dans l'intérieur d'un liquide supporte une pression dirigée de haut en bas et égale au poids de la file des molécules placées au-dessus. Or il a été dit, dans le paragraphe précédent, que la caractère fondamental de l'état liquide consiste dans la facilité avec laquelle les molécules de la matière se déplacent les unes par rapport aux autres , dans tous les sens, sous l'influence des plus légères forces extérieures. S'il en est ainsi, la molécule ce' , par exemple , pressée par la file px' des molécules sus-jacentes, cherchera à fuir aussi bien dans la direction x'i ou x'k que dans la direction x' x; mais, comme elle est retenue dans sa position par la résistance des molécules environnantes , elle exercera autour d'elle en tout sens une pression précisément égale à celle qu'elle supporte elle-même. [C'est de cette manière que, dans les liquides, la pression exercée en vit point quelconque de leur masse se transmet également dans tous les sens; telle est la forme habituelle sous laquelle on énonce le principe de Pascal ou principe d'égalité de pression.
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De plus, on vertu du principe de l'égalité de l'action et de la réaction , la molécule considérée subit à son tour, de la part des molécules environnantes , une pression égale à celle qu'elle leur communique; la molécule x\ par exemple, est pressée clans tous les sens avec une force représentée par le poids de la colonne liquide jp ce'. De là, cette autre conséquence extrêmement importante, à savoir que, dans un liquide en équilibre , chaque molécule est également pressée dans tons les sens.']
Considérons maintenant un point quelconque a des parois latérales du vase de la Fig. 44 : il résulte du principe qui vient d'être établi que ce point supporte une pression dirigée normalement à la surface de la paroi et représentée par le poids de la file aa des molécules sus-jacentes. Par la même raison, la pression qui s'exerce sur la surface «[ï est égale au poids d'une colonne liquide ayant pour base cette surface même et pour hauteur la distance ay du niveau du liquide au centre de gravité de la surface considérée. Ce qui est vrai pour la paroi du vase, l'est aussi pour toute portion de surface prise dans l'intérieur de la masse liquide.
Cela posé , remplissons entièrement de liquide un vase ABCD (Fig. 45) clos de toute part; supposons qu'on remplace une portion pq de la paroi supérieure par un piston P prenant très-juste dans l'ouverture qui lui est ménagée et qu'on charge ce piston d'un poids h; cela revient à supposer la surface p q surmontée d'une colonne liquide de poids égal à h.
Il est évident, dès lors, que toute surface prise dans l'intérieur du liquide ef égale en étendue à la surface pq supportera, en sus du poids de la colonne liquide sus-jacente, une pression égale à h; tel est le cas des surfaces xy ou x'y\ Il en sera de même des pressions exercées sur les parois latérales du vase , puisque la pression se transmet également dans tous les sens ; ainsi , la surface p'q' sera aussi pressée
Fig. 45. — Proportionnalité do la pression à la gran- de dedans Cil dehors par Une force deur de la surface pressée (Principe de Pascal.) égaje a h j abstraction faite de la pression afférente au poids du liquide. En admettant donc que cette surface p'q' soit remplacée par un piston P' , il faudrait, pour le maintenir en place, y appliquer une force dirigée de dehors en dedans, et égale à la pression /( transmise par le liquide , sans compter la force nécessaire pour faire équilibre au poids de la colonne liquide qui presse sur ce piston. Si la surface considérée, au lieu d'être égale à'pq, a une étendue double, elle supportera évidemment une pression double, c'est-à-dire 2 h ; si elle a une étendue triple , elle sera soumise à la pression 3 h. En un mot, la pression totale qui' supporte une surface prise dans l'intérieur d'un liquide ou sur les 2JCirois du vase est proportionnelle à l'étendue de la surface considérée. 67a. Principe de la presse hydraulique. — La conclusion à laquelle nous ve-
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nons d'aboutir offre un moyen d'obtenir de grands effets à l'aide de forces relativement peu intenses. Remplaçons par un piston P" la portion de paroi a p, et supposons que cette surface a p ait une étendue double île la surface p (/ : exerce-t-on alors sur le piston P une pression h, la pression transmise au piston P" sera égale à 2 h; on pourra donc obtenir, à l'aide de ce dernier, un effet mécanique extérieur deux fois plus grand que celui qui répond à la force employée à produire le mouvement du piston P ; l'effort développé par le piston P" sera capable, par exemple, de soulever un poids 2 h ou de comprimer un corps avec une force égale à 2 h, etc. Si nous donnons au piston P" une surface cent fois plus grande que celle de l'autre piston, nous centuplons aussi la puissance du premier. Tel est le principe sur lequel repose la construction de la presse hydraulique.
Nous venons de montrer en vertu de quel mécanisme on peut, à l'aide de forces modérées , produire des effets extrêmement puissants ; mais il faut se garder d'en conclure que nous avons ainsi créé de la force ; on sait que cela est impossible; en réalité, dans la presse hydraulique comme dans le levier du deuxième genre, nous ne faisons que transformer la vitesse en force : si, en effet, le piston P" a une surface deux fois plus grande que celle du piston P, il transmet, à la vérité, une pression deux fois plus forte, mais, par contre, il se déplace avec une vitesse deux fois plus petite , puisque le corps de pompe dans lequel il se meut contient, à égalité de longueur, deux fois plus de liquide que le corps de pompe du piston P. [En un mot , ce qu'on gagne en force, on le perd en vitesse (Cf. § 21)].
68. Pression sur le fond d'un vase. — De cette propriété des liquides de transmettre également dans tous les sens la pression exercée en un point quelconque de leur masse , découlent les conditions d'équilibre de ces corps et les effets de pression auxquels ils donnent naissance en vertu de leur poids.
"Relativement à la pression qu'un liquide , sollicité par la pesanteur, exerce sur le fond du vase qui le contient, il est évident, d'après le principe de Pascal, que. cette pression est égale au poids de la colonne liquide qui a pour base la surface du fond considéré, et pour hauteur la distance de ce fond au niveau du liquide dans le vase ; c'est dire que la pression dont il s'agit est complètement indépendante de la forme du vase. Considérons, par exemple, les trois vases C, D, E , (Fig. 46 , 47, 48) qui possèdent des formes différentes, mais qui sont remplis d'eau jusqu'à la même hauteur et dont les fonds ont la même étendue en superficie.
Dans ces trois va- — ses , la pression 4C- — Pression sur 10
i j, , , fond , égale nu poids du
sur le fond est liquide.g identiquement la
même, car elle est égale à fr/i8, si nous désignons par b la surface du fond, par h la hauteur du niveau du liquide au-dessus du fond et par S la densité du liquide ; or ces trois quantités b , /i , S sont les mêmes dans les trois cas.
Fig. 47. — Pression sur lo fond, inférieure au poids du liquide.
Fig. 48. — Pression sur lo fond, supérieure au poids du liquide
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[Il en résulte que , dans le vase C (Figj 46) la pression sur le fond est égale au poids môme de toute la masse liquide; en D (Fig. 47) cette pression est plus petite que le poids du liquide contenu dans le vase; elle est, au contraire , plus grande en E (Fig. .48). Ainsi, la pression exercée sur le fond d'un vase par le liquide qu'il contient peut être , suivant les cas , égale , supérieure ou inférieure au poids de la masse fluide renfermée dans le vase; on se rend aisément compte de ces faits en décomposant les pressions normales aux parois en pressions horizontales et en pressions verticales : les premières se détruisent deux à deux , tandis que les dernières agissent, suivant leur direction, dans le môme sens que la pression sur le fond ou en sens contraire].
68°. Équilibre des liquides dans les vases communiquants. — C'est encore le principe de Pascal qui détermine les conditions d'équilibre d'un liquide contenu dans des vases communiquants ; on nomme ainsi le système de deux ou plusieurs vases , tels que B et C (Fig. 49) réunis entre eux par un tube A permettant aux masses liquides renfermées dans chaque vase de communiquer l'une avec l'autre. Quand un pareil système contient un seul liquide, il faut, pour qu'il, y ait équilibre, que les surfaces libres du liquide dans les divers vases soient toutes situées clans un même plan horizontal ; en un mot , le niveau du liquide doit se trouver partout à la même hauteur.
En effet , considérons une molécule liquide placée dans le tube de communication : cette molécule ne restera en équi-
Eig. 49. — Équilibre libre que si les pressions qu'elle supporte dans tous les sens des liquides dans les gon|. ,waies et opposées deux à deux ; or ces pressions ne dé-
vases communiquants. ° 11 • ,
pendent que de la surface de 1 élément considéré et de la hauteur du liquide au-dessus du plan horizontal qui renferme la molécule ; par conséquent cette hauteur doit être la même dans les deux vases.
Lorsqu'au lieu d'un seul liquide , les vases communiquants en contiennent deux de densités différentes et non susceptibles de se mélanger, le liquide le plus lourd, s'il est en quantité suffisante, remplit le fond des deux vases ainsi que le tube de communication, et les deux liquides s'élèvent au-dessus de leur surface de séparation à des hauteurs qui sont en raison inverse de leurs densités.
Cette propriété des vases communiquants permet de comparer entre elles les densités de liquides différents et non miscibles. [C'est sur ce principe que sont fondés les appareils imaginés par Boyle , Feuillée et Babinet pour déterminer la densité des liquides. M. Bertin1, par une disposition fort ingénieuse, a rendu cette méthode essentiellement pratique et applicable , par exemple, dans certains cas déterminés , aux recherches médicales sur la densité de l'urine ou d'autres liquides de l'économie ; sans doute , la méthode dont il s'agit laisse à désirer sous le rapport de la précision , mais elle offre le précieux avantage d'être d'un emploi rapide.]
68h. Application du principe des vases communiquants à la circulation du sang. — Ce qui est vrai pour deux réservoirs s'applique à un système d'un
1 BERTIN. Sur un nouveau densimetre hydrostatique (Journal l'Institut, du 13 mars 1S59; et Mémoires de la Eocic'td des sciences naturelles de Strasbourg, 18G1 , t. V).
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nombre quelconque de vases communiquants, el reste encore vrai quand les liquides, au lieu d'être soumis à l'action seule de la pesanteur, ont à supporter, dans l'un ou l'autre des réservoirs, l'action supplémentaire d'une pression extérieure. Le système vasçulaire des animaux, par exemple, peut être assimilé à un ensemble de vases communiquants , dans lequel l'action du cœur développe périodiquement une inégalité de pression, prenant une certaine quantité de sang veineux pour la l'aire pénétrer de force dans les artères. C'est en vertu de cet excès de pression à l'origine du système artériel sur celle qui existe à l'autre extrémité du système circulatoire que le sang circule; car, dans les vaisseaux sanguins de l'organisme animal, de même que dans un système de vases communiquants, la pression tend constamment à s'égaliser sur tous les points. En somme, la force qui détermine la progression du sang, consiste dans une rupture de l'équilibre hydrostatique, et la circulation n'est autre chose que le fait même du rétablissement continuel de cet équilibre.
69. Perte de poids que subit un corps solide quand il est plongé dans un liquide- Principe d'Archimède. — On a vu que les molécules liquides exercent les unes sur les autres, ou contre les parois du vase qui les contient, une pression précisément égale à celle qu'elles ont elles-mêmes à supporter; elles se comportent de la même manière à l'égard des corps solides qui viennent à être plongés clans une masse liquide.
Or la pression qu'un point quelconque du corps immergé éprouve de la part du liquide, dépend uniquement de la hauteur de la colonne liquide placée audessus du point considéré. La face supérieure du corps abcd , par exemple (Fig. 50), supporte une pression égale au poids de la colonne a dp g; la face inférieure bc est pressée , de bas en haut , par une force égale au poids de la colonne bcpq. De même, tout point des faces laté- A raies , tel que k ou l, est soumis à une pression dont la grandeur est déterminée par la distance de ce point au niveau du liquide dans le vase; ces pressions latérales sont , d'ailleurs , comme les pressions qui s'exercent sur les faces supérieure ou inférieure , dirigées normalement à l'élément de surface considéré. Il s'ensuit que toutes les pressions latérales se font équilibre deux à deux et qu'on n'a plus à tenir compte que des pressions qui portent sur la face supérieure et sur l'infé- ' rieure; or ces dernières , étant opposées l'une fc^^^^TS 1 autre et de grandeur inégale , ont une résul- fluide (Principe d'Archimède). tante ('gale à leur différence; cette résultante, dirigée de bas en haut, agit sur le corps en sens contraire de la pesanteur et lui fait ainsi perdre une partie de son poids précisément égale au poids du liquide déplacé. On peut donc dire, d'une manière générale, que : tout corps plonge dans une masse fluide perd une partie de son poids égale au poids du fluide déplacé. Tel est l'énoncé de la loi connue sous le nom de Principe d'Archimède.
[La force qui tend ainsi à soulever le corps est appelée force de jioussée ou
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simplement poussée du fluide; son point d'application n'est autre chose que le centre de gravité de la masse fluide déplacée; elle est, comme nous l'avons dit, verticale et dirigée de bas en haut.]
70. Poids spécifiée des solides et des liquides. — Le principe d'Arcliimède fournit un moyen de déterminer la masse relative des corps [c'est-à-dire leur densité.] On a vu , § 52 , que la masse d'un corps a pour mesure l'intensité de la force avec laquelle il est attiré par le fait de la pesanteur, ou, en d'autres termes, son poids, [car il existe entre le poids P d'un corps et sa masse M, la relation P = Mg, en représentant par g l'intensité de la pesanteur (Cf. §25), relation qui montre que la masse d'un corps est proportionnelle à son poids]. Les masses relatives de deux corps sont donc entre elles comme les poids de volumes égaux de ces corps; il suffit, en conséquence, de comparer entre eux les poids de volumes égaux des différents corps, pour obtenir leurs masses relatives. Cette comparaison nécessite l'adoption d'un certain corps pour unité de masse, et on a choisi, daiis ce but, l'eau prise à son maximum de densité, c'est-à-dire à la température de + 4°.
Le rapport du poids d'un corps au poids d'un égal volume d'eau à + 4° est, ce qu'on appelle, le poids spécifique de ce corps, de telle sorte que le poids spécifique d d'un corps est égal au quotient qu'on obtient en divisant le poids absolu P de ce corps par le poids V d'un égal volume d'eau :
On obtiendra donc le poids spécifique d, en déterminant d'abord le poids absolu du corps, puis le poids d'un égal volume d'eau, et en prenant le rapport de ces deux poids. Cette opération fournit en même temps le volume du corps dont on cherche le poids spécifique , car le nombre qui exprime en grammes le poids d'une certaine masse d'eau , représente aussi le volume de cette même masse exprimé en centimètres cubes.
[Nous pouvons encore définir le poids spécifique , le poids de l'unité de volume du corps considéré; si, en effet, dans l'équation précédente, on fait V = 1 , ce qui revient à considérer l'unité de volume du corps, on trouve d — P, c'est-à-dire le poids spécifique égal au poids même du corps sous l'unité de volume.
Le poids spécifique n'est pas la même chose que la densité qui, elle, peut être définie la masse de l'unité de volume d'un corps ; mais il est facile de voir que ces deux grandeurs , poids spécifique et densité , sont proportionnelles l'une à l'autre et sont, par conséquent, représentées par les mêmes nombres.
: Mettons, en effet, l'équation (1) sous la forme:
P = Yd (2)
D'autre part, on a :
M == VD
en appelant M la masse du corps, V son volume et D la densité, ou la masse de l'imité de volume. Multiplions par g les deux membres de l'équation (3) et il vient:
Mg = VDg (4)
Or les deux premiers membres P ot Mg des équations (2) et (4) sont égaux (Cf. § 25);
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donc les deux seconds membres le sont aussi, et nous pouvons écrire, en supprimant le facteur commun V : d = D</, c. q. f. d.]
70». Détermination expérimentale du poids spécifique. — Ces préliminaires établis, examinons de quelle manière le principe d'Archimède permet de trouver le poids spécifique d'un corps solide ou liquide.
A. Méthode de la balance hydrostatique. — On pèse, à cet effet, le corps successivement clans l'air, puis dans l'eau; la première pesée donne le poids P du corps; la seconde , le poids V d'un volume de liquide égal au volume du corps. Ces pesées s'effectuent ordinairement à l'aide de la balance hydrostatique; cette balance ne diffère de la balance usuelle qu'en ce que ses plateaux sont suspendus un peu plus haut , et qu'ils sont munis à leur face inférieure d'un petit crochet destiné à soutenir, au moyen d'un fil métallique très-fin, le corps solide, pendant qu'on le plonge dans le liquide.
[Telle est , en résumé , la manière dont on détermine la densité des solides, par la méthode dite de la balance hydrostatique. Cette méthode peut aussi servir à la recherche du poids spécifique des liquides. Dans ce but, on emploie un même côrps solide , qu'on plonge successivement dans l'eau et clans le liquide dont on veut connaître la densité : les pertes de poids éprouvées par le solide dans chacun de ces essais représentent les poids de volumes égaux d'eau et du liquide considéré.
Connaissant le poids P d'un corps et son volume V (ou ce qui revient au même, le poids d'un égal volume d'eau), on n'a qu'à appliquer la formule (1) pour obtenir le poids spécifique.]
B. Méthode des aréomètres. — La détermination du poids spécifique des solides et des liquides à l'aide des aréomètres repose aussi sur le principe d'Archimède.
L'aréomètre est un instrument de métal ou de verre qui se compose de trois, parties: un corps renflé, creux, de forme cylindrique ou sphérique, surmonté d'une tige plus ou moins longue et terminé inférieurement par un second renflement. Le corps doit être assez volumineux pour permettre à l'instrument de flotter dans le liquide où on le plonge , et le renflement inférieur reçoit du lest (plomb ou mercure) destiné à maintenir l'aréomètre dans une position verticale et à régler la quantité dont il doit enfoncer dans le liquide. L'instrument s'enfonce, en effet, jusqu'à ce que le poids du volume de liquide déplacé soit égal au poids même de l'aréomètre.
[On distingue deux espèces d'aréomètres : les aréomètres à volume constant et ceux à poids constant ou à volume variable.
Les premiers représentent, au fond, de véritables balances , à l'aide desquelles on détermine, comme avec la balance hydrostatique, le poids des corps et la perte qu'ils éprouvent quand on les plonge dans un liquide. Dans ce but, les aréomètres à volume constant portent sur leur tige un trait de repère qui indique le point où le niveau du liquide dans lequel plonge l'instrument doit arriver, pour que le volume immergé soit constamment le même; \' affleurement à ce trait de repère s'obtient à l'aide d'une tare qu'on place, ainsi que le corps à peser ou les poids.marqués qui lui font équilibre , sur un petit plateau dont est surmonté l'appareil.
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Fig. 51. — Aréomètre de Nicholson.
La Fig. 51 représente Y aréomètre de Nicholson, destiné à prendre la densité des solides. Le corps dont on cherche ta densité étant placé sur le plateau supérieur, on ajoute des poids quelconques jusqu'à ce que l'instrument s'enfonce exactement jusqu'au point d'affleurement; remplaçant ensuite le corps par des poids marqués, de manière à rétablir l'affleurement, on connaît ainsi le poids P du corps. On enlève ces poids et on plonge le corps dans l'eau , en le mettant dans la petite coupe qui termine l'instrument et lui sert de lest; les poids marqués qu'il faut alors ajouter pour rétablir une seconde fois l'affleurement représentent évidemment la perte de poids du corps plongé dans l'eau , c'est-àdire le poids d'un égal volume d'eau V.
L' aréomètre de Fahrenheit ne diffère pas, en principe, de celui de Nicholson; mais, destiné à prendre la densité des liquides, il est tout en verre , et le lest, consistant en mercure ou en grains de plomb, est renfermé dans le renflement inférieur, qui ne porte pas de "coupe. L'appareil étant plongé dans l'eau distillée, on ajoute sur le plateau supérieur des poids marqués jusqu'à ce que l'affleurement ait lieu au point de repère; la somme de ces poids additionnels et du poids même de l'aréomètre représente le poids du volume d'eau déplacé. Opérant de la même manière à l'égard du liquide dont on cherche la densité, on obtient le poids d'un égal volume de ce liquide. Le poids de l'instrument se détermine , une fois pour toutes, à l'aide d'une bonne balance.
Les aréomètres à poids constant (Fig. 52) ne sont pas munis de plateau destiné à porter des poids additionnels; leur poids étant invariable , le volume de la partie immergée varie selon la densité du liquide dans lequel plonge l'instrument , de manière que le poids du volume de liquide déplacé reste toujours égal au poids même de l'aréomètre.
La tige des aréomètres à poids constant est divisée, soit en parties d'égal volume, chacune des divisions représentant, par exemple la centième partie du volume de l'instrument depuis son extrémité inférieure jusqu'à la division marquée 100 , soit en degrés dont chacun correspond à une densité déterminée. Dans le premier cas, l'instrument porte le nom de volumètr'é et ne fait connaître la densité d du liquide qu'à l'aide d'une petite opération arithmétique indiquée par la formule d = ^~ ;
n est le nombre marqué en face de la division où affleure le niveau du liquide dans lequel plonge l'aréomètre.
Quand les divisions tracées sur la tige représentent les densités elles-mêmes, on a ce qu'on appelle un densimètre, c'està-dire un instrument donnant directement la densité par la simple lecture du nombre inscrit en regard de la division où a lieu l'affleurement.] La graduation des aréomètres à poids constant se fait ordinairement, d'une ma-
Fig. 52. — Aréomè tre à poids cons tant.
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uière empirique; ces instruments [et particulièrement les densimètres] offrenf un moyen commode et rapide de déterminer le poids spécifique des liquides.
[Il arrive parfois , notamment dans les recherches physiologiques , qu'on a besoin de déterminer la densité dé liquides dont on n'a à sa disposition que de petites quantités-; dans ces cas, le densimètre de Rousseau est un instrument précieux . car il permet d'opérer sur un centimètre euhe de matière. Le densimètre de Rousseau est un aréomètre dont la tige est graduée d'après le même principe que les volumètres : chaque division représente un certain volume, le même pour toutes, par exemple un centième de centimètre cube. La tige est surmontée d'un petit réservoir, dans lequel on introduit un centimètre cube du liquide dont il s'agit de trouver le poids spécifique. Ce densimètre est lesté de manière à ce que , plongé dans l'eau distillée à + 4°, et sous une charge de 1 gramme obenue par l'introduction dans le réservoir supérieur de lcc d'eau distillée, il enfonce jusqu'au zéro de l'échelle. Si le liquide sur lequel on expérimente est plus lourd que l'eau, à volume égal, l'instrument enfoncera davantage, par exemple jusqu'à la division 15; ces 15 divisions représentent, en centièmes de centimètres cubes, l'augmentation du volume d'eau déplacé par l'aréomètre, et par suite, en vertu du principe d'Archimède, l'excès de poids d'un centimètre cube du liquide considéré sur le poids d'un égal volume d'eau, cet excès de poids étant exprimé en centièmes de grammes; donc lcc de ce liquide pèse lsr,15 et a pour densité le même nombre 1,15, puisque, à volume égal, les densités sont proportionnelles aux poids (conséquence de la formule P = Vd).
La fig. 53 représente le densimètre de Rousseau A , avec son petit réservoir C qui est aussi en verre et qui coiffe l'extrémité supérieure de la tige. A côté se trouve figuré un tube de verre p , portant deux- traits marqués 0 et 1 , qui limitent dans leur intervalle une capacité de lcc; on se sert de ce tube comme d'une pipette pour introduire dans le réservoir G un volume de liquide égal à un centimètre cube.
Le densimètre de Rousseau peut également être utilisé pour déterminer le poids spécifique des solides : dans ce but, on met le corps dans le réservoir C avec lcc d'eau distillée; on note la division N jusqu'à, laquelle enfonce l'instrument; on enlève ensuite une portion de l'eau, de manière à ce que le volume total de l'eau restante et du corps soit réduit à lcc; le réservoir doit porter à cet effet un trait qui limite la capacité de lcc; on note la nouvelle division n k laquelle s'arrête la tige de l'aréomètre. Il est facile de démontrer qu'alors la donsité est
donnée par la formule cl = ~—
Ce procédé est appelé à rendre des services, quand on n'a pas h
sa disposition une boîte de poids marqués qui permette l'emploi de
l'aréomètre de Nicholson ou de la méthode du flacon1.]
C. Méthode du flacon. — Ni la méthode de la balance hydrostatique, ni celle des aréomètres ne donnent des résultats bien exacts; la méthode du flacon est la seule qui soit susceptible d'une grande précision. Cette dernière
l Moxoyer. Bull, de la Soc. des sciences natur. de Strasbourg , 18G9.
Fig. 53. — Densimètre do Rousseau.
méthode ne repose pas sur le principe d'Archimède, mais elle consiste néanmoins à déterminer les poids de volumes égaux d'eau distillée et du corps dont on cherche la densité ; elle exige l'emploi d'une honne balance, de poids marqués et d'un flacon bouché à l'émeri. Le bouchon doit être légèrement conique afin de s'enfoncer toujours de la môme quantité dans le goulot du flacon; déplus , il est ordinairement évidé à l'intérieur et surmonté d'une tubulure également creuse portant un trait de repère auquel on fait arriver le niveau du liquide renfermé dans le flacon; de cette manière la capacité de ce dernier est invariable.
Quand il s'agit de prendre la densité d'un corps solide, on place ce corps sur le plateau d'une balance de précision , et à côté de lui le flacon rempli d'eau distillée; on établit l'équilibre à l'aide d'une tare mise dans l'autre plateau ; remplaçant le corps par des poids marqués, on obtient le poids du corps. On enlève ces poids et on introduit dans le flacon le corps, lequel chasse un volume d'eau égal au sien; pour rétablir l'équilibre, on est obligé d'ajouter des poids qui représentent le poids d'un volume d'eau égal à celui du corps.
Pour déterminer la derisité des liquides par la méthode du flacon, on procède d'une manière analogue. Le flacon vide est placé sur l'un des plateaux de la balance avec un poids supplémentaire, qui peut être quelconque, pourvu toutefois qu'il soit supérieur au poids du volume du liquide le plus lourd qui sera introduit dans le flacon; on établit l'équilibre à l'aide d'une tare. Cela fait, on enlève le poids supplémentaire , que nous supposerons être de 20 grammes, par exemple, pour fixer les idées, et on remplit le flacon d'eau distillée ; on ajoute ce qu'il faut de poids pour rétablir l'équilibre , par exemple 8 grammes, et la différence" entre 20 et 8 représente le poids de l'eau. On remplace ensuite l'eau par le liquide dont on désire connaître la densité, et, en opérant comme la première fois, on obtient le poids d'un volume de liquide égal à celui de l'eau.
Nous ferons remarquer qu'en suivant la marche qui vient d'être indiquée , on n'a à faire que deux pesées et une tare et qu'il n'est pas nécessaire de peser séparément le flacon, dont le poids n'a pas à figurer dans le calcul de la densité.
Quand il s'agit de déterminations précises du poids spécifique, il faut aussi avoir égard à la température à laquelle on a opéré, car, pour rendre les densités comparables entre elles, on a dû convenir de ramener le volume du corps à ce qu'il serait à la température de 0°, et le volume de l'eau à la température du maximum de densité de ce liquide, c'est-à-dire à -+- 4°; on a donc à faire subir aux nombres obtenus expérimentalement une correction relative à la dilatation du corps et à celle de l'eau (Cf. liv. V, chap. 1). Enfin, si l'on veut pousser l'exactitude jusqu'à ses dernières limites, il y a lieu d'introduire aussi dans les calculs une correction relative à la pression atmosphérique; on aura, en effet, à tenir compte de la perte de poids que l'air fait éprouver aux corps qui y sont plongés: en pesant un corps dans l'air, nous n'avons, en réalité, que son poids apparent, c'est-à-dire la différence entre son poids absolu et le poids d'un égal volume d'air. (Cf. § 94.)
70b. Importance du poids spécifique en médecine. — La détermination du poids spécifique des liquides est entrée dans les habitudes de la pratique médicale, où elle sert principalement à faire connaître approximativement la proportion d'eau contenue dans les liquides do l'organisme, tels que le lait, l'urine etc. Dans ce but, on emploie, la plupart du temps, des aréomètres [ à poids constants et
HYDROSTATIQUE
surtout des densimètres; c'est ainsi qu'on a construit un lacto - densimètre pour le lait, un uro-densimètfe pour l'urine. Ces instruments ne diffèrent pas dos densimètres ordinaires et donnent, en réalité, la densité des liquides dans lesquels on les plonge.]
On a tenté de trouver par l'expérience, une fois pour toutes, une relation entre les proportions d'eau contenues dans les principaux liquides do l'économie animale et les densités correspondantes; mais do semblables recherches ne sauraient évidemment aboutir à des résultats tant soit peu satisfaisants, car le poids spécifique des liquides de l'organisme n'est pas déterminé uniquement par la quantité d'eau qu'ils contiennent; il dépend aussi des proportions relatives des principes qui entrent dans la composition de la partie solide tenue en dissolution ou en suspension; or les proportions respectives de ces principes les uns par rapport aux autres varient entre des limites assez étendues, notamment dans le lait et l'urine; il en résulte que la proportion d'eau contenue dans un de ces produits de sécrétion peut présenter des différences notables, bien que la densité du liquide reste la même. Il suffit de jeter un coup d'œil sur les tables qui ont été dressées par plusieurs chimistes et qui donnent, en regard des densités des divers liquides de l'économie, les proportions d'eau correspondantes, pour y constater des écarts considérables; aussi doit-on renoncer à traduire les indications fournies par le densimètre en chiffres représentant la proportion centésimale de l'eau contenue dans un liquide; il ne faut demander h l'instrument que ce qu'il peut donner, à savoir la densité» sauf à regarder les variations de la densité, pour une même espèce de liquide, comme reflétant dans une certaine mesure, les variations de la richesse aqueuse.
[Nous avons rassemblé, dans le tableau suivant, les poids spécifiques moyens d'un certain nombre de liquides et de tissus de l'organisme bumain :
SOLIDES
Muscles 1,060
Tendons 1,125
Nerfs 1,040
Cerveau 1,030
Artères 1,070
Veines 1,045
Os ... ... .. \;t'£ ..... . ' 1,975]
71. Équilibre des corps flottants. Métacentre. — On a vu, § 69, que tout corps
>Iide, plongé dans un liquide, éprouve de la part de ce dernier une poussée ngée de bas en haut, en sens contraire de la pesanteur, et égale, en intenté, au poids du volume de fluide déplacé; il en résulte que la vitesse dé"
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chute d'un corps qui tombe dans l'intérieur d'une masse liquide doit être ralentie dans un l'apport constant.
Quand le corps possède la même densité que le liquide dans lequel il pénètre, il s'arrête sitôt qu'il a perdu toute la vitesse qui lui avait été communiquée pendant la durée de sa chute dans l'air; si, au lieu de parcourir un certain espace dans l'air avant de rencontrer la surface du liquide, il est immédiatement plongé dans l'intérieur de la masse liquide, il reste à l'endroit où on l'a abandonné à lui-même, sans monter ni descendre, se comportant, sous ce rapport, exactement comme le faisait la masse fluide dont il a pris la place.
Lorsque le corps possède une densité supérieure à celle du liquide dans lequel il est immergé, il tombe au fond, car son poids l'emporte alors toujours sur la poussée du fluide.
Enfin , il peut arriver que le corps ait un poids spécifique plus faible que celui du liquide : dans ce cas, la poussée du fluide est supérieure au poids du corps de toute la différence qui existe entre le poids du liquide déplacé et celui du corps même; sous l'influence de cet excès de force dirigée de bas en haut, le corps est soulevé et monte à la surface ; mais à mesure qu'il émerge , le volume de la partie immergée diminue et par suite aussi la poussée du liquide. Il arrive donc un moment où, cette force de poussée étant devenue égale au poids du corps, ce dernier se trouve en équilibre et flotte dans cette position à la surface du liquide. Un corps flottant déplace donc un volume de liquide dont le poids est égal à son propre poids , et c'est là la condition qui détermine la quantité dont il s'enfonce dans le liquide.
On peut comparer le corps flottant à un corps qui reposerait sur un plan d'appui; les conditions d'équilibre sont pareilles dans les deux cas. Le plan résistant est représenté ici par la poussée du liquide, poussée qui est à considérer comme composée d'un grand nombre de forces parallèles agissant verticalement de bas en haut sur la face inférieure du corps; la résultante de toutes ces forces est appliquée en un point qui correspond au centre de gravité de la masse liquide déplacée; [ce point porte le nom de centre de poussée]. Il est donc permis de regarder le corps flottant comme se trouvant suspendu par son centre de poussée; or tout corps pesant qui a un point d'appui n'est en équilibre que lorsque le centre de gravité et le point d'appui sont situés sur la même verticale; telle est aussi pour le corps flottant la première condition d'équilibre. On sait, en outre, que l'équilibre d'un corps suspendu par un point est indifférent, stable ou instable, selon la position relative du centre de gravité par rapport au point de suspension; il en est de même pour les corps flottants. Les cas qui présentent ici le plus d'intérêt sont ceux où le centre de gravité est placé , soit au-dessous, soit au-dessus du centre de poussée : dans le premier cas, l'équilibre est toujours stable , dans le second, il est [en général] instable. Quand un corps est en équilibre instable et qu'il vient à être dérangé de cette position, il tourne de 180 degrés autour de son centre de gravité et se met en équilibre stable; lorsqu'il occupe cette dernière position, il y revient toutes les fois qu'il en a été écarté.
Un corps flottant est donc assuré de se maintenir dans la position qu'il oc cupe, s'il a son centre de gravité placé au-dessous du centre de poussée , c'est-
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à-dire s'il est en équilibre stable. Les navires devraient, en conséquence, être construits toujours d'après ce principe , car la première condition qu'on exige d'eux, c'est qu'ils ne chavirent pas au moindre, effort qui tend à 1rs déranger de leur position d'équilibre; il est, du reste, évident que les mouvements d'un navire sont d'autant plus assurés que le centre de gravité est situé plus bas par rapport au centre de poussée. Et cependant il est à remarquer que ces conditions de stabilité ne se rencontrent pas dans les animaux qui nagent, bien que le mécanisme de la natation chez ces êtres repose sur les mômes principes que la marche des navires ; les animaux dont il est ici question ont leur centre de gravité placé au-dessus du centre de poussée, et se trouvent ainsi en état d'é- Iquilibre instable (voy. § 71") ; c'est là un désavantage qui nécessite de leur part des efforts musculaires incessants destinés à rétablir à chaque instant l'équilibre. Il est clair que, si ces animaux nageaient sur le dos, ils auraient une stabilité plus assurée.
[De ce qui précède il ne faudrait pas se hâter de conclure que l'équilibre d'un corps flottant soit nécessairement instable toutes les fois que le centre de gravité est situé au-dessus du centre de poussée; l'analogie entre les conditions d'équilibre des corps flottants et des corps suspendus par un point ne saurait être poursuivie aussi loin.
En réalité, l'équilibre d'un corps flottant peut encore être stable, au moins dans certaines limites, lors même que le centre de poussée est au-dessous du centre de gravité : en effet, le premier de ces points n'est pas fixe dans l'intérieur du corps; sa position, relativement au centre de gravité, varie suivant la forme des parties immergées. Or il est facile de voir que le corps flottant, dérangé de sa position d'équilibre, y revient, si le centre de poussée se déplace du côté où s'incline le corps ; car, dans ce cas, le mêtacentre se trouve au-dessus du centre de gravité, et par suite, la poussée du fluide et le poids du corps forment un couple qui tend à remettre le corps dans sa position première.
Bouguer a donné le nom de mêtacentre au point de rencontre de la droite menée dans le corps par les centres de poussée et de gravité lors de la position d'équilibre, avec la verticale qui passe par le nouveau centre de poussée , quand le corps occupe une position un peu différente.
Lorsque le centre de gravité est situé plus bas que le centre de poussée, le mêtacentre vient toujours se placer au-dessus du premier de ces points , et l'équilibre est toujours stable. Si, au contraire, le mêtacentre tombe en un point situé au-dessous du centre de gravité, l'équilibre est nécessairement instable. — En somme, les conditions d'équilibre d'un corps flottant sont comparables à celles d'un corps placé sur un plan horizontal et n'ayant sur ce plan qu'un seul point d'appui dont la position peut varier.]
71a. Équilibre et locomotion des poissons. — Ilya des corps qui jouissent de la propriété de s'élever et de descendre alternativement dans l'intérieur de l'eau; ce sont les corps qui ont un poids spécifique voisin de celui de ce liquide el variable en plus ou en moins. Ces conditions se trouvent réalisées dans les poissons : ces animaux [ceux , du moins, qui sont munis d'une vessie natatoire,] ont la faculté d'augmenter ou de diminuer à volonté le volume de leur corps, sans changer de poids. Quand le poisson veut monter à la surface de l'eau, il relâche les rnuscïes qui compriment sa vessie natatoire ; celle-ci .se dilate et augmente ainsi le volume de ranimai; la compression de la vessie à air fait, au contraire, descendre le poisson. Il est à remarquer, en outre, que le poids de la colonne liquide qui presse sur la vessie natatoire augmente avec
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la profondeur, de sorte que les mouvements d'élévation et de descente sont favorisés par les variations correspondantes de la pression hydrostatique. Cependant, l'étendue de ces mouvements a une limite, au delà de laquelle la pression extérieure est trop considérable pour que le poisson puisse encore relâcher sa vessie natatoire et remonter à la surface de l'eau .
[Relativement h, l'équilibre et à la locomotion des poissons, j'ai établi ou confirmé un certain nombre de propositions qui sont en opposition complète avec les notions généralement enseignées sur cette matière, en France du moins; je me borne à rappeler ici quelques-uns des faits les plus saillants qu'il m'a été donné de démontrer :
L'équilibre des poissons est instable, c'est-à-dire que leur centre de gravité est situé au-dessus du centre de poussée, lorsqu'ils sont dans le décubitus abdominal, qui est leur position naturelle. — Le jeu des nageoires et plus particulièrement de la caudale est nécessaire au maintien du décubitus abdominal. On s'explique ainsi ce fait d'observation vulgaire, que le poisson mort ou sur le point de mourir se renverse sur le dos. — Nonseulement la vessie aérienne ne contribue pas à rendre stable l'équilibre des poissons qui en sont pourvus, en allégeant leur région dorsale, mais encore elle est un obstacle à la stabilité de leur équilibre, car elle allège la région abdominale. — Les poissons munis de vessie aérienne ne montent ni ne descendent à la manière des ludions, c'està-dire par les variations seules de leur poids spécifique. Ces mouvements s'opèrent par le changement de position relative du centre de gravité, soit en avant, soit en arrière du centre de poussée , changement qui est dù au déplacement en sens contraire de la masse gazeuse contenue dans la vessie aérienne et qui a pour effet de faire basculer la tête du poisson en haut ou en bas, et la queue dans la direction opposée. Les nageoires se chargent alors de faire avancer le poisson dans la direction nouvelle qu'a prise l'axe de son corps. — La locomotion des poissons en avant a lieu par le mouvement de la queue et principalement de la nageoire caudale; les autres nageoires ne jouent aucun rôle dans ce cas , du moins lorsque la progression est rapide. Le recul de l'animal est dû principalement au jeu des nageoires pectorales1.]
CHAPITRE VII
ACTIONS MOLÉCULAIRES DES LIQUIDES
72. Tension des liquides à leur surface. — Jusqu'ici nous avons étudié l'influence de la pesanteur sur les liquides , sans avoir égard aux actions mutuelles des molécules liquides les unes sur les autres. Or toute molécule prise dans l'intérieur d'une masse liquide est attirée dans toutes les directions par les molécules voisines; mais, comme ces attractions sont égales entre elles, elles se font équilibre deux à deux, en sorte qu'une molécule située dans l'intérieur du liquide se comporte exactement comme si les attractions moléculaires dont nous parlons n'existaient pas. Il n'en est pas de même des molécules placées à la surface libre du liquide : celles-ci sont attirées d'un côté seulement, du côté qui regarde l'intérieur du liquide; aucune forcené les sollicite à aller dans le sens opposé. Il en résulte que la surface libre des liquides est soumise à l'action d'une force dirigée de l'extérieur à l'intérieur et qui a pour effet d'exercer une pression sur le liquide ; c'est cette pression qui porte le nom de tension superficielle des liquides.
l F. MONOYElt. Recherches expérimentales sur l'équilibre et la locomotion chez les poissons (Annales des sciences naturelles [5] Zoologie, YI, p. 5, juillet 18GG).
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L'existence de cette tension donne l'explication d'un phénomène bien connu : lorsqu'un liquide renferme des bulles de gaz, il arrive souvent que ces bulles, au lieu de se dégager pour se répandre dans l'atmosphère , se rassemblent audessous de la couche liquide la plus superficielle ; le gaz, malgré sa tendance à s'échapper au dehors, est retenu par la tension de la couche superficielle.
[La tension des liquides à leur surface est donc un effet de leur cohésion , c'est-à-dire de l'attraction des molécules liquides les unes à l'égard des autres. C'est aussi à cette tension superficielle qu'est due la forme sphérique que prend une masse liquide soustraite à l'action de la pesanteur et entièrement libre; les globules de graisse qui nagent dans le lait réalisent ces conditions.
L'étude des figures d'équilibre des liquides soustraits à l'action de la pesanteur est devenue entre les mains de Plateau le point de départ de recherches extrêmement curieuses.]
73. Adhésion des liquides aux corps solides. — L'action de la pesanteur sur les liquides est aussi modifiée par les'phénomènes qui se manifestent au contact des liquides avec les solides ou des liquides les uns avec les autres.
Tous les corps solides sans exception exercent sur les liquides une attraction dont la grandeur dépend à la fois de la nature du solide et de celle du liquide avec lequel il est mis en contact. [L'attraction dont il s'agit est appelée adhésion , tandis qu'on réserve le nom de cohésion à la force attractive qui s'exerce entre les molécules d'une même substance.]
Au point de vue des effets déterminés par le jeu simultané de l'adhésion et de la cohésion, il y a lieu de distinguer deux cas essentiellement différents. L'attraction du corps solide pour le liquide peut être plus grande ou plus petite que la cohésion du liquide : dans le premier cas, le solide est mouillé par le liquide ; dans le second cas il ne l'est pas. Le bois et le verre, par exemple, exercent sur l'eau une attraction plus forte que ne l'est la cohésion des molécules aqueuses ; aussi une baguette de verre qu'on plonge dans l'eau et qu'on en retire ensuite entraîne-t-elle avec elle des gouttes de ce liquide : ici l'attraction exercée par le verre sur les molécules aqueuses- l'emporte non-seulement sur la cohésion du liquide, mais encore sur l'action de la pesanteur. Le mercure à l'état de pureté parfaite ne reste attaché ni au bois ni au verre ; il adhère, au contraire, au cuivre et à l'or.
On a vu , § 66 b , que la surface libre d'un liquide au repos et soumis à l'action seule de la pesanteur est horizontale ; cette loi éprouve des écarts remarquables , quand intervient l'influence de l'adhésion des molécules liquides pour une substance solide. Ce n'est que très-rarement que la surface d'un liquide est parfaitement horizontale dans les points où elle est en contact avec la paroi verticale d'un corps solide ; l'horizontalité ne peut avoir lieu dans la région sus-indiquée que si l'adhésion du liquide pour le solide est exactement égale à la moitié1 de la cohésion des molécules liquides les unes pour les autres.
' Le texte allemand dit que l'horizontalité a lieu quand V adhésion est exactement éyale à la cohésion. En énonçant cette proposition , l'auteur nous semble avoir commis une inadvertance : il n'a pas pris garde qu'il parlait d'un liquide en contact avec la paroi verticale d'un vase. Clairault a démontre" mathématiquement que, dans ce cas, la cohésion du liquide doit être double de sa force d'adhésion au solide, pour quo le niveau reste horizontal . p jj
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Quand la force d'adhésion a une valeur plus grande, le liquide mouille le solide cl son niveau s'élève contre la paroi de ce dernier, en formant un ménisque concave, comme on le voit dans la Fig. 54 aux points F, G, D, E. Lorsqu'au contraire la cohésion est supérieure au double de la force d'adhésion, le liquide ne mouille pas le solide ; sa surface s'en écarte et se déprime de manière à devenir convexe ; c'est ce que montre la Fig. 55. L'eau l'enfermée dans un vase de verre ou de bois nous offre un exemple de liquide donnant naissance à un ménisque concave : le mercure, dans les mêmes circonstances, a une surface convexe.
73". Phénomènes capillaires et lois de la capillarité. — Ces changements de forme qu'éprouve la surface des liquides aux points où elle touche à des parois solides concourent, avec la tension superficielle, à modifier d'une manière remarquable les conditions d'équilibre qui président aux hauteurs des liquides dans les vases communiquants. Considérons, par exemple, ce qui arrive quand un liquide se trouve renfermé entre deux parois solides assez rapprochées l'une de l'autre pour que dans l'intervalle tout entier la surface
liquide soit courbe; tel est le cas des portions CD et LK de liquide représentées dans les Fig. 54 et 55.
On conçoit aisément que la tension superficielle varie suivant que la surface du liquide est horizontale, convexe ou concave. S'il s'agit d'un ménisque concave tel que CD (Fig. 54) , on démontre que la tension superficielle y est moins considérable qu'elle ne l'est dans le cas d'une surface horizontale : les molécules liquides qui s'élèvent le long des parois du tube CDPQ exercent sur les molécules sous-jacentes une attraction dirigée en sens contraire de celle qui est déterminée par les molécules situées au-dessous de la surface ; cette dernière force se trouve ainsi en partie neutralisée et il en résulte une diminution correspondante de la tension superficielle. Dans un ménisque convexe, tel que LK (Fig. 55), la tension superficielle est, au contraire, augmentée; car, dans ce cas, les molécules placées sur les côtés de la surface convexe agissent dans le même sens que la cohésion du liquide. Quant à la tension superficielle du liquide placé en dehors du tube , elle n'est pas sensiblement modifiée, puisque la surface y est presque partout horizontale.
Cela posé, considérons deux systèmes de vases communiquants formés par la réunion d'un tube à large section A ou A', avec un tube capillaire B ou B' (Fig. 56 et 57). Dans les tubes larges A et A', où le niveau du liquide est en majeure partie horizontal, nous pouvons négliger l'influence de la courbure de la surface sur la tension superficielle. Il n'en est pas de même dans les tubes capillaires B et B' : là on doit s'attendre à ce que la tension superficielle soi l notablement modifiée, car la surface liquide y est courbe dans sa totalité, Il en
Fig. 54. — Ménisque concave d'un Fig. 55. — Méuisque convexe d'an liquide qui mouille les parois liquide qui ne mouille pas les du tulie. parois du tube.
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résulte que la tension superficielle est plus faible en B qu'en A, puisque -le ménisque du tube B esl concave' ; qu'elle est, au contraire, plus forte en B' qu'en A', le ménisque du tube B' étant convexe. Cette différence de tension Intre les surfaces du liquide dans les deux luîtes communiquants d'un même Système a nécessairement pour effet de modifier les conditions d'équilibre auquel est assujetti le niveau du liquide dans les vases communiquants où la pesanteur seule intervient pour en régler les hauteurs.
Dans le tube capillaire B (Fig. 56) la pression hydrostatique est moindre que dans le tube large A, pour une même
hauteur de colonne liquide, puisque la Fiç. 50. -Ascension de Fig. 57. -Dépression du ... * . ,., 1 l'eau dans un tube ca- mercure dans un tube
tension superficielle est plus petite dans piI1aire. capillaire, le premier tube que dans le second ; par
conséquent, pour qu'il y ait équilibre, il faut que le niveau du liquide soit plus élevé en B qu'en A. La différence des niveaux doit s'établir en sens inverse dans le système A' B' (Fig. 57), où la tension superficielle du liquide esl plus forte dans le tube capillaire. L'eau renfermée dans un système de tubes de verre représente le cas de la Fig. 56 ; en remplaçant l'eau par du mercure , on réalise lès conditions de la Fig. 57.
On observe des phénomènes du même genre , quand un liquide se trouve interposé entre deux lames solides très-rapprochées l'une de l'autre : si le liquide mouille les lames, il s'élève dans leur intervalle jusqu'à une certaine hauteur; dans le cas contraire, sa surface s'abaisse au-dessous du niveau extérieur.
[L'ascension ou la dépression des liquides dans les tubes capillaires est régie par la loi de Jurin , qu'on peut énoncer de la manière suivante :] Pour un même liquide et pour des tubes formés de la même substance, la, différence de hauteur des niveaux du liquide dans le tube capillaire et à l'extérieur est en raison inverse du diamètre du, tube [tant que ce diamètre ne dépasse pas 2 millimètres].
Dans le cas où il s'agit de lames plongées dans un liquide, la différence de hauteur des niveaux dans l'intervalle des lames et à V extérieur est en raison inverse de la, distance qui sépare les parois de ces lames.
fil importe toutefois de remarquer que, si le liquide mouille le tube ou la l une, son ascension est indépendante de la nature du corps solide.]
74. Dissolution. Coefficient de solubilité. — Nous avons expliqué les phénomènes de capillarité, en nous basant sur le rapport existant entre la cohésion des liquides et. leur force d'adhésion aux corps solides. Or il peut arriver qui l'attraction du liquide sur le solide soit assez énergique pour vaincre la cohésion du corps solide lui-même ; lorsque ce cas se présente, le corps solide se dissout dans le liquide, c'est-à-dire que les molécules du solide se séparent les unes des autres, et se mêlent aux molécules liquides pour former un tout
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homogène qui se présente à l'état liquide. [En un mot, le corps solide change d'état ; le changement d'état qui s'accomplit dans ces conditions porte le nom de dissolution, et la masse liquide qui en résulte est ce qu'on appelle une solution.]
Quand une substance solide se dissout dans un liquide, il arrive un moment où l'équilibre s'établit entre les molécules du corps soluble et celle du dissolvant et où le liquide refuse de liquéfier de nouvelles quantités du solide ; on dit alors que le liquide est saturé, et le rapport entre la quantité maximum de substance dissoute et la quantité du dissolvant sert de mesure à ce qu'on appelle la capacité de saturation du liquide [ou le coefficient de solubilité du solide par rapport au liquide considéré]. La capacité de saturation varie avec, la nature du* liquide et avec celle de la substance dissoute : [ainsi, pour saturer à froid 100 parties d'eau, il faut 300 parties de sucre de canne et seulement 3,3 de chlorate de potasse ; 100 parties de glycérine sont saturées par 40 parties de sucre, mais dissolvent plus de 10 parties de chlorate de potasse.] La capacité de saturation dépend aussi de la température, mais suivant un rapport qui n'est pas constant; elle augmente,, en général, avec la température ; toutefois il y a quelques substances dont la solubilité diminue de nouveau à partir d'une certaine température déterminée ; nous reviendrons sur cette question dans l'étude de la chaleur (voy. liv. V, chap. 2).
La dissolution des corps est un phénomène très-voisin de la combinaison chimique ; elle s'en distingue par ce fait qu'elle ne s'opère pas suivant des proportions définies et fixes ; mais elle présente un caractère qu'on retrouve dans la combinaison chimique, et qui consiste en ce que le volume de la solution n'est pas égal à la somme des volumes du dissolvant et de la substance qui s'y est dissoute ; le volume de la solution est presque toujours plus petit, de sorte que le poids spécifique excède d'une quantité appréciable la moyenne des poids spécifiques des corps qui concourent à former la solution. Ce résultat prouve que, dans le phénomène de la dissolution, les molécules du solide et celles du liquide se rapprochent, sous l'influence de leurs attractions réciproques, de manière à être plus près les unes des autres que ne l'étaient primitivement les molécules du dissolvant ; d'où l'on est en droit de conclure que l'attraction exercée par le liquide sur le solide est supérieure non-seulement à la cohésion de ce dernier, mais encore à celle du liquide lui-même.
74a. Imbibition. ■ — Il existe un certain nombre de substances solides qui , placées en présence de liquides déterminés , manifestent des phénomènes un peu différents de ceux que nous avons rapportés à la capillarité et à la dissolution. C'est ce qui arrive, notamment pour des substances de nature organique, quand la force avec laquelle leurs molécules sont attirées par le liquide n'est pas suffisamment énergique pour détruire entièrement leur cohésion et pour les faire passer à l'état liquide ; deux cas peuvent alors se présenter : ou bien les molécules liquides pénètrent dans les interstices moléculaires de la substance solide et y sont retenues ; c'est en cela que consiste Vimbibition ; ou bien le corps solide se désagrège en particules plus eu moins ténues qui se disséminent dans l'intérieur de la masse liquide pour constituer ce qu'on appelle une solution imparfaite. On peut considérer ce genre de solution comme
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un mélange d'une certaine quantité de liquide pur avec des particules Solides imbibées de ce même liquide.
Tous les tissus organiques, à l'exception du tissu graisseux, possèdent la propriété de s'imbiber d'eau. Certains produits du règne végétal et du règne animal forment avec l'eau des solutions imparfaites; l'amidon, la gomme, le I ilanc d'oeuf sont dans ce cas.
75. Diffusion des liquides. — Les attractions qui s'exercent entre les molécules des solides et celles des liquides peuvent aussi se manifester entre les molécules appartenant à des liquides différents. On dit de deux liquides qui jouissent de cette propriété qu'ils sont miscibles l'un avec l'autre : l'eau, par exemple, est miscible avec une solution de sel marin, ou avec l'alcool, mais elle ne se mélange ni avec l'huile ni avec le mercure.
Pour- mesurer l'intensité de la force avec laquelle les molécules de deux liquides s'attirent mutuellement, on met ces liquides en contact l'un avec l'autre et on détermine le temps qu'ils emploient à former un mélange parfaitement homogène ; la vitesse avec laquelle les différents liquides se mélangent les uns avec les autres.se nomme leur vitesse de diffusion. En procédant ainsi, on a trouvé que la vitesse de diffusion entre l'eau et les solutions des différents sels varie notablement suivant la nature de la solution saline , mais que pour un même sel elle augmente avec la richesse de la solution, c'est-à-dire que, à égalité de température, la quantité de sel qui, dans un temps donné, abandonne sa solution primitive pour se diffuser clans l'eau est proportionnelle au degré de concentration de la solution saline.
[Sous le rapport de leur miscibilité réciproque, les liquides se divisent en deux classes : les uns sont miscibles en toutes proportions; les autres, au contraire, ne le sont qu'entre certaines limites. L'eau et l'alcool, par exemple, se mélangent en toutes proportions ; il en est de même de l'alcool et de l'éther. Mais l'eau ne dissout que des traces d'éther (1 partie d'èther pour 9 parties d'eau) ; le chloroforme est aussi un peu soluble dans l'eau.]
76. Diffusion des liquides à travers des cloisons poreuses. Endosmose. — Il arrive fréquemment que deux liquides miscibles soient séparés l'un de l'autre par une cloison solide , perméable au moins à l'un d'eux ; la présence de celte cloison poreuse est une cause de complication qui imprime un caractère particulier aux phénomènes de diffusion opérés dans ces conditions. Ici, en effet, le mélange des liquides ne dépend pas seulement de l'attraction mutuelle de leurs molécules ; il est aussi subordonné à l'affinité de chacun de ces liquides pour la substance de la cloison. Si les liquides ne sont pas miscibles l'un avec l'autre, c'est-à-dire, s'ils ne s'attirent pas mutuellement, leur diffusion n'est pas plus possible à travers une cloison poreuse qu'elle ne l'est, quand ces liquides sont en contact immédiat par leur surface de séparation ; si, au contraire, les liquides sont susceptibles de se mélanger, leur diffusion s'opère, mais avec des modifications qui résultent de l'interposition du diaphragme poreux. Les phénomènes qui se manifestent dans ces conditions sont connus, depuis Dutrochet, sous le nom à.' endosmose, [ou d'une manière plus générale, sous celui d'osmose (Graham)].
Aperçu général des phénomènes d'endosmose. — Dans la simple diffusion.
les liquides en présence échangent entre eux des quantités respectivement égales de leurs principes constituants, en sorte que le volume de chacun des liquides évalué à partir de leur surface primitive de séparation reste toujours constant. Il n'en est pas de môme dans l'osmose : celui des deux liquides qui a le plus d'affinité pour la cloison poreuse la traverse en plus grande proportion el détermine un changement correspondant dans le rapport des volumes de liquide qui se trouvent distribués de part et d'autre de la cloison, quand l'équilibre s'est établi. Si, par exemple, de l'eau et de l'alcool sont séparés par une membrane de caoutchouc, la quantité d'alcool qui traverse cette cloison pour se diffuser dans l'eau est plus abondante que la quantité d'eau qui passe dans le compartiment de l'alcool , parce que le caoutchouc est mouillé par l'alcool et ne l'est pas par l'eau. Les deux mêmes liquides sont-ils séparés par la vessie d'un animal, c'est, au contraire, l'eau qui, ayant plus d'affinité pour cette membrane que n'en a l'alcool, la traverse en plus forte proportion. Les tissus animaux, à peu d'exceptions près, possèdent tous la propriété d'être imbibés par l'eau ; aussi ont-ils pour effet habituel de favoriser le transport de l'eau toutes les fois qu'ils servent de cloison de séparation entre ce liquide et des solutions susceptibles de se mélanger avec l'eau.
Les phénomènes d'osmose jouent un rôle capital en physiologie dans l'absorption des produits de la digestion et dans les échanges de matériaux qui constituent la nutrition des tissus ; aussi convient-il de donner quelque développement à l'étude de l'endosmose1.
[Équivalent endosmotique. — Quand on veut comparer entre eux différents liquides au point de vue de leur diffusibilité au travers des membranes organiques , il est nécessaire que les conditions qui , telles que la température et la nature de la membrane, influent sur la diffusion, restent toujours les mêmes ; les liquides seuls doivent varier ; encore faut-il avoir soin de rapporter toutes les expériences à un seul et même liquide pris comme terme de comparaison , puisque le pouvoir diffusif dépend de la nature des deux liquides en présence ; l'eau a été choisie pour servir de substance étalon.
Pour étudier les phénomènes d'osmose dans leur plus grande simplicité , il faut donc opérer toujours à la même température avec la même membrane et. faire diffuser dans l'eau le liquide osmogène.
Dans ce but, on place le liquide à étudier dans un tube dont l'orifice inférieur est fermé par une membrane et plonge légèrement clans l'eau d'un réservoir. Un appareil ainsi disposé porte le nom d,endosmo)nî'(rc. Or, tant que la concentration du liquide osmogène reste sensiblement la même et que la proportion de substance dissoute qui a passé dans le réservoir extérieur est insignifiante, il y a un rapport constant entre le poids de Veau qui pénètre dans l'intérieur de V endosmometre et le poids de la substance dissoute qui en sort.
On appelle équivalent endosmotique d'un corps la quantité d'eau qui se substitue ainsi par voie d'osmose à un gramme de cette substance.
1 L'auteur renvoie, pour cette étude, à son Traite de physiologie de Vhommc (voy. WUNDTj Lehrbuch der Physiologie des Mensehen, §§ 27-34, 2e édit. Erlangen 18G8). Les détails quo nous plaçons entre crochets sont en majeure partie, une traduction libre et résumée de ces paragraphes du Traite' de physiologie de vnmdt.
ACTIONS MOLÉCULAIRE S DES LIQUIDES
A \ ce les membranes animales, l'équivalent endosmotique est le plus souvent supérieur à l'unité, c'est-à-dire que la quantité d'eau qui remplacé le corps osmogène dans l'endosmomètre est plus grande que Le poids de ce corps; parfois aussi elle n'en est qu'un fraction. Dans le premier cas l'osmose est dite positive) dans le second elle est négative.
L'équivalent endosmotique d'un corps dépend: 1" de sa nature chimique ; 2° du degré de concentration de sa solution. Jolly, qui a eu le premier l'idée de l'équivalent endosmotique, admettait qu'il est indépendant de la concentration des liqueurs ; Ludwlg a montré par l'expérience que cette hypothèse est erronée. Pour la plupart des solutions des corps dont l'osmose est positive , l'équivalent endosmotique augmente de valeur avec le degré de la concentration ; il varie en sens inverse quand l'osmose est négative. Mais ces variations suivent une marche très-lente, tant qu'on ne dépasse pas la limite à partir de laquelle le corps qui se diffuse perd son eau de cristallisation ou d'hydratation. Ainsi, d'après Eckhard, une solution contenant 4,6 °/0 de chlorure de sodium possède un équivalent endosmotique égal à 1 ,5 ; si la proportion de sel est 11,1 %, l'équivalent s'élève à 2,3 ; il devient égal à 3 quand la concentration de la liqueur est de 26,5 °/0. L'équivalent endosmotique de l'hydrate de potasse égale 200 (Jolly) ; celui de l'acide sulfurique monohydraté est 0,35 (Jolly). Pour le sulfate de soude, l'équivalent diminue, quand la concentration augmente, bien que ce sel ait une osmose positive (Ludwig).
Vitesse de diffusion dans l'osmose. ■ — La vitesse avec laquelle s'effectue l'échange entre l'eau pure et une substance dissoute est constante , aussi longtemps que la concentration de la solution reste la même, que l'eau conserve sensiblement sa pureté et que la température ne varie pas.
Les vitesses de diffusion des différents corps, à travers des cloisons poreuses, sont indépendantes des rapports qui existent entre leurs équivalents endosmotiques ; mais elles sont en relation avec la solubilité du corps considéré et avec sa composition chimique. La vitesse de diffusion augmente en même temps que la solubilité des corps ; des substances voisines sous le rapport chimique possèdent des vitesses de diffusion peu différentes les unes des autres. En outre, le degré de concentration de la liqueur a une influence marquée, la vitesse de di (fusion augmentant plus rapidement que la proportion de matière dissoute ne croit. Dans l'osmose qui s'opère entre l'eau et une solution saline, la vitesse avec laquelle les molécules de sel se dirigent vers l'eau est d'autant plus grande que la solution saline est plus concentrée ; il en est de même de la vitesse du courant qui entraine les molécules d'eau vers la solution ; mais l'accélération de ces deux courants n'est pas la môme; elle est plus; grande pour celui qui va de l'eau vers la solution saline que pour celui qui marche en sens opposé. On voit par là que * plus une solution est concentrée , plus la proportion d'eau qui dans un temps donné traverse une cloison poreuse pour se mêler au sel est considérahle.
Ainsi s'explique le fait indiqué plus haut, à savoir que l'équivalent endosmotique croit avec la concentration de la liqueur.
DlFFl SI ON KNTItE DES SOLUTIONS DE COMPOSITION ET DE CONCENTRATION DIF- FÉRENTES. — Quand la diffusion à travers les membranes s'opère non plus
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entre une solution et l'eau pure, mais entre deux solutions différentes, les phénomènes osmotiques dépendent d'une part du degré de concentration des deux licmeurs, d'autre part de la nature chimicme des corps dissous.
L'influence de la concentration entre seule en jeu, du moment qu'on fait diffuser deux solutions renfermant le môme corps, mais en proportion différente. Dans ce cas, la proportion de substance dissoute diminue dans la liqueur la plus concentrée, pendant qu'elle augmente dans la solution la plus étendue; en même temps, il se produit un changement de volume, comme cela a lieu quand l'osmose s'effectue entre une solution saline et l'eau pure ; mais la variation de volume est moins rapide avec deux solutions. Si on maintient constant le degré de concentration de chacune des liqueurs, l'échange qui s'opère à travers la cloison poreuse entre les principes constituants de ces solutions ne varie pas non plus : chaque unité de poids de sel qui , dans un temps donné, passe de l'une des solutions dans l'autre, est remplacée par une quantité déterminée d'eau, et le rapport des quantités pondérables d'eau et de sel qui se substituent ainsi l'une à l'autre est à peu près le même que si l'osmose avait lieu entre la solution la plus concentrée et de l'eau pure ; dans ces conditions , l'équivalent endosmotique reste donc sensiblement constant. D'autre part, la vitesse avec laquelle s'opère la diffusion croît en raison inverse de la différence qui existe entre les degrés de concentration des deux solutions en présence.
Lorsqu'on soumet à l'endosmose deux solutions renfermant des substances de nature chimique différente , l'échange entre les principes dissous s'effectue d'autant plus rapidement que ces substances ont une plus grande affinité chimique l'une pour l'autre. Ainsi, les courants osmotiques ont une vitesse plus grande entre un acide et une base qu'entre deux acides ou deux sels. En outre, l'un des courants devient de plus en plus prédominant, à mesure qu'on opère sur des corps dont les affinités réciproques sont plus intenses : quand on met, par exemple, en présence un acide et un alcali, l'acide'se porte vers l'alcali et le contre-courant fait entièrement défaut.
Diffusion des colloïdes. — Les solutions de tous les corps que M. Graham désigne sous le nom de colloïdes, la gomme, l'albumine , la gélatine , etc., ont pour caractère commun de ne traverser que très-difficilement les membranes organiques. Ces substances attirent d'ailleurs l'eau , de sorte que leur équivalent endosmotique est élevé et parait compris entre celui des alcalis et celui des sels ; mais le courant endosmotique aussi bien que le courant exosmotique ont une vitesse très-faible.
M. Graham oppose aux colloïdes les substances qu'il appelle cristcdloïdes et qui jouissent de la propriété de traverser facilement les membranes organiques. Les corps colloïdes sont des substances qui ne cristallisent pas et qui donnent à l'eau dans laquelle on les dissout une consistance gélatineuse ; les matières cristalloïdes , au contraire , peuvent en général être obtenues à l'état cristallisé.
L'albumine dissoute a plus d'affinité osmotique pour les solutions salines que pour l'eau pure, et le courant de diffusion augmente assez rapidement avec la concentration de la solution saline. Cependant, si la proportion de sel dis-
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sous esl excessive, l'échange est ralenti en ce sens que la solution saline n'enlève à l'albumine que de l'eau.
Dialyse. — Quand on fait diffuser dans l'eau une solution renfermant un mélange de colloïdes et de cristaUoïdes , aucune trace de matière colloïde ne traverse la membrane au début de l'expérience. Si on met, par exemple, dans un endosmomètre un mélange de gomme et de sucre dissous dans l'eau, le sucre seul traverse la membrane de l'appareil pour se répandre dans le bain extérieur. C'est en se basant sur ce principe que M. Graham a imaginé une nouvelle méthode pour opérer dans un mélange de différentes solutions la séparation des cristaUoïdes d'avec les colloïdes. Le mélange est introduit dans un réservoir flottant constitué par une sorte de tamis dont le fond est en parchemin végétal (papier non collé qui a été trempé clans l'acide sulfûrique et qui est ainsi devenu très-résistant et imputrescible); ce tamis est placé sur un bain d'eau distillée dans lequel les cristaUoïdes se rendent après avoir traversé la membrane.
Cette méthode de séparation des corps porte le nom de dialyse et l'appareil qui sert à l'appliquer s'appelle le dialyseur.
Il y a toutefois un cas où la dialyse ne s'opère pas comme on vient de l'indiquer; c'est lorsque la substance cristalloïde mêlée au colloïde forme, en arrivant de l'autre côté de la membrane, une solution pour laquelle la matière colloïde possède une affinité endosmotique considérable . Ainsi un mélange d'albumine et de chlorure de sodium placé dans le dialyseur ne laisse passer au commencement que des molécules salines ; mais la solution de sel marin qui se forme de la sorte dans le bain extérieur attire ensuite l'albumine avec une grande énergie. Pour éviter cet inconvénient, il faut renouveler fréquemment l'eau distillée dans laquelle flotte le dialyseur.
De tous les corps colloïdes, c'est la gomme qui possède la diffusibilité la plus faible. M. Graham et M. Eckhard ont constaté que les membranes animales et le parchemin végétal ne laissent passer aucune trace de gomme ; M. Schumacher, en employant une membrane de collodion, a observé une légère diffusion de la gomme. Avec les solutions de pectine et de gélatine on obtient le double courant d'endosmose et d'exosmose, même à travers les membranes animales. M. de Wittich a reconnu que les peptones se distinguent de toutes les autres substances albuminoïdes par leur plus grande diffusibilité.
Influence de la nature de la cloison poreuse sur l'endosmose. — L'équivalent endosmotique est en général plus élevé, toutes choses égales d'ailleurs, quand la membrane interposée entre les deux liquides qui endosmosent l'un vers l'autre est desséchée, au lieu d'être à l'état frais ou préalablement imbibée ; le gonflement de la membrane diminue un peu sa perméabilité pour l'eau et l'augmente, au contraire, pour les sels. L'équivalent endosmoliipie n'a donc pas une Qxité absolue, même dans le cas où on se sert toujours de la même espèce de membrane, et il varie dans des limites assez étendues, suivant la nature de la cloison poreuse. Les diaphragmes qui n'ont pas la propriété de se gonfler dans l'eau, telles sont les cloisons d'argile, ne font pas éprouver de variations de ce genre à l'équivalent endosmotique; aussi
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sont-ils plus propres que les membranes organiques à faire connaître l'influence de la dimension des pores sur l'osmose.
En employant des diaphragmes d'argile dont les pores sont de plus en plus larges, on trouve qu'il arrive un moment à partir duquel l'effet de la cloison sur la diffusion des liquides disparait complètement: il se produit un simple mélange, mais point d'endosmose, c'est-à-dire que l'équivalent endosmotique est alors ésral à l'unité.
A mesure que les pores diminuent de largeur, l'équivalent endosmotique s'éloigne de l'unité, s'élevant pour les corps à osmose positive, s' abaissant pour les substances à osmose négative. Mais cet écart atteint une valeur, maxima , correspondant à une étroitesse déterminée des pores, à partir de laquelle l'équivalent endosmotique se rapproche de nouveau de l'unité jusqu'à cé qu'enfin il ne se produise plus ni osmose , ni diffusion ; à ce moment-là la cloison est devenue entièrement imperméable aux liquides. Ainsi donc, relativement aux dimensions des pores du septum qui sépare les liquides , il existe deux valeurs limites en dehors desquelles l'endosmose n'a plus lieu; dans l'intervalle se trouve une valeur particidière à laquelle répond un changement clans le sens des variations de l'équivalent. La largeur des pores qui correspond à ce point de rebroussement varie considérablement suivant la nature des solutions qu'on fait diffuser ; elle est d'autant plus petite pour les solutions salines mises en présence de l'eau que le sel a plus d'affinité pour ce dernier liquide.
L'épaisseur de la cloison, c'est-à-dire la longueur des pores, exerce sur les phénomènes osmotiques la même influence que leur largeur ; plus la cloison est épaisse, plus l'équivalent endosmotique s'écarte de l'unité.
Ce que nous venons de dire des diaphragmes en argile s'applique aussi aux membranes organiques. C'est pourquoi il est probable qu'il faut attribuer en grande partie aux dimensions variables des pores des cloisons membraneuses les différences qu'on observe dans l'osmose , suivant que la membrane est sèche ou humide, suivant que la pression est plus ou moins forte, etc. Si donc on voulait déterminer la part d'influence qui revient aux propriétés physiques et chimiques des septums membraneux, il faudrait essayer comparativement des membranes de nature différente, mais identiques sous le rapport des dimensions de leurs pores. C'est là une entreprise à laquelle on ose à peine songer ; jusqu'à présent, du moins, c'est tout au plus si l'on a pu établir, sous ce rapport , quelques points de repère.
Les cloisons d'argile et la plupart des membranes organiques, notamment toutes celles d'origine animale, employées comme diaphragmes osmotiques entre l'alcool et l'eau , laissent passer une plus forte quantité de ce dernier liquide que d'alcool. La proportion est renversée quand on opère avec une membrane de caoutchouc ou de collodion : le courant le plus intense est dirigé de l'alcool vers l'eau. Ces différences dans le sens du courant endosmotique sont dues au pouvoir d'imbibition des. membranes relativement à tel ou tel liquide : toutes les membranes qui favorisent le passage de l'eau dans l'alcool s'imbibent facilement d'eau ; les membranes qui font, au contraire, prédominer le courant dirigé de l'alcool vers l'eau, attirent l'alcool avec une plus grande énergie.
ACTIONS MOLÉCULAIRES DES LIQUIDES
Théorie de l'endosmose. — Los phénomènes généraux de l'endosmose reposent sur deux faits fondamentaux, Pimbibition des cloisons poreuses résultat de l'affinité des liquides pour les solides et la diffusion des liquides.
Qu'on se représente une membrane dont l'une des faces soit baignée par un liquide A et l'autre par un liquide B. Pour qu'il y ait endosmose, c'est-à-dire mélange des deux liquides avec transport réciproque et inégal de leurs éléments constituants, il faut : 1» que les deux liquides soient miscibles; 2» que l'un des liquides, par exemple le liquide A, ait plus d'affinité que l'autre pour la substance de la membrane ; 3° que l'affinité du mélange des deux liquides pour la membrane soit intermédiaire entre les affinités de chacun des liquides pour cette même membrane.
Dans ces conditions , le mélange des deux liquides ne peut plus s'opérer suivant le même mode que dans le cas de diffusion libre sans interposition de cloison poreuse. Considérons, en effet, ce qui va se produire dans un pore quelconque du diaphragme. Le liquide A qui a le plus d'affinité pour la substance de la cloison, pénétrera dans le pore et le remplira en entier, chassant au besoin devant lui le liquide B dans le cas où ce dernier tendrait aussi à s'introduire dans cet espace ; parvenue sur l'autre face du diaphragme , la liqueur A se répandra dans la liqueur B, en vertu de l'affinité des deux liquides l'un pour l'autre ; de nouvelles quantités du premier liquide traverseront le pore pour remplacer la portion qui s'est diffusée dans le liquide B, et ainsi de suite. De là un transport continu du liquide A vers le liquide B, d'où résulte le courant que Dutrochet a appelé endosmotique. Telle est, du moins, la marche du phénomène dans la couche de liquide en contact immédiat avec la paroi intérieure du pore ; mais dans le filet central les deux liquides suivent dans leur mélange les lois de la diffusion libre , car dans cette partie du pore ils sont soustraits à l'action élective de la cloison. Dès lors, il s'opère entre les molécules des deux liquides un échange par parties égales, qui donne naissance à deux courants, l'un dirigé dans le même sens que le courant endosmotique et venant le renforcer, l'autre dirigé en sens contraire et constituant le contre-courant ou courant exosmotique de Dutrochet ; ce dernier a pour effet de faire passer du liquide B dans le compartiment occupé primitivement par le liquide A.]
Indications bibliographiques relatives à l'endosmose.
[Dutrochet, L'agent immédiat du mouvement vitai etc. Paris 1826. ■ — Nouvelies recherches sur l'endosmose et l'exosmose. Paris 1828. — De l'endosmose (Mémoires pour servir h l'histoire anat. et physiol. des végétaux et des animaux. Paris 1837, t. I, p. 1-100).
Bruecke, De diffusione humorum per septa mortua et viva. Berlin 1841. — Beitragc zur Lehre von der Diffusion tropfbarfiûssiger Korpcr durch porose Scheidcwitndc (Poyrjendorfs Annalen, 1843, LVIII, 77).
Matteucci et Cima, Mémoire sur l'endosmose [Ann. de chim. et de phys., [3], 1845, XIII , p. 63).
Ph. Jolly, l'.x|irrimental-Untersuchungen iiber Endosmose {Zeitschrift f. ration. Mèdicin, 1849, VII, 138).
I I>i;dwig, Ueber die endosmotischen Equivalente und dio endosmotische Théorie I Zeitschrift f. ration. Medicin, 1849, VIII, 15).
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J. Biîgt.ard, Mémoire pour servir à l'iiistoiré de l'absorption et de la nutrition [Compte* rendus de VAcad. des sciences, 1851, XXXIII, p. 1). — Cause de l'endosmose {Gaz. dets hôpitaux, 1851, p. 323).
Cloetta, Dift'usionsvcrsuoho durch Membranen mit zwci Salzcn. Zurich 1851.
Gkaham, On osmotic force {Philosoph. Transact., 1854, p. 177).
Lhekmite , Recherches sur l'endosmose {Comptes rendus de VAcad. des sciences, 1854, XXXIX, 1177).
Mobin, Nouvelles expériences sur la perméabilité des vases poreux et des membranes desséchées par les substances nutritives {Mém. de la Soc. de phys. et d'hist. nat. de Genève, 1854, XIII, 2° part., 251). ,
Harzer, Bcitrage zur Lchre von der Endosmose [Archiv f.physiolog. Jleilkunde, 1856, XV, 194).
0. Funcke, Ueber das endosmotischen Verhalten der Peptone {Archiv f. pathol. Ana-
tomie u. Physiologie, de Virchow, 1858, XIII, p. 449). C. Hoffmann, Ueber das endosmotische Equivalent des Glaubersalzes. Giessen 1858. —
Bestimmung des endosmotischcn ^Equivalents mehrcr chemischer Verbindungen {Bei-
tràge zur Anat. u. Physiol. d'Eckhard, 1858, II). Eckhard, Ueber Diffusionsgeschwindigkeit durch thierische Membranen (Ibid., 1859). A. Adrian, Ueber Diftusionsgeschwindigkeiten und Diffusionsiiquivalente bei getrockne-
ten Membranen [Ibid., 1859).
Traube, Expérimente zur Théorie der Zellenbildung und Endosmose {Archiv f. Anat.,
Physiol. etc., par Eeichert et du Bois-Reymond, 1867, p. 87-166. — Analyse dans la
Gaz. méd. de Paris, 1869, nos 5 et 6).
La question de l'endosmose et de ses applications physiologiques est traitée avec un soin tout particulier et avec de grands développements dans l'excellent ouvrage de Milne-Ewakds , Leçons sur la physiologie etc., 1859, t. V, p. 1-248.
Pour la bibliographie relative aux applications physiologiques de l'endosmose, et notamment à l'absorption, nous renvoyons le lecteur aux articles Absorption du Diction- - naire encyclopédique des sciences médicales, 1864, I, p. 242, et du Nouveau dictionnaire de médecine et de chirurgie pratiques , 1864, I, p. 181.]
CHAPITRE VIII
HYDRODYNAMIQUE.
77. Écoulement des liquides par les orifices en mince paroi. Principe de Toricelli
— Toute particule de liquide tombe, en vertu de la pesanteur, de la même manière qu'un corps solide ; mais si la masse liquide qui obéit à l'action de la gravitation, a une certaine étendue, ses molécules constituantes se séparent facilement les unes des autres, à cause de la faible cohésion qui les unit. Aussi, quand un liquide tombe librement, a-t-il une tendance à se diviser en gouttes isolées. On peut empêcher cet effet, de se produire, soit en faisant couler le liquide le long d'un plan incliné, ce qui ralentit la vitesse de sa chute, soit en le forçant à s'écouler dans l'intérieur d'un tube; dans ce dernier cas, les particules liquides ne peuvent se séparer les unes des autres . sans laisser entre elles un vide à la formation duquel la pression atmosphérique met obstacle. Que l'écoulement ait lieu sur un plan incliné ou dans un tuyau, il en résulte toujours un courant continu de liquide, dont le mouvement diffère de celui des corps solides tombant en chute libre ; car les molécules liquides sont mises en mouvement non-seulement par leur propre
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Fig. 58. — Ecoulement d'un liquide par un orifice en mince paroi.
Principe de Toricetti.
poids, mais encore par celui des molécules sus-jarentes, ainsi que l'exige le principe de la transmission des pressions dans les fluides.
Les différents cas que nous venons d'indiquer peuveni être étudiés à l'aide d'un vase cylindrique , tel que celui de la Fig. 58, rempli de liquide jusqu'au niveau mn et dont le fond est •„ a percé d'un orifice xy. La veine liquide qui s'échappe par cette ouverture tombe en chute libre, à partir du moment où elle a franchi le niveau de cet orifice. Le liquide renfermé dans le réservoir se trouve, au contraire, animé d'un mouvement continu dirigé vers l'orifice de sortie, et auquel prend part toute la masse, puisque la pression se transmet également dans tous les sens. Imaginons par la pensée que la colonne liquide pqxy, qui a pour base l'orifice d'écoulement , soit solidifiée : à l'instant où ledit orifice viendrait, à être ouvert, la masse solidifiée se mettrait en mouvement , et sa vitesse, d'abord nulle, s'accélérerait, conformément aux lois de la chute des corps. Mais si cette masse reste liquide, elle presse de tout son poids sur la tranche inférieure , avant même que l'orifice soit ouvert, et, quand cette ouverture vient à se produire, la tranche xy se met en mouvement, non-seulement entraînée par son propre poids, mais encore poussée par la pression totale qu'exerce sur elle la colonne pqxy. Or, comme la pression développée par chacune des tranches qui composent cette colonne liquide est due au poids même de la tranche considérée, il est évident que la pression résultante produit un effet précisément égal à celui que déterminerait la pesanteur agissant successivement sur la tranche xy , si cette tranche était tombée de la hauteur px du niveau du liquide au-dessus du fond du réservoir; nous désignons cette hauteur par H. Le poids de la colonne p q x y représente donc une force qui imprime à la tranche xy une vitesse initiale égale à celle qu'acquerrait cette tranche en tombant verticalement de la hauteur Ii. Si on maintient constant le niveau du liquide dans le réservoir, la force qui agit sur les tranches liquides au fur et à mesure qu'elles se présentent à l'orifice de sortie ne varie pas, et la veine qui en jaillit s'échappe avec une vitesse constante, dont, la grandeur est déterminée par la hauteur H. Cette loi qui règle la vitesse d'écoulement des liquides par les orifices pratiqués en mince paroi porte le nom de principe de Toricetti, du nom du savant qui en a fait la découverte.
[On peut l'énoncer ainsi : la vitesse d'écoulement d'un, liquide par un orifice pratiqué en mince paroi est égalé à celle qu'acquerrait un corps en tombant librement de la hauteur II du niveau du liquide, jusqu'à l'orifice sortie. D'après ce principe, la vitesse d'écoulement a pour expression:
v = \/Jg~H.
de
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On a vu, en effet, § 5;ia, que la vitesse v acquise au bout de t secondes par un corps qui tombe librement ost : v = r/t, que l'espace parcouru dans le même temps est:
e = -^rgi2. En éliminant le temps entre ces deux équations et en appelant H l'espace
parcouru, nous obtenons: v — \/ 2g H, comme expression de ce qu'on appelle la vitesse
due à la hauteur JT, c'est-a-dire de la vitesse que possède un corps qui est tombé de la hauteur H.
La hauteur H se nomme la charge II s'ensuit que la vitesse d'écoulement d'un liquide est proportionnelle à la racine carrée de la charge.]
Il importe toutefois de remarquer que pour établir ce principe , on est parti d'une hypothèse qui n'est jamais réalisée d'une manière rigoureuse ; on a supposé, en effet , que les molécules liquides situées dans le principe en dehors de la colonne pqxy qui est destinée à former la veine liquide, pénètrent successivement dans cette veine sans rencontrer d'obstacle à leur mouvement. Or les choses se passent autrement : considérons , par exemple , les deux molécules M et M', au moment où elles se rencontrent au point R , après avoir paixouru les chemins respectifs MR et M'R : il est évident que ces molécules se contrarieront dans leur marche et d'autant plus que les directions de leurs trajectoires s'éloigneront davantage de la verticale ; car on peut décomposer le mouvement de chacune de ces molécules en deux autres, un vertical IR et un horizontal MI et M'I ; les deux composantes horizontales se détruisent mutuellement, puisqu'elles ont des directions opposées. Cela étant, plus l'orifice de sortie du liquide sera grand , plus les trajectoires des molécules latérales s'écarteront de la verticale, et plus, par conséquent, la vitesse d'écoulement sera diminuée. Ce ralentissement de la vitesse a pour effet de rétrécir rapidement la veine liquide , à mesure qu'on s'éloigne de l'orifice de sortie ; ce phénomène est désigné sous le nom de contraction de la veine ; le maximum de contraction correspond à l'endroit où les filets liquides qui viennent des régions latérales opèrent leur jonction, et la section de la veine en ce point n'est qu'environ les 2/3 de celle de l'orifice d'écoulement. Si on substitue à la section de cet orifice la section contractée, on trouve que l'écoulement a lieu conformément au principe de Toricelli.
La dépense est le volume de liquide écoulé dans l'unité de temps; elle est donc égale au produit de la vitesse par la section de l'orifice d'écoulement. Soit Q la dépense , v la vitesse, et s la section, on a :
Q = sv
formule qui montre que, si la dépense doit rester constante, il faut que la vitesse varie en raison inverse de la section. On voit donc que la vitesse peut être très-grande, bien que la dépense soit très-faible, si la section de l'orifice d'écoulement est très-petite, et réciproquement.
En remplaçant v par sa valeur en fonction de la charge, nous avons :
Q = , \/ïgH et pour le débit au bout du temps t:
V = Qt=*<\/%H
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En réalité, le volume do liquide écoulé dans le tcnrps / n'a que les 2/3 de cctto valeur, à causo de la contraction de la veine, do sorte que la formule dont on se sert en pratique est : V=2/S st j/ityïï-
Ces relations permettent de calculer soit la dépense à l'aide de la vitesse, soit la vitesse ;i l'aide de la dépense, et do déduire do la vitesse la charge correspondante.
A partir de la xeclioit contractée, le liquide tombe en chute libre. Si la veine liquide était solidifiée, elle tomberait tout d'une pièce, comme le ferait un solide de même section. Mais la masse à l'état liquide peut être considérée, vu sa faible cohésion, comme une réunion de particules solides qui s'échappent l'une après l'autre de l'orifice de sortie. Or, si on laisse tomber successivement deux corps, en mettant un certain intervalle de temps entre les époques de leur départ, la distance qui sépare les deux mobiles augmente continuellement pendant toute la durée de la chute, attendu que la vitesse de chaque mobile croit en raison directe du temps. Le même phénomène tend à se produire quand ce sont des particules liquides qui tombent ; s'il n'existait aucune force cohésive entre les molécules, les différentes tranches du liquide qui s'écoule se sépareraient les unes des autres, et leurs distances mutuelles s'accroîtraient sans cesse avec la durée de la chute; mais la cohésion du liquide intervient ici de la même manière qu'elle l'a fait pour déterminer la contraction de la veine à sa sortie de l'orifice d'écoulement : elle maintient la continuité du jet liquide aux dépens dè son diamètre, qui va en diminuant graduellement; toutefois le rétrécissement dans ce cas s'opère avec bien plus de lenteur qu'au début. Cependant, si la hautçur de chute est considérable, les changements de distance entre les molécules liquides finissent par acquérir une si grande valeur que la veine devient discontinue : les molécules liquides se séparent les unes des autres par petits groupes, et la veine se résout ainsi en gouttes, qui diminuent de grandeur à mesure qu'elles parcourent un espace de plus en plus considérable.
L'orifice d'écoulement est-il percé dans la paroi latérale d'un réservoir, au lieu d'en occuper le fond, cette circonstance n'apporte pas de modification essentielle au phénomène : la vitesse d'écoulement reste toujours proportionnelle
la racine carrée de la hauteur du niveau du liquide dans le réservoir au-dessus de l'orifice de sortie (loi de Toricelli), et la veine éprouve aussi une contraction. Mais, sitôt que le liquide s'est échappé hors du réservoir, il se meut comme le fait un corps lancé horizontalement : la pression hydrostatique a agi comme force de projection horizontale, et l'influence concomitante de la pesanteur fait décrire à la veine liquide une trajectoire parabolique (cf. §§ 26 et 57).
78. Écoulement des liquides dans les tuyaux de conduite. — Quand l'écoulement des liquides, au lieu d'être libre, s'effectue dans des tuyaux de conduite, .il est soumis à d'autres lois que celles qui sont contenues dans le théorème de Toricelli. Le cas qu'on observe le plus ordinairement et qui intéresse en parti culier le physiologiste, est celui où le liquide mouille les parois du tube.
Soit M (Fig. 5(J) un réservoir rempli d'eau jusqu'au niveau H, et don! la paroi latérale est percée à la partie inférieure d'un orifice circulaire 0. Si cet orifice s'ouvrait librement à l'extérieur, le liquide s'échapperait avec la vitesse due a la hauteur H, en formant une veine qui présenterait le phénomène de la
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Fig. 5!). — Écoulement dans un tuyau rectiligne et de section uniforme. R R' R" R'" R"" E , ligne des niveaux piézométriqucs indiquant la marche décroissante de la pression latérale.
contraction. Mais vienl-on à adapter à l'orifice un tube cylindrique court et de môme section, ce qu'on appelle un ajutage, les molécules liquides les plus extérieures sont attirées par la paroi interne du tube, dans le cas où la I substance de celui-ci est mouillée par le liquide; elles cheminent, en conséquence, parallèlement à l'axe du tuyau, ne se ] contrarient pas mutuellement dans leur mouvement, et il n'y a pas contraction de la veine, j Aussi la dépense est- j elle plus grande avec l'ajutage qu'elle ne l'est 1 quand l'orifice d'écoulement s'ouvre librement à l'extérieur.
On a trouvé qu'en réalité la dépense effective s'accroît par la présence d'un ajutage cylindrique, de manière à n'être plus que d'environ 1/10 inférieure à la vitesse tliéorique déduite du principe de Toricelli.
Ainsi donc, la vitesse d'écoulement des liquides est augmentée par les ajutages. 11 n'en est plus de même quand on remplace l'ajutage par un tuyau trèslong : l'adhésion du liquide à la surface intérieure du tube devient alors une cause de ralentissement; une couche de 'liquide s'attache aux parois du tuyau, c'est la couche immobile, et l'écoulement s'effectue dans l'intérieur de ce canal à parois liquides; il s'exerce ainsi entre les molécules qui progressent et celles qui restent en place, un frottement qui diminue la rapidité du courant. La résistance développée par ce frottement croit évidemment, toutes choses égales d'ailleurs , avec la longueur du tube. Mais d'une part, la vitesse du courant doit être la même dans toute la longueur du tuyau , puisque la quantité de liquide qui y pénètre est nécessairement égale à celle qui en sort dans le même temps ; par conséquent, la résistance due au frottement ralentit le mouvement du liquide d'une manière uniforme sur tout le parcours du tuyau. D'autre part, à l'orifice* d'entrée 0 existe une pression hydrostatique qui est toujours représentée par la charge, c'est-à-dire par la hauteur du liquide dans le réservoir au-dessus de l'origine du tube. Si le tuyau était réduit aux dimensions d'un ajutage, la vitesse d'écoulement serait proportionnelle à la racine carrée de la charge, abstraction faite de l'écart qui existe entre la dépense effective et la dépense théo- ' rique. Quand, au contraire, le tuyau de conduite est long, la vitesse est moindre que celle qui correspond à la charge totale; il n'y a donc qu'une portion de la force motrice qui soit employée à faire mouvoir le liquide ; le reste de la charge subsiste sous forme de pression hydrostatique; par conséquent, à l'origine du tube se fait sentir une pression qui répond exactement à la quantité dont la vitesse est ralentie, c'est-à-dire à la grandeur de la résistance que le liquide a à vaincre dans tout son parcours à travers le tuyau. Or il faut évidemment qu'en chaque point du tube la force destinée à détruire la résistance soit
HYDR0DYNAMIQ1 E.
égale <'ii grandeur à cette dernière, et connue elle ne peul être empruntée à La portion de la force motrice qui détermine la vitesse d'écoulement, puisque cette vitesse est constante dans toute la longueur du tuyau, c'est nécessairement le reste de la charge, celle qui ne fait pas progresser le liquide, qui sert à vaincre la résistance.
De là résulte qu'au fur et à. mesure qu'on considère des points de plus en plus éloignés de l'origine du tuyau, la pression hydrostatique décroît dans le même rapport que la résistance qui reste à vaincre. Ainsi , à l'orifice d'entrée 0, la pression hydrostatique [ou, comme on l'appelle encore , la pression latérale] est égale à la résistance que le liquide va éprouver dans tout son parcours; en tout autre point du tube, elle n'a plus pour valeur que la résistance qui reste encore à vaincre jusqu'à l'orifice de sortie, et, comme cette résistance est, toutes choses égales d'ailleurs , proportionnelle à la longueur du tuyau, il s'ensuit que la pression latérale diminue en raison directe du chemin parcouru depuis l'origine du tube , et qu'elle devient nulle à l'orifice de sortie E.
On peut facilement représenter par la méthode graphique la marche de la pression latérale. Delà charge totale HO qui existe dans le réservoir M (Fig. 59), il faut d'abord retrancher une portion H/i répondant à la perturbation qu'éprouve le liquide en pénétrant dans le tuyau. Le reste de la charge se décompose alors en deux parts : l'une RO qui continue à se manifester sous forme de pression latérale, et qui correspond à la résistance à vaincre; l'autre Rh qui détermine la progression du liquide. La pression latérale décroit, on l'a vu, proportionnellement au chemin parcouru , et finit par être égale à zéro à l'extrémité terminale du tube. Vient-on à implanter verticalement dans les parois du tuyau de conduite, en différents points A, B, G, D, de petits tubes nommés piézomètres , le liquide s'élèvera dans ces tubes jusqu'à ce que le poids de la colonne liquide soulevée fasse équilibre à la pression latérale au point considéré ; on constate alors que les njveaux du liquide dans les piézomètres se trouvent sur une ligne droite, partant de la hauteur R à l'origine du tuyau, et aboutissant à l'orifice terminal E. Quant à la vitesse du liquide, elle reste constante dans toute la longueur du tuyau; par conséquent, si nous menons parle point h une droite hh' parallèle à RE, les ordonnées comprises entre ces deux lignes seront toutes égales entre elles, et représenteront la vitesse d'écoulement, en chaque point. On voit donc qu'en un endroit quelconque A du tuyau, les forces motrices existantes sont représentées par la somme des ordonnées relatives à ce point; la première de ces ordonnées AR' mesure la force qui se manifeste sous forme de pression latérale ; la seconde, comprise entre R' et le point où l'ordonnée coupe la droite hh\ répond à la partie de la charge qui se traduit par la quantité de force vive à laquelle le liquide doit son mouvement de progression.
Il esl d'usage d'appeler hauteur de larésistance la portion RO de la charge totale HO qui existe dans le réservoir ; hauteur de la vitesse d'écoulement, la portion \\h, el hauteur de la résistance au passage la partie \\h. [Si donc nous désignons par H, la charge totale dans le réservoir, par h la hauteur correspondante -i la vitesse d'écoulement, et par \\ le reste de la force motrice qui
DE LA PESANTEUR
est absorbée. par la résistance totale, nous aurons entre ces trois quantité la relation :
H = h + Il
ou, en remplaçant h par sa valeur en fonction de la vitesse : H =^ -f- R.]
En adoptant les désignations employées dans le principe de la conservation de la force (voy. § 11), on voit que dans une section quelconque du tuyau de conduite, la hauteur de la résistance correspond à ce que nous avons appelé la force de tension, et la hauteur de la vitesse à la force vive. Nous dirons donc que, quand un liquide s'écoule dans un tuyau, la force vive reste constante, tandis que la tension ou pression latérale diminue d'une manière continue jusqu'à ce qu'elle devienne nulle. Cette conclusion semble être en contradiction avec le principe même de la conservation de la force, d'après lequel la tension et la force vive forment une somme qui reste invariable.
La contradiction n'est qu'apparente: en effet, la force de tension qui disparaît par le frottement du liquide contre la couche adhérente aux parois du tube, se retrouve sous forme de chaleur, et la quantité de chaleur ainsi développée est équivalente à la force absorbée par la résistance. La tension qui existe à l'origine du tuyau se convertit ainsi peu à peu en force vive calorifique, et la transformation est complète à l'extrémité terminale du tube.
Il y a donc une différence fondamentale entre le mouvement des liquides dans les tuyaux et celui des corps solides sur une surface contre laquelle ils frottent: dans ce dernier cas, la force vive qui détermine le mouvement est elle-même employée en partie à vaincre la résistance dévelojîpée par le frottement, en sorte que la vitesse du mobile diminue continuellement. Dans le cas des liquides, au contraire, il existe dès l'origine du mouvement une force de tension en quantité précisément égale à celle qui est nécessaire pour détruire la résistance qu'oppose le frottement au cours du liquide; de là résulte que la vitesse d'écoulement est constante, mais que, dès le début, elle est d'autant plus faible que la résistance totale à vaincre est plus grande. Nous pouvons évidemment admettre que le liquide , à mesure qu'il perd de sa force vive par son frottement contre la, couche immobile, en récupère une quantité égale provenant de la transformation de la force de tension qui existe sous forme de pression hydrostatique; dès lors, on doit se figurer que, dans ce cas aussi, les choses se passent comme si la chaleur prenait d'abord naissance aux dépens de la force vive motrice. Mais cette transformation intermédiaire peut être laissée de côté, car, du moment que la force qui détermine la-progression du liquide reste constante, la chaleur développée par le frottement doit être équivalente à la hauteur de la résistance qui existe à l'origine du tube (cf. liv. V, chap. 5).
79. Relation entre la résistance et la vitesse d'écoulement. — Nous avons démontré que l'écoulement d'un liquide dans un tuyau éprouve un ralentissement qui, cœteris paribus , croit avec la longueur du tube. Or ce ralentissement qui se manifeste sous forme de pression latérale, dépend lui-même de la vitesse de progression du liquide , car ce dernier ne frotte contre la couche immobile que quand il est en mouvement. On conçoit, a priori, que le frottement augmente avec la vitesse , car plus le nombre des molécules qui , dans un temps donné, glissent à la surface de la couche immobile est grand, plus aussi est considérable la force nécessaire pour détacher ces molécules de celles qui restent adhérentes aux parois du tuyau. En général donc, la hauteur de la résistance doit augmenter avec la hauteur de la vitesse.
L'observation a montré effectivement que la résistance est proportionnelle à la vitesse, [ou, plus exactement, que la résistance dépend de la vitesse v suivant la relation av-t-bv*]. Comme, d'autre part, pour une vitesse déterminée.
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[a charge destinée à vaincre la résistance doit être d'autant plus grande que le tuyau est plus long et que sa section est plus petite , on a, en appelant R la fauteur de la résistance :
[ou , plus exactement : R = 4 (a v-\- b O ] ; l représente la longueur du
tuyau, supposé circulaire, d son diamètre ; a et b sont des constantes qui dépendent de la nature du liquide.
[On voit donc que :
« Dans des tuyaux cylindriques et de diamètre uniforme , la résistance est «proportionnelle à la longueur du tuyau, en raison inverse de son diamètre, « et qu'elle augmente avec la vitesse. »]
De la première des équations précédentes , on tire : v = — X -y La constante a dé-
pend du frottement des molécules liquides les unes contre les autres ; elle est d'autant plus grande que le liquide a une viscosité plus considérable; on peut donner h cette constante le nom de coefficient de frottement intérieur. Du moment que le liquide mouille le tube, la résistance ne dépend que de ce frottement intérieur et nullement de la force d'adhésion. L'élévation de la température détermine une diminution dans la valeur du coefficient a et par suite une augmentation de la vitesse d'écoulement.
80. Écoulement dans des tuyaux de diamètre variable. — La vitesse d'écoulement des liquides n'est constante dans toute la longueur d'un tuyau que si ce dernier a lui-même une section invariable; quand, au contraire, le tuyau présente des parties élargies ou rétrécies, la vitesse du liquide doit varier en vertu de la même cause qui la rend constante dans les tuyaux de diamètre uniforme ; cette cause est celle qui maintient la continuité de la veine liquide ; il faut, en effet, que les quantités de liquide qui passent dans des temps égaux au niveau de chaque section soient égales. Or le volume de liquide qui trouve place en un point donné du tuyau est d'autant plus considérable que la section est plus grande à ce niveau. Par conséquent, la vitesse.de progression des molécules liquides doit varier en raison inverse du calibre du tuyau. [Telle est la loi formulée déjà par Léonard de Vinci et connue sous le nom de loi de la continuai'. |
Considérons, par exemple, un tuyau composé, comme celui de la Fig. 60, de trois parties de section différente et placées bout à bout : au point de jonction d'un tube étroit avec un tube plus large, il y aura diminution subite de la vitesse ; on constatera, au contraire, une augmentation brusque de vitesse au niveau de la jonction d'une partie large avec une partie rétrécie. En revanche, la pression latérale s'élèvera subitement à l'endroit où le tube s'élargit brusquement, car le liquide, en vertu de l'inertie de la matière, tend à conserver la vitesse qu'il possède, et la perte d'une portion de cette vitesse entraine une augmentation de pression des molécules liquides les unes contre les autres et contre les parois du tuyau. Inversement, l'accroissement de vitesse qui se produit au passage d'une partie large à une partie rétrécie s'accompagne d'une diminution correspondante de la pression latérale.. La rapidité avec laquelle la pression latérale décroit à mesure qu'on s'éloigne de l'origine du
MO
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tube n'est pas la même dans les différentes portions du tuyau de conduite : elle est plus grande clans les parties étroites que dans les parties larges, attendu cpie les variations de pression sont en rapport avec la résistance à vaincre et que la résistance augmente avec l'étroitesse du tube.
Toutes les conséepuences que nous venons d'indiquer se trouvent représentées par les lignes tracées au-dessus du tuyau OABG dans la Fig. GO. Soit OR
la hauteur de la résis-
tance à l'origine du tube et R/i, la hauteur de la vitesse d'écoulement; la marche de la pression latérale dans le tube OA sera représentée par la droite RR' et la vitesse par la ligne hh' paral-
Fig. 60.
lèle à la première. Au
Écoulement dans un tuyau rectiligne de diamètre variable, point A la vitesse di
minue brusquement d'une quantité correspondante à la hauteur R'a et la pression augmente d'autant, de manière à devenir égale à Aa. Puis, dans le tube AB , la pression suit une marche décroissante représentée par la droite ab et la vitesse garde une valeur constante, ce qu'indique la ligne 7i7i" parallèle à la ligne des pressions. Enfin en B la vitesse augmente de nouveau d'une quantité correspondante à la hauteur 7>R", et la pression diminue dans le même rapport; dans le tube BG la ligne des pressions est représentée par la droite R"G, et celle de la vitesse par la parallèle h"h"'.
La présence de renflements dans un tube diminue la résistance totale que le liquide éprouve dans son cours, car la vitesse est moindre dans les parties évasées ; il en résulte que la hauteur primitive de la résistance est aussi plus petite, que par suite la vitesse générale est augmentée et avec elle la dépense.
Il est facile de voir que les lois qui régissent l'écoulement tics liquides dans un tube de calibre variable sont aussi une conséquence directe du principe de la conservation de la force. En effet, quand le liquide passe d'une partie étroite dans une partie plus large, il y a conversion de force vive en tension, et inversement, le passage du liquide d'un tube large dans un étroit s'accompagne de la transformation de la tension en force vive. Il faut noter, en outre, que, au point de jonction de deux tubes de section différentes, le choc des molécules liquides les unes contre les autres développe une résistance semblable à celle qui se produit à l'origine du tube, de sorte qu'il n'y a jamais égalité parfaite entre la quantité de force vive qui est absorbée ou qui prend naissance et la grandeur de la tension qui reparaît ou qui cesse de se manifester : la perturbation apportée au mouvement du liquide par les changements de calibre du tuyau consomme une portioji de la force motrice, ou plutôt en détermine la conversion en une autre forme de force vive, c'est-à-dire en chaleur.
81. Influence des coudes sur la vitesse d'écoulement. — Nous avons montré au § 78 que, dans un tuyau rectiligne et de diamètre constant, la pression latérale décroit d'une manière uniforme depuis l'orifice d'entrée dans le tuyau jusqu'à l'orifice de sortie ; il n'en est plus de même quand le tube, au lieu d'être droit, présente des coudes. Soit ABC (Fig. 61) un tuyau coudé
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eu B : le liquide arrivant dans la direction AB viendra se heurter contre [a paroi nppos/r du rond,- il eh résultera un 'choc, qui tendra à faire Ibfluer le liquide en sens contraire et qui agira ainsi comme une cause de résistance. Si le tuyau est fortement coudé, le choc produit déterminera à ce niveau une sorte de remous, qui pourra entraîner Parrèl complet d'une partie du liquide. Or, comme la dépense doit être néanmoins la même dans tente rétendue du tube, il s'ensuit que le remous en question exercera sur la vitesse la même influence qu'aurait le rétrécisse- p.g /61 _ Iufluence des coudos ^ ment du tuyau au niveau du coude : le mouve- r-écouiement des liquides, ment des molécules liquides sera plus rapide
dans toute la partie où se fait sentir le remous ; et cette augmentation de vitesse s'accompagnera nécessairement d'une diminution de pression.
Imaginons qu'aux divers points de la droite AD, dont la partie BD répond à la portion coudée BG, on élève des ordonnées proportionnelles aux pressions latérales ; en joignant les extrémités de ces ordonnées on obtiendra la ligne brisée a b c D, qui représentera la marche des variations de la pression latérale. On voit qu'à l'origine du tuyau la hauteur de la résistance est de a a' supérieure à ce qu'elle serait clans un tuyau droit de même longueur et de même section ; cet excès de pression latérale correspond à la résistance engendrée par le remous du liquide ; au niveau de ce remous , de b en c , la pression baisse plus rapidement; puis, le coude franchi, elle reprend la même marche décroissante qu'elle suivait dans la première partie du trajet. Si ïe tuyau n'était pas coudé, la ligne des hauteurs des pressions latérales serait représentée par la droite ct'D. Il en résulte cette conséquence, qu'on pouvait prévoir a priori , que la présence du coude augmente la hauteur de la résistance depuis l'origine du tuyau jusqu'au niveau de la partie coudée , mais qu'à partir de ce dernier point, la pression latérale est exactement ce qu'elle serait si le tuyau était rectiligne. Quant à la hauteur de la vitesse, elle est limitée dans toute la longueur du tuyau par la ligne brisée a 6 y o : on voit qu'elle est constante jusqu'en b ; à partir de ce point elle éprouve, jusqu'en B qui répond à peu près au milieu de l'étendue du remous, une augmentation en rapport avec le rétrécissement du courant liquide; enfin, de 8 à y, elle reprend la valeur a a qu'elle avait au début.
82. Écoulement dans un système de tuyaux ramifiés. — Quand l'écoulement, au lieu de s'effectuer dans un tube unique, s'opère dans un système de tubes ramifiés, les caûses perturbatrices que nous avons indiquées jusqu'ici se trouvent presque toutes réunies. Ainsi, au niveau de chaque point de division existe un bhangement de direction plus ou moins Considérable du tube de dérivation; la somme des calibres des tubes qui résultent de la ramification diffère très-souvent du calibre du tuyau primitif dont émanent les tubes secondaires; enfin, la surface des parois contre lesquelles frotte le liquide est, en général, augmentée.
L'influence de chacune de ces conditions considérées séparément nous est
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déjà connue; on peut en déduire les particularités que doit présenter l'écoulement des liquides dans un système de tuyaux ramifiés.
Il est une disposition particulière qui nous intéresse spécialement, en raison
de son analogie avec le système vasculaire de l'organisme animal; c'est la suivante :
un tube se ramifie, à l'aide de bifurcations répétées, en un nom- ;J_ bre plus ou moins grand de branches; celles-ci se réunissentde nouveau en un tube unique , dont la section est à peu près égale à celle du tube primitif, et le calibre total des branches surpasse celui du tuyau dont elles dé-
Fig. 62. — Écoulement des liquides dans un système de tubes ramifiés. — La figure vivent V"<r supérieure (I) représente une coupe verticale du système et la figure (n) inférieure ' s '
une projection horizontale.
62 représente en coupe verticale et
en projection horizontale une disposition de ce genre réduite à sa plus, grande simplicité.
La ligne brisée RR'R"R"'R""E figure les variations de la pression latérale. Au point de bifurcation R, la pression éprouverait une hausse brusque, si l'augmentation du calibre total était seule en jeu; d'autre part, elle baisserait tout aussi vite, si l'écoulement du liquide* n'était influencé que par la présence du coude qui se trouve à ce niveau. Ces deux actions, de sens contraire, peuvent se compenser, et alors il en résulte simplement qu'en R' la ligne des pressions change de direction, et que sa pente diminue ; cet effet est la conséquence nécessaire de l'élargissement du calibre total du système des tubes compris entre les points R et D. Au point D où les embranchements viennent de nouveau se réunir en un tronc commun, il y a, à la fois, rétrécissement du lit du courant et flexion angulaire des parois du tuyau ; les deux causes de variation de la pression agissent ici dans le même sens, et la pression latérale subit une chute brusque, plus grande qu'elle ne le serait, si la diminution de section du courant entrait seule en ligne de compte.
On voit par ce qui précède, et l'expérience le confirme, que dans un système de tubes ramifiés à disposition symétrique, il n'y a pas symétrie dans les varia-
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tions de la pression latérale : celle-ci est plus grande, au niveau du milieu C de la longueur du système, que la moyenne des pressions qui existent en deux points À e! E placés à égale distance, et de part et (Tau ire de la position considérée. En ce qui concerne la grandeur absolue de la pression latérale à l'origine 0 du système, on doit s'attendre à trouver, en général, la hauteur de la résistance plus grande qu'elle ne le sciait, toutes choses égalés d'ailleurs, dans un tuyau unique et rectiligne; tel est, du moins, l'effet produit par la p résence des coudes et' par l'augmentation de la surface des parois avec lesquelles le liquide se trouve en contact. Mais l'élargissement du calibre total exerce une influence précisément opposée. Or il peut arriver que ces deux actions, de sens contraire, se contre-balancent, ou même que la dernière l'emporte : dans le premier cas, la hauteur de la résistance est la même pour le système des tuyaux ramifiés que pour un tube simple; par suite, la hauteur de la vitesse est aussi la même. Quand l'augmentation du calibre total des branches a une action prépondérante, la résistance devient plus petite et la vitesse s'accroît. Ainsi, la charge totale étant supposée invariable, le système ramifié de la Fig. 62 peut, suivant les cas, fournir une dépense égale ou même supérieure à celle du système à tuyau unique de la Fig. 60. L'angle sous lequel se détachent les embranchements, ne parait pas avoir une influence marquée ni sur la résistance, ni sur la vitesse d'écoulement.
La relation établie au § 79 entre la résistance ou la pression latérale et la vitesse donne directement l'explication de ce fait que l'élargissement du courant diminue la hauteur de la résistance.
L'amoindrissement de la résistance dans ce cas provient de la diminution relative de la surface de contact entre le liquide et les parois qu'il baigne: en effet, la quantité de liquide qui adhère aux parois n'est proportionnelle qu'au simple diamètre du tuyau, tandis que le volume total du liquide croît en raison directe du carré du diamètre. Dès lors, quand un tube se bifurque de manière à augmenter la largeur du courant, il peut parfaitement se faire que l'étendue superficielle des parois, en contact avec le liquide, ne varie pas, ou même qu'elle ait diminué par rapport au volume du liquide en mouvement. Ainsi, d'après les recherches de Volkmann, il paraît y avoir sensiblement compensation entre l'accroissement et la diminution de la résistance dans un système du genre de celui que représente la Fig. 62, où les branches de bifurcation ont chacune le même diamètre que celui du tuyau principal.
Des expériences plus récentes et faites avec beaucoup de soin par Jacob s on, indiquent que la ramification d'un tuyau augmente, en règle générale, la vitesse d'écoulement, et elles conduisent à penser qu'en dehors des causes que nous avons signalées, il en existe encore d'autres jusqu'ici inconnues, qui produisent un accroissement de dépense dans les systèmes ramifiés.
83. Écoulement dans les tubes capillaires. —La relation établie précédemment entre la résistance, la vitesse d'écoulement et le diamètre du tuyau de conduite n'est plus applicable du moment que ce diamètre descend au-dessous d'une certaine valeur. Dans les tubes capillaires, l'écoulement n'a pas lieu tout à fait suivant les mêmes lois : la résistance y est bien encore proportionnelle à la longueur du tube ; mais la dépense, au lieu d'augmenter en raison directe du simple diamètre, y croit proportionnellement à la quatrième puissance du diamètre.
La différence qu'on observe, sous le rapport de l'écoulement, entre les tubes capillaires et les tubes à section large tient à cette circonstance que, lors-
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que le tube est très-étroit , on ne peut plus négliger l'épaisseur de la couche adhérente aux parois; il en résulte que le diamètre du tube est plus grand que celui du canal liquide dans lequel se fait l'écoulement.
[M. Poiseuille a trouvé expérimentalement que, dans les tubes capillaires, la-dépense Q est proportionnelle à la charge 11, à /" quatrième puissance du diamètre d, et en raison inverse de la longueur l du tube :
M. Hagen et M. Hagenbach ont donné, chacun de leur côté, une formule un peu différente, mais qui conduit aux mômes conclusions.]
Les expériences de Poiseuille et de Hagen ont montré que la dépense dépend de la température et de la nature du liquide; elle n'est influencée par la nature du tube que dans le cas où ce dernier n'est pas mouillé par le liquide. [Le coefficient k est constant pour un même liquide et une même température, mais il augmente avec l'élévation de cette dernière.
Si on remplace la dépense par la vitesse, on trouve :
ce qui permet de donner à l'énoncé de M. Poiseuille cette autre forme : La vitesse dans un tube capillaire est proportionnelle à la charge et au carré du diamètre et en raison inverse de la longueur.]
84. Application des lois de l'hydrodynamique à la circulation du sang. Hémodynamique. — [L'anatomie nous montre, dans l'organisme des animaux supérieurs et dans celui de l'homme en particulier, un organe creux, de nature musculaire, le cœur. Cet organe est divisé, chez l'homme, en deux cavités tout à fait distinctes, quoique accolées l'une à l'autre, le cœur droit et le cœur gauche; chacune de ces cavités e.?t, à son tour, subdivisée en deux parties, V oreillette et le ventricule, séparées l'une de l'autre par une soupape mobile ou valvule (valvule tricuspide pour le cœur droit, valvule mitrale pour le cœur gauche).
Du ventricule gauche part un canal ou tube élastique, Y aorte, qui ne tarde pas à se ramifier en un nombre de plus en plus grand de canaux , les artères, et de telle sorte que le calibre total des vaisseaux augmente à mesure qu'on s'éloigne du cœur. Parvenus dans l'intimité des organes et des tissus, ces vaisseaux, réduits à une grande ténuité, y prennent le nom de capillaires, et, par leurs anastomoses, y forment un véritable réseau vasculaire. Les capillaires, à leur tour, par une disposition inverse de celle des artères, se réunissent successivement entre eux ; il en résulte un système de vaisseaux , les veines, qui retournent au cœur , en diminuant progressivement de nombre ei de calibre total. Toutes les veines, excepté celles du cœur lui-même, se réunissent en deux gros troncs veineux, les veines caves supérieure et inférieure, qui débouchent dans l'oreillette droite. Tel est, en peu de mots, le système de la gvande circulation, ou circulation générale.
Du ventricule droit part également un tuyau élastique, l'artère pulmonaire, qui forme , en se distribùânl dans le parenchyme du poumon, un système tout à fait semblable au premier; c'est le système de la petite circulation, lequel aboutit à l'oreillette gauche. La valvule qui séparechaque ventricule de
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'oreillette correspondante permet une communication entre ces deux cavités Le cercle es! donc complet et divisé, par le cœur, on deux moitiés de longueur inégale.
■ L'origine de l'aorte et celle de l'artère pulmonaire sont munies chacune d'un Système de trois valvules, les valvules gigmoïdes, qui font fonction de soupape et interceptent en temps utile la communication entre les ventricules et le système artériel.
Enfin tout l'intérieur de ce système circulatoire est rempli par un liquide particulier, le sang, tenant en suspension des corpuscules solides, désignés sous le nom de globules sanguin s (globules rouges et globules blancs). La Fig. 63 reproduit d'une manière schématique les principales dispositions de l'appareil circulatoire chez l'homme et les mammifères.
D'autre part, les physiologistes, depuis l'immortelle découverte de Harvey, ■nous ont appris que le cœur, se contractant périodiquement, en vertu de sa nature musculaire, agit à la manière d'une pompe foulante sur le liquide contenu dans tout le système vasculaire : de là un mouvement, une circulation du sang, dont la direction est déterminée par le jeu même des valvules situées aux deux orifices de chaque ventricule. Les valvules sont disposées de telle sorte que , par la contraction ou systole des ventricules, la valvule qui sépare le ventricule de l'oreillette se ferme , tandis que celle qui sépare le ventricule du système artériel s'ouvre. Le sang est donc lancé dans le système artériel. Lorsque la contraction du ventricule cesse, celui-ci fend à reprendre un volume plus grand, sa communication avec le système artériel est interceptée par la fermeture des valvules sigmoïdes. Dès lors, sous l'influence de l'inégalité de pression entre l'intérieur du ventricule et l'intérieur de l'oreillette, différence qui est augmentée par la contraction de l'oreillette, la valvule auriculo-vonliiculaire s'ouvre et le sang remplit le ventricule. Puis le phénomène de la systole recommence, et ainsi de suite: d'où la progression du sang des artères dans les veines en passant par les capillaires et à travers les deux circulations. Les contractions des ventricules sont synchrones el se font immédiatement après colle dos oreillettes.
WUNDT, PhyMgno médicale.
Fig. 63. — Schéma de la grande et de la petite circulation. — vv) Ventricules. — oo) Oreillettes. — aa) Système artériel de la grande circulation. — C) Capillaires généraux. — vc) Système veineux do la grande circulation. — ap) Système artériel de la petite circulation. — P) Capillaires pulmo. noires. — vp) Système veineux de la petite circulation.
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Telles sont les données fournies au physicien : à lui -maintenant de déterminer le fonctionnement delà machine, sans s'inquiéter de la cause première qui la met en action; à lui d'établir les lois qui président à L'écoulement du liquide contenu dans le système circulatoire, et d'expliquer tous les phénomènes physiques qui sont la conséquence de ce mouvement de liquide.
C'est à M. Volkmann que revient l'honneur d'avoir l'un des premiers pose [g question de la circulation sur son véritable terrain, en appliquant au cours du sang les lois déjà connues de l'hydrodynamique et en les contrôlant par l'expérimentation.] Ces lois sont, en effet, celles qui président à la progression du sang clans le système vasculaire de l'organisme animal.
Quelle que soit l'origine de la force en vertu de laquelle un liquide tend à s'écouler, on peut toujours représenter l'intensité de cette force par une colonne liquide de hauteur H, qui est ce que nous avons appelé la charge. Dans l'appareil de la circulation sanguine, c'est le cœur qui, parla contraction périodique de son ventricule, développe une pression hydrostatique équivalente à la hauteur de la charge dont il s'agit. Or cette hauteur se scinde, comme on l'a vu (§ 78), en deux parts, la hauteur de la vitesse et la hauteur de la résistance : la première détermine la vitesse avec laquelle le sang s'échappe du cœur ; la seconde représente la pression latérale, ou, comme l'appellent les physiologistes, la tension sanguine qui existe à l'origine de l'aorte ou de l'artère pulmonaire ; la valeur de cette pression latérale mesure la résistance que le sang a à vaincre dans toute l'étendue de son parcours, à travers le système de la grande ou de la petite circulation. Au fur et à mesure qu'on s'éloigne des ventricules , la force motrice est absorbée en quantité de plus en plus considérable pour détruire la résistance, et la pression latérale diminue dans le même rapport. [C'est là un résultat prévu par la théorie et confirmé par l'expérimentation ; en mesurant , en effet, la pression latérale en divers points du système vasculaire, à l'aide d'appareils spéciaux, désignés sous le nom à' hémomanomètres (voy. § 84a), on a constaté que : la tension du sang décroît ù mesure qu'on s'éloigne de V origine de la force motrice, c'est-à-dire des ventricules.
Voici quelques valeurs de tension moyenne, exprime'es en centimètres de colonne rnercurielle, qui ne laissent aucun doute à cet égard:
De semblables mesures n'ont été faites, cela s'entend, que sur les animaux. Mais, fait remarquable, les résultats obtenus sur des animaux de toute taille ont fourni sensiblement les mêmes valeurs; ce qui montre que la tension sanguine ne dépend point de la taille dp l'animal, mais qu'elle résulte d'un rapport à peu près constant qui existerait, chez les êtres vivants, entre la force de contraction du cœur et le calibre de l'orifice aortique. 11 est donc logique d'étendre h l'homme les valeurs numériques fournies par les autres mammifères.
Aussi les physiologistes admettent-ils que la tension moyenne l'origine du système artériel est d'environ 15 centimètres de mercure, ce qui correspond à une colonne sanguine de 2 mètres de hauteur. A la terminaison du système veineux, près du cœur, la tension n'est plus que de 2 centimètres de mercure.]
Carotide d'un veau
Artère métatarsienne d'un veau Veine faciale d'une chèvre . .
Areine jugulaire d'une chèvre .
14c,6 4=1 lc,8
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11 a été dit, d'autre pari, que le système vasculaire augmente d'abord rapidement de calibre total pour revenir ensuite à peu près à ses dimensions premières : il atteint sa plus grande largeur au niveau des capillaires et sa section minimum dans les gros troncs artériels et veineux qui partent du cœur ou qui v abo itissent. De cette disposition anatomique résulte que la vitesse de progression du sang diminue dans le système artériel , du ventricule aux capillaires et qu'elle augmente, dans le système veineux, des capillaires à l'oreillette ; cependant elle n'atteint jamais dans les gros troncs veineux une valeur aussi grande que celle qu'elle a clans les grosses artères, parce que le calibre total des vaisseaux qui ramènent le sang au cœur est supérieur à celui des artères qui conduisent ce liquide vers les capillaires.
[C'est en mesurant directement la vitesse à l'aide d'appareils particuliers fvoy. § 84 b ) qu'un grand nombre de physiologistes sont parvenus à confirmer les prévisions de la théorie et à établir les propositions suivantes :
La vitesse du saug diminue, dans le système artériel, à mesure qu'on s'éloigne du cœur ; elle, est à peu près la môme dans tout le système capillaire, et augmente dans le système veineux et mesure qu'on s'éloigne des capillaires.
La vitesse du sang offre la même particularité que la tension : clic a une valeur identique , toutes choses e'gales d'ailleurs, chez tous les grands mammifères. Aussi peut-on admettre pour l'homme les moyennes suivantes :
Artère carotide 25 centimètres par seconde.
— faciale 16 » »
Capillaires 0,05 à 0,1 »
Veine jugulaire 22 »
MM. Chauvoau, Bertolus et Laroycnne ont trouvé qu'<m moment de la systole ventriculaire, la vitesse du sang dans les grosses artères voisines du cœur est de 52 centimètres par seconde.
Les nombres précédents s'accordent bien avec nos connaissances anatomiques sur la capacité relative des différentes parties du système circulatoire ; la différence de vitesse dans la jugulaire et dans la carotide est conforme au fait connu que la capacité du système veineux est supérieure à celle du système artériel, à égale distance du cœur.]
La vitesse du courant sanguin en un point donné pourrait être calculée d'avance, si l'on connaissait le calibre total du système vasculaire au niveau considéré et la vitesse en un autre point quelconque dont la section fût également connue, car la quantité de liquide qui passe dans un temps donné à travers chaque section du système circulatoire doit être la même (Loi de la continuité). Il faut, par conséquent, que les veines ramènent au cœur autant de sang qu'il s'en écoule par les artères 'dans le même temps.
Ce rapport d'égalité entre l'apport et le départ du sang doit exister, en particulier , pour la grande et la petite circulation : le sang qui traverse une région du système de la circulation générale est égal en volume à celui qui, dans le même temps, passe par une section quelconque du système de la circulation pulmonaire; par conséquent, chacun des quatre compartiments du cœur admet et débite des quantités égales de sang. Or l'élargissement du courant et le nombre des ramifications atteignent un degré plus élevé dans le système de la grande circulation que dans celui de la petite ; d'aulre
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part, l'expérience a prouvé que, à égalité de charge, la dépense est sensiblement la même pour deux systèmes présentant entre eux les différences que nous venons de signaler, à condition toutefois que les branches de divers ordres de chacun de ces systèmes aient même longueur et même diamètre ; mais, ni l'anatomie ni la physiologie ne permettent de supposer qu'un rapport de ce genre existe entre les vaisseaux de la grande circulation et ceux de la petite. Si, d'un côté, la dépense doit être la même dans les deux systèmes , d'un autre côté, les expériences physiologiques nous apprennent (pie le cours du sang éprouve beaucoup moins de résistance dans la petite que dans la grande circulation, car la mensuration de la pression latérale donne des valeurs qui sont bien moins élevées dans l'artère pulmonaire que dans l'aorte ; [la tension sanguine dans l'aorte équivaut en moyenne au poids d'une colonne mercurielle de 15 centimètres de mercure ; dans l'artère pulmonaire elle n'a que le tiers de cette valeur (Chauveau et Faivre)]. Si donc la dépense est la même dans les deux systèmes de la grande et de la petite circulation , ce résultat est dû en majeure partie à une différence de force motrice ; un fait anatomique vient à l'appui de cette manière de voir , c'est le peu de développement de la masse musculaire du cœur droit comparée à celle du cœur gauche. On doit , en outre , admettre que la contraction du ventricule droit n'est pas complète, puisque la capacité de cette cavité est supérieure à celle du ventricule gauche. Il est d'ailleurs probable que le développement des deux cavités cardiaques s'adapte , pendant la période de leur croissance , aux conditions requises par l'égalité de la dépense dans les deux systèmes circulatoires, de sorte que la différence de force musculaire entre les deux cœurs ne serait que la conséquence de cette nécessité physiologique.
On peut enfin déduire des lois de l'écoulement dans les systèmes ramifiés des conclusions applicables à la circulation dans les collatérales. Nous avons fait remarquer que, dans la plupart des cas, la pression latérale à l'origine d'un système de tuyaux de conduite n'est pas influencée d'une manière marquée, quand on augmente le nombre des embranchements collatéraux, parce qu'il y a en partie compensation entre l'accroissement du calibre total et celui de la surface de frottement. Toutefois vient-on à interrompre subitement la circulation dans un vaisseau collatéral, à l'aide d'une ligature par exemple, on augmente par là la résistance et on détermine ainsi l'élévation de la pression latérale. Quand, au contraire, un vaisseau se subdivise en plusieurs rameaux collatéraux de longueur et de section diverses, en général , la dépense se trouve accrue, conformément aux lois développées dans le § 82.
[84a. Appareils destinés à mesurer la pression latérale ou la tension du sang : Hémomanomètres. — Tous les hémomanomètres, sauf deux, celui de Marey el celui de A. Fick, sont fondés sur le principe du manomètre à air libre (cf. § 95).-
C'est au commencement du siècle dernier seulement que l'illustre physiologiste anglais Haies imagina le premier d'appliquer le manomètre à la mesure do la tension artérielle. Son procédé consistait à couper une artère, à y introduire, . dans le bout central, un long tube de verre placé verticalement: le sang y remontait à une certaine hauteur, qui indiquait la tension. M. Poiseuille rendil un grand service à la science en substituant au manomètre de Haies à colonne
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sanguine le manomètre à mercure beaucoup plus facile à manier, en raison de la moindre élévation de la colonne liquide; de plus, par l'emploi d'une solution alcaline, il évita la coagulation du sang dans la branche où pénètre ce liquide.
Magendie employa, sous le nom (Vhémomètre , un manomètre formé d'une large cuvette m (fîg. 64) remplie de mercure, sur lequel s'exerce la pression sanguine, et en communication avec un tube vcrticalT, dans lequel s'élève la colonne mercurielle. Cet instrument, un peu perfectionné, a été décrit, par M. Cl. Bernard, sous le nom de cardiomètre.
La manière dont Haies et M. Poiseuille appliquaient leur manomètre était défectueuse, en ce sens qu'elle supprimait la circulation dans le vaisseau dont on cherchait la tension; aussi donnait-elle, en réalité, la tension dans le vaisseau d'où provenait celui sur lequel on opérait, et non celle de ce dernier. Préoccupés de cette cause d'erreur, les physiologistes allemands Ludwig, Valenlin, Vierordt etc. y remédièrent en appliquant le manomètre à la manière du piézomètre de Bernoulli, c'est-àdire sur la paroi même de Tarière dont on voulait évaluer la tension. Une ouverture en boutonnière , faite à la paroi du vaisseau , laisse passer l'extrémité du tube manométrique munie de deux plaques entre lesquelles est compris le tissu artériel ; une virole à vis rapproche les deux plaques l'une de l'autre.
C'était là un nouveau progrès. Néanmoins tous ces instruments , appliqués à la mesure de la tension artérielle, portaient avec eux deux causes inévitables d'erreurs provenant de ce que dans les artères la tension est variable , qu'elle oscille entre un maximum et un minimum. De là , une première cause d'erreur signalée par M. Guettet : la colonne mercurielle s'élève et s'abaisse en suivant les variations de la pression; mais, en vertu de la vitesse acquise par la masse du mercure, l'oscillation dépasse les hauteurs tnaxima cf. minima correspondantes aux pressions réelles du sang. Ainsi ces manomètres ne sauraient donner les valeurs extrêmes de la tension artérielle.
Peuvent-ils, du moins , donner la valeur de la tension moyenne, lorsqu'on prend, comme l'a (ait M. Poiseuille, la moyenne des hauteurs maxima et minima? Pas davantage, et c'est là la seconde cause d'erreur mise en lumière par M. Marey. En eflet, dans l'évaluation des forces qui font osciller un manomètre, pour jlue la moyenne numérique, prise entre les deux positions extrêmes de la colonne mercurielle, représente la moyenne dynamique, il faut que l'ascension
Fig. G4. — Hémomètre de Magendie. — T,T) Tube manométrique. — m) Cuvette remplie de mercure. — ri) Niveau du mercure dans la cuvette. — t, c, C) Tube rempli d'une solution alcaline et dont l'extrémité C s'engage dans le bout central de l'artère.
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et la descente de cette colonne se fassent d'un mouvement parfaitement identique dans les deux cas, car alors les temps d'application des doux forces antagonistes sont négligeables, puisqu'ils sont égaux. Or la simple observation d'un manomètre quelconque appliqué au système artériel montre que l'ascension du mercure est beaucoup plus rapide que sa descente. Telle est la raison pour laquelle M. Poiseuille a pu trouver que la tension moyenne est la même dans toute l'étendue du système artériel.
La transformation, faite par M. Ludwig, du manomètre de Poiseuille en un manomètre enregistreur ou à indications continues, -connu sous le nom de cymographe ou kymographion , remédiait à cette seconde cause d'erreur avec une approximation suffisante pour que M. Volkmann ait pu en tirer une conclusion inverse de celle de M. Poiseuille. Mais l'appareil de M. Ludwig laisse' subsister la première cause d'erreur, en sorte qu'il donne des indications erronées pour les valeurs maxima et minima de la tension. On sai t que la modification à l'aide de laquelle M. Ludwig a obtenu un appareil enregistreur con sis I e à ajouter, dans la branche libre du manomètre, un flotteur surmonté d'une tige; celle-ci porte un pinceau qui, placé en regard d'un cylindre vertical tournant d'un mouvement uniforme autour de son axe , y dessine les oscillations sous forme de courbes sinueuses.
M. Volkmann a fait servir ces courbes à la mesure de la tension moyenne à l'aide du procédé usité en météorologie, dans un but analogue. Le planimètre de Wetli ou celui d'Amsler, instruments destinés à mesurer les surfaces irrégulières , permettent de trouver la tension
moyenne avec plus de rapidité et de précision que le procédé météorologique.
En 1858, M. Marey, dans son 'manomètre-compensateur (Fig.
65), a cherché à supprimer du même coup les deux causes d'erreurs par la simple interposition d'un tube capillaire entre les deux branches du manomètre à mercure. La résistance que ce tube capillaire oppose au mouvement du mercure a pour effet de faire monter celui-ci par petites saccades jusqu'à une hauteur qui, d'après l'auteur, est proportionnelle au temps pendant lequel agi!
la pression ; les oscillations ont si peu d'amplitude qu'elles sont négligeables.
Cet instrument fournirait donc la vraie valeur de la tension moyenne, ce qufi
Fig. G5. — Manomètre compensateur de Marey.
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\|. Marey appelle la moyenne dynamique. L'auteur, lui dormant la disposition du manomètre de Magendie, y a ajouté un tube manométrique ordinaire, qui permet d'obtenir en même temps les valeurs extrêmes de la tension ; mais alors l'erreur relative à la vitesse acquise subsiste pour ce second tube.
Vers la même époque, M. Cl. Bernard imaginait son manomètre différentiel . destiné à mesurer la différence de tension entre deux artères. C'est un tube en U, contenant du mercure; les deux brandies sont mises en rapport chacune avec une artère différente.
En 1862, MM. Chauveau et Marey se sont servis, dans leurs recberches sur les mouvements du cœur, d'un appareil enregistreur fondé sur un tout autre principe. Deux instruments ont été associés pour le former: l'un est le levier du spbygmograpbe de Marey ; l'autre est dû à M. Ch. Buisson et sert à transmettre au spbygmograpbe la pression qui s'exerce, dans l'intérieur du cœur par exemple. Celte seconde partie de l'appareil consiste en une sonde creuse, terminée à chacune de ses extrémités par une ampoule élastique remplie' d'air. L'une des ampoules est placée dans le vaisseau dont on cherche la tension ; sur l'autre , qui a la forme d'un petit tambour, s'appuie le levier du sphygmographë. L'air contenu clans l'appareil transmet la pression exercée sur l'une des ampoules à l'autre. La Fig. 66 représente le tambour et le levier avec le quel il est en rapport. M. Marey donne le nom de poli) graphe à ce dispositif, parce qu'on peut s'en servir pour enregistrer toute espèce de mouvement.
Fig. CG. — Levier du polygraphe articulé avec la membrane du tambour récepteur.
M. A. Fick a imaginé récemment un cymographe fondé sur le principe du manomètre métallique de Bourdon. La pièce essentielle de ce cymographe métallique consiste en un ressort creux, à section elliptique et recourbé en cercle. L'une des extrémités, celle qui est ouverte, est fixe et mise en communication avec l'intérieur du vaisseau sanguin; l'autre extrémité est fermée et mobile. On remplit d'alcool l'intérieur du ressort, et d'une solution de carbonate de soude le tube qui fait communiquer le ressort avec le vaisseau sanguin. Quand la pression augmente dans l'intérieur du manomètre, le ressort se redresse; il s'enroule dans le cas contraire. Les mouvements de l'extrémité mobile du ressort sont transmis à une pointe écrivante , par l'intermédiaire d'un système de leviers qui rappelle, par sa disposition, le parallélogramme de Watt, et qui a pour but d'amplilicr le mouvement et de le rendre rectiligne. I m cylindre tournant enregistre les tracés décrits par l'appareil. Le ryinographc métallique, se gradue par comparaison avec un manomètre à mercure à air libre, et il est à l'abri des erreurs résultant delà vitesse acquise par les pièces en mouvement. |
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84h. Méthodes et appareils employés pour mesurer la vitesse d'écoulement du sang. Hémadromomètres. — [Deux méthodes principales ont été imaginées pour mesurer la vitesse du courant sanguin en un point donné. Je les désignerai sous le nom de méthode hydraulique et de méthode optique.
I. Méthode hydraulique. — Nécessitant l'e mploi d'appareils relativement volumineux et la section du vaisseau sur lequel on opère, elle n'est applicable qu'aux troncs d'un certain calibre.
Vhémadromomètre de M. Volkmann consiste en un petit tube métallique droit qui s'adapte aux deux bouts d'une artère coupée transversalement, et qui communique latéralement avec les deux extrémités d'un tube de verre en U. Deux robinets, à triple ouverture, sont logés dans le tube métallique et disposés de façon à tourner en même temps et à laisser passer le sang soit dans l'un des tubes, soit dans l'autre. L'instrument étant en place, on laisse couler le sang dans le tube reetiligme; puis, tournant subitement les robinets, on note le temps que la colonne sanguine, reconnaissable à sa couleur, met à parcourir une longueur donnée du tube en U préalablement rempli d'eau salée. Cet instrument, de l'aveu même de son auteur, est défectueux, car, par suite de ses coudes et de sa longueur, il introduit dans le système circulatoire une résistance nouvelle.
En 1858, M. Vierordt, de Tubingue, a imaginé un appareil fondé sur le principe du pendule hydrométrique des hydrauliciens. Uhémotachomètre, comme l'appelle son inventeur, se compose d'une caisse quadrilatère , étroite , dont deux parois latérales opposées sont en verre. Cette caisse, remplie d'eau, porte dans son intérieur un petit pendule; elle est mise en communication avec les deux bouts d'un vaisseau, à l'aide de deux embouchures. Le sang traverse la caisse et dévie le pendule ; une pointe d'argent fixée à ce dernier et constamment appliquée à la paroi de verre indique la déviation, à l'aide d'un arc de cercle gradué placé sur l'une des lames de verre. De la déviation i, on déduit la vitesse par la formule v = k [/ tg i ; k est une constante qu'on détermine expérimentalement en faisant passer, avec une vitesse connue, un liquide de propriétés physiques semblables à celle du sang.
Cet instrument trés-sensible a donné des valeurs peu différentes de celles qu'à trouvées M. Volkmann. Mais, dans les artères, la vitesse suit les mêmes variations que la pression et le pendule dévié subit des oscillations, en sorte que l'instrument ne donne que les maxima et les minima.
Pour obtenir la vitesse moyenne, M. Vierordt a transformé son hémotacbomètre en appareil enregistreur, en prolongeant, au dehors de la caisse, la tige du pendule sous forme d'une aiguille, qui va tracer ses oscillations sur un cylindre tournant, comme dans le cymographe de Ludwig.
En 1860, M. Chauveau, dans ses recherches sur la vitesse du sang, en collaboration avec MM. Bertolus et Laroyenne, s'est servi d'un nouvel hémadromomètre analogue au précédent. L'instrument de M. Chauveau se compose d'un tube métallique ouvert aux deux bouts, qu'on interpose sur le trajet de l'artère préalablement divisée (Fig. 67, 1). Ce tube présente à sa partie moyenne une petite ouverture quadrangulaire, qu'on ferme à l'aide d'une mince membrane de caoutchouc bien tendue. Au milieu de cette raiera-
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Jbrane est pratiquée une petite fente, à travers laquelle passe une aiguille extrêmement légère en aluminium (Fig. G7, lbis); la partie qui fait saillie dans l'intérieur du tube est aplatie; la partie qui est à l'extérieur se meut devant un
tlemi-cercle divisé en degrés. Le courant sanguin dévie l'aiguille d'une quantité en rapport avec sa vitesse, comme dans l'hémotachomètre de Vierordt.
I técemment, en 1867, M. Lortet a perfectionné l'instrument de M. Chauveau, par l'adjonction d'un mécanisme enregistreur, et en a fait ce qu'il a appelé
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un hémadromo graphe, La fig. 67 représente cet appareil associé à un sphygmoscope de Marey, qui permet de recueillir le tracé des pulsations du vaisseau sur lequel on expérimente, en même temps que l'héinadromographe enregistre le tracé de la vitesse du courant sanguin.
II. Mêtliode optique. — Cette méthode s'emploie dans les cas où la méthode hydraulique est inapplicable, c'est-à-dire pour estimer la vitesse dans les capillaires, à condition toutefois que ceux-ci soient logés dans des parties transparentes. Le microscope permet alors de suivre un globule sanguin et de mesurer l'espace qu'il parcourt en un temps donné.
En 1856, M. Vierordt est parvenu à mesurer, sur lui-même et sans instrument . la vitesse du sang dans les capillaires. Mettant à profit un phénomène particulier de la vision déjà connu sous le nom d'image vascidaire de Purkinje, cet habile physiologiste a vu les globules sanguins circuler dans les capillaires de sa propre rétine et a pu mesurer leur vitesse. Ce procédé a donné des résultats peu différents de ceux qui ont été obtenus sur les animaux , à l'aide du microscope.
Haies avait cru pouvoir calculer la vitesse du courant sanguin , en supposant qu'elle était due à la hauteur manométrique qui indique la pression la térale. Les développements dans lesquels nous sommes entré relativement aux lois de l'écoulement des liquides clans les tuyaux de conduite montrent avec la dernière évidence que , non-seulement la vitesse du courant n'est pas due à la hauteur de la résistance, mais qu'elle ne peut même pas en être déduite.]
84e. Force motrice et travail mécanique du cœur. — • [S'il est une question sur laquelle les physiologistes aient été peu d'accord, c'est certainement celle de l'évaluation de la force du cœur : depuis les 180,000 livres de Borelli jusqu'aux 45 grammes de D. BernoullL toutes les valeurs intermédiaires ont été données. D'où proviennent ces divergences? en grande partie, du sens différent que chaque auteur attache à l'expression force du cœur. Pour jeter quelque clarté sur ce sujet, il importe de poser nettement le problème et de bien définir la nature des quantités qu'on veut évaluer.
Or, dans toute machine, on a à considérer :
1° La force motrice ou la puissance. C'est la force qui détermine le mouvement après avoir vaincu la résistance. Nous avons vu qu'on peut la représenter par le poids d'une colonne liquide d'une certaine hauteur qui a été désignée sous le nom de H. Le poids de cette colonne de hauteur H équivaut à la pression que les parois du cœur exercent sur le sang qui y est contenu, et en vertu du principe de Y égalité de l'action et de la réaction , elle mesure également la pression supportée par la surface interne du cœur.
La force motrice et la pression supportée par le cœur sont donc deux quantités égales, et nous pourrons prendre l'une pour l'autre. C'est là ce que quelques auteurs désignent sous le nom de force statique du cœur.
2° Le travail mécanique accompli par la force, ou le travail moteur, c'està-dire le poids que la force motrice est capable d'élever à une certaine hauteur. Le travail d'une force est donc l'effet qu'elle produit (cf. § 25, p. 30).
On prend, pour unité de travail, le kilogruninielre, c'est-à-dire le produit de l'unité de force (le kilogramme) par l'unité de longueur (le mètre); cette
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quantité représente le travail qui se produit lorsque 1 kilogramme est élevé à la hauteur de l mètre.
Cela posé, voyons comment on doit évaluer la force motrice et le travail moteur.
I. Forge motrice du cœur. — ■ Elle est représentée, avons-nous dit, parle poids d'une colonne sanguine de hauteur H.
Une première observation surgit: quelle seclion donnera la colonne liquide pour en estimer le poids? Halos lui donnait pour section la surface interne du ventricule; il avait ainsi la pression subie par toute la surface du ventricule. M . Poiseuille ne tient compte que de l'aire de l'orifice aortique ; il obtient ainsi la pression supportée par chaque élément de surface ventriculaire égal à l'aire aortique. Mais ce qu'il importe de connaître, ce n'est pas la pression supportée par une surface plus on moins grande , puisque cette surface varie pendant la contraction. Il vaut mieux ramener tout à l'unité de surface, et chercher le poids d'un cylindre de sang ayant une section de 1 centimètre et une hauteur H. Si l'on veut alors connaître la pression totale supportée par la surface ventriculaire, on n'a qu'à multiplier le poids ainsi obtenu par la surface.
Une autre observation, c'est que la hauteur manométrique trouvée dans l'aorte ne donne pas la valeur de H, elle ne donne que la hauteur R correspondante à la somme des résistances que le sang éprouvera dans tout le système circulatoire. Il faut y ajouter la hauteur correspondante à la vitesse d'écoulement au niveau de l'orifice de sortie. Mais la vitesse d'écoulement à l'orifice aortique ne peut être évaluée qu'indirectement par une méthode peu précise. Aussi est-il préférable d'aller mesurer la pression H dans le cœur même. C'est ainsi que MM. Chauveau etMarey, à l'aide de leur sphymographe comparatif, ont trouvé les nombres suivants, exprimés en millimètres de hauteur mercurielle :
Oreillette droite . . . 2mm,5 Ventricule droit . . . 25mm,0 Ventricule gauche . . . 128"™, 0
Les valeurs absolues de ces nombres semblent un peu faibles, mais leur comparaison suffit à montrer la grande différence de force des deux ventricules; celle du ventricule droit n'est qu'environ 1 de celle du gauche, fait en
rapport avec la différence de masse musculaire des deux cœurs et avec la différence de résistance des deux circulations .
Bernoulli n'avait évalué que la hauteur correspondant à la vitesse d'écoulement, comme si l'écoulement se faisait par un orifice en mince paroi; c'est là ce qui explique la petitesse du nombre qu'il a trouvé.
II. Travail mécanique accompli par le cœur. — Les lois de la mécanique nous apprennent que, dans toute machine, le travail moteur Tm est égal au travail utile Tu plus le travail résidant TTl
Tm = Tu + Tr.
C est là le principe de la transmission du travail.
Or le travail est le produit de la force ou du poids qui la mesure par le chp-
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min parcouru suivant sa direction, ou bien, ce qui revient au môme, la demivariation des forces vives.
Dès lors, m étant la masse du sang chassé par le ventricule et v la vitesse «l'écoulement au niveau de l'orifice aortique ou pulmonaire, le travail utile
sera :
Tu = m £
car le sang est primitivement au repos dans le ventricule ; il n'y a donc pas lieu de parler de sa vitesse antérieure.
D'autre part, le travail de la résistance est la différence entre le travail moteur et le travail utile. Or nous aurions : Tm = m , en désignant par V la vitesse que produirait la charge H, s'il n'y avait pas de résistance à vaincre.
Donc : Tr = "y (V': — tr) = p — T~ " , en remplaçant m par sa valeur en l 2g
fonction du poids p du sang et de l'intensité g de la pesanteur.
Mais, en vertu du théorème de Toricelli, on a : ~- = H et =- =.h, h étant
la hauteur de la vitesse effective: par suite, ^~ — =- = H — h — R, en dési-
gnant par R, la hauteur de la résistance. On obtient ainsi :
Tr =pR.
Donc, le travail moteur que nous cherchons :
Tm = mvç + ^R
En remplaçant m , la masse du sang par sa valeur ^ , il vient : Telle est la manière d'évaluer le travail du cœur.
Si l'on prend, par exemple , les valeurs correspondantes au ventricule gauche, savoir :
p = 0k=,180 ; R = ; v = 0m,5 (Chauveau), on trouve : Tm = 0>w» 362
ce qui veut dire que le travail effectué par le ventricule gauche à chaque systole est équivalent au travail que produit l'élévation de 362 grammes à 1 mètre de hauteur.
Le travail du ventricule droit est beaucoup plus petit, puisque la hauteur de la résistance n'y est guère que 1/5 de celle du ventricule gauche.
L'expression que nous venons de trouver pour le travail du cœur ne représente que son travail par systole; si l'on veut avoir le travail par unité de temps, il faut multiplier la valeur précédente par le nombre des battements accomplis dans l'unité de temps.
On doit conclure des recherches de M. Marey que le travail du cœur est sensiblement constant dans les conditions physiologiques.]
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CHAPITRE IX
DU MOUVEMENT ONDULATOIRE DES LIQUIDES
85. Formation des ondes liquides. — Dans le chapitre précédent nous nous .sommes occupé du mouvement de translation rectiligne des liquides, et nous n'avons fait intervenir le mouvement curviligne qu'en tant qu'il était le résultat de l'action de la pesanteur sur une masse liquide mue par une impulsion première dirigée horizontalement, circonstance dans laquelle le mouvement du liquide est de tout point comparable à celui des projectiles solides (cf. la fin du § 77). Or il arrive fréquemment que le transport d'un liquide en ligne droite se combine avec un mouvement ondulatoire qui se propage dans le sein de la masse fluide. C'est ainsi qu'il se forme des ondes à la surface d'un licpiide qui s'écoule dans un canal, toutes les fois que l'afflux n'est pas parfaitement uniforme ; de même , des vagues prennent naissance dans un cours d'eau quand le lit présente des aspérités notables, ou quand le vent vient à fouetter la surface liquide.
Ce qui rend possible l'apparition du mouvement ondulatoire dans ces conditions, c'est la mobilité dont jouissent les molécules liquides : si, en effet, à la force qui détermine la progression rectiligne de la masse liquide viennent s'ajouter d'autres influences qui provoquent une rupture d'équilibre entre les différentes molécules, chacune de celles-ci va obéir en même temps aux deux impulsions qui la sollicitent. De là, un mouvement résultant composé de deux autres, l'un dirigé dans le sens suivant lequel s'écoule le liquide, l'autre consistant en oscillations accomplies par chaque molécule autour de sa position première , oscillations qui persistent un certain temps après que la cause perturbatrice a cessé d'agir; puis les molécules liquides finissent par rentrer au repos ou par reprendre une marche parfaitement rectiligne. Pour se rendre compte d'un mouvement aussi complexe , il importe d'étudier d'abord le mouvement ondulatoire des liquides considéré isolément , et d'examiner ensuite les modifications qu'il éprouve quand il se combine avec un mouvement de translation rectiligne.
Etant donné un liquide au repos complet , on y voit apparaître des ondes toutes les fois que l'équilibre est troublé en un point quelconque de la surface libre de ce liquide , soit qu'on y plonge brusquement un corps solide , soit qu'on enlève une portion du liquide ou qu'on en ajoute une nouvelle quantité. ^ ient-on, par exemple, à jeter une pierre dans l'eau ou à laisser tomber une , goutte de liquide à la surface d'une eau tranquille , l'endroit où l'équilibre a été ainsi rompu devient l'origine d'une onde circulaire qui se propage de proche en proche en «'éloignant du point de départ ; cette onde s'affaiblit à mesure qu'elle s'avance et finit par s'éteindre. Dans le cas en question, la zone liquide qui environne la place où l'équilibre a été troublé commence par se soulever au-dessus de son niveau primitif et forme ainsi une onde saillante ou mont (Wellenberg) ; puis, pendant que celle-ci devient onde rentrante ou val{WellenthaT), la zone rentrante est soulevée à son tour, produit une onde saillante,
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et ainsi de suite. Quand, au contraire, la rupture de l'équilibre esl duc à la soustraction d'une petite quantité de liquide, par exemple quand on aspiré le liquide à l'aide d'un tube, le mouvement ondulatoire débute par une onde rentrante : la zone circulaire qui entoure l'endroit où l'équilibre a été troublé commence par être déprimée au-dessous du niveau primitif; dans le temps que l'onde rentrante ainsi produite se tranforme en onde saillante, la zone suivante se déprime à son tour, donne naissance à une onde rentrante , et ainsi de suite.
On voit qu'il y a une différence dans l'ordre de marche de l'onde , suivant qu'elle est produite par propulsion ou par appel: dans le premier cas, le mouvement débute par une onde saillante qui est suivie d'une onde rentrante; on a donc affaire à ce que nous avons appelé une ondulation positive (voy. §§ 30 et 35) ; dans le second cas, c'est une onde rentrante qui marche en tête et, par conséquent, l'ondulation est dite négative.
Nous n'avons parlé que de la formation d'une seule onde circulaire, mais le phénomène ne s'arrête pas là d'ordinaire : les molécules liquides dérangées de leur position d'équilibre ne reviennent pas au repos , après avoir accompli une oscillation unique; en vertu de la vitesse acquise, elles continuent à osciller encore un certain nombre de fois et à former ainsi une série d'ondes alternativement saillantes et rentrantes, qui se propagent de la même manière que la première ondulation ; cependant le mouvement vibratoire s'affaiblit de plus en plus , à mesure que le nombre des oscillations accomplies augmente , et il finit par s'arrêter entièrement. Ces oscillations consécutives s'observent, quel que soit le sens de l'ondulation , qu'il soit positif ou négatif.
Le mouvement vibratoire qui prend ainsi naissance s'explique par les lois de l'équilibre des liquides. Considérons, en effet, un corps solide tombant d'une certaine hauteur et rencontrant la surface d'un liquide : le corps, au moment où il frappe le liquide, possède une force vive par suite de laquelle il pousse devant lui et fait enfoncer les molécules liquides qui font obstacle à sa chute ; ce déplacement du liquide directement choqué par le corps détermine un mouvement en sens contraire des molécules voisines, et celles-ci s'élèvent sous forme d'un rempart circulaire tout autour de la partie déprimée. Or, pour qu'un liquide soit en équilibre, il faut que le niveau de sa surface libre soit horizontal; par conséquent, les molécules liquides qui ont été soulevées retombent par leur propre poids , et comme elles acquièrent , dans cette chute, une certaine quantité de force vive, elles dépassent leur position d'équilibre et descendent au-dessous du niveau général. Agissant à leur tour, comme l'a fait à leur égard le corps solide en tombant, elles déterminent l'ascension des molécules suivantes, et ainsi de suite. Tel est le mécanisme suivant lequel se propage l'onde circulaire positive ; il en est de même de l'onde négative , sauf sous le rapport de l'ordre de succession des ascensions et des dépresssions.
86. Trajectoire des molécules liquides dans le mouvement ondulatoire. —
La trajectoire que décrivent les différentes molécules liquides dans le mouvement ondulatoire, peut être déterminée à l'aide de considérations très-simples. Il est évident, d'abord, que chaque molécule, à tout instant
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Fig. G8. — Trajectoire décrite par une molécule liquide pendant la durée d'une oscillation entière.
,hi mouvement, se déplace dans le même sens que l'onde dont clic fait partie intégrante. S'agit-il, par exemple, d'une molécule située au point OÙ prend uaissance une onde saillante, celte molécule se déplacera en avant et en haut, puis elle se dirigera en avant et en bas, quand l'onde s'abaissera ; on voit en A (Fig. 68) une flèche dont la forme et la direction indiquent la trajectoire décrite par la molécule en question pendant la durée de l'onde saillante. La flèche figurée en B représente le chemin suivi par la même molécule pendant la durée de l'onde rentrante qui a succédé à l'onde saillante : dans cette phase du mouvement, la molécule revient d'abord on arrière et en bas, puis en arrière et en haut. En réunissant ces deux trajectoires partielles, on a le chemin parcouru par la molécule pendant la durée d'une oscillation entière ; c'est cette trajectoire complète que nous avons figurée en C, en supposant que la hauteur de l'onde saillante soit égale à la profondeur de l'onde rentrante. On voit que dans ce cas chaque molécule liquide se retrouve, à la fin de l'oscillation, exactement dans la position qu'elle occupait au début. La propagation de l'onde est donc tout à fait indépendante de la progression du liquide ; elle ne consiste point dans un transport réel de matière ; c'est la déformation seule de la matière qui se transmet de proche en proche : [Unda non est materia progrediens , sed forma mederice progrediens (E. H. Weber)].
La propagation de l'onde se déduit facilement du mouvement des différentes molécules liquides. Pour plus de simplicité , nous supposerons d'abord que la trajectoire de chaque molécule soit circulaire. Considérons dès lors toutes
les molécules a, b, c, d, e, f, g.
qui prennent part, à un moment
Fig. GO. — Propagation des ondes à la surface des liquides.
donné , à la formation de la surface de l'onde akg (Fig. 69) ; leur position à l'instant considéré est indiquée par le chiffre 1. Chacune de ces molécules parcourra sur sa A n
trajectoire des arcs / de cercle égaux Ç dans des temps égaux. Quand, par exemple, la molécule a sera arrivée
dans la position marquée 2, les molécules b , c, d, e, f auront marché
«l'une même quantité et occuperont aussi sur leurs trajectoires respectives les points qui portent le chiffre 2. En réunissant par une ligne, continue les points marqués 2, on obtient la courbe pointillée bBh qui représente la position de l'onde A, au moment où charpie molécule a parcouru la sixième partie de sa trajectoire. L'onde B a exactement la même l'orme que l'onde A; mais elle occupe une position un peu différente : l'onde s'est déplacée -de manière à ce que son sommet soit venu de A en B. Dans un troisième moment, l'onde continuant à marcher a son sommet en C ; cette troisième position est figurée par la ligne pleine cCi.
Lorsque les molécules auront passé de la position 1 à la position 4, elles
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auront accompli une demi-oscillation ; à ce moment-là, l'onde A sera devenue rentrante, de saillante qu'elle était à l'époque où les molécules occupaient la position 1. Enfin, le même lieu A sera de nouveau le siège du sommet d'une onde saillante, lorsque les molécules seront revenues, après une oscillation complète, prendre les places marquées 1. Les ondes liquides ainsi produites par une rupture d'équilibre qui imprime aux molécules un mouvement d'oscillation le long d'une courbe fermée, correspondent aux vibrations stalionnaires étudiées dans le § 40 ; elles ne sont autre chose que la forme spéciale sous laquelle se présentent les vibrations stationnaires dans les ondes liquides.
Les trajectoires décrites par les molécules liquides dans le mouvement ondulatoire ne sont pas toujours des circonférences, comme nous l'avons supposé dans ce qui précède; elles ont, en général, une forme elliptique, le grand axe de l'ellipse étant parallèle a la surface libre du liquide dans l'état d'équilibre. C'est dans la couche la plus superficielle que la trajectoire elliptique se rapproche le plus de la forme circulaire ; à mesure qu'on descend au-dessous de la surface , l'axe vertical de l'ellipse devient de plus en plus petit, jusqu'à ce que finalement la trajectoire soit réduite à une droite horizontale, le long de laquelle s'exécute le va-et-vient de la molécule liquide. On peut constater directement l'existence de ces oscillations moléculaires , en mêlant au liquide des corps réduits en poudre et possédant la même densité : en excitant alors des ondes , on voit les particules solides décrire les oscillations dont nous avons parlé.
87. Influence de l'inégalité de longueur de l'onde saillante et de l'onde rentrante sur le mouvement des molécules liquides. Ondes avec translation directe ou rétrograde des molécules. — Nous avons supposé jusqu'ici que l'onde saillante était égale en longueur à l'onde rentrante. Lorsque cette égalité n'a pas lieu, le mouvement des molécules liquides en est profondément modifié. Nous supposerons d'abord que l'onde saillante ait une longueur supérieure à
celle de l'onde rentrante ; dans ce cas la molécule liquide parcourt, pendant la période d'ascension et de descente de l'onde saillante , un certain espace ab (Fig. 70, A) ; mais le chemin parcouru pendant la durée de l'onde rentrante est plus petit ; soit bc cette seconde portion de la trajectoire. On voit qu'en pareille circonstance la trajectoire n'est pas fermée et que la molécule ne se retrouve pas, à la fin de l'oscillation, dans la position qu'elle occupait à l'origine du mouvement ; elle a marché d'une longueur égale à ac. Si une deuxième onde vient à atteindre la même molécule, celle-ci décrira, comme la première fois, une courbe non fermée, qui la fera avancer d'une nouvelle quantité et, après quatre ondes successives, cette molécule se trouvera transportée de a en /"(Fig. 70, B).
Fig. 70. — Trajectoire des molécules liquides dans le cas de coexistence du mouvement ondulatoire et du mouvement de translation. Onde avec translation directe des molécules.
Fig. 71. — Onde avec translation rétrograde des molécules.
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Supposons, au contraire, que le mouve ni débute par une onde rentrante fi que celle-ci soit plus longue que l'onde saillante qui lui succède; en pareil cas chaque molécule oscillante va parcourir, pendant la durée de l'onde saillante, un espace bc (Fig. 71, A) plus petil que le chemin ab correspondant à l'onde rentrante ; il en résultera qu'à la lin de l'oscillation la molécule sera en arriére de sa position première d'une longueur égale à ac ; après quatre ondes successives, elle aurait reculé de a en /'(Fig. 71, B). . De ce qui précède nous tirons les conclusions suivantes :
Toutes les t'ois que dans le mouvement ondulatoire d'un fluide il y a inégalité de longueur entre l'onde saillante et l'onde rentrante , il en résulte un mouvement de translation des molécules oscillantes; lorsque l'onde saillante psi plus longue que l'onde rentrante , le mouvement de translation est direct , c'est-à-dire qu'il s'effectue dans le même sens que la propagation de l'onde ; il est, au contraire, rétrograde ou inverse, c'est-à-dire dirigé en sens contraire de la propagation de l'onde, quand l'onde rentrante l'emporte en lon- • . gueur.
Dans les cas que nous venons d'examiner, le mouvement ondulatoire des liquides est donc toujours accompagné d'un transport réel de matière, et c'est ainsi que la considération de la trajectoire des molécules oscillantes nous conduit à concevoir la coexistence des ondes avec le mouvement de progression de la niasse liquide. Quand, dans un liquide en mouvement, on excite des ondes positives en faisant, par exemple, varier périodiquement la vitesse d'écoulement, chaque molécule liquide décrit une trajectoire semblable à celle de la Fig. 70, B. Plus les ondes positives se succèdent avec rapidité, plus la longueur des ondes saillantes augmente en comparaison de celle des ondes rentrantes ; il arrive donc un moment où la fin d'une onde saillante coïncide avec .l'origine d'une nouvelle onde de même espèce et où, par conséquent, les ondes rentrantes font entièrement défaut ; en A (Fig. 72) est représentée la courbe que décrivent, dans ce cas, les molécules liquides. Pour produire des ondes négatives accompagnées de l'écoulement du liquide, il suffit, de recourir à l'aspiration du liquide renfermé dans un réservoir : chaque coup de piston de la machine aspirante donne naissance à une onde négative qui se propage de proche en proche, pendant que les molécules liquides marchent eu sens contraire et se dirigent vers la pompe. Au lui cl à mesure que les coups de pislon s'accélèrent, les ondes rentrantes deviennent relativement dejilus en plus longues . jusqu'à ce que finalement la trajectoire des molécules liquides prenne la forme représentée en B (Fig. 72).
Fig. 72. — Forme dn mouvement ondulatoire dos liquides avec translation directe (A) ou rétrograde (B) des molécules, dans le cas où chaque onde est réduite à sa moitié positive où négative.
wrxm\ Pliyslqua mddtottlo.
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CHAPITRE X
ÉCOULEMENT DES LIQUIDES DANS LES TUBES ÉLASTIQUES
88. Influence de l'élasticité des tuyaux de conduite sur l'écoulement des liquides.
— Les lois du mouvement ondulatoire des liquides ont une grande importance physiologique, car elles sont applicables au mouvement des liquides dans les tubes extensibles et élastiques. Jusqu'ici, nous n'avons considéré que le cas où l'écoulement s'effectue dans un système de tubes à parois rigides et inextensibles; on a vu qu'alors le mouvement du liquide consiste, en général, dans un mouvement de progression rectiligne. Il n'en est pas toujours de même, quand les tubes ont des parois extensibles, qui, en se dilatant, permettent aux mole» cules liquides de s'écarter de la ligne droite: en pareil cas, le liquide pont être animé à la fois d'un mouvement de progression et d'un mouvement ondulatoire.
On conçoit, d'ailleurs, facilement que, môme dans un tube élastique, des ondes ne puissent prendre naissance que si la charge ou force motrice agit d'une manière intermittente ; car , dans le cas où son action serait continue et constante, le tube élastique se dilaterait dans toute sa longueur jusqu'à ce que sa force d'élasticité fasse équilibre à la tension du liquide en mouvement, et, à partir de ce moment, l'écoulement s'effectuerait comme dans un tube rigide.
Nous allons immédiatement considérer le cas d'un système de tubes extensibles et élastiques ; nous supposerons que la force motrice agisse par saccades se reproduisant à intervalles réguliers, et que la quantité de liquide qui pénètre à chaque saccade dans le système soit égale à celle qui en sort, de sorte que la masse totale du liquide contenu dans l'ensemble des tubes ne varie pas. Ce sont là, en effet, les conditions cpie réalise l'appareil de la circulation sanguine dans l'organisme humain ; nous ferons toutefois remarquer qu'ici le problème est encore plus compliqué, par suite de la présence de deux systèmes semblables, celui de la grande et celui de la petite circulation , en communication l'un avec l'autre.
Cela posé, nous savons qu'un corps élastique réagit contre toute force qui en produit l'allongement; en vertu de cette réaction, égale et de sens contraire à la force dilatante, le corps tend à reprendre sa forme première, et il la reprend effectivement sitôt qu'il est soustrait à l'influence de la cause déformatrice. Si donc on pousse dans l'intérieur d'un tube élastique déjà plein une nouvelle quantité de liquide, la portion du tube où pénètre cette ondée liquide se dilale; mais, en même temps, elle exerce sur son contenu une pression en rapport avec la distension qu'elle subit; cette pression fait cheminer l'ondée liquide dans la portion suivante du tube, qui se distend à son tour, pendant que la portion précédemment dilatée revient à son volume primitif. La distension partielle des parois se.propage ainsi de proche en proche jusqu'à l'extrémité terminale du tube; arrivée en ce point, elle se réfléchiraitj si le tube était fermé, et le liquide serait renvoyé dans la direction d'où il vient : le tube serait alors parcouru dans toute sa longueur, alternativement dans un sens et dans l'autre^ par une onde qui irait en s' affaiblissant graduellement après chaque réflexion successive , jusqu'à ce que finalement l'équilibre se soit rétabli dans de nouvelles conditions de distension.
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Mais, en supposanl comme nous l'avons fait , qu'à chaque nouvel afflux de liquide il sorte du tuyau une quantité de liquide égale à colle qui y pénètçe, Le mouvement ondulatoire se terminera à la fin du tube, sans revenir sur ses pas; car, en ce point, la poussée de l'ondée liquide, au lieu de distendre les parois, chassera au dehors le trop-plein de cette portion du système. Par conséquent, dans le cas que nous considérons en ce moment, les ondes progressives son! seules enjeu, et, après le passage de chaque onde, le liquide rentre au repos, jusqu'à ce qu'un nouvel afflux de liquide détermine la formation d'une nouvelle onde.
89. Progression et mouvement ondulatoire des liquides dans les tubes élastiques.
— 11 est évident, g priori, que l'extensibilité des tubes doit avoir une influence sur la vitesse d'écoulement, influence qui se traduit par un ralentissement du courant. En effet', si le tube était rigide, inextensible, à l'instant même où une certaine quantité de liquide pénétrerait par l'une des extrémités du système, une quantité égale devrait s'échapper par l'autre extrémité, [car, les liquides étant à peu près incompressibles , la colonne liquide contenue dans le tube avancerait tout d'une pièce , comme un corps solide , puis s'arrêterait jusqu'à ce que l'arrivée d'une nouvelle ondée la fit avancer derechef, et ainsi de suite; dans ces conditions , l'écoulement serait saccadé , discontinu , et comme la vitesse serait très-grande , la résistance le serait aussi, et il faudrait une force considérable pour la vaincre.] Quand , au contraire, le tube est extensible, la quantité de liquide introduite n'est entièrement expulsée du système qu'à l'instant, où l'onde concomitante en a parcouru toute la longueur ; en même temps , cette masse additionnelle doit s'écouler plus lentement qu'elle n'a pénétré dans le système ; car, de même qu'il n'existe pas de corps absolument rigide et que, par conséquent , on ne peut jamais réaliser, d'une manière rigoureuse, un écoulement de liquide clans un tube à parois rigides, de même il n'y a pas de corps assez extensible pour n'opposer aucune résistance à la force qui le distend. Si donc une ondée liquide est poussée dans l'intérieur d'un tube élastique , nonseulement elle en dilate les parois au niveau de l'endroit où elle a pénétré, mais encore elle transmet une partie de son impulsion à toute la masse contenue dans le système et la fait avancer parallèlement à l'axe du tube. Au moment où l'afflux du liquide cesse, la première portion du tube a atteint son maximum de distension et commence déjà à revenir à son calibre primitif; la pression développée par le retrait des parois agit, à l'égard du reste du tube, comme le ferait l'arrivée de nouvelles quantités de liquide, en sorte que la progression du liquide se continûe sans interruption. La deuxième portion du tube se dilate à son tour, sous l'influence de l'ondée qui lui est envoyée parla première portion revenue à ses dimensions primitives; cette dilatation partielle se transmet de la même manière successivement à la troisième portion, à la quatrième et ainsi de suite. En somme., tant que durent ces alternances de renflement et de retrait qui se transportent de proche en proche d'un point à l'autre du tube, le liquide con-. tmue à successivement progresser.
Mais , à l'endroit même où s'opèrent, à un moment donné, successivemeid la dilatation cl le rétrécissement du tube, ce mouvement oscillatoire des parois élastiques se communique au contenu et imprime à chaque molécule liquide un
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mouvement de va-et-vient semblable à celui dont nous.avons parlé dans l'élude du mouvement ondulatoire des liquides; car des ondes alternativemenl saillantes et rentrantes prennent naissance dans la paroi du tube et par suite dans son contenu, delà môme manière qu'elles se succèdent à la surface d'un liquide animé d'un mouvement ondulatoire.
Si l'extrémité terminale du tuyau était fermée, chaque molécule décrirait une courbe elliptique fermée, semblable à celle de la Fig. 68, C; mais, attendu que nous avons écarté cette supposition et qu'en conséquence tout le contenu du
tube est animé d'un mouvement pro- A 25 gressif, il y a coexistence de ce der-
r — — mer mouvement et du mouvement on-
c*-Jl> C_s_A A_J dulatoire. La trajectoire décrite par
f une molécule quelconque présente une Fig. 73. - onde avec translation directe. forme analogue à celle de la Fig. 73 ,
A; à mesure qu'on s'éloigne de l'origine du tube, l'onde devient de plus en plus aplatie, la portion de la trajectoire qui revient en arrière diminue de plus en plus par rapport à celle qui se porte en avant; finalement l'onde disparait entièrement et les molécules liquides se meuvent en ligne droite.
Il est évident qu'à partir du moment où le mouvement ondulatoire prend fin et où le mouvement de progression persiste seul, la vitesse d'écoulement doit devenir uniforme, car elle ne varie que par suite de la concomitance du mouvement ondulatoire. Toutes les fois que dans un tube élastique il se produit des variations de vitesse du courant, les parois du tube sont nécessairement animées d'oscillations qui se communiquent au liquide : en supposant, par exemple , que la vitesse augmente en un point donné, la portion du tube située en aval , recevant une plus grande quantité de liquide , doit se distendre ; elle se rétrécira , au contraire, si la vitesse en amont a diminué.
90. Influence de l'élasticité des tuyaux de conduite sur la hauteur et la longueur de l'onde. — Plus les parois d'un tube élastique sont, extensibles, plus la hauteur de l'onde liquide qui le parcourt est considérable et plus aussi la longueur en est petite. Si , en effet , les parois cèdent facilement à la pi^ession du liquide, la portion du tube située près de l'orifice d'entrée se dilatera assez rapidement pour loger en entier l'ondée liquide qui y est poussée. Si , au contraire, les parois opposent une grande résistance à la distension, l'onde saillante qui prendra naissance aura une grande longueur, niais, en revanche, une faible hauteur.
En même temps, la vitesse de transmission du mouvement ondulatoire doit augmenter avec 'la rigidité du tube. À la limite, c'est-à-dire dans un tube dont la rigidité serait absolue, l'onde se propagerait avec une vitesse infinie, sa longueur serait infiniment grande, sa hauteur infiniment petite; en un mot, ■lé mouvement vibratoire n'existerait plus et ferait place à un mouvement unique de progression rectiligne.
La dilatation subie par un tube élastique dépend, non-seulement de l'extensibilité des parois, mais encore de là grandeur de la pression exercée par le liquide nouvellement introduit. Or la pression latérale à ^origine du tube est
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égale à la somme des résistances que le liquide a à vaincue dans tout, son parcours, et elle diminue d'un po'ml à L'autre, en raison de la résistance déjà détruite ; c'ésl ainsi, comme on l'a vu, que, dans un système ramifié, elle tombe notablement en aval des pointé de bifurcation: la pression diminuant, le mouvement ondulatoire doit s'affaiblir dans le môme rapport.
Du moment que la force motrice est intermittente, l'écoulement des liquides dans les tuyaux de conduite diffère donc, suivant que les parois du système sont élastiques ou rigides, toutes choses égales d'ailleurs. Avec des tubes rigides, le mouvement du liquide contenu dans tout le système suit exactement les mêmes phases que l'afflux qui a lieu d'une façon brusque et intermittente à l'orifice d'entrée , de sorte qu'à un instant donné il passe par toutes les sections du système des volumes égaux de liquide et que les variations de la vitesse de progression sont synchrones, de même sens et de même intensif é' dans l'étendue entière du système; à chaque nouvel afflux de liquide, la vitesse croit jusqu'à une certaine valeur maxima, puis diminue de nouveau pour redevenir nulle, et, à l'instant où la pression cesse de se faire sentir à l'origine du tube, le contenu du système tout entier rentre an^si au repos. Quand, au contraire, le tuyau est élastique, il n'y a que les molécules liquides situées tout près de l'orifice d'entrée qui prennent des vitesses en rapport, à chaque instant, avec l'impulsion correspondante de l'ondée liquide qui pénètre dans le système. Et ce ne sont pas les mêmes molécules qui parcourent successivement les diverses phases du mouvement; chaque molécule ne possède qu'au moment de son passage à travers l'orifice d'entrée la vitesse requise par l'état de la force motrice à l'instant considéré ; clans le reste du système, l'écoulement continue encore, sous l'influence de l'onde progressive, alors que déjà l'arrivée de nouvelles quantités de liquide n'a plus lieu. Il en résulte que le temps pendant lequel le liquide reste au repos dans l'intervalle de deux ondées successives diminue de plus en plus, à mesure qu'on s'éloigne de l'origine du tube; à une distance suffisante, pour que l'onde n'ait pas encore passé par le point considéré, quand se produit le choc déterminé par l'entrée d'une nouvelle ondée, le temps de repos devient nul , et le liquide s'écoule d'une manière continue; mais la vitesse de progression offre encore des oscillations périodiques qui finissent aussi par disparaître au niveau de l'endroit où a lieu l'extinction de la vague; à partir de ce point, l'écoulement devient uniforme.
En résumé, ce qui caractérise l'influence de l'élasticité des tuyaux de conduite sur l'écoulement des liquides , dans le cas où la force motrice est intermittente, c'est la transformation d'un mouvement de progression saccadé et discontinu en un mouvement continu et uniforme : celle transformation s'opère d'autant plus rapidement, que la résistance qui fait obstacle au mouvement éteint plus vite l'onde développée dans le tube élastique.
91. Application à la circulation du sang des lois de l'écoulement des liquides dans les tubes élastiques. — Les lois du mouvement des liquides dans les tubes élastiques sont directement applicables à la circulation du sang. Les vaisseaux sanguins forment, comme on l'a déjà dit, deux systèmes de tubes élastiques, celui de la grande circulation el celui de la petite, en communication l'un avec l'autre; à l'origine de chacun de ces systèmes, la contraction des ventricules
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détermine la formation d'une onde positive, tandis qu'à l'autre extrémité, La dilatation des oreillettes produit, une onde négative. Ces deux mouvements ondulatoires agissent dans le môme sens sur le courant sanguin, puisque Fonde positive fait avancer le liquide dans la direction suivant laquelLe elle se propage elle-même, tandis que l'onde négative marche en sens inverse du mouvemenl de progression qu'elle détermine.
L'onde positive est la plus forte des deux, parce qu'elle prend naissance dans les gros troncs artériels, où elle rencontre, dès le début, une pression plus élevée que celle à laquelle le sang est soumis dans les gros troncs veineux : aussi l'onde positive se propage-t-elle plus loin, et ne disparaît-elle qu'à l'entrée du système capillaire, tandis que l'onde négative se fait sentir seulement dans les portions du système veineux voisines du cœur.
L'onde positive conserve à peu près toute son énergie première jusque dans les artérioles; mais, arrivée à ce niveau, elle s'éteint presque soudainement par suite de la multiplicité des bifurcations, qui augmente rapidement la résistance
La circulation du sang dépend en partie des conditions dans lesquelles se propage l'onde, en partie du rhythme des contractions cardiaques. Pendant le temps de repos du cœur , la vitesse du courant doit être, nulle à l'origine du système artériel; à ce niveau, l'écoulement est donc intermittent ; mais les battements du cœur se succèdent à des intervalles assez rapprochés pour que, déjà dans les troncs qui émanent de l'aorte, le cours du sang ne s'arrête jamais tout à fait ; seulement, il n'y a pas encore une vitesse constante ; ce n'est qu'à partir des capillaires que l'écoulement devient régulier. Dans les gros troncs veineux, la vitesse présente de nouveau des rémissions périodiques produites par l'onde négative; cependant l'écoulement ne redevient plus intermittent, même au niveau du point où les veines caves et les veines pulmonaires débouchent dans les oreillettes.
[91a. Influence de l'élasticité des artères sur leur dépense. — On vient de voir le rôle important que joue l'élasticité des artères dans la circulation, rôle que M. Weber a comparé, avec beaucoup cle justesse, à celui de la chambre à air. d'une pompe à incendie.
C'est donc l'élasticité artérielle qui rend continu un écoulement déterminé par une force intermittente : l'élasticité emmagasine une partie cle la force développée par la systole du cœur, pour la restituer pendant là diastole ; mais elle n'ajoute rien à la force du cœur.
De là cette conclusion, en apparence logique, admise pendant longtemps, que la dépense est la même dans une artère et dans un tube non élastique, toutes choses égales d'ailleurs. En 1857, M. Marey est venu renverser cette opinion, en démontrant expérimentalement que, dans le cas à'ùffkix intermittent , l'élasticité des artères en augmente la dépense. L'appareil dont M. Marey a fait usage, consiste en un flacon de Mariotte, d'où part un tube qui se bifurque en deux; à l'une des bifurcations est adapté un tube de verre, à l'autre un tube de caoutchouc, identique au premier sous Ions les autres rapports, mais muni à son origine d'une soupape destinée à s'opposer au reflux; ces deux tubes seul terminés par des ajutages identiques. L'intermittence est obtenue par le jeu d'un robinet placé sur le tube commun. Lorsque l'écoulement se iail d'une
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manière continue) la dépense dos deux tubes est la mô , mais lorsqu'il est
intermittent, la dépense du tube élastique l'emporte sur celle du tube de verre.
M. Giraud-Teulon , rapportant cette remarquable expérience, en adonné une explication très-rationnelle, qui est la suivante : si le tube est élastique et extensible, chaque nouvel afflux de liquide le dilate; de là, ralentissement de la vitesse et par suite diminution de la résistance duc au irol.tera.entj La résistance étanl moindre, elle absorbera moins de force motrice, et par conséquent il restera une plus grande portion de cette dernière pour faire progresser le liquide. Si. au contraire, le tube est rigide, l'écoulement est intermittent- et brusque; aussi la force motrice a-t-elle à y vaincre une grande résistance.
En résumé, l'élasticité artérielle non-seulement rend continu l'écoulement du sang, mais encore, tout en n'ajoutant rien à la force du cœur, elle n'en augmente pas moins la dépense artérielle, par la raison qu'elle diminue la perte de force due au frottement. Il en résulte pour l'organe moteur une économie de force considérable. Aussi la perte de l'élasticité artérielle doit-elle avoir pour conséquence une augmentation de force du cœur, d'où son hypertrophie (Marey) ; l'on sait, en effet, depuis longtemps que l'ossification sénile des artères s'accompagne toujours d'une hypertrophie du ventricule gauche; mais l'explication de ce fait restait à trouver.]
92. De la pulsation artérielle, au point de vue physique. — L'onde positive qui parcourt le système artériel produit le phénomène de la pulsation. Les caractères physiques du pouls artériel constituent les données les plus importantes à connaître pour se renseigner sur l'état organique et fonctionnel de l'appareil de la circulation. Aussi convient-il d'entrer dans quelques détails au sujet des conditions physiques qui répondent aux diverses formes de la pulsation , et de décrire les principaux instruments employés dans l'exploration du pouls.
L'application de la main sur l'artère peut fournir quelques renseignements à cet égard, mais c'est un moyen grossier et tout à fait insuffisant. Cependant il permet de constater le degré de fréquence du pouls. Le nombre des pulsations artérielles dans un temps donné est évidemment toujours égal à celui des ondes produites à l'origine du système, c'est-à-dire au nombre des battements du cœur; toute altération dans le rhythme du pouls doit donc être rapportée à une irrégularité correspondante des battements cardiaques, soit que la pulsation varie quant à sa force, soit que l'intervalle compris entre deux pulsations consécutives ait, des durées inégales.
Mais les caractères distinctifs de chaque pulsation en particulier dépendent tantôt du mode suivant lequel l'onde prend naissance à l'origine du système artériel, tantôt de l'état des parois vaseulaires, Relativement à ce dernier point il faut distinguer l'état de réplétion plus ou moins grand des vaisseaux et le degré de tension des parois vaseulaires. A la vérité, plus une artère est remplie de sang , plus la tension de ses parois est considérable ; mais celte tension dépend aussi de la contractilité artérielle : quand les fibres musculaires lissés qui entrent dans la composition de la tunique moyenne des artères entrenl en contraction, elles rétrécissent la lumière du vaisseau et augmentent la tension; celle-ci diminue, au contraire, pendant le relâchement des fibres musculaires. En nous basant sur ces considérations, nous aurons à distinguer
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le pouls plein oy vide, et Le punis dy,r pu mou. Le pouls esl dit plein, quand l'artère renferme une grande quantité de sang; il est dur, quand la tension du vaisseau est considérable.
Pour juger de l'état des parois artérielles, il n'est pas non plus sans importance de tenir compile de la netteté plus ou moins grande avec laquelle on perçoit la pulsation.
Le pouls faible reconnaît pour cause, soit une diminution d'énergie des contractions du cœur , soit l'interposition de parties molles entre l'artère et l'instrument qui en mesure le soulèvement, soit un resserrement considérable du calibre du vaisseau, soit enfin le défaut d'élasticité des parois artérielles-; clans ce dernier cas, la pulsation peut manquer presque entièrement; c'est ce qui arrive fréquemment chez les vieillards, dont les artères atteintes par l'ossification sénile présentent les propriétés des tubes rigides, ,
Les indications les plus importantes sont fournies par la forme même de la pulsation, c'est-à-dire parla rapidité avec laquelle la pulsation parcourt ses différentes phases. L'application simple du doigt sur l'artère est peu propre à nous renseigner sur ce point; il faut recourir à la représentation graphique.
Nous décrirons dans le paragraphe suivant les méthodes et les appareils employés pour obtenir le tracé géométrique du pouls; auparavant-, nous allons faire connaître les principales différences qu'on observe dans la forme de la pulsation prise avec un appareil approprié. [Chaque pulsation est représentée par une courbe sinueuse, dans laquelle on distingue trois parties fondamentales : Yascension, le sommet et la descente.']
Les différences qui peuvent se rencontrer clans la pulsation portent sur les points suivants :
1° Rapidité de l'ascension. Lorsque l'ascension de la pulsation est rapide , le pouls est dît vite; on oppose à cet état le pouls lent. Les Fig. 74, 75, 76 représentent des pouls vîtes, et la Fig. 77 un pouls lent.
Il importe de ne pas confondre la vitesse du pouls avec sa fréquence :
un pouls fréquent peut être lent, tout. aussi bien qu'un pouls rare peut, être vite ; ainsi le pouls de la Fig. 75 est à la fois rare et vite.
2" Rapidité de la descente. Parfois la pulsation descend très -vile, après avoir atteint son summum d'élévation ; la Fig. 7G eu donne un exemple. D'autres lois ,
Fig. 7-1. — Tracé de pouls fréquent et vito.
Fig. 75. — Tracé de pouls rave, vite et à descente lente.
Fig. 70. — Tracé de pouls dicrotc.
Fig. 77. — Tracé de pouls lent.
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elle se maintien! quelque temps à la même hauteur el redescend ensuite lentemenl , comme le montre la Fig, 7§.
3° Monocrotisme et diçrotisme de la pulsation. Le pouls est monoçrote, lorsque chaque pulsation ne se compose que d'une seule ligne d'ascension et d'une seule ligne de descente. On dit, au contraire, qu'il est dicrote ou rebondissant; quand un deuxième battement vient s'intercaler dans le cours de chaque, pulsation principale; il en résulte que la courbe de la pulsation n'esl pas régufière et qu'elle présente en un point de son tracé un crochet plus ou moins marqué.
La pulsation secondaire peut se montrer, soit pendant la période d'ascension , ce qui est rare, soit pendant la période de descente (Fig. 76). On voit des exemples de diçrotisme et même de polyerotisme des deux espèces dans la Fig. 7S, qui représente, non pas le tracé du pouls, mais celui des battements du coeur, pris à l'aide du cardiograplie (voy.§92»).
Indiquons maintenant les causes physiques de ces diilérentes formes
de POllls Lmillsa- — rTi'aci-: des battements du cœuv obtenu a l'aide du cardiographe
. de Jlaiey.
tion monte d autant plus vite que l'ondée sanguine qui produit le mouvement ondulatoire à l'entrée du système artériel est projetée avec plus de rapidité. Le pouls vite indique donc, en général , que la systole ventriculaire est rapide. Mais il peut aussi avoir une autre signification et indiquer que le sang rencontre moins de résistance que d'ordinaire à son entrée dans le système artériel ; c'est ainsi que cette forme de pouls se rencontre, à un degré particulièrement marqué, dans les cas d'insuffisance aortique.
La rapidité de la descente de la pulsation est, au contraire, entièrement sous la dépendance de l'état des parois artérielles; celles-ci, après chaque dilatation, reviennent d'autant plus rapidement sur elles-mêmes, qu'elles sont plus extensibles et plus parfaitement élastiques, parce qu'alors l'onde est plus liante et plus courte qu'elle ne l'est dans le cas où les parois vasculaires sont rigides. La pulsation redescend donc très-lentement quand les parois du vaisseau ont perdu de leur élasticité, comme cela s'observe dans l'ossification sénile des artères.
Le rebondissement du pouls, c'est-à-dire l'apparition d'une puisai ion secondaire avant, l'arrivée d'une nouvelle onde principale, s'observe notamment dans les cas où la pulsation descend rapidement et où, en même temps, les parois vasculaires possèdent, une force élastique peu considérable, mais une élasticité parfaite. Le pouls dicrote est surtout prononcé lorsque la tension des parois artérielles a considérablement diminué, circonstance qui se rencontre dans les maladies fébriles et plus particulièremenl dans la fièvre typhoïde; il manque, au contraire, toutes les l'ois que les artères sont rigides. L'apparition du diçrotisme esl favorisée par la présence d'obstacles au cours du sang placés en aval du point exploré; c'esl ce qu'on peul démontrer expérimentalemenl en produi-
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sant une pulsation dans l'intérieur d'un tube élastique rempli de liquide; or voit alors Fondé primitive être suivie d'oscillations secondaires qui augmentent d'amplitude quand on accroît la résistance à l'orifice d'écoulement, en rétrécissant, par exemple, cet orifice. Cette influence de la résistance est confirmée par l'observation clinique, qui montre que le pouls dicrote est perçu avec d'autant plus de netteté qu'on explore un point plus rapproché des capillaires,
92;1. Sphygmographes. — [Les premiers instruments qui aient servi à déterminer, d'une manière scientifique, les caractères de la pulsation, sont les appareils déjà décrits sous le nom àliémomanomètres. Ils donnent, en effet, les variations de la tension sanguine , variations qui, on l'a vu, se traduisent poulies parois artérielles par le phénomène du pouls. Les appareils à indications continues, tels que le cymographe, sont spécialement propres à ce genre de recherches. Cependant les hémomanomètres, malgré l'avantage de donner des valeurs absolues, nécessitaient des vivisections préalables, qui en restreignaient l'application aux animaux seuls. Il est hors de doute que la sensation perçue par le doigt, lorsqu'on l'appuie sur une artère, ne pouvait servir de base à des observations rigoureuses. :
Toutefois la science dut se contenter pendant bien lontemps de ce moyen imparfait d'investigation; c'est dans ces derniers temps seulement , en 1855, que M. Vierordt a eu la première idée d'un instrument qui, retraçant la forme du pouls, puisse s'appliquer à l'homme.
L'apppareil de M. Vierordt, connu sous le nom de sphygmograplte, consiste en un levier métallique du troisième genre , dont le point d'application de la puissance est appuyé sur l'artère , à l'aide d'une petite tige terminée par, une plaque. A l'extrémité du levier est un pinceau, qui en trace les oscillations sur un cylindre vertical tournant. Mais, afin que le pinceau décrive une ligne droite, l'extrémité d'un deuxième levier plus court est reliée à celle du premier par un cadre métallique mobile autour des points d'attache, le tout constituant une sorte de parallélogramme de Watt. Ce système de leviers donne à l'appareil un poids considérable, auquel M. Vierordt fait équilibre à l'aide d'un contrepoids placé sur le prolongement du levier inférieur.
Le sphygmographe de Vierordt , malgré les services qu'il a rendus, est sujet à une cause d'erreur signalée par M. Marey : en raison de sa grande masse, l'appareil n'obéit pas instantanément à la force qui cherche à le mettre en mouvement; il est paresseux et n'éprouve que des oscillations lentes, dont la durée de l'élévation est sensiblement égale à celle de la descente.
M. Marey a remédié à ce défaut en remplaçant le système des deux leviers par un petit levier d'une légèreté extrême, partie en aluminium, partie enhois, et terminé par un bec de plume ; un ressort élastique déprime le vaisseau ;"les mouvements que ce ressort éprouve à chaque pulsation sont transmis au levier, très-près de son centre de rotation, par un talon vertical qui repose sur le ressort; cette disposition amplifie en même temps le mouvement. Le bec de plume décrit un arc de cercle; pour qu'il ne s'éloigne pas trop de la surface du cylindre enregistreur, celui-ci est disposé de telle sorte que le levier se meuve dans un plan tangent au cylindre, tandis que, dans l'appareil de Vierordt, le mouvement se fait dans un plan perpendiculaire. à la surface du cylindre.
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Dans cet appareil, la déformation delà courbe par l'inertie n'existe plus, et, comme résultai d'ailleurs prévu, où a la preuve que les deux moitiés de la pulsation ne sont pas égales.]
M. Marey, à l'aide de quelques modifications de détail, a pu adapter son Sphygmographe à l'exploration du pouls de Tarière radiale. 11 lui a suffi, à cel effet, de mouler l'appareil sur une gouttière métallique qui enveloppe l'avantbras et qu'on fixe à l'aide de courroies (Fig. 79). Une fente longitudinale pra-
Vîg. 79. — Spliygmograplie de Marey.
fciquée à la partie supérieure de cette gouttière laisse passer le ressort EK, (ixé par le bouton P et portant à son extrémité une plaque d'ivoire K (Fig. 80) , qui presse sur l'artère , grâce à la force élastique du ressort. Sur cette plaque vient reposer la pointe N d'une vis, qui , traversant une pièce BE articulée en E avec le ressort, met en rapport l'extrémité D' du talon qui termine cette
Fig. 80. — Détails du levier du sphygmograplie do Marey etjlu mécanisme de transmission des mouvements.
pièce avec le levier Ga, mobile autour du point C. De cette manière, les mouvements de la plaque d'ivoire sont transmis au levier de l'appareil. La vis TN a pour but de faire varier la distance de la plaque d'ivoire au point D' et de maintenir ainsi ce point en contact avec le levier, quelle que soit la situation plus ou moins profonde du ressort, et tout en conservant à la direction du levier une position moyenne. Pour que le levier ne quitte pas l'extrémité D' du talon, lors des soulèvements brusques, et pour que, d'autre part, sa descente ne soif pas entravée par les frottements, un petit ressort appuie sur la base du levier et tend constamment à le l'aire descendre.
B'nfin , le cylindre enregistreur est' remplacé par une plaque rectangulaire [M en aluminium, mue parallèlement à la longueur du levier, par un mouvement d'horlogerie qui fait partie de l'appareil; relie plaque glisse dans une rainure de M en L, el son excursion dure dix secondes. Un la recouvre d'une
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bande, de papier glacé sur laquelle le bec a, qui termine le levier, Irace ses oscillations. Le mouvement d'horlogerie se remonte à l'aide du bouton F; on peut, à volonté, l'arrêter et le faire repartir.
[M. E. Mach a signalé dans le sphygmographe de Marey une petite cause d'erreur: la période de descente du levier ne reproduit pas fidèlement la période correspondante de la pulsation; elle en est indépendante jusqu'à un certain point, car elle est déterminée par l'action du petit ressort qui presse sur le levier. M. Mach a levé la difficulté en articulant le levier enregistreur avec la pièce qui porte la vis.
Cependant l'imperfection signalée par M. Mach n'est pas la seule que présente le sphygmographe de Marey : les indications de cet instrument dépendeni de la pression que le ressort exerce sur l'artère, pression qui varie nécessairement d'une expérience à l'autre, et dans des proportions inconnues.
M. Béhiér vient de faire disparaître cette cause d'erreur en ajoutant à l'instrument un dynamomètre, qui permet de mesurer la pression du ressort sur l'artère. La Fig. 81, 1 représente le sphygmographe de Béhier. On voit en C une vis de pression , munie de quatre ailettes; en tournant cette vis dans un sens * . o??o — -> convenable, on ap-
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plique le ressort sur l'artère, et la pression exercée par le ressort est mesurée par le nombre de divisions dont a tourné le plateau D qui est commandé par la visC; à cet effet, cette vis porte un pignon denté , qui engrène avec les dents dont est pourvue la circonférence du plateau D ; lés divisions de ce plateau représentent
des grammes. Une aiguille folle E sert à indiquer le point de départ de la pression et le nombre de grammes qui la mesure. La gouttière métallique F, qui supporte l'appareil et qui s'applique sur le bras, n'est poiul a charnières, comme dans le sphygmographe de Marey; elle a une forme invariable , et permet ainsi de mettre l'instrument en place, sans que le ressort porte en même temps sur l'artère à explorer, La Fig. 80, l2 représente une coupe transversale du sphygmographe et du bras sur lequel il êst appliqué; elle esj destinée à montrer l'indépendance complète duressorl B, qui ne s'applique sur l'artère quepa; la pression de la vis C. Il es! évident qu'avec un pareil instrument en peut toujours opérer dans les mêmes conditions de pression, et obtenir ainsi des tracés sphygmographiques comparables entre eux.
FLîOT
Fig. SI. — Sphygmographe de Béhier. — 1) Vue d'ensemble de l'appareil. — A13, ressort modifié de façon à ne s'appliquer que par la pression de la vis C — C, vis de pression à ailettes commandant la plate-forme D. — D, plate-forme graduée (division en grammes). — E , aiguille folle destinée à indiquer le point de départ de la pression et la quantité de grammes qui la représente. — F, support rendu fixe pour éviter l'application simultanée du levier et de l'instrument. 2) Coupe transversale faite au, niveau de la plaqua à pression et destinée à montrer l'indépendance complète du ressort. — 1! . plaque du ressort dont la vis C détermine l'application sons une pression qu'on peut mesurer. — F, support rigide fixant l'appareil sur le bras. — <3, coupe du bras.
ÉCOULEMENT DES LIQUIDES DANS LES TUBES ÉLASTIQUES
plus récemment êncor'e, M . Longùel a imaginé un nouveau sphygmographe, que nous allons décrire.
L'instrument a pour pièce principale une tige verticale A (Fig. 82) surmontée d'une potence E et terminée à sa partie inférieure par une très-petite plaque destinée à être appliquée sur l'artëfé; là potence supporte un fil, qui s'enroule autour de l'axe mobile B. Un double ressort C.C ramène constamment la tige de haut en bas quand elle a été soulevée- de bas en haut par le choc artériel. Une aiguille mobile I recuit son mouvement jte la tige A., et indique la pression de la plaque sur l'artère, ainsi que la force de projection de la 'pulsation.
Sur l'axe mobile F est fixée une roue H, à laquelle chaque oscillation verticale de la tige A fait décrire un arc de cercle en rapport avec la hauteur du mouvement principal. Une plume ordinaire G est fixée à la circonférence de la roue à l'aide d'une pince à pression continue et par l'intermédiaire d'une tige articulée, de manière à ce que le bec de la jrlume décrive un trait horizontal, quand la tige principale A exécute un mouvement vertical.
La bande de papier sur laquelle s'inscrit.
Fig. 82. — Sphygmographe du Longuet. — A, tige verticale dont la plaque terminale s'applique sur l'artère. — B, axe mobile, autour duquel s'enroule un fil porté par la potence E qui surmonte la tige A. — C, C, ressorts destinés à empêcher la plaque de quitter l'artère. — D, pied de l'instrument. — E, potence qui surmonte la tige A. — F, axe mobile qui porte la roue H. — H, roue mise en mouvement par la tige A. — G , plume qui s'adapte à la roue H et inscrit ses mouvements sur une bande de papier ,T. — I , aiguille du dynamomètre indiquant la pression de la tige A sur l'artère. — M, caisse renfermant le mécanisme d'horlogerie qui fait mouvoir le papier.
e tracé sphygmographique se déroule entré deux cylindres qu'Un mouvement d'horlogerie renfermé dans la caisse M fait tourner l'un sur l'autre; elle a plus d'un mètre de long, 'fout l'appareil est porté par une colonne veffic&lë, lé long de laquelle on peut le faire mouvoir à l'aide du bouton K ; cette colonne est plantée dans un socle en bois l>, sur lequel deux supports MN , qui peuvent glisser dans des rainures , servent à maintenir le bras du sujet on expérimentation.
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Le mode d'emploi de ce sphygmographe est très-simple. A.près avoir placé le bras entre les deux supports NN , de manière que l'artère à explorer soit située juste au-dessous de la plaque qui termine la tige A, on abaisse toul le système à l'aide du bouton K; l'aiguille i du dynamomètre indique la pression de la plaque sur l'artère. Quand l'instrument est en position convenable, on fixé la plume G à la roue II, à l'aide de la pince à ressort.
Le sphygmographe de Longuet fait connaître la pression exercée sur l'artère, et permet de la varier au gré de l'opérateur ; ce sont là des avantages qu'il partage avec le sphygmographe de Béhier; mais il indique, en outre, la force de la pulsation. De plus, le dispositif adopté pour maintenir le bras n'entrave pal la circulation veineuse, puisque le membre n'est comprimé qu'en trois endroits!' Enfin, l'appareil étant mobile autour de la colonne qui lui sert de support, peu! s'appliquer à presque toutes les parties du corps.]
|92b. Cardiographe clinique. — M. Marey a décrit sous ce nom un appareil enregistreur qui n'est autre chose qu'un sphygmographe modifié de façon à pouvoir être appliqué sur la région précordiale et à donner ainsi le tracé des battements du cœur.
L'appareil se compose de deux parties principales : un transmetteur et un récepteur. Le transmetteur est formé par une petite capsule de bois (Fig. 83), au fond de laquelle est fixé un ressort qu'on peut tendre plus ou moins à volonté
et qui est muni d'une plaque d'ivoire faisant saillie à l'extérieur.
L'instrument s'applique sur la poitrine, de manière que cette plaque, appuyant sur le point où se fait sentir le choc précordial , suive à travers la paroi thoracique les mouvements alternatifs de propulsion et d'enfoncement du cœur; ces mouvements sont, ainsi transmis au tégument externe qui bouche hermétiquement l'ouverture de la capsule ; de là , des variations correspondantes clans le volume et par suite dans la pression de l'air renfermé entre la capsule et la peau , variations qui sont transmises au récepteur par l'intermédiaire d'un tube à air.
La Fig. 84 représente dans son ensemble l'appareil cardiographique comprenant le transmetteur et le récepteur; ce dernier consiste dans le pol>igraphe dont il a déjà été question au § 84a, p. 151, fig. 66. Les mouvements du levier polygraphique s'enregistrent sur une bande de papier glacé, qui ) pressée par deux galets d'ivoire contre un cylindre vertical que l'ait tourner un mouvement d'horlogerie, se dévide indéfiniment d'une grosse bobine sur laquelle elle est enroulée. On peut ainsi obtenir des graphiques de longue durée, avantage que présente aussi le sphygmographe de Longuet.
Fis. !
Cardiographe clinique île Marey (transmetteur).
ÉCOULEMENT DES LIQUIDES DANS LES TUBES ÉLASTIQUES
La surface du papier est divisée par des lignes verticales et horizontales équi- Histantes en petits carrés qui facilitent la comparaison des amplitudes el des
tb
durées dans los graphiques tracés par le levier. Nous avons, reproduit dans la Fig. 78 voy. § :>l2) un exemple de tracé des battements «lu cœur obtenu à l'aide du cardiographe clinique. |
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CHAPITRE XL de l'état gazeux
93. Expansibilité des gaz. — Nous avons défini Y état gazeux, cet état de la matière dans lequel les forces répulsives des atomes l'emportent sur leurs forces attractives (Cf. § 15). Il en résulte que les gaz partagent avec les liquides la propriété d'avoir leurs molécules douées d'une grande mobilité dans tous, les sens ; comme ces derniers, ils ne possèdent pas de forme propre; ils prennent celle du vase qui les contient. D'autre part, ils se distinguent des liquides par un caractère fondamental , l'absence de volume déterminé ; les molécules gazeuses, en vertu de leurs actions répulsives mutuelles, ont une tendance continuelle à s'écarter les unes des autres, et, par suite, elles se répandent dans tout l'espace qui leur est ouvert, quelle qu'en soit la grandeur. Cette propriété des gaz de se dilater indéfiniment, quand aucune force extérieure ne met obstacle à leur augmentation de volume, est ce qu'on appelle I expansibilité, et on désigne sous le nom de force d'expansion, force èlastique ou tension, l'effort avec lequel un gaz presse contre les obstacles qui s'opposent à son expansion.
Dans un gaz, de même que dans un liquide, la pression se transmet égale-" ment dans ions les sens (principe de Pascal) ; cet effet est la conséquence de la - lande mobilité des molécules gazeuses. Si , par exemple, on exerce une pression en nu point d'une masse aériforme renfermée dans un vase (dos, elia-
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que poinl de cette masse et chaque point de la paroi intérieure du vase supportent cette même pression.
Les gaz, comme tous les autres corps, sont pesants : par suite, une tranche horizontale quelconque d'une masse gazeuse supporte une pression égale au poids de la colonne de gaz sus-jacente. Ainsi, chaque point de la surface terrestre est soumis à une pression représentée par le poids de la colonne d'air atmosphérique située au-dessus du lieu considéré.
9311. Poids spécifique des gaz. — Les gaz, avons-nous dit, sont pesants ; mais l'action de la pesanteur sur eux est contre-balancée jusqu'à un certain point par la force cxpansive due aux répulsions mutuelles des molécules; celles-ci cessent de se rapprocher les unes des autres , dès que la pression développée par la pesanteur est tenue en équilibre par la force répulsive, qui, on l'a vu, augmente quand la distance diminue. La chaleur accroît l'intensité des forces répulsives moléculaires; les pressions extérieures agissent, au contraire, dans le même sens que la pesanteur. Il en résulte que le poids spécifique des gaz varie avec la température et avec la pression entre des limites extrêmement écartées : il diminue très-rapidement quand la température monte ; il augmente beaucoup à mesure que le pression extérieure s'élève. Aussi faut-il avoir soin, pour les gaz encore plus que pour les solides et les liquides, de rapporter leurs poids spécifique toujours à la même pression et à la même température ; on est convenu de ramener le poids spécifique à la température de la glace fondante et à la pression normale de 76 centimètres de mercure.
La méthode employée pour déterminer la densité des gaz ne diffère pas , en principe, de celle dont on se sert pour les liquides; mais, comme tous les gaz ont une densité excessivement minime , il faut opérer sur de grandes quantités de matière. On prend donc un ballon de verre spacieux ; on le pèse successivement vide , rempli de gaz, puis d'eau, en notant la température et la pression à laquelle on opère. Ces pesées font connaître le poids P du gaz contenu dans le ballon et le poids d'un égal volume d'eau, c'est-à-dire la capacité V du ballon ; à l'aide de ces données , on calcule la densité D du gaz , par rapport à l'eau , en la tirant de la formule : P = V D (voy. § 70). Il s'agit ensuite de ramener à la température zéro et à la pression normale la densité ainsi trouvée à la température et à la pression de l'expérience ; nous donnerons plus loin (liv. Y, chap. I) les formules qui permettent d'effectuer cette correction. En opérant comme il vient d'être dit, on trouve que la densité de l'air atmosphérique rapportée à l'eau est égale à 0,001293, [d'où on conclut que le poids de 1 litre d'air, pris à 0° et à la pression de 0m,76, est de lsr,293].
Afin de comparer entre elles les densités des divers gaz, il est commode de les exprimer en fonction de l'une d'elles prise pour unité; on est donc convenu de rapporter les densités de tous les gaz à celle de l'air atmosphérique. [Il Vaudrait mieux choisir, comme l'a proposé M. Wurtz, la densité de l'hydrogène pour unité ; ce choix offrirait un douhle avantage : 1° le même nombre exprimerait la densité du gaz et son poids atomique , quand il s'agit d'un gaz simple, ou la moitié de son jwids mole cul aire, dans le cas d'un gaz composé : 2° l'air, n'étant qu'un mélange, est sujet à varier de composition et par suite de densité, tandis que la densité del'hydrogène ne saurait changer.] Le tableau
suivant renferme, dans la première colonne, 1rs densités des principaux gaz, rapportées à celle de Pair ; [dans la deuxième colonne, les densités des mêmes gaz par rapport à celle de l'hydrogène prise comme unité, et dans la troisième colonne leurs poids atomiques ou leurs poids moléculaires : |
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CHAPITRE XII
94. Perte de poids des corps plongés dans l'air. — Nous avons établi (§ 69) que tout corps solide plongé dans une masse liquide perd une partie de son poid< égale au poids du liquide déplacé ; tel est l'énoncé du principe d'Archimède. Or ce principe s'applique aussi aux gaz , lesquels , en vertu de la mobilité parfaite de leurs molécules, possèdent, comme les liquides, la propriété de transmettre les pressions également dans tous les sens. En conséquence, tout corps plongé dans un gaz , par exemple dans l'air atmosphérique , perd une partie de son poids égale an poids du gaz déplacé ; car la pression qui s'exerce sur la face inférieure à€ corps surpasse celle que supporte la face supérieure d'une quantité précisément égale au poids d'une colonne gazeuse ayant pour hauteur la distance verticale des deux faces considérées.
Si donc on pèse un corps dans l'air, on n'obtient, en réalité, que son poids apparent ; pour avoir le poids absolu , il faut ajouter au poids apparent le poids du volume d'air déplacé par le corps; on doit, en outre, tenir compte de la perte éprouvée par les poids marqués qui servent aux pesées. Mais dans la plupart des cas, surtout quand on a affaire à des corps solides , on néglige les causes d'erreur que nous .venons de signaler, car, la densité de l'air étant extrêmement faible par rapport à celle des solides ou des liquides, les corrections relatives a la perte de poids dans l'air seraient insignifiantes. Cependant, s'il' s'agit île peser des corps présentant un grand volume et une faible densité, ou bien, si on vise à une grande précision, il devient nécessaire de l'aire les corrections dont il s'agit.
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En désignant par P le poids absolu du corps, par _p son poids dans l'air, par U le volume réel du corps et par a la densité de L'air à La température et à La pression de l'expérience, lo poids de L'air déplacé est Ua, et par conséquent:
P-]) + Ua (1)
D'autre part, eu pesant lo corps dans l'eau, on a aussi la relation :
dans laquelle p' représente le poids du corps dans l'eau et e la densité de l'eau. Il suffît alors d'éliminer U entre ces deux équations, pour avoir le poids absolu :
pe — p' a (3)
[Ou peut encore déterminer le volume U en opérant comme on le fait pour la recherche
du poids spécifique par la méthode du flacon;^) étant le poids de l'eau chassée hors du
flacon, on a: p = Ue.]
Si 1' on veut, en outre, faire la correction relative à la perte qu'éprouvent les poids marqués qui servent aux pesées, correction soustractive, puisque ces poids pèsent dans l'air moins que ne l'indiquent les valeurs inscrites, il faut retrancher du poids p le
poids du volume d'air déplacé, qui est -y- a, cl étant la densité du métal dont sont faits
les poids employés; les quantités p' ou p seraient à modifier de la même manière, et la
formule (3) prendrait ainsi la forme définitive :
95. Force élastique des gaz. Manomètre. — La propriété que possèdent les fluides aériformes ou liquides de transmettre également dans tous les sens les
pressions qu'ils supportent, a été mise à profit pour mesurer la pression à laquelle est soumise un gaz, ou celle qu'il exerce lui-même, en vertu de sa force élastique. S'agit-il, par exemple, de déterminer la pression d'une masse gazeuse renfermée dans le réservoir R clos de toutes parts (Fig. 85) , on pratique en un point quelconque de la paroi de ce vase une petite ouverture, sur laquelle on adapte un tube ABC recourbé en U et ouvert à ses deux extrémités; clans l'intérieur de ce tube on introduit une certaine quantité de mercure, ou de tout autre liquide; la communication entre le gaz du réservoir et l'air extérieur se trouve ainsi interceptée, et la différence H des niveaux A et B du mercure dans les deux branches du tube permet de calculer la pression du gaz. En effet, dans la brandie ouverte à l'extérieur, la surface A du mercure supporte le poids de l'atmosphère; la surface B, dans la branche qui débouche à L'intérieur du réservoir, esl pressée
Fi3. 85. - Principe dumanomèfre l)al\la maSS<3 «aZeUSe R! Si 1& k^'' ^asUcpie du gaz
ù air libre et du baromètre. est inférieure à la .pression atmosphérique, la hau-
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teur du mercure dans la branche ouverte A sera au-dessous du niveau B flans la branche qui communique avec le réservoir; le cas est représenté dans ta Fig. 85. Si, au contraire, la pression du gaz est supérieure à celle de l'atmosphère, le niveau B se tiendra plus bas que le niveau A . Tel est le principe sur lequel repose ce qu'on appelle un manomètre, C'est-à-dire nu instrument destiné à mesurer la pression d'un gaz ou d'une masse 11 u nie, en général .
Un manomètre ainsi construit accuse donc, par la différence de hauteur des niveaux du mercure dans les deux branches de l'instrument, l'inégalité de pression entre l'extérieur et une masse de gaz confinée. De cette différence de hauteur il est facile de déduire .la pression intérieure du gaz : cette dernière est égale à là pression atmosphérique exprimée en hauteur de colonne mercurielle et diminuée, dans le cas particulier, de la hauteur H.
[Si le mercure est plus élevé du côté de l'extérieur, il faut, au contraire, ajouter la différence des niveaux à la pression atmosphérique. Je suppose, bar exemple, qu'on veuille connaître la force élastique du gaz contenu dans ['espace BD de la branche fermée du tube de la Fig. 86. Dans cette branche, le niveau du mercure arrive en B à la division 5; dans la branche libre, il s'élève jusqu'en B', à la division 80; la différence de hauteur est donc de 75 centimètres, chaque division représentant 1 centimètre; admettons, d'autre part , que la pression atmosphérique fasse équilibre à une hauteur de colonne mercurielle de 76 centimètres : la pression supportée par le gaz renfermé dans l'espace B D sera égale au poids d'une colonne mercurielle de 75 -+- 76 ou 151 centimètres de hauteur.]
Pour que le mercure qui est dans le tube manométrique se trouve en équilibre, il faut que la pression sur une même tranche horizontale soit la même dans les deux branches (principe de l'équilibre dans les vases communiquants, Cf. § 68a). Or la pression sur une surface égale à la section du tube est représentée parle poids de la colonne mercurielle placée au-dessus, augmenté du poids de la colonne gazeuse. Il importe donc peu que le tube soit large ou étroit, puisque la pression augmente proportionnellement à la surface pressée; on doit toutefois exclure les tubes à diamètre assez petit pour que l'influence de la capillarité y atteigne une valeur qu'on ne puisse pas négliger..
Si, dans le manomètre, on substitue au mercure un autre liquide, le rapport « litre les différences de hauteur dans les deux cas sera en raison inverse des densités des deux liquides; l'eau, par exemple, dont le poids spécifique es1 13 fois plus petit que celui du mercure, s'élèverait à une hauteur 13 fois plus grande. L'emploi de liquides à faible densité est indiqué dans certains Cas où les différences de pression à observer sont peu considérables.
96. Pression atmosphérique. Baromètre. — La disposition de la Fig. 85 donne la pression du gaz renfermé dans le réservoir R par rapport à celle qui existe
l'extérieur, c'est-à-dire une pression relative; [nous avons montré -qu'en ajoutant à cette pression relative la pression extérieure, on obtient la pression absolue du gaz.] Une simple modification dans le dispositif de l'appareil permet '''' déterminer directement la pression absolue. Je suppose, par exemple, qu'il s agisse rie trouver la pression extérieure, celle qui agit sur le niveau A du mer-
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cure : on fait le vide dans le réservoir R, de manière à ce que la surface du mercure dans la branche B C n'ait aucune pression à supporter. Il est évident (|ue, dans ces conditions, la hauteur de la colonne mercurielle comprise entre les niveaux A et B dans la branche B C représente la pression qui s'exerce sur la surface A dans la branche ouverte.
L'appareil ainsi modifié prend le nom de baromètre, quand il est destiné à mesurer la pression atmosphérique. Dans la pratique, on supprime le réservoir li dé la Fig. 85 et on se borne à fermer l'extrémité C du. tube , en s'arrangeant de façon à ce que cette brancha ne renferme aucune trace de gaz. [On a ainsi un baromètre à siphon. La Fig. 86 représente un baromètre de cette espèce , si l'on suppose la grande brandie fermée à sa partie supérieure C et l'espace B' C entièrement vide, tandis que la petite branche est en communication avec l'air extérieur par une ouverture pratiquée dans la partie BD. La différence de hauteur BB' des niveaux du mercure dans les deux branches mesure la grandeur de la pression atmosphérique.]
On donne aussi au baromètre la disposition suivante : un tube de verre suffisamment long est fermé à l'une de ses extrémités, rempli de mercure et renversé d| manière que son extrémité ouverte plonge dans une cuvette également remplie de mercure ; le liquide se maintient alors dans le tube jusqu'à une hauteur en rapport avec la pression atmosphérique. [Ainsi construit, l'instrument est appelé baromètre à cuvette. L'espace vide qui existe au-dessus du mercure dans le tube porte le nom de chambre barométrique.]
La hauteur habituelle du mercure dans le tube barométrique est de 760 millimètres au niveau de la mer ; c'est cette hauteur qu'on est convenu de prendre comme représentant la pression normale de l'atmosphère. Ains tous les corps placés à la surface de la terre supportent de la part de l'atmosphère une pression égale au poids d'une colonne de mercure ayant 76 centimètres de hauteur et une section équivalente à la surface du corps ; celte pression est de lkiloeT,033 par centimètre carré.
[Pour que les observations de hauteur barométrique soient comparables entre elles , il faut leur faire subir deux espèces de corrections , l'une relative à la température, l'autre à la capillarité. Nous avons vu , en effet, que la hauteur de la colonne liquide soulevée est en raison inverse de la densité du liquide employé; or on sait que la densité d'un seul et même liquide varie avec la température suivant une loi dont il sera question dans l'étude de la chaleur (voy. liv. V, chap. I); d'autre part, les divisions de l'échelle qui sert à mesurer la hauteur du mercure dans le tube barométrique ont des longueurs qui dépendent aussi de la température. La première correction est donc double : elle consiste
Fig. 80. — Mesure de lu pression exercée par les gaz.
à ramener la hauteur du mercure à ce qu'elle serait à la température de zéro, en multipliant cette hauteur par le rapport Inverse des densités du mercure, el à ajouter à l'indication fournie par l'échelle l'allongement correspondant à. \a température de l'expérience, c'est-à-dire à multiplier la hauteur lue sur l'échelle par le binôme de dilatation de la matière dont est faite l'échelle. La seconde correction a pour but d'éliminer l'action de la capillarité, action qui diminue la hauteur d'ascension du mercure; on a construit des tables qu'il suffît de consulter pour avoir la valeur de la correction additive de la capillarité , à condition toutefois de connaître au préalable le diamètre du tube barométrique et la flèche du ménisque convexe qui termine la surface du mercure. |
96a. Diminution de la pression atmosphérique avec l'altitude. — La pression de l'atmosphère en un point quelconque du globe terrestre équivaut, comme nous l'avons vu , au poids de la colonne d'air placée au-dessus du lieu considéré ; il s'ensuit que la pression doit diminuer à mesure qu'on s'élève au-dessus du niveau de la mer, puisque la hauteur de l'atmosphère décroît avec l'altitude.
En supposant que l'air conservât partout la même densité jusqu'aux limites de l'atmosphère , la diminution de la hauteur barométrique serait proportionnelle à l'augmentation de l'altitude ; la réalisation de ce cas exigerait que l'atmosphère fût formée par un fluide à peu près incompressible , comme le sont les liquides. Mais il n'en est rien : l'air, en sa qualité de fluide gazeux, ne possède pas de volume déterminé ; il se dilate , par suite de sa force expansive , autant que le permet la pression à laquelle il est soumis. Or chaque couche horizontale de l'atmosphère a à supporter le poids total des couches sus-jacentes, et comme ce poids est nécessairement plus faible dans les couches supérieures que dans les couches inférieures, il en résulte que la densité de l'air doit décroître à mesure qu'on s'élève, car, en vertu de la loi de Mariotte, que nous ferons connaître un peu plus loin (voy. § 100) , la densité d'un gaz est proportionnelle à la pression qu'il supporte. Ainsi donc , deux causes concourent à diminuer la pression atmosphérique, c'est-à-dire à faire baisser le mercure dans le tube barométrique , au fur et à mesure qu'on s'élève au-dessus du .niveau de la mer : d'une part, la hauteur de la colonne gazeuse qui presse sur la surface du mercure dans la cuvette devient plus petite; de l'autre , la densité de l'air décroit. Si nous nous élevons, par exemple, à 1 mètre de hauteur, la pression atmosphérique diminuera d'une quantité en rapport avec le poids delà couclic gazeuse de i mètre d'épaisseur qu'on a traversée.
Cela posé, admettons que clans chaque couche d'une épaisseur égale à 1 mètre, la densité de l'air reste constante; nous pouvons faire cette hypothèse sans commettre d'erreur sensible; le poids d'une de ces couches d'air se déduira alors facilement de la densité de ce gaz. On a vu qu'à 0° et sous la pression normale de 76 centimètres de mercure, le poids spécifique de l'air est 0,00129; celui du mercure est 13,596; par suite,
I'1 poids d'une colonne d'air est ■= ou 10.539,5 fois plus petit que celui d'une co-
lorme de mercure ayant même hauteur et même hase. Supposons pour un instant que la densité de l'air soit, la même dans toutes les couches ; l'atmosphère aurait une hauteur égale a, 10.530,5 X 0,76 ou 7000 mètres, puisque le mercure s'élève a 0m,76 dans le baromètre. Doue le poids île la couche la, plus inférieure et, par conséquent, la, pression qu'elle
INI
DE LA. PESANTEUR
exerce pour son propre compte sur le sol représente la 1/7000 partie de la pression totale de l'atmosphère, si nous donnons à cette couche une épaisseur de 1 mètre et si nous admettons, comme nous l'avons dit, . que la pression 7 soit uniforme. Dans la deuxième couche la pression est déjà moindre, puisque sa partie inférieure ne supporte que le poids dîme colonne d'air ayant 6999 mètres de haut, tandis que la pression exercée sur la première couche équivaut au poids d'une colonne de 7000 mètres. La preBsion à
1 mètre d'altitude sera donc : II — -—^ Il - H — Yqqq) = H "fofo ' B- "0US gnons par H la pression normale de 0m,7G qui s'exerce sur le sol. Ainsi, une élévation de 1 mètre fait varier la pression dans le rapport de G999 à 7000. Or, en vertu de la lai de MarioUe, qui ve ut que la densité d'un gaz soit proportionnelle à la pression qu'il supporte, le poids des différentes couches d'air de môme épaisseur doit décroître en raison directe de leur éloignement du sol. Par conséquent, le poids de la deuxième couche
n'est que les J-jjjj-Q- du poids de la première. Donc, à une altitude de 2 mètres, la pression
sera celle qui existait à 1 mètre, savoir H i diminuée du poids de la deuxième couche
. . . 6999 n 1 tt „,„ . -, . tt 6999 6999 w 1 „ H /6999\ï qui est les ^ de ^ H, cest-à-dne: H 7_ - ^ X w H = H (_).
et ainsi de suite.
Les valeurs ainsi calculées nous montrent que : la pression atmosphérique diminue suivant une progression géométrique, quand V altitude augmente en progression arithmétique . Nous pouvons représenter cette loi algébriquement de la manière suivante :
u _ /6999\ nK
Hn - l 70TJ0 J H
on désignant par n l'altitude exprimée en mètres et par H la pression à cètte altitude.
Si on prend les logarithmes des deux membres, il vient :
log. = n log. 0,99984 -4- log. H
le nombre 0,99984 n'est autre chose que le quotient de 6999 par 7000.
De la dernière équation on tire :
log. Hn — log. H ^ Hn
n = '■ = - - log. Tr
log. 0,99984 lv
K étant égal à log. 0,99984.
Cette formule permet de déterminer, à l'aide du baromètre, d'une manière approximative, l'altitude n d'un lieu, c'est-à-dire sa hauteur au-dessus du niveau de la mer.
[Connaissant les hauteurs barométriques en deux endroits différents, on pourra, au moyen de la formule indiquée ci-dessus, calculer les altitudes des deux stations considérées et en déduire la distance verticale qui les sépare. Toutefois nous ferons remarquer que la formule précédemment établie et connue sous le nom de formule de Halle >/. ne fournit pas de résultats très-exacts, car elle néglige un certain nombre de causes qni influent sur la densité des couches atmosphériques. Laplaco, en tenant compte de l'influence de la température et de la latitude, a donné une formule plus exacte, dont on se sort généralement pour la mesure des hauteurs par le baromètre.]
97. Effets de la pression atmosphérique. Pipette. Siphon. — Tous les corps plongés dans l'air atmosphérique éprouvent dè la part de ce fluide une pression équivalente au poids de la colonne gazeuse située au-dessus d'eux. Quand le corps est en communication avec l'atmosphère par toute sa surface , il est presse également dans tous les sens et, en conséquence, il n'est pas afl'ecté d'une manière
sensible par l'action de cette force extérieure, puisque les pressions de direction opposée se neutralisent mutuellement. Vient-on à soustraire plus ou moins complètement une portion de la surface du corps à l'influence de la pression atmosphérique, l'équilibre est rompu; le corps, s'il est mobile , se déplace dans la direction du côté où la pression est supprimée ou diminuée, et il s'avance jusqu'à ce qu'il rencontre une résistance capable de taire équilibre à l'excès de pression qui s'exerce sur la face opposée. Telle est la cause de l'ascension du mercure dans le tube barométrique : ce liquide s'élève jusqu'à ce |ue le poids de la colonne soulevée soit égal à la pression de l'atmosphère.
A l'aide de la machine pneumatique, dont il va être question dans le paragraphe suivant, on peut aisément étudier les phénomènes qui se manifestent quand on soustrait les corps à la pression atmosphérique. Les liquide volatils, par exemple, placés dans le vide, se réduisent très-rapidement en -vapeur. Aussi emploie-t-on souvent la machine pneumatique. pour dessécher les substances humides, surtout quand ces substances ne doivent pas être exposées à une température élevée; ordinairement on vient en aide à l'action du vide dans ees circonstances, en mettant à côté de la substance à dessécher une matière avide d'eau, telle que le chlorure de calcium ou l'acide sulfurique.
Les animaux qu'on place sous le récipient de la machine pneumatique éprouvent un besoin de respirer qui se fait sentir à intervalles d'autant plus rapprochés que la raréfaction est plus avancée, et ils finissent par mourir asphyxiés.
La cloche de verre qui constitue le récipient de la machine pneumatique peut servir à mettre en évidence l'action de la pression atmosphérique ; on sait , en effet, qu'il faut une force considérable pour séparer celte cloche de la platine sur laquelle elle repose, lorsque le vide existe sous le récipient. On démontre ordinairement cet effet de la pression atmosphérique au moyen d'une expérience déjà ancienne, qui remonte à Otto de Guericke et qui est connue sous le nom d'expérience des hémisphères de Magdebourg : deux hémisphères creux en métal sont approchés l'un de l'autre, de manière que leurs bords' se touchent exactement ; à l'aide d'une tubulure que porte l'un des hémisphères on met l'espace qu'ils limitent en communication avec la machine pneumatique et on fait le vide ; aussi longtemps que le vide subsiste dans l'intérieur du système, il faut déployer un effort extrêmement considérable pour opérer la séparation des deux hémisphères.
En plongeant l'extrémité d'un tube clans un liquide et en aspirant par l'autre extrémité, on détermine un vide partiel dans l'intérieur du tube et le liquide monte; si on ferme ensuite le bout supérieur, de manière à empêcher l'air de rentrer, on peut sortir entièrement le tube hors du liquide, sans que son contenu s'écoule : la colonne liquide est retenue en place par la pression atmosphérique qui agit sur sa face inférieure. C'est sur ce principe qu'est fondé I instrument connu sous le nom de pipeile et qui sert à transvaser de petites portions de liquide.
La pression atmosphérique intervient aussi, do concert avec le principe des rases communiquants pour produire l'écoulement des liquides à travers le siphon. On sait que le siphon consiste en un tube ouvert aux deux bouts et recourbé de manière à former 'deux branches, dont l'une est plongée dans le
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Fig. 87. — Principe de la machine pneumatique.
liquide à transvaser : dès l'instant que le siphon est amorcé, c'est-à-dire que le tube est entièrement rempli de liquide, ce dernier s'écoule à l'extérieur, aussi longtemps que l'orifice d'écoulement est situé plus lias que le niveau dn liquide dans le vase.
98. Machine pneumatique. — fia machine pneumatique est un appareil destiné à faire le vide,, c'est-à-dire à enlever le gaz renfermé dans un "espace Ins. Elle se compose des parties essentielles suivantes : un corps de pompe A (Fig. 87), dans l'intérieur duquel se meut un piston P; la partie intérieure du
corps de pompe est mise en communication à L'aide du conduit C, avec le vase ou récipient R dans lequel il s'agit de faire le vide. Le piston est percé d'une ouverture que ferme la soupape D qui s'ouvre de dedans en dehors ; cette soupape , en se soulevant , donne issue à l'air renfermé au-dessous du piston, quand celui-ci vient à s'abaisser. Au fias du corps de pompe se trouve une seconde soupape B , qui s'ouvre dans le même sens que la première et qui intercepte en temps utile la communication entre le corps de pompe, et le récipient.
Supposons que tout l'appareil soit rempli d'air atmosphérique à la pression ordinaire et que le piston soit au fias de sa course : si on soulève alors le piston , la soupape D reste fermée, tandis que la soupape B s'ouvre; une partie de l'air contenu dans le récipient fait irruption dans le corps de pompe jusqu'à ce que la pression soit la même dans tout l'appareil , cette pression étant d'ailleurs inférieure à celle de l'atmosphère, puisque l'air primitivement renfermé dans le récipient a augmenté de volume. Vient-on ensuite à faire redescendre le piston , la soupape B se ferme par son propre poids ; l'air logé dans le corps de pompe au-dessous du piston est comprimé, soulève la soupape D et s'échappe à l'extérieur. En répétant plusieurs fois ce doufile mouvement de va-et-vient du piston, on raréfie de plus en plus l'air du récipient R. Il est facile de voir que cette raréfaction peut atteindre un haut degré, à mesure qu'on augmente le nombre des coups de piston, mais qu'on ne peut jamais, ni théoriquement ni pratiquement, obtenir un vide parfait ; car chaque coup de piston n'enlève qu'une fraction de l'air renfermé dans le récipient, et la quantité en poids de gaz extrait par un coup de piston est d'autant plus petite que la pression est déjà plus affaifilie.
[En pratique, et quelle que soit la perfection de la machine employée, la raréfaction aune limite qu'il est impossible de dépasser; cela tient à ce qu'il reste toujours au-dessous du piston descendu au plus bas de sa course, un petit espace, nommé espace nuisible , qu'on ne peut supprimer complètement; Il arrive dès lors un moment où l'air qui remplit le corps de pompe possède une tension si faible que, réduit au volume de l'espace nuisible, il n'acquiert pas une force élastique suffisante pour vaincre la pression atmospfiérique qui presse sur la soupape D, et, au lieu de s'échapper au dehors, il reste sous le piston.]
On a apporté à la construction de la machine pneumatique un certain nombre de perfectionnements qui permettent de pousser la raréfaction à un degré tel'que la pression sous le récipient soit inférieure à celle d'une colonne de mercure de 1/2 millimètre de hauteur.
|L,i iMg. 88 représente une machine pneumatique ainsi perfectionnée. Au lieu d'un seul corps de pompe, il y en a deux, qui, fonctionnant alternativement, raréfient l'air du récipient d'une manière continue. L'accouplement de
Fig. 88. — Machine pneumatique à deux corps de pompe.
deux corps de pompe présente, en outre, l'avantage de rendre moins pénible la manœuvre de la machine : avec, un corps de pompe unique, quand on soulevait le piston, on avait à vaincre tout l'effort exercé par la pression atmosphérique sur la face supérieure du piston ; avec deux corps de pompe, les pressions exercées sur les deux pistons se contre-balancent en partie. Le mouvement alternatif des pistons est produit par le jeu d'un levier fixé à une roue dentée, qui engrène de chaque côté avec les tiges à crémaillère dont les pistons sont surmontés. La soupape destinée à fermer l'ouverture placée au bas du corps de pompe consiste en un petit cône métallique porlé par une tige qui traverse le piston à frottement dur et en suit ainsi les mouvements ; mais afin que cette soupape vienne fermer l'orifice du tube de communication, sitôt que le piston commence à redescendre, sa tige a presque la même hauteur que le corps «le pompe et, pour peu qu'elle monte, elle est arrêtée dans son mouve-
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ment par une plaque fixe, de sorte que La soupape ne peut pas s'élever beaucoup au-dessus de l'ouverture qu'elle doit clore. Entre le système des corps de 1 pompe et le récipient, sur le tube de communication qui réunit ces deux parties de la machine, est ûxée une éprouvette, dans l'intérieur de laquelle se trouve un baromètre tronqué à siphon destiné à indiquer à chaque instant la pression de l'air clans le récipient. Le perfectionnement le plus important, au point de vue du degré auquel on peut pousser la raréfaction, consiste dans l'adjonction d'un robinet à double épuisement placé au milieu du canal qui réunit les deux corps de pompe; cette pièce est cachée dans la Fig. 88; elle porte aussi le nom de robinet de Babinet et est percée de deux systèmes de canaux disposés de manière à ce que l'un des corps de pompe soit employé à faire le vide dans l'autre, pendant que ce dernier extrait l'air du récipient.]
La machine pneumatique à mercure permet d'obtenir un degré de raréfaction encore plus considérable et presque le vide parfait. Sa construction repose sur le principe du baromètre. [Un tube de verre d'environ 1 mètre de hauteur est relié à sa -partie inférieure par un tube en caoutchouc avec le fond d'une cuvette de forme sphérique qui s'ouvre à l'air libre ; la partie supérieure du tube peut être fermée par un robinet à trois voies et présente un renflement qui augmente la capacité de la chambre barométrique; tout le système est rempli de mercure et constitue un baromètre à siphon. Quand on élève la cuvette, le mercure monte dans le tube fermé, et peut ainsi le remplir entièrement; l'abaissement de la cuvette fait au contraire descendre le mercure et détermine la formation du vide barométrique. Le robinet à trois voies est destiné, soit à mettre la chambre barométrique en communication avec le vase dans lequel il s'agit d'opérer le vide, soit à remplir de mercure la machine, soit à fermer l'extrémité supérieure du tube. On voit qu'en définitive le mercure joue ici le rôle du piston solide de la machine pneumatique ordinaire, et que la supériorité cle la machine à mercure tient à la suppression de l 'espace nuisible.^ On fait un fréquent usage de la machine pneumatique à mercure dans les' recherches physiologiques, notamment pour extraire les gaz dissous
dans le sans1.
[98a. Ventouse. — On appelle ventouse une petite cloche de verre qui s'applique sur une partie quelconque de la peau, et clans l'intérieur cle laquelle on fait un vide plus ou moins complet. La portion du tégument externe qui est ainsi soustraite à la pression de l'air atmosphérique se gonfle et rougit par l'afflux du sang et des humeurs clans cette partie du corps. Si la peau a été préalablement scarifiée, c'est-à-dire si on y a fait des incisions qui ont ouvert des vaisseaux, le sang s'échappe en abondance dans l'intérieur de la ventouse ; celle-ci porte alors le nom de ventouse scarifiée. On dit que la ventouse est sèche lorsqu'elle est appliquée sur la peau intacte.
On détermine la raréfaction de l'air contenu dans la ventouse, en y faisant brûler un morceau de papier, ou mieux encore en la plaçant au-dessus de la flamme d'une lampe à alcool : lorsque la ventouse est ainsi remplie d'air chaud, on l'applique rapidement sur la peau ; l'air se refroidit bientôt et diminue alors de force élastique. Au lieu cle produire le vide à l'aide de la cha-
(eur, on peut employer une petite pompe aspirante qu'on adapte à une tubulure fixée sut- la ventouse ; ou a alors la ventouse à potnp'e.
Depuis quelques années on construit des ventouses dites à refoulement, dans lesquelles le vide est obtenu par un moyen excessivement simple. La clocbe en verre, très-peu haute, porte au milieu de sa partie supérieure une fubulure coiffée (Tune sphère creuse en caoutchouc vulcanisé et à parois très-épaisses (Fig. S!)). Pour applique)' l'instrument, on comprime entre les doigts la sphère de caoutchouc, de manière à réduire autant que possible sa capacité intérieure et à refouler ainsi au dehors l'air qu'elle contient ; puis, appuyant sur la peau les bords de la coupe en verre , on cesse la compression : les parois en caoutchouc, en vertu de l'élasticité de cette substance, reprennent la forme sphérique et
Fig. 89. — Ventouse à refoulement. • . . .• 1 î iv • ,
déterminent ainsi un vicie partiel dans 1 intérieur de la ventouse. On a même fait des ventouses entièrement en caoutchouc]
99. Rôle de la pression atmosphérique dans l'économie animale. — Il existe dans L'organisme des animaux, et de l'homme en particulier, des cavités entièrement privées d'air, et d'autres qui ne renferment qu'un air raréfié; ces conditions naturelles nous fournissent l'occasion d'observer des effets semblables à ceux qu'on obtient artificiellement à l'aide de la machine pneumatique.
Dans les articulations des membres, par exemple, les surfaces articulaires des os sont en contact intime l'une avec l'autre, sans interposition d'air. La pression atmosphérique qui s'exerce en dehors de l'articulation contribue à maintenir ce contact, et les surfaces osseuses ne peuvent être séparées l'une de l'autre sans un effort considérable, abstraction faite de la force nécessaire pour rompre les ligaments qui ajoutent à la solidité de l'articulation. On peut, par exemple, couper tous les ligaments qui entourent l'articulation coxo-fémorale, sans que la tète du fémur abandonne la cavité cotyloïde , dans laquelle elle est exactement emboitée ; la pression exercée par l'air atmosphérique sur la surface libre de la tète du fémur est supérieure au poids de la jambe, et suffit ainsi à maintenir ce membre dans ses rapports naturels. Cette action de la pression atmosphérique facilite considérablement le jeu des articulations; caries efforts musculaires peuvent être employés tout entiers à faire mouvoir les membres, puisqu'aucune portion de ces' efforts n'est nécessaire pour maintenir les surfaces articulaires en contact.
Toutes les cavités closes du corps humain, telles que la cavité abdominale , la cavité thoraeiqùe , représentent aussi des espaces vides d'air. Les parois de la cavité abdominale, étant dépressibles , se moulent exactement sur les viscères de l'abdomen et la pression atmosphérique se transmet ainsi à la face inférieure du diaphragme, dont elle détermine la voussure à convexité dirigée vers la poi-
■ La cage thoraeiqùe possède^ au contraire, des parois rigides, déserte
mie la surface externe des poumons est soustraite à la pression de l'atmosphère, tandis que cette pression s'exerce dans toute sa plénitude sur la surface
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intérieure de ces organes , qui sont en communication avec l'air ambiant par l'intermédiaire des bronches et de la trachée-artère. Cette disposition a pour effet de maintenir les poumons dans un état de dilatation permanente, aussi grande que le comporte la capacité de la poitrine, et de forcer ces organes a suivre les mouvements respiratoires du thorax.
La pression atmosphérique joue aussi un rôle important dans la circulation : elle favorise l'écoulement du sang des veines superficielles, en poussant ce liquide vers la cavité thoracique , où, à chaque inspiration, la pression de l'atmosphère sur les vaisseaux qui y sont contenus éprouve une diminution. La pression atmosphérique augmente, en outre, la force avec laquelle les parois des capillaires résistent à la tension sanguine. *
Quand on fait l'ascension d'une haute montagne ou qu'on s'élève en ballon à une grande hauteur, on se trouve dans un air raréfié. On constate alors que la respiration s'accélère , afin de compenser la diminution de la quantité d'oxygène qui pénètre dans les poumons à chaque inspiration. En outre, toutes les fonctions dans lesquelles la pression atmosphérique joue un rôle , éprouvent des troubles plus ou moins notables : un sentiment de fatigue dans les membres, de la dyspnée, des congestions veineuses, finalement des ruptures des capillaires superficiels , accompagnées d'hémorrhagies du côté des poumons , du nez , des lèvres etc., tels sont les principaux accidents qui surviennent dans ces conditions [et qui font partie de cet ensemble de symptômes que , dès le quinzième siècle , Da Costa décrivait sous le nom de mal des montagnes. Un travail récent de M. Lortet1 éclaire d'un nouveau jour la question complexe du mal des' montagnes ; les recherches de l'auteur ont porté sur les perturbations que présentent les fonctions de respiration , de circulation et de calorification , à mesure qu'on s'élève sur les hautes montagnes; Yanapnographe (voy. § 102;1, p. 199), le sphygmographe et le thermomètre à maxima avec index , de Walferdin , ont servi à recueillir les données nécessaires pour cette étude].
100. Compression des gaz. Loi de Mariotte. — Les gaz ne sont pas seulement susceptibles d'être raréfiés, on peut aussi les comprimer. Cette compressibilité des fluides aériformes , de même que leur expansibilité en quelque sorte indéfinie , est une conséquence nécessaire de la propriété générale que possèdent les corps gazeux de ne pas avoir de volume qui leur soit propre. Pour raréfier un gaz il suffit de diminuer la pression qu'il supporte ; on le comprime , en augmentant, au contraire, la pression.
Nous avons vu que les couches inférieures de l'atmosphère sont plus comprimées que les supérieures ; mais la compression de l'air peut être poussée bien plus loin, à l'aide d'appareils appropriés. En modifiant légèrement la disposition des machines qui servent à faire le vide , on peut les employer à la compression des gaz. Pour transformer, par exemple, la machine pneumatique de la Fig. 87 en machine de compression , il suffit de renverser le jeu des soupapes B et D, et de les faire ouvrir de haut en bas : si nous soulevons alors le piston, la soupape. B se ferme, sous l'influence du vide qui tend à se produire dans le corps de pompe , tandis que , par la même cause , la soupape D s'ouvre et donne accès
' LORTET, Deux ascensions au Mont-Blanc en 1869; recherches physiologiques sur le mal des montagnes (Lyon médical, 18G9, t. III, p. 79).
à l'air atmosphérique dans L'intérieur do l'espace compris cuire les deux soupapes. Quand on abaisse ensuite le piston, l'air contenu dans le corps de pompe est comprime ; par suite, la soupape D se ferme, la soupape B s'ouvre cl . et air est chassé dans le récipient 11. En répétant, à plusieurs reprises, ce double mouvement de va-et-vient du piston, on amène l'air du récipient au deî*ré de compression voulu. [Ici, toutefois, comme dans la machine pneumatique, la présence de l'espace nuisible limite le degré do la compression.] Dans les machines de compression , le récipient consiste ordinairement en un fort yase métallique qu'on visse solidement sur la platine, car une cloche de verre comme celle qui est employée dans la machine pneumatique n'offrirait pas une ténacité suffisante pour résister à la force élastique de l'air comprimé.
On peut obtenir une compression encore plus énergique , en soumettant au poids d'une colonne de mercure une masse gazeuse renfermée dans un espace resserré. Soit, par exemple, B b (Fig. 90) un tube recourbé en U à branches inégales ; la petite branche b est fermée à sa partie supérieure. Supposons que par la grande branche B, qui est ouverte , on verse du mercure de manière à emprisonner un certain volume d'air dans la petite branche et qu'on s'arrange pour que le niveau du liquide soit le même dans les deux branches, qu'il arrive, par exemple, à la division 0 dans la grande branche et à la division marquée 10 dans la petite : l'air ainsi emprisonné aura alors une force élastique égale à la pression atmosphérique. Continue-t-on à ajouter du mercure dans la branche ouverte , l'air renfermé dans la petite branche est comprimé , et il supporte une pressio'n qui surpasse celle de l'atmosphère d'une quantité équivalente au poids d'une colonne mercurielle ayant pour hauteur la différence des niveaux du mercure dans les deux branches ; on voit dans la Fig. 90 le niveau du mercure parvenu à la division 5 clans la petite branche et à la division 75 dans l'autre; la différence, 70 centimètres (en supposant que ces divisions représentent des centimètres) , ajoutée à la hauteur barométrique normale , 76 centimètres , mesure la pression supportée par l'air emprisonné en b. Si la différence des niveaux était de 76, de 2 X 76, de 3 x 76 centimètres etc., la pression correspondante serait égale à 2 , 3, 4 etc. atmosphères.
L'aii- ainsi comprimé diminue de volume à mesure que la pression augmente, et on constate que : les volumes occupés par une même masse gazeuse sont en raison inverse des pressions qu'elle supporte. Tel est l'énoncé de la loi connue sous le nom de loi de Mariotte, du nom du savant qui l'a découverte. — De cette loi on conclut immédiatement que la densité d'un gaz est proportionnelle à la pression qv' il supporte; car on sait que la densité d'un corps est, à poids égal, en raison inverse de son volume, et il est évident, d'autre part, que le poids de l'air emprisonné dans la petite branche b du tube de Mariotte est constant.
Fig. 90. — Tube de Mariotte.
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[En appelant V le volume d'une masse gazeuse, H la pression qu'elle supporte, V le volume de la même masse sous une autre pression H', on a, en vertu de la loi de Mariette :
V H = V II
Cette dernière formule nous montre que: le produit du volume d'une masse gazeuse par la pression qu'elle supporte est une quantité constante.]
Des recherches d'une extrême précision, dues à M. V. Regnault, ont appris que la loi trouvée par Mariolte , et qui était supposée s'appliquer à tous les gaz, n'est cependant rigoureusement exacte pour aucun d'eux. La plupart éprouvent une diminution de volume plus rapide que ne l'exigerait la loi de Mariotte : l'air atmosphérique, l'azote, l'acide carhonique sont dans ce cas] au contraire, la compressihilité de l'hydrogène diminue à mesure que la pression augmente , au lieu de rester constante comme le voudrait la loi susdite. On voit donc que , sous le rapport de la compressihilité-, les gaz se divisent en deux groupes.
D'après M. Regnault, la chaleur aui'ait une influence marquée sur la marche de la compression : pour les gaz du premier groupe (air, azote, acide carhonique), l'élévation de la température ferait disparaître l'écart entre la loi de Mariotte et les résultats observés , tandis que pour l'hydrogène cet écart augmenterait; l'effet inverse se produirait par l'abaissement de la température.
Au point de vue des rapports de la chaleur avec l'état gazeux des corps, il importe de tenir compte des écarts de la loi de Mario tte ; aussi reviendrons-^ nous sur ce point à l'occasion de l'étude de la chaleur (voy. liv. V. chap. I). Mais, considérées en elles-mêmes, les différences résultant de ce désaccord entre la loi théorique et la réalité sont si faibles que, dans les circonstances ordinaires, on peut les négliger toutes les fois qu'il s'agit seulement de déterminer le volume ou la densité d'un gaz en fonction de la pression qu'il supporte ; c'est ainsi, par exemple, qu'on s'appuie sur la loi de Mariotte dans la recherche des hauteurs par le baromètre, dans la mesure de la pression par la réduction du volume d'une masse gazeuse (manomètres à air comprimé) etc.
Parmi les gaz dont la compressibilité augmente avec la pression, il en est un grand nombre qui, arrivés à un certain degré de compression, passent à l'état liquide; ce changement d'état est toujours annoncé par un accroissement très-rapide de la compressibilité, qui est suivi de la disparition presque complète de cette propriété , sitôt que la liquéfaction du gaz est un fait accompli. Le froid, en diminuant la force élastique des gaz, favorise leur passage à l'état liquide sous l'influence de la pression. C'est ainsi qu'à la température de zéro, l'acide carbonique exige, pour être liquéfié, une pression de 37 atmosphères; l'acide sulfhydrique devient liquide à 10 atmosphères, le gaz ammoniac à 4,4 et l'acide sulfureux déjà à 1,5 atmosphère. Jusqu'à présent on ne conuaît que cinq gaz qui n'aient pas pu être liquéfiés; ce sont : l'oxygène, l'azote, l'hydrogène , l'oxyde de carbone et le bioxyde d'azote. Pour ce qui est de l'hydrogène, il y aurait lieu de supposer que ce gaz n'est pas liquéfiable, puisque sa compressibilité diminue avec la pression.
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CHAPITRE XIII
DE L'ABSORPTION, DE L'ÉCOULEMENT ET DE LA DIFFUSION DES GAZ
101. Absorption des gaz par les liquides. — Lorsqu'un gaz est soumis à l'action de pressions extérieures , il éprouve dans ses propriétés moléculaires des modifications particulières cpii jouent un rôle important dans les phénomènes ^absorption et de cli /fusion gazeuses.
Dans Y absorption des gaz, de môme cpie dans leur compression , il y a condensation de la masse fluide, c'est-à-dire réduction de volume ; mais la condensation résultant de l'absorption, au lieu d'être produite par l'action d'une pression extérieure, est due au contact du gaz avec un liquide ou un solide. Il s'ensuit que l'intensité de l'absorption dépend à la fois des propriétés du gaz absorbé et de celles du corps liquide ou solide dans lequel s'opère la condensation.
Relativement à leur absorption, les divers gaz présentent des différences en rapport avec leur inégalité de compressibilité ; en général, les gaz qui se liquéfient le plus facilement par la compression sont aussi ceux dont l'absorption
i est la plus considérable ; ainsi , l'acide carbonique , l'acide sulfhydrique, l'acide sulfureux, le gaz ammoniac, l'acide chlorhydrique sont des gaz très-absor-
I bables ; au contraire , l'oxygène , l'azote , l'hydrogène ne sont absorbés qu'en faible proportion.
L'expérience prouve que, pour un même gaz, un même liquide et une même température le volume de gaz absorbé ou dissous par un volume déterminé de liquide est constant , quelle que soit la pression sous laquelle s'opère la solution.
Comme, d'après la loi de Mariotte , la densité d'un ga« est proportionnelle à la pression (voy. § 100, p. 191), il en résulte que : le poids de gaz absorbé i par un poids déterminé de liquide est proportionnel à la pression sous /"quelle a lieu l'absorption. A l'aide de cette loi on peut, connaissant la quantité de gaz qu'absorbe un poids donné de liquide sous une pression déterminée , calculer le poids de gaz que dissoudrait la même quantité de liquide à toute autre pression, la température restant la même.
On nomme coefficient d'absorption ou de solubilité d'un gaz par rapport à un liquide, le volume de ce gaz que dissout l'unité de volume dit liquide considéré, le gaz et le liquide se trouvant tous deux à la température de zéro, et le volume du gaz absorbé étant ramené à la pression sous laquelle s'est opérée la solution. [A chaque température différente correspond un autre coefficient; mais M. Bunsen a donné des formules empiriques qui permettent de calculer le coefficient d'absorption à une température quelconque, à l'aide du coefficient à 0°.]
Le tableau suivant renferme, dans la première colonne, les coefficients d'absorption principaux gaz par rapport à L'eau, [pris à la température de 0°, ot dans la seconde colonne, les valeurs de ces mémos coefficients] à 15°, d'après M. Bunsen :
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[Les nombres inscrits dans ce tableau montrent, en outre, l'iafluence marquée de la température sur la quantité' de gaz absorbée par les liquides ; le coefficient d'absorption diminue, quand la' température augmente ; à la température de l'ébullition du liquide, il ne reste plus du tout de gaz1 en solution.]
Lorsqu'on met un liquide en présence d'un mélange de gaz, chacun des gaz est absorbé comme s'il était seul, c'est-à-dire en quantité proportionnelle à son coefficient d'absorption et à la pression qui lui est propre dans le mélange. Il en résulte que la composition du mélange gazeux dissous diffère de celle de l'atmosphère en contact avec le liquide. L'air atmosphérique, par exemple , renferme en volume 79 parties d'azote et 21 parties d'oxygène ; de sorte que la pression de l'oxygène y est égale aux 0,21 de celle de l'atmosphère et la pression de l'azote aux 0,79; d'autre part, le coefficient de solubilité de ce dernier gaz par rapport à l'eau est 0,01478 ; celui de l'oxygène est 0,02989. Par conséquent, l'eau mise en présence de l'air atmosphérique dissoudra des volumes d'oxygène et d'azote qui seront entre eux dans le rapport de 0,21 x 0,02989 à 0,79 x 0,01478 ou de 34 à 66. On voit donc que l'air dissous dans l'eau est notablement plus riche en oxygène que l'air atmosphérique, fait qui a une grande importance pour les animaux à respiration aquatique.
[101a. Échange des gaz dans le poumon. — On sait que le sang veineux, en traversant les poumons, exhale une partie de l'acide carbonique qu'il renferme pour absorber un volume sensiblement égal d'oxygène, qu'il emprunte à l'air atmosphérique; le sang est alors artérialisé, et a perdu sa couleur brun foncé pour prendre une coloration d'un rouge vif. C'est ce double échange de gaz entre le sang et l'air qui constitue Yhématose , but final de la respiration.
Les phénomènes d'absorption et d'exhalation gazeuses , qui ont leur siège dans les poumons, sont plus complexes qu'il ne semble à première vue. Il ne s'agit pas ici d'un phénomène semblable à la simple diffusion des gaz (voy. § 103), ni à l'osmose gazeuse dont il sera parlé au § 104. En effet , les deux gaz entre lesquels a lieu l'échange , ne sont pas directement en contact l'un avec l'autre ; la muqueuse pulmonaire les sépare, et cette membrane, excessivement mince d'ailleurs , est mouillée ; de plus , l'un des gaz , l'acide carbonique , est à l'état de solution dans le sang.
Il y a donc, pour le moins, deux ordres de phénomènes qui interviennent dans l'hématose. En premier lieu, l'oxygène de l'air, appelé dans l'intérieur de la cavité des poumons par l'acte de l'inspiration , se dissout dans le liquide qui imbibe la muqueuse pulmonaire ; c'est là un phénomène régi par les lois de la solubilité des gaz dans les liquides (cf. § 101). Puis, entre ce liquide saturé d'oxygène et le sang chargé d'acide carbonique s'opère à travers la memhrane pulmonaire un véritable phénomène d'osmose qui donne naissance à deux courants de sens contraire: l'un transporte l'oxygène dans le sang et l'autre amène
NOMS DES GAZ
Hydrogène . . .
Azote
Air
Oxyde do carbone .
Oxygène ....
Acide carbonique .
Hydrogène sulfuré .
Acide sulfureux . .
Acide clilorliydrique Gaz ammoniac . .
Coefficient
Coefficient à 15o.
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l'acide carbonique à la surface de la muqueuse. Ce! échange do molécules gazeuses en solution est soumis aux lois qui régissent L'endosmose des liquides ïcf. § 76). Quanl à l'acide carbonique qui est ainsi arrivé on présence de la masse gazeuse renfermée dans la cavité pulmonaire, il se dégage en partie de son dissolvant, jusqu'à ce que la quantité qui reste en solution satisfasse aux lois de la solubilité des gaz dans les liquides.
Nous voyons donc que l'écbange des gaz clans le poumon est un acte complexe comprenant à la fois des phénomènes de solubilité et d'endosmose. Il est une circonstance qui ajoute un élément de plus à la complication de cet acte ; b'est l'affinité spéciale des globules sanguins et vraisemblablement aussi de la phrine pour l'oxygène; par suite de cette affinité, la quantité d'oxygène que i ci i ferme le sang doit être divisée en deux parts : l'une s'y trouve en solution dans le sérum , en vertu des lois de la solubilité des gaz dans les liquides ; l'autre portion, de beaucoup supérieure à la première, est fixée par les globules et échappe aux lois de la solubilité.]
101b. Absorption des gaz par les solides. — Dans l'absorption d'un gaz par un liquide il y a pénétration intime et réciproque des molécules gazeuses et liquides, de manière à former une masse parfaitement homogène. Il en est autrement quand un gaz est absorbé par un solide ; dans ce cas l'action est toute superficielle : le solide condense à sa surface le gaz avec lequel il est en contact. Aussi les substances qui présentent le pouvoir absorbant le plus considérable sont-elles les corps poreux, tels que le charbon, l'écume de mer, l'éponge de platine ; encore ces substances n'absorbent-elles les gaz que lorsqu'elles viennent d'être calcinées, et qu'on a ainsi chassé l'air atmosphérique qu'elles avaient condensé à leur surface. Le pouvoir absorbant est notablement affaibli quand le corps solide est humide, parce que la couche d'eau qui adhère alors à sa surface diminue l'attraction exercée par cette surface sur le gaz.
L'ordre suivant lequel se rangent les différents gaz , sous le rapport de leur absorbabilité , est à peu près le même , que l'absorption ait lieu par les solides ou par les liquides. Ainsi, Saussure a trouvé que le charbon absorbe 33 fois son volume d'acide carbonique, 9,25 fois son volume d'oxygène, 7,5 fois son volume d'azote et seulement 1,75 fois son volume d'hydrogène. L'intensité de l'absorption dépend aussi de la nature du solide, et il est des corps qui paraissent, avoir une affinité toute particulière pour certains gaz ; le platine divisé se trouve dans ce cas à l'égard de l'oxygène. C'est sur cette propriété de la mousse de platine de condenser à sa surface de grandes quantités d'oxygène et de déterminer par là la combinaison de ce gaz avec l'hydrogène que repose le briquet à hydrogène de Dœbereiner, d'un usage si fréquent autrefois.
102. Écoulement des gaz. — Pour terminer ce qui a trait à l'état gazeux , il nous reste à parler du mouvement des gaz.
Le principe de Pascal concernant la transmission des pressions dans l'intérieur d une masse fluide s'applique aussi bien aux corps gazeux qu'aux liquides. Il en résulte que , si on pratique un orifice dans la paroi d'un réservoir hermétiquement clos et renfermant un gaz, le fluide aériformë se comportera comme le fait un liquide contenu dans un vase percé d'une ouverture à travers laquelle il s'échappe ; le gaz s'écoulera avec une vitesse conforme à la loi de
Toricelli (Cf. § 77). En supposant que l'écoulement ait lieu dans le vide, la vitesse dont les molécules gazeuses seront animées à leur sortie aura pour valeur la vitesse qu'acquerrait un corps en tombant dans le vide d'une hauteur égale à celle de la colonne de gaz qui mesure la pression au niveau de l'orifice d'écoulement. Cette vitesse sera donnée par la formule :
H étant la hauteur d'une colonne homogène de gaz équivalente à la pression dans le réservoir.
Comme il n'est pas possible de mesurer directement cette hauteur H, il s'agit de l'évaluer en fonction de la hauteur h de la colonne mercurielle équivalente, hauteur qui est donnée par un manomètre. Or les hauteurs de deux colonnes fluides qui font équilibre à la même pression sont évidemment entre elles en raison inverse des densités des fluides considérés, de sorte qu'on a: HcZ = /iD, en appelant D la densité du mercure et d celle du gaz qui s'écoule, cette dernière prise par rapport à l'eau, à la pression et à la température de l'expérience; pour simplifier, nous supposerons la température égale
à 0°. De l'égalité précédente on tire : 13. — li^ ; en remplaçant d par sa valeur en fonction de la densité S du gaz par rapport à l'air, de la densité de l'air par rapport à l'eau et
de la hauteur 7i , ce qui donne : d = 0,0013 S , on obtient : H = -5- X » ?'Jf Q
Mettant enfin cette valeur de H dans la formule de la vitesse, on arrive h l'équation :
~~ÔV76~ X 0,0013
en remplaçant g et D par leurs valeurs et effectuant les calculs.
Pour un autre gaz , de densité ô', la vitesse d'écoulement dans le vide serait donnée par l'expression :
Si on prend le rapport des vitesses des deux gaz , on trouve :
Cette dernière relation montre que : les vitesses avec lesquelles deux gaz se précipitent dans le vide , sont en raison inverse des racines carrées des densités de ces gaz par rapport à l'air.
L'expérience confirme d'une manière générale la loi qui vient d'être déduite de la théorie : l'acide carbonique s'écoule plus lentement que l'oxygène ; l'oxygène, à son tour, étant plus lourd que l'hydrogène, coule moins vite que ce dernier gaz. Toutefois, pour les gaz comme pour les liquides, la vitesse effective n'atteint jamais la valeur de la vitesse théorique j/2 g H ; elle lui reste toujours inférieure d'un tiers ou même de moitié. Cet écart entre la théorie et l'expérience est dû, sans doute, à la collision des molécules gazeuses, qui, en se heurtant les unes contre les autres à leur sortie de l'orifice d'écoulement,
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perdenl une partie de leur vitesse ; et ce qui le prouve , c'est que la dépense effective peul être augmentée et devenir presque égale à la dépense théorique, quand on munil l'orifice d'écoulement d'ajutages semblables à ceux dont nous avons expliqué l'action pour les liquides (Cf. § 78).
Si le gaz, au lieu de se précipiter dans le vide, pénètre dans un espace renfermant déjà une certaine quantité du mémo fluide, il s'écoule plus lentement, puisqu'il a alors à vaincre une pression extérieure ; en outre , la vitesse diminue progressivement et le mouvement s'arrête entièrement quand la pression esl devenue la même à l'extérieur et à l'intérieur. [Le calcul montre que, dans ce cas, la vitesse d'écoulement est encore en raison inverse de la racine carrée de la densité du gaz par rapport à l'air, et que, de plus, elle dépend du rapport entre la pression intérieure du gaz et l'excès de cette dernière sur la pression extérieure.]
[102n. Pnéodynamique. Spiromètres. Anapnographe. — Le jeu de l'appareil respiratoire est comparable à celui d'une pompe pneumatique aspirante et foulante qui serait dépourvue de soupape et qui ne communiquerait avec l'atmosphère que par une seule ouverture. Laçage thoracique représente, en effet, un corps de pompe, dont un piston d'une nature particulière, le muscle diaphragme peut, par ses mouvements, augmenter ou diminuer la capacité intérieure. Dans l'état de repos, ce muscle, sorte de cloison membraneuse qui constitue le plancher de la chambre respiratoire, s'élève en forme de voûte dans l'intérieur de la cavité thoracique. Cette élévation et cette forme du diaphragme sont déterminées par la force élastique des poumons agissant de concert avec la pression atmosphérique. On sait que la cavité du thorax n'est pas en communication directe avec l'atmosphère ; elle en est séparée par un organe creux qui la remplit entièrement , les poumons, espèce de sac à nombreuses cloisons intérieures et. s'ouvrant à l'extérieur par un canal qui porte le nom de trachée- artère.
Nous avons déjà signalé le rôle que joue la pression atmosphérique pour maintenir la surface externe des poumons en contact avec les parois internes de la cage thoracique, et pour s'opposer ainsi à la formation d'un vide entre les deux feuillets de la plèvre (cf. § 99). Ce résultat n'est pas atteint sans que le lissu pulmonaire éprouve une distension assez considérable; et comme ce tissu est élastique, il fait effort pour revenir à des dimensions moindres. Plusieurs physiologistes, Carson, Bérard, Donders et tout récemment Péris1, ont mesuré, à l'aide du manomètre à eau, la force élastique du poumon; ce dernier savant a étendu ses recherches à différents états morbides , et il est arrivé à des résultats intéressants.
Cela posé, il est facile de se rendre compte du mécanisme physiologique des mouvements respiratoires. Quand le diaphragme se contracte, sa courbure s'efface principalement dans les parties latérales ; en même temps les côtes sont légèrement soulevées et écartées; de là une augmentation de la capacité intérieure du thorax , qui a pour effet de diminuer la pression de l'air primitivement contenu dans les poumons, et d'appeler un certain volume d'air extérieur pour rétablir L'équilibre. Tel est l'acte de Y inspiration. Dans un second temps,
1 Peiilh. l reber dio DruokverhSltnlsse lin Thorax boi verschiodenou Knuiklieiten {Deulsches Archiv f. klinische Mediein, du Ziemsuen et Zenkor, 1809, t. IV, p. 1-3U).
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le diaphragme revienl au repos et, par suite, L'élasticité du poumon fait reprendre à la chambre respiratoire ses dimensions premières : sous l'influence de l'augmentation de pression qui en résulte, un volume d'air équivalent à celui qui avait été appelé par l'inspiration est rejeté au-dëhors; cette expulsion de l'air constitue l'acte de Y expiration.
Dans les conditions ordinaires d'une respiration calme, le renouvellement de l'air dans les poumons s'opère comme on vient de l'indiquer : l'inspiration qui détermine l'entrée de l'air est due à l'intervention active du diaphragme; l'expiration est un acte purement passif. Quant aux autres muscles qui prennent un ou plusieurs points d'appui sur la charpente osseuse du thorax, ils n'entrent en jeu que dans les mouvements respiratoires forcés; les intercostaux, sur l'action desquels on a tant disserté, sont à peu près les seuls muscles qui fonctionnent aussi dans la respiration normale, et encore leur rôle se borne-t-il presque exclusivement à maintenir dans un état de tension convenable les parties molles qui remplissent les espaces intercostaux , et à les empêcher de céder aux efforts, soit de la pression extérieure, soit de la pression intérieure.
Le volume d'air qui, dans les conditions ordinaires, entre à chaque inspiration dans les poumons, ou en sort à chaque expiration, représente ce qu'on a appelé la capacité respiratoire ordinaire, et mesure le débit normal de la pompe thoracique; il est en moyenne de ya litre.
Après une expiration ordinaire, on peut, en mettant en jeu tous les muscles expirateurs, diminuer encore davantage la capacité pulmonaire et chasser une nouvelle quantité d'air, qui constitue la réserve respiratoire (Hutchinson). Mais, alors même qu'on a poussé l'expiration jusqu'à sa limite extrême, il reste toujours dans les poumons un certain volume de gaz qui est, ce qu'on appelle, •le résidu.
D'autre part, si après un mouvement d'expiration forcée, on fait l'inspiration la plus complète possible , il pénètre dans les alvéoles pulmonaires, en sus de l'air nécessaire pour remplir la capacité respiratoire ordinaire et la réserve , un troisième volume de gaz que M. Milne-Edwards appelle capacité complémentaire. La somme de ces trois volumes représente la capacité vitale de Hutchinson, ou capacité inspiratrice extrême de Milne-Edwards. En ajoutant le résidu à la capacité vitale, on obtient la capacité absolue des poumons.
La mesure de ces différentes capacités importe autant au clinicien qu'au physiologiste. Divers instruments ont été imaginés dans ce but, sous le nom de spiromètres, ou mieux de pnéomètres. Le plus employé est le spiromètre do Hutchinson (1846). Construit sur le principe du gazomètre des usines à gaz, cet appareil consiste essentiellement en une cloche renversée ou réservoir mobile, qui plonge dans un récipient plein d'eau et qui est équilibré par des contre-poids destinés à en faciliter les mouvements d'ascension ou de descente. L'air provenant de l'expiration est conduit , par l'intermédiaire d'un tube flexible , dans le réservoir, y prend la place de l'eau et le fait monter d'une quantité eri rapport avec son volume; l'élévation du réservoir se lit sur une échelle verticale placée à côté. Il importe, dans ces mesures, de tenir c ompte de la température et de la pression.
Dans le spiromètre de Boudin (1854), les gaz provenant de l'expiration sont
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amenés dans un ballon en caoutchouc à parois molles, qui esl affaissé sur lui™ même quand l'air n'y est pas introduit de force. Mais vient-on à souffler dans le ballon, il se genfle; une petite tige graduée et fixée verticalement sur sa face supérieure s'élève à travers un orifice pratiqué dans un demi cercle métallique dont les extrémités reposent sur un plan d'appui; l'élévation de la tige indique [e volume de gaz renfermé dans le ballon.
Eu 1856, Bonnet, de Lyon, présentait à l'Académie des sciences, sous le nom de pneicmatomètre, un nouveau spiromètre construit sur le principe du compteur à gaz. A la On de la même année, M. Guillet imaginait un spiromètre extrêmement portatif; cet appareil, que son auteur appelait pneusimètre à hélice, consiste en un petit tube renfermant dans son intérieur un moulinet semblable à celui de l'anémomètre de Combes; en soufflant à travers le tube, on fait tourner le moulinet, et le nombre des tours accomplis pendant la durée d'une expiration est indiqué par l'aiguille d'un compteur annexé à l'appareil. De ce nombre de tours on déduit, à l'aide d'une formule, le volume d'air expiré.
Les spiromètres font connaître le volume d'air inspiré ou expiré , et permettent ainsi de déterminer les différentes variétés de la capacité respiratoire, à l'exception toutefois de la capacité absolue. D'autre part, un "certain nombre de physiologistes, parmi lesquels figurent MM. Vierordt, Marey, Chauveau, on imaginé des procédés pour mesurer et enregistrer la fréquence des mouvements respiratoires , leur étendue et les varialions qu'éprouve la pression de l'air, suivant la vitesse du courant d'entrée ou de sortie ; mais la quantité d'air inspiré ou expiré reste alors inconnue.
M. Bergeon , de concert avec M. Kastus, a inventé, sous le nom à'anapnographe (de avonrvovj, respiration), un appareil enregistreur qui fournit à la fois la durée des mouvements d'inspiration et d'expiration, les variations de pression du courant d'air à tous les instants de la respiration , et le débit de la pompe Ffc- 01 thoracique, c'est-à-dire la quantité d'air inspiré ou expiré.
La Fig. 91 représente l'anapnographe primitif, celui qui a été présenté le 15 Septembre 1868 à l'Académie de médecine 1 . Cet appareil consiste en une
Anapnograpbe (spiromètre dérivant) (le Bergeon et Kastus. — A, orifice par lequel on respire au moyen du tube et des embouts représentés dans la fig. 92. — V, valve mobile suivant tous les mouvements du courant d'air. — R, R, boutons de réglage à l'aide desquels on établit l'équilibre entre les ressorts qui ramènent la valve dans la position verticale. — S, pointe écrivante, qui trace les excursions de la valve sur une bande de papier mobile.
1 Voyez, pour la théorie de cet appareil, le travail suivant : BEKOEON et KASTUS, Nouvel appareil enregistreur de la respiration (Gazelle hebdomad. 4e mdd. cl de chirurgie, 1868, no» 37, 39 et dO).
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valve V formée par une laine très-mince d'aluminium , afin d'avoir un poids très-faible. Cette lame est mobile autour d'un axe horizontal et constitue la paroi postérieure d'une boîte rectangulaire dont l'intérieur est mis en communication avec les voies respiratoires par l'intermédiaire d'un tube flexible qui se fixe sur l'orifice A. Deux petits ressorts antagonistes, dont on règle l'action à l'aide des boutons RR, ramènent la valve V dans la position verticale, sitôt qu'aucune force étrangère ne tend à l'en écarter. Un levier extrêmement légeS fixé sur l'axe de rotation de la valve , se dirige verticalement en bas et se termine par une plume S qui inscrit sur une bande de papier mobile les déplacements de la valve. Un mécanisme d'horlogerie déroule le papier d'un mouvement uniforme.
Pour faire fonctionner l'anapnographe , il suffit d'adapter aux voies respiratoires du sujet en observation, l'embout qui est représenté dans la Fig. 92, et qui est relié par un tube flexible à la boîte de l'appareil. Cet embout est destiné à s'appliquer sur le nez seul; il y en a de deux grandeurs. A chaque mouvement respiratoire, la pression augmente ou diminue dans l'intérieur de la boîte; et par suite l'air cherche à entrer ou à sortir; mais il ne .peut y parveniî qu'en écartant dans un sens ou clans l'autre la valve V qui obture le fond de la
boîte aussi exactement que possible, sans cependant qu'il y ait aucun contact,
™v>— ■ ^ »i frottement. Les
mouvements de la
Fig. 92. — Embouts de l'anapnographe , s'appliquant sur lo nez. valve indiquent 1
le passage de l'air dans l'intérieur de l'appareil. En outre , et c'est là ce qui constitue le mérite essentiel de l'anapnographe, les écarts de la valve font proportionnels aux débits, c'est-à-dire aux quantités d'air écoulé. Ce résultat a été obtenu par une disposition particulière qui consiste à donner à la valve des dimensions moindres que celles de la paroi postérieure de la boite, et à compléter cette paroi à l'aide d'un cadre.
M. Rergeon a introduit quelques perfectionnements dans la construction de l'appareil primitif. Dans le nouveau modèle 1 , la valve est placée au milieu de la boîte qu'elle divise en deux compartiments égaux ; la proportionnalité entre les écarts de la cloison mobile et les volumes d'air qui traversent l'appareil est obtenue par la disposition suivante : le plafond de la boite présente en son milieu une arête vive, transversale, qui se trouve en regard et aussi près que possible du bord supérieur de la valve quand celle-ci est dans la position verticale; de chaque côté de cette ligne, la -surface du plafond décrit une courbe parabolique à concavité dirigée vers le bas.^Le calcul démontre, en effet, que dans ce cas, à chaque position de la valve correspond un orifice de sortie de l'air donnant un débit proportionnel à l'écartemenl. Les deux ressorts antagonistes destinés à maintenir la cloison mobile ont été remplacés par un ressorl unique en spirale.
1 BEISGEON. Recherches sur la physiologie niddicalo do la respiration , à l'aide d'un nouvel appareil enregistreur, l'anapnographe, Paris 1869,
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Los tracés obtenus à L'aide de L'anapnographe ont une forme sinueuse analogue ;ï colle dos tracés que donne, le sphygmographe. Ils fournissent les indications suivantes : 1° la durée des mouvements d'inspiration et d'expiration ; 2° les variations de pression et do vitesse du courant d'air; 3° le volume d'air inspire ou expiré dans un temps donné, si petit qu'il soit.
Ni les spiromètres, ni l'anapnographe, ni aucun autre instrument ne pertnettent de déterminer sur le vivant la capacité absolue des poumons. Pour obtenir cette donnée, M. Gréhant1 a employé une méthode fort ingénieuse. Le sujet en observation inspire un volume déterminé d'hydrogène ; puis il exécute plusieurs mouvements respiratoires , en ayant soin de l'aire passer les gaz de l'expiration dans un vase clos (cloche renversée sur l'eau) , et d'aspirer ces mêmes gaz pendant l'inspiration, en évitant avec soin l'introduction de l'air extérieur dans les poumons ou dans la cloche; après cinq ou six mouvements respiratoires, le mélange de l'hydrogène et des gaz primitivement contenus dans les poumons est homogène. Il suffit alors d'en recueillir une certaine quantité et de doser la proportion d'hydrogène. Soit x la capacité absolue des poumons, v le volume d'hydrogène qui a été mêlé aux gaz de la respiration. Appelons V le volume du mélange soumis à l'analyse, et v' la quantité d'hydrogène qu'il renferme. Nous aurons évidemment la relation :
d'où il est facile de tirer la valeur de x.
Cette méthode suppose que l'hydrogène n'est pas sensiblement absorbé dans les poumons ; le fait a été découvert par MM. Regnault et Reiset.]
103. Diffusion des gaz. — Quand on établit la communication entre deux espaces clos, renfermant chacun le même gaz, à la même pression et à la même température , il ne se produit aucun mouvement des deux masses fluides l'une vers l'autre; mais, si les gaz en présence sont de nature différente, l'équilibre ne subsiste plus, lors même que la pression et la température sont identiques dans les deux réservoirs : un double courant s'établit, chacun des gaz passant du vase où il est renfermé dans l'espace occupé par l'autre fluide. Ce mouvement continue jusqu'à ce que les deux gaz soient uniformément répartis dans tout le système ; il s'arrête sitôt que le mélange est devenu parfaitement homogène.
Le phénomène de transport des molécules gazeuses, qui a pour effet d'en déterminer le mélange, porte le nom de diffusion des gaz.
La diffusion des gaz diffère essentiellement de celle des liquides ; cette dernière est due, comme on l'a vu, à une attraction qui s'exerce entre les molécules appartenant à des liquides différents, et c'est de l'intensité de cette attraction que dépend la vitesse de la diffusion ; en outre, le phénomène de la diffusion ne s'observe que pour certains liquides déterminés, pour ceux qui sont susceptibles de se mélanger ; les liquides non miscibles se superposent dans l'ordre de leurs densités. Tous les gaz, au contraire, se mélangent entre eux , et leur diffusion se produit sitôt qu'on les met en contact les uns avec les
» QEÈHAHT. Recherches physiques sur la respiration do l'iiouiiuo. Thèse. Paris 18Gi.
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autres; de plus, le transport des molécules gazeuses ne reconnaît pas pour cause une attraction moléculaire, comme dans les liquides; il est dû à cette propriété epue possèdent les gaz de tendre sans cesse à occuper tout l'espace qui est offert à leur expansion. Une masse gazeuse s'écoule, par conséquent, dans l'espace occupé par un autre gaz , de la môme manière qu'elle se répandrait dans le vide , avec cette différence toutefois que la vitesse d'écoulement est moins grande.
Dans l'acte de la diffusion, il arrive souvent que les gaz se déplacent en sens contraire du mouvement que tendent à leur imprimer leurs pesanteurs spécifiques. Lorsque, par exemple, on place au-dessus d'un ballon renfermant de l'acide carbonique un second ballon rempli d'bydrogène à la même pression , et qu'on établit la communication entre les deux gaz, l'acide carbonique monte en partie clans le ballon supérieur, pendant qu'un volume égal d'hydrogène se répand dans le réservoir inférieur pour y remplacer l'acide carbonique sorti (expérience de Berthollet). Quant à la pression, elle conserve, pendant toute la durée du phénomène, dans chaque ballon sa valeur première. Si, primitivement, elle n'est pas la même dans les deux ballons, elle ne tarde pas à s'égaliser dès que les deux gaz sont mis en communication ; en même temps le mélange s'effectue, mais avec plus de lenteur que s'il n'y avait pas eu de différence de pression. Gn peut se . convaincre que les choses se passent ainsi, en adaptant un manomètre à chacun des ballons. [On constate alors que : la force élastique du mélange est toujours égale à la somme des forces élastiques des gaz mélangés , rapportés chacun au volume total, conformément à !" loi de Mariotte.
Tel est l'énoncé de la loi qui régit le mélange d'un nombre quelconque de gaz, dont les volumes et les pressions sont aussi quelconques. De celte loi, connue sous le nom de loi de Dalton, résulte que dans un mélange de plusieurs gaz, la pression exercée par chacun d'eux est la même que s'il occupait seul le volume total.
En appelant /,/',/".— les forces élastiques de plusieurs gaz occupant respectivement les volumes v, v',v"....; en désignant par V le volume total du mélange, et par F la force élastique finalca on peut représenter algébriquement la loi de Dalton de la manière suivante :
_ fv +f «'-Kf »" + ••••
ou encore : F V — /* -+- /' «' •+- f" v" +....]
104. Diffusion des gaz au travers d'espaces capillaires. Osmose gazeuse. —
Quand un gaz circule dans des espaces capillaires , les lois de son écoulement sont notablement modifiées, comme cela arrive aussi pour les liquides. Les vitesses d'écoulement des divers gaz ne sont plus entre elles en raison inverse des racines carrées de leurs densités ; elles présentent des différences bien moins considérables. L'hydrogène, par exemple, circulant dans un tube ou dans un système de tubes capillaires, ne s'écoule que 2 , 7 fois plus vite que l'oxygène, tandis qu'il possède une vitesse près de 4 fois supérieure à celle de ce dernier
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gaz, lorsqu'il suri par un orifice en mince paroi. Toutefois la vitesse varie en sens inverse de la densité, mais dans un rapport qu'on est obligé de déterminer (expérimentalement pour chaque gaz en particulier; elle dépend, en outre, de la nature des parois du tube capillaire par lequel s'effectue l'écoulement. On tient compte de ces deux espèces d'influences, la densité du fluide gazeux et la substance du tube , en déterminant ce qu'on appelle le coefficient de frottement du gaz , par rapport à une substance donnée. Quand le tube d'écoulement n'est pas trop étroit et qu'il présente un diamètre uniforme, la dépense est, en outre, directement proportionnelle à la pression du gaz et en raison inverse du carié de la longueur du tube.
Ordinairement on étudie l'écoulement des gaz par les espaces capillaires clans des conditions plus complexes que celles que nous avons supposées jusqu'ici : au lieu d'un simple tube capillaire , à calibre régulier, on prend une cloison poreuse , en argile ou en plâtre par exemple ; une pareille cloison peut être considérée comme composée d'une infinité de canalicules capillaires à forme irrégulière, dont le diamètre et la longueur sont inconnus. Dans ce cas, le' coefficient de frottement n'est pas déterminé exclusivement par la nature du gaz et par la substance qui constitue le diaphragme poreux ; il comprend en même temps l'influence exercée par les dimensions des espaces capillaires. La vitesse d'écoulement dépend de ce coefficient de frottement , qui varie suivant le gaz et suivant le diaphragme employé; elle est, en outre, directement proportionnelle à la force élastique du gaz.
Les mêmes lois s'appliquent à la diffusion de deux gaz séparés par une cloison poreuse. [Le phénomène correspond, dans ce cas, à ce que nous avons vu , pourles liquides , sous le nom d'osmose.] Dans l'osmose des gaz , de même que dans leur simple diffusion, les molécules gazeuses d'espèces différentes se mélangent les unes avec les autres, de manière à former une masse homogène ; la rapidité avec laquelle s'accomplit l'échange des gaz est proportionnelle à la différence des pressions qui s'exercent sur les deux cùtés de la cloison poreuse et au coefficient dit de frottement ; si la pression est maintenue égale de part et d'autre de la cloison , on n'a à tenir compte que du coefficient de frottement, lequel dépend, comme nous l'avons dit, de la nature il h gaz et du diaphragme à travers lequel s'opère la diffusion On réalise cette condition , en introduisant dans le tube t (Fig. 93) un gaz, de l'hydrogène par exemple, à la pression atmosphérique ; l'extrémité supérieure du tube, est fermée par un tampon de plâtre jj, et la partie inférieure, ouverte par le bas, plonge clans un bain de mercure que renferme Féprouvette F. On enfonce le tube de manière que le niveau du mercure soit le môme à l'extérieur et à l'intérieur; l'hydrogène possède alors une force élastique exactement égale à la pression atmosphérique; l'air extérieur a nécessairement la même force élastique, de sorte que la pression Fig. 93. esl égale de pari, et d'autre du tampon de plâtre, â travers ™°de QrahaDl »«"
, . , 1 1 .. . étudier l'osmose dos
lequel sopere la diffusion. On observe dans ces conditions ga8.
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que l'hydrogène sort plus vite de l'appareil que l'air n'y cuire, et que par suite le niveau du mercure monte assez rapidement dans l'intérieur du tube ; lorsqu'on a soin de maintenir le niveau constamment à la même hauteur, en enfonçant progressivement le tube à mesure que le volume du gaz qui y esl renfermé diminue, on conserve l'égalité de pression à l'extérieur et à l'intérieur. Au bout de quelque temps, tout l'hydrogène a disparu et a été remplacé par un volume moindre d'air atmosphérique. Si, au lieu de remplir î'appareij d'hydrogène , on y met de l'acide carbonique, c'est l'air qui pénètre alors plus rapidement que l'acide carbonique ne sort, et il en résulte que la masse gazeuse augmente de volume dans l'intérieur du tube.
On voit, d'après ce que nous venons d'exposer, qu'il existe une grande analogie entre l'osmose des gaz et leur diffusion ; ces deux phénomènes ne diffèrent que sous un seul rapport : dans l'osmose, la pression ne se transmel pas à travers le diaphragme poreux; il en résulte que, dans ce cas, ebacun des gaz pénètre dans l'espace occupé par l'autre , exactement comme s'il se précipitait dans le vide.
Principales indications bibliographiques relatives à la mécanique de la respiration.
Hamberger, Dissortatio de respirationis mechanismo et usu genuino. Iena 1727. Haller, De respiratione expérimenta anatoinica etc. Gœttingen 1746 (traduction française. Lausanne 1758).
Carson, On tlie elasticity of tlie lungs (PJiil. Ti-ans., 1820, p. 29).
Bérard , Effets de l'élasticité des poumons (ArcJi. gén. de méd., 1830, lr0 série, t. XXIII, p. 79).
Hutchinson, On tlie capacity of tlie lungs and on tlie respiratory fonctions (Med. chir.
Tram. London 1846, t. XXIX, p. 137).
G. Simon, Ueber die Menge der ausgeatlimeten Luft bei versebiedenen Menschcn und
ibre Messung dureb das Spirometer. Giessen 1848. Albers, Notbwendige Correctionen bei Anwendung des Spirometcrs (Wiener med. W6-
chenschrift, 1852, n08 39 et 44).
Donders, Beitr. zum Mechanismus der Eespiration (Zeilsch.f. ration. Med., 1853, 2e série,
t. III , p. 287).
Fabius, De spirometro ejusque usu. Amsterdam 1853. Hecut, Essai sur le spiromètre. Strasbourg 1855.
Bonnet, Application du compteur à gaz à la mesure do la respiration {Comptes rendu*,
1856, t. XLII, p. 519, et XLDI, p. 825). Guillet, Description d'un spiromètre (ibid., 1856, t. XLIII, p. 214). Schnepf, Note sur un nouveau spiromètre d'une sensibilité et d'une simplicité extrêmes
[ibid., 1856, t. XLIH, p. 1046).
Koster, Ueber die Wirkung der Eespirationsmuskcln etc. (Archiv f. die hollànd. Bei-
trage etc., 1860).
Bergeon et Kastus, Nouvel appareil enregistreur de la respiration (Gaz. hebdom. de
méd. et de chir., 1868, nos 37, 39 et 40). Peri.s, Ueber die Druckverbilltnisse im Tborax bei versebiedenen Krankbcitcn (Deut-
sches Archiv f. Idin. Mcdicin, do Ziemsscn et Zenker, 1869, t. IV, p. 1-36). Bergeon , Recherches sur la physiologie médicale de la respiration à l'aide d'un nouvel
appareil enregistreur, l'anapnograpbc. Paris 1869. P. Bert, Leçons sur la physiologie comparée de la respiration. Paris 1870.
PRODUCTION ET PROPAGATION DU SON
CHAPITRE PREMIER
PRODUCTION ET PROPAGATION DU SON
105. Nature du son. — L'acoustique a pour objet l'étude du son. Tout mouvement qui , en arrivant à notre oreille, y éveille une sensation auditive, produit ce qu'on appelle un son.
Dans la grande majorité des cas, le mouvement se propage par l'intermédiaire de l'air pour parvenir jusqu'à nous ; le son reconnaît donc pour cause immédiate la plus fréquente les vibrations de l'air. Une cloche placée dans le vide et mise en branle ne rend aucun son , parce que les vibrations qu'y a fait naître le choc du marteau ne peuvent pas, en l'absence de l'air, se transmettre à notre oreille.
Les ébranlements excités dans l'air ne sont perçus comme son que s'ils ont une intensité suffisante; des ébranlements, relativement peu intenses, mais qui se répètent en grand nombre et à des intervalles très -rapprochés , peuvent aussi donner naissance à des sensations sonores.
105a. Sirène acoustique. — La sirène est un instrument à l'aide duquel il est possible de produire dans l'air ou dans tout autre milieu fluide une série de chocs qui se succèdent avec telle vitesse qu'on désire.
La sirène actuellement la plus répandue est celle de Cagniard de la Tour : elle consiste essentiellement en un disque V V qui est représenté dans les Fig. 94 , 95 et 96, en élévation, en coupe verticale et en projection horizontale. Ce disque est percé près de sa circonférence d'une série d'ouvertures équidistantes ; il est placé au-dessus d'un réservoir à air D D , dont le couvercle porte des ouvertures en nombre égal à celles du disque et disposées de la môme manière, avec cette différence toutefois que les ouvertures du disque supérieur sont inclinées dans un sens, tandis que celles du disque inférieur le sont en sens inverse, comme le montre la coupe verticale de la Fig. 9.6. Le disque VV est porté par une tige verticale qui lui sert de pivot et avec laquelle il peut tourner, sous la plus légère impulsion , autour d'un axe vertical passant par son centre. Un tuyau E E qui débouche dans le fond de la caisse à air y amène le vent d'une soufflerie ; l'air ainsi insufflé s'échappe à l'extérieur en passant d'abord par les ouvertures du plateau inférieur et de là par celles du disque supérieur, quand ces deux séries d'ouvertures se correspondent ; d'où un choc fli' l'air insufflé contre l'air extérieur; en môme temps, par suite de l'inclinaison relative des axes des ouvertures des deux plateaux, l'air, en s'écliappant, imprime .-m disque supérieur un mouvement de rotation, dont on peut augmenter
ou diminuer à volonté la vitesse. En un mot, chaque Cois que les ouvertures du disque mobile se trouvent en regard de celles du plateau fixe, l'air de la caisse D D s'échappe et produit un ébranlement dans la masse gazeuse extérieure ; puis, le disque mobile venant à tourner, bouebe les trous du plateau inférieur et interrompt la sortie de l'air, et ainsi de suite. La fréquence des chocs imprimés à l'air dépend du nombre des ouvertures du disque et de sa vitesse de rotation. Si, par exemple, la sirène porte 12 ouvertures et que le disque accomplisse 10 rotations par seconde, le nombre des chocs imprimés à l'air en une seconde sera de 10 fois 12 ou 120.
Fig. 9L Fig. 95.
Fig. 94. — Sirène de Cagniard de la Tour. — CC, cadran du compteur. — DD, Caisse à air, dont le couvercle est percé de trous. — EE, tuyau amenant dans la caisse le vent de la soufflerie. — VV, disque mobile percé de trous. — K, manette destinée à mettre le compteur en rapport avec l'axe du disque mobile , à l'aide de la vis sans fin x. Fig. 95. — Le disque mobile de la sirène, vu d'en liant.
Fig. 9G. — Coupe verticale du disque et de la caisse à air faite suivant la droite q q de la Fig. 95 et destinée à montrer les directions de sens contraire des ouvertures du disque supérieur et du couvercle de la caisse à air.
Pour connaître le nombre des tours décrits par le plateau mobile dans un temps donné , on met l'axe de ce plateau en rapport avec un compteur placé à la partie supérieure de l'appareil ; ce compteur indique le nombre des tours, au moyen d'une aiguille qui se meut sur un cadran C C de la même manière que l'aiguille d'une montre. Il existe ordinairement un second cadran, en communication avec le premier, et qui donne le nombre des tours décrits par la première aiguille.
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106. Distinction entre le son et le bruit. — Lorsqu'on met la sirène enmarche, on n'entend au commencement aucun son ; mais , à mesure que le mouvemenl s'accélère, le nombre des chocs augmente, et quand il est de 16 par seconde, on perçoit un son musical ; la hauteur de ce son s'élève à mesure que la vitesse de rotation de l'appareil s'accroît. Supposons maintenant qu'on remplace le disque de la sirène à ouvertures équidistantes par un plateau (Fig. 97) dont les ouvertures soient irrégulièrement distribuées sur son pourtour : avec un semblable plateau on n'obtient jamais de son musical , quelle que soit la vitesse de rotation de l'appareil ; on entend ce qu'on appelle un bruit ; dans le cas particulier, c'est un bruit de sifflement.
Toutes nos sensations auditives se réduisent à des bruits ou à des wns musicaux. Il y a fréquemment combinaison de ces deux espèces de sons ; ainsi , la plupart des sons musicaux fournis par nos instruments de musique sont accompagnés de bruits. D'autre part , il n'existe peut-être pas un seul bruit qui ne présente jusqu'à un certain degré le caractère d'un son musical : avec un peu d'attention et d'habitude , on peut distinguer des sons musicaux dans le bruissement du vent ,
8 ' JFig. 97. — Plateau de sirène à
le roulement des voitures , le grondement du tonnerre , ouvertures non équidistantes , le bruit occasionné par la chute d'un corps sur le sol produisant un mélange confus
i • i • .de son musicaux.
etc. De toutes les sources sonores, la voix humaine est
celle qui tient au plus haut degré le milieu entre le son musical et le bruit : les consonnes sont des bruits ; les voyelles ont , au contraire , davantage vm caractère musical ; ce qui domine dans la parole , ce sont les bruits ; les sons musicaux ont le rôle prépondérant dans le chant.
L'expérience indiquée au début de ce paragraphe nous donne la clef de la différence qui existe entre un son musical et un bruit. Quand les chocs répétés qui produisent le son se succèdent à des intervalles irréguliers , il en résulte un bruit ; quand , au contraire , l'intervalle de temps qui sépare deux chocs consécutifs est constant , le son produit est musical. La même expérience explique aussi pourquoi la plupart des bruits ont en même-temps un certain degré de caractère musical. Considérons, par exemple, le disque représenté dans la Fig. 97 : les ouvertures pratiquées dans ce disque , tout en étant disposées le long d'une circonférence concentrique à la périphérie du plateau , sont inégalement distantes les unes des autres; mais, dans le nombre , on en trouve toujours quelques-unes qui sont plus ou moins sensiblement équidistantes ; les ouvertures a, b, c, d, par exemple, se trouveront dans ce cas. Si ces dernières ouvertures existaient seules , l'appareil donnerait , pour une certaine vitesse de rotation du plateau , un son musical d'une hauteur déterminée ; c'est la présence des autres ouvertures qui vient troubler la pureté de ce son musical et le transformer en un bruit.
Nous pouvons donc considérer tout bruit comme n'étant autre chose qu'un son confus , mais à la production duquel prennent part un certain nombre de chocs qui se répètent à des intervalles réguliers. On peut même rencontrer dans un bruit plusieurs mouvements à périodicité régulière qui , s'ils étaient
entendus séparément, donneraient chacun an sou musical pur; mais, en se produisant simultanément , ils se nuisent entre eux et donnent ainsi naissance à un bruit. Allant plus loin, nous dirons qu'il est possible de résoudre tous les bruits en réunions de sons musicaux , c'est-à-dire en séries de vibrations régulières qui s'accomplissent en môme temps et qui parfois changent rapidement de périodicité. Supposons, par exemple, que dans le disque de la Fig. 97 il y ait, outre les quvertures équidistantes a, b, c, d, d'autres trous a', b', c',.... inégalement espacés; si l'on considère séparément deux de ces derniers, tels que a' et b', placés à une distance déterminée l'un de l'autre, leur présence produira, pendant la rotation du disque, une série de chocs groupés deux par deux ; or il suffît de deux vibrations pour engendrer le commencement d'un son musical de hauteur déterminée. Si donc nous admettons , et l'expérience confirme cette manière de voir, que dans la formation d'un bruit il se produit une succession de sons musicaux dont la hauteur change très- rapidement , nous pourrons définir le bruit, un mélange de sons musicaux discordants.
107. Vitesse des vibrations sonores. — Les circonstances favorables à la production du son ne manquent pas dans la nature. On perçoit, en effet, un son toutes les fois qu'un corps , animé d'un mouvement vibratoire régulier, transmet ses vibrations à notre oreille par l'intermédiaire de l'air, à condition cependant que les vibrations transmises aient une intensité et une rapidité suffisantes ; or nous avons déjà appelé l'attention sur la fréquence des mouvements vibratoires dans les phénomènes naturels (liv. I , §§ 34 et 36). Tout corps qui est soumis à l'influence de forces tendant à le retenir dans une position déterminée et qui vient à être écarté de cette position par l'action d'une impulsion étrangère , se met à accomplir des oscillations à périodes régulières ; si chaque molécule du corps entre successivement en vibration, le mouvement est ondulatoire. Les manifestations sonores que nous désignons sous le nom de so?is musicaux , reconnaissent donc pour cause générale le mouvement vibratoire et ondulatoire.
Mais il importe de remarquer que tous les mouvements périodiques ne donnent pas de sensations auditives : les oscillations du pendule, les ondes qu'on voit se propager dans les liquides , se succèdent à des intervalles trop éloignés pour produire un son ; les vibrations de l'éther qui engendrent la chaleur et la lumière, ont, au contraire, des périodes trop courtes pour impressionner l'organe de l'ouïe. Il faut donc que la vitesse de vibration soif comprise entre certaines limites pour éveiller en nous la sensation d'un son musical.
Ces limites des sons perceptibles sont faciles à déterminer à l'aide de la sirène acoustique dont nous avons parlé (§ 105a). Quand le disque mobile tourne avec une vitesse connue, on obtient le nombre des chocs imprimés à l'air dans un temps donné, en multipliant le nombre des ouvertures du disque par celui de ses révolutions. Il suffit donc, pour avoir la limite inférieure et la limite supérieure des sons musicaux perceptibles, de déterminer la vitesse de rotation correspondante à l'instant où l'on commence à entendre un son musical et à l'instant où on cesse d'en percevoir. En procédant de cette manière , on a trouvé
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bue les limités de perceptibilité des sons "musicaux sont comprises entre 16 el ^8,000 vibrations par seconde. Mais on ne distingue nettement la hauteur du son que dans l'intervalle de 30 à 4000 vibrations ; la plupart des sons en usage dans la musique ne dépassent pas ces limites restreintes.
On vient de voir entre quelles limites peut varier la vitesse d'oscillation sans que le mouvement vibratoire de l'air cesse d'être perçu comme son musical ; les mêmes limites existent pour la production des bruits , puisque ces derniers ne sont autre chose que des combinaisons de sons musicaux.
108. Forme des ondes sonores. Origine du son. —Nous avons dit précédemment (§§ 30 et 35) que tous les mouvements vibratoires se propagent, soit sous forme d'ondes longitudinales , soit sous forme d'ondes transversales. Ces deux espèces de vibrations peuvent, l'une et l'autre, donner naissance au son. Mais, comme les vibrations de l'air produisent toujours des ondes condensantes et dilatantes, nos sensations auditives reconnaissent, en définitive, pour cause immédiate, des vibrations longitudinales. Quant au mouvement vibratoire de l'air, il peut être provoqué aussi bien par les vibrations transversales que par les vibrations longitudinales des corps sonores.
Dans beaucoup de cas, l'air est lui-même l'origine première du son ; c'est ce qui arrive toutes les fois qu'il est violemment agité : le bruit de la tempête et du tonnerre est dû aux ébranlements irréguliers de la masse gazeuse atmosphérique ; les sons musicaux rendus par la flûte et par les tuyaux d'orgue ont leur source dans les ébranlements régulièrement périodiques de l'air contenu dans les cavités cylindriques de ces instruments , air qu'on met en état de vibration en soufflant dans V embouchure du tuyau. La longueur des ondes excitées dans les tuyaux cylindriques ouverts aux ^deux bouts et à section relativement petite est à peu près deux fois plus grande que la longueur même du tuyau ; si celui-ci est fermé à une de ses extrémités , l'onde a une longueur quadruple. Le rapport entre la longueur de l'onde et les dimensions de la masse gazeuse qui vibre est plus compliqué quand cette masse a une forme différente de celle que nous venons d'indiquer.
Le son a plus souvent encore pour origine les vibrations des corps solides. Le choc de deux solides l'un contre l'autre produit un bruit dont la cause première réside dans l'ébranlement imprimé par le choc aux corps en question , ébranlement qui se transmet ensuite à l'air environnant. Les vibrations des solides , qu'elles soient transversales ou longitudinales peuvent aussi engendrer des sons musicaux. En frottant une verge dans le sens de sa longueur, on détermine dans sa masse des ondes alternativement condensantes et dilatantes, d'où résulte un son d'une tonalité reconnaissable à l'oreille.
C'est aux vibrations transversales des solides qu'on a recours habituellement pour obtenir les notes de la musique ; dans ce but, on fait vibrer des verges métalliques, des cordes et des membranes tendues. Telle est l'origine des sons rendus par le diapason, le piano , le violon, le tambour, les timbales et les instruments à anches. On distingue plusieurs espèces d'anches : dans les tuyaux à anches des orgues et des harmonium , l'anche est une languette métallique qui entre en vibration sous l'action d'un courant d'air rapide ; la clarinette, le hautbois et le basson portent à leur embouchure terminée en bée une anche dé-
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c« » 1 1 1 x'm • dans un tube élastique [ils appartiennent aux instruments dits à bec] ; dans le cor, la trompette [et tous les instruments dits à bocal], ce sont les lèvres mômes du musicien qui vibrent transversalement sous l'impulsion du couranl d'air chassé par l'expiration
La ressemblance entre les instruments de cette dernière catégorie et l'appareil vocal de l'homme est complète au point de vue du mode de production des sons : les cordes vocales inférieures du larynx représentent des anches membraneuses que t'ait vibrer le passage de Pair venant des poumons.
109. Vitesse de propagation du son. — Le mouvement vibratoire des corps solides, qu'il soit longitudinal ou transversal , excite dans l'air ambiant di s ondes condensantes et dilatantes qui se propagent dans toutes les directions; chaque fois que ces ondes rencontrent une oreille humaine, elles impriment à la membrane du tympan des vibrations transversales qui sont transmises, par l'intermédiaire de la chaîne des osselets, au liquide du labyrinthe, et s'y propagent de nouveau sous forme d'ondes longitudinales; du liquide du labyrinthe, le mouvement, vibratoire se communique aux terminaisons du nerf acoustique, connues sous le nom de fibres de Corti , et y subit sans doute une seconde fois la transformation en vibrations transversales.
Le son se propage dans les liquides de la même manière que dans l'air et les gaz. Si, par exemple, on met son oreille sous l'eau et qu'à une certaine distance un son se produise dans cette eau , on perçoit une sensation auditive . exactement comme si on se trouvait dans l'air ; la seule différence qui existe entre les deux cas est relative à la vitesse de propagation du son. Dans l'air le son se transmet avec une vitesse de 333 mètres par seconde, à la température zéro ; dans l'eau il se propage à raison d'environ 1435 mètres par seconde. La vitesse de propagation du son est encore plus considérable dans les solides : elle est environ 10 fois plus grande dans le cuivre que dans l'air et 15 fois plus dans le fer. Elle augmente d'ailleurs avec la température du milieu; [elle esl d'environ 340 mètres dans l'air à la température de 15".]
109a. Variation d'intensité du son avec la distance.— Dans un milieu indéfini le son se propage, à partir de son point d'origine, dans tous les sens, sous forme d'ondes sphériques alternativement condensées et dilatées ; ces ondes sont concentriques et, à mesure que leur surface s'éloigne du centre sonore, le rayon de la sphère à laquelle elles appartiennent augmente. Or la somme des forces vives du mouvement vibratoire répandu à la surface d'une onde reste constante, quelle que soit la grandeur de cette surface '; par conséquent , l'intensité du son en un point quelconque , intensité qui est déterminée par la force vive correspondante à ce point, est inversement proportionnelle à l'étendue de la surface de la sphère sur laquelle se trouve le point considéré et qui a pour rayon la distance de ce point au centre sonore. Comme, d'ailleurs, la surface d'une sphère est proportionnelle au carré de son rayon, il s'ensuit que l'intensité du son est elle-même en raison inverse du carré de la distance, du corps sonore.
110. Réflexion des ondes sonores. Écho, résonnance. — Quand une onde sonore qui se propage dans l'air vient à rencontrer la surface d'un autre milieu.
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solide ou liquide, elle se réfiéchil ou se réfracte en suivanl les lois générales Se la réflexion el de la réfraction, du oaouveraenl vibratoire.
Si le rayon sonore incident est perpendiculaire à la surface réfléchissante, il revienl sur lui-même sans changer de direction ; s'il rèncontre obliquement ta surface, il est réfléchi , en faisant avec la normale nu angle de réflexion égal à l'angle d'incidence.
Tous les rayons sonores qui partent d'un centre commun 0 (fig. 98) et qui rencontrent une surface plane MN , prennent , après la réflexion , des directions telles qu'ils semblent émaner d'un point 0' situé de l'autre côté du plan réflecteur et à la même distance que le point 0.
Lorsqu'il existe entre la source sonore et la surface réfléchissante une distance assez grande pour qu'il s'é- \ \ :
coule un intervalle de temps , appréciable entre l'instant où
., -, t Fig. 98. -■ R<5flexiou d'une onde aplldrique , par mie surface ulnne
on perçoit le son direct et 1 celui où en entend le son réfléchi, il se produit ce qu'on appelle un é.clio. Si la distance de la surface réfléchissante n'est pas suffisante, les ondes réfléchies se mêlent aux ondes directes, et de cette superposition partielle résulte un renforcement du son perçu, ce qu'on exprime en disant qu'il y a résonnance.
110a. Porte-voix. — Le porte-voix offre une disposition avantageuse pour produire le renforcement du son. Cet instrument consiste en un tube conique, dont la Fig. 99 représente une section faite suivant l'axe ; le son est émis en D, au sommet du cône. Les rayons sonores compris dans l'angle GDE se propagent comme si l'instrument n'existait pas ; mais ceux qui sont compris dans l'angle GDF sont réfléchis par la paroi correspondante et renvoyés dans l'angle GD' E , comme s'ils partaient du point D', image virtuelle du point D ; il en sera de même pour les rayons dirigés dans l'angle EDF'. Tous ces rayons réfléchis viendront renforcer les rayons qui sortent directement du porte-voix, car, en définitive, la portion d'onde FDF' se trouvera condensée dans un cône de moindre ouverture GDE1. [Il semblerait résulter d'expériences dues à Hassenfratz , que la
J[Dans cette explication des effets du porte-voix, nous avons substitué h la marchesuivie par l'auteur allemand celle qu'on trouve dans le Cours de physique de M. Jamin, auquel nous avons aussi emprunté la figure schématique de l'instrument]
Fig. !!!•. — Théorie du perte-voix.
réflexion des ondes sonores ne joue qu'un rôle secondaire dans les effets du porte-voix , et que la part d'influence la plus grande revient au pavillon qui termine l'instrument; l'action de ce pavillon est, d'ailleurs, encore inexpliquée.] Si on voulait se servir du porte-voix en le retournant, c'est-à-dire en produisant le son à la base du cône, on obtiendrait, au contraire, un affaiblissement relatif du son , car le faisceau des rayons directs aurait une ouverture moins grande , et la majeure partie des rayons qui rencontreraient les parois de l'instrument éprouveraient, avant leur sortie, des réflexions multiples, dont le résultat serait la diminution d'intensité et finalement l'extinction complète des ondes sonores ainsi réflécbies. [Il convient toutefois de remarquer que même avec cette disposition renversée de l'instrument, une faible partie des rayons réfléchis sortirait par le sommet du cône après une seule réflexion et contribuerait ainsi à renforcer le faisceau des rayons directs; mais, ces rayons réfléchis étant compris dans une nappe conique beaucoup plus ouverte que le cône des rayons directs, le renforcement du son n'a lieu qu'à l'orifice de sortie ; pour peu qu'on s'en éloigne, les, rayons réfléchis s'écartent de la route suivie par les rayons directs.]
110b. Cornet acoustique. — Le cornet acoustique , dont les personnes affectées de surdité font usage pour mieux entendre , a aussi pour but de renforcer les sons. On donne habituellement à cet instrument la forme d'un porte-voix renversé ; la même forme non renversée serait préférable pour un instrument destiné simplement à s'appliquer contre l'oreille de la personne sourde. [Mais la remarque dont nous venons de faire suivre la théorie du porte-voix , nous montre cependant que le cornet acoustique doit aussi renforcer le son, à condition, il est vrai, que son extrémité la plus étroite soit enfoncée dans le conduit auditif.]
110c. Rôle de l'oreille externe dans l'audition. — L'oreille externe de l'homme présente précisément la forme d'un tronc de cône qui a la base la plus large tournée vers l'extérieur et dont l'orifice le plus étroit regardé en dedans vers le conduit auditif ; on a l'habitude de voir dans cette forme un dispositif adopté par la nature pour concentrer les ondes sonores. En réalité, la ressemblance entre le pavillon de l'oreille et une portion de tube conique n'est que superficielle ; le rôle acoustique de l'preille externe consiste essentiellement dans les points suivants : la conque de l'oreille et la face interne du tragus représentent des surfaces concaves tournées l'une vers l'autre ; la dernière de ces surfaces est orientée de façon à renvoyer dans l'intérieur du conduit auditif externe les ondes sonores qui lui arrivent du dehors. Or, en vertu des lois générales de la réflexion, les surfaces concaves sont toujours favorables à la concentration des rayons ; en conséquence , la conque concentre les ondes sonores incidentes et les renvoie ainsi concentrées à la surface interne du tragus , qui leur fait subir une nouvelle concentration et les dirige dans l'intérieur du conduit auditif externe. En appliquant les mêmes principes aux autres parties saillantes ou rentrantes de l'oreille, on expliquerait leur rôle acoustique.
Il est encore un détail important à noter dans la forme de l'oreille externe : la principale surface qui est la première à recevoir les ondes sonores, la
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conque, est tournée en avant; il en résulte que les oncles qui arrivent d'avant en arrière sont renvoyées avec plus d'intensité que les autres dans l'intérieur du conduit auditif : de là, la possibilité d'apprécier la direction du son et de juger de la position occupée par un corps sonore.
HO'1. Tubes acoustiques. Otoscope. — Le tube acoustique permet aussi défaire parvenir à l'oreille les sons avec toute leur intensité première : il consiste en un tube cylindrique, fait habituellement de caoutchouc ou de toute autre matière élastique, terminé à l'une de ses extrémités par un embout de corne ou d'ivoire qu'on introduit directement dans l'oreille ; l'autre extrémité est mise en rapport avec la source sonore. La conductibilité des parois de l'instrument pour le son ajoute son action à l'effet ordinaire du tube, qui est d'empêcher la déperdition des ondes sonores.
[L'otoscope de Toynbee , destiné à faire entendre les sons qui peuvent se produire dans l'intérieur de l'oreille , n'est pas autre chose qu'un tube acoustique terminé à ses deux extrémités par un embout; le médecin introduit l'un des embouts dans l'oreille à examiner et l'autre dans sa propre oreille.]
110e. Stéthoscope. — L'instrument dont on se sert habituellement pour ausculter les organes renfermés dans la cavité thoracique , et que Laënnec a baptisé du nom de stéthoscope , remplirait mieux et plus simplement le but auquel il est destiné, s'il était construit d'après les mêmes principes que les tubes acoustiques. Il ne suffit pas, en effet , de faire disparaître les inconvénients qu'entraîne l'application directe de l'oreille sur la poitrine du malade , encore faut-il employer dans ce but un instrument qui permette d'entendre aussi bien que possible. Or le stéthoscope classique , celui dont on s'est servi exclusivement jusque dans ces derniers temps, est précisément disposé de manière à affaiblir les sons , car il a la forme d'un cône dont la base est appliquée sur la région à ausculter.
En 1864, M. Kœnig a imaginé un stéthoscope dont la construction répond mieux aux exigences de l'acoustique. [Ce dernier instrument se compose d'un anneau cylindrique en métal; les deux bases du cylindre sont fermées par deux membranes de caoutchouc très-mince ; une ouverture pratiquée dans la paroi de l'anneau permet de gonfler, par insufflation , les deux membranes, de manière à donner à l'ensemble du système la forme d'une lentille ; en fermant un robinet, on s'oppose à la sortie de l'air insufflé. La base supérieure de l'anneau est surmontée d'une calotte sphérique en métal , portant en son milieu un petit ajutage, auquel on adapte un tube acoustique de caoutchouc.
La membrane extérieure, gonflée comme on l'a vu, s'applique sur le corps sonore qu'il s'agit d'examiner; elle se modèle sur la forme de ce corps, en. reçoit les vibrations et les transmet à la membrane opposée, par l'intermédiaire de l'air emprisonné ; la seconde membrane les communique à son tour à la masse d'air renfermée dans la calotte sphérique et dans le tube acoustique , et de là au tympan de l'observateur. On peut fixer cinq tubes à l'instrument, sans nuire à la netteté avec laquelle les bruits arrivent à l'oreille , ce qui permel à Cinq personnes à la fois d'entendre et d'étudier les sons dont il s'agit, avantage précieux pour l'enseignement clinique.]
ACOUSTlQl'i:.
111. Réfraction et diffraction des ondes sonores. — Quand des rayons sonores passent d'un milieu dans un autre, ils se rétractent en suivant les lois générales de la rétraction du mouvement vibratoire : le rapport entre les sinus de l'angle d'incidence et de l'angle de réfraction est constant pour deux mêmes milieux ; il est égal au rapport des vitesses de propagation du son dans ces deux milieux,
Dans la généralité des cas, la réfraction des ondes sonores s'accompagne de phénomènes de réflexion et parfois aussi de diffraction. En outre , quand le son se transmet à d'autres corps, il éprouve ordinairement une déperdition considérable : une grande partie des ondes sonores s'éteint ou, pour parler plus exactement , se transforme en d'autres espèces de mouvement qui n'impressionnent pas l'organe de l'ouïe.
La diffraction du son est très-considérable à cause de la grande longueur des ondes sonores ; tout le monde sait , en effet , que le son semble tourner les obstacles ; en se plaçant , par exemple , près de l'angle d'un mur, on perçoit assez bien les sons, qui se produisent de l'autre côté , alors même qu'on se trouve en arrière de la droite qui joint le centre phonique à l'arête du mur. Il est vrai que dans ce cas les ondes diffractées sont entremêlées d'ondes directement transmises par l'obstacle, puisque le son se propage aussi à travers les corps solides. Au reste les phénomènes relatifs à la réfraction et à la diffraction des ondes sonores ne présentent jusqu'à présent qu'un médiocre intérêt au point de vue de leurs applications médicales.
Voy. pour la théorie de la diffraction, le chapitre qui traite de la diffraction des ondes lumineuses (§§ 208 et suiv.).
CHAPITRE H
112. Qualités du son. — Dans le chapitre précédent nous avons considéré la propagation du son en général ; nous allons maintenant nous occuper des différentes qualités du son. Cette étude se divise naturellement en deux parties : la première sera consacrée aux sons musicaux; dans la seconde nous passerons en revue les principales formes de bruit.
[L'organe de l'ouïe distingue dans un son musical trois qualités particulières :" Y intensité, la hauteur ou le ton, et le timbre.
L'intensité d'un son dépend de l'amplitude des vibrations sonores ; selon que cette amplitude est plus ou moins grande , notre oreille est impressionnée plus ou moins fortement et la sensation perçue est plus ou moins intense.
Le ton s'apprécie par le degré de gravité ou d'acuité du son; il dépend, comme nous le verrons à l'instant, de la rapidité des mouvements vibratoires, c'est-à-dire du nombre des vibrations accomplies dans l'unité de temps, les sons, aigus répondant aux vibrations les plus rapides]. L'un des caractères les plus saillants d'un son en est précisément la hauteur.
Enfin , les différents sons se distinguent encore les uns des autres par une qualité particulière qui n'a aucun rapport, ni avec le ton, ni avec l'intensité, et
qui dépend sans aucun doute du modo de production de la vibration sonore. Ainsi, qu'on lasso rendre au violon, à l'orgue, à la flûte etc. le même son musical, avec la même force, le son émis par chacun de ces instruments présentera un caractère particulier, qui permettra à l'oreille d'en reconnaître l'origine. C'est cette, qualité du son qui constitue ce qu'on appelle le timbre.
112". Hauteur du son. — La hauteur d'un son musical est donc déterminée par le nombre dos vibrations isochrones accomplies pendant un temps donné; mais elle est tout à fait indépendante delà forme même des vibrations. 11 sulïit, pour que nous entendions un son d'un ton déterminé, que le nombre dos chocs successifs imprimés à l'air dans l'intervalle d'une seconde réponde à ce ton, quelle que soit, d'ailleurs, la manière dont les vibrations sont produites.
Notre oreille possède à un degré très-développé la faculté d'apprécier les rapports de hauteur de deux sons. Grâce à cette aptitude particulière de l'organe de l'ouïe, on a pu constater qu'à des rapports égaux entre les hauteurs de deux sons, correspondent des rapports égaux entre les nombres de vibrations de ces deux tons; \ c'est-à-dire que, si on considère deux sons dont les hauteurs soient entre elles dans un rapport déterminé et que, sans troubler ce rapport, on fasse varier les hauteurs absolues des deux sons , le rapport qui existe entre les nombres de vibrations correspondants ne change pas non plus. Un son, par exemple, se trouve à Y octave aiguë d'un autre et correspond à un nombre double de vibrations ; que les deux sons montent en même temps , de manière à restera l'octave l'un de l'autre, le nombre des vibrations du premier sera toujours double, du nombre des vibrations du second]. .
Cette loi, vraie quelle que soit d'ailleurs la cause productrice des vibrations sonores, se vérifie aisément à l'aide de la sirène (voy. la description' de cet instrument au § 105a).
Supposons qu'on imprime au plateau mobile de la sirène une certaine vitesse de rotation, de manière à produire un son quelconque; si on double ensuite la vitesse de rotation, ce qui double aussi le nombre des vibrations, le nouveau son émis est toujours à l'octave aiguë du premier. On peut démontrer d'une manière encore plus simple la loi de l'égalité entre les rapports des tons et les rapports des nombres de vibrations correspondants, en se servant du dispositif de la sirène polyphone de Dove : le disque mobile porte deux séries de trous disposés sur deux circonférences concentriques; les trous de chaque série sont équidistants, mais il y en a deux fois plus sur l'une des séries que sur l'autre. En faisant tourner un disque ainsi construit, on entend deux sons simultanés qui se trouvent toujours;! l'octave l'un de l'autre, quelle que soit la valeur absolue de la vitesse de rotation- Si le nombre des trous de l'une des séries est 1 celui des trous de l'autre dans le rapport de 2 à 3, le son le plus élevé accomplira 3 vibrations pendant que le plus grave en fait 2, et le premier son sera la quinte du second. On trouverait de même que la tierce majeure correspond au rapport de 4 à 5 entre les nombres de vibrations, et la tierce mineure au rapport de 5 'à (5. (Deux sons, qui ont même hauteur, et, par conséquent, même nombre de vibrations, sont dits à Yunisson; dans ce cas, le rapport est l'unité.]
112t>. Sonomètre ou monocorde. — Cet instrument fournil aussi un moyen de vérifier la loi formulée dans le paragraphe précédent, relativement au rapport
entre les hauteurs de deux sons et les nombres de vibrations correspondants.
Le sonomètre ou monocorde se compose d'une corde tendue au-dessus d'une caisse de résonnance; un chevalet mobile placé sous la corde permet d'en l'aire varier à volonté la longueur de la portion qu'on met en état de vibration. Quand la corde vibre dans son entier, elle rend le son fondamental; n'en fait-on vibrer que la moitié, en plaçant le chevalet mobile au milieu de la longueur de la corde, le nouveau son émis est Y octave supérieure du premier.
De même, selon que la portion qui vibre représente les ^ ou les j de la longueur totale de la corde , on obtient la quinte ou la quarte du son fondamental et ainsi de suite. Or on sait que le nombre des vibrations exécutées dans le même temps par une même corde dont la tension reste constante, est en raison inverse de la longueur de cette corde. On retrouve donc, avec le sonomètre, la loi relative au rapport entre la hauteur du son et le nombre des vibrations correspondant, bien que, dans cet instrument, le mode de production des sons, ainsi que leur timbre soient tout autres que dans la sirène.
[112e. Méthode graphique pour mesurer le nombre des vibrations sonores. Phonautographe. — Une méthode, à la fois plus simple et plus précise que celle qui repose sur l'emploi de la sirène ou du sonomètre , permet de mesurer le nombre des vibrations sonores, c'est la méthode graphique ; elle consiste à enregistrer, sur une surface cylindrique qui se meut d'un mouvement uniforme, les vibrations du- corps sonore lui-même ou celles qui se propagent dans l'air.
Quand on veut inscrire les vibrations d'un corps sonore, par exemple d'une verge métallique ou d'un diapason, on se sert du procédé imaginé par Duhamel. On arme l'extrémité du corps sonore d'un style léger qui vient s'appuyer sur la surface latérale d'un cylindre recouvert d'une couche légère et non adhérente de noir de fumée. Le cylindre étant animé d'un mouvement de rotation uniforme autour de son axe, le corps sonore inscrit lui-même ses vibrations sous forme d'une courbe ondulée, dont chaque ondulation représente une vibration. Si le mouvement du cylindre est parfaitement uniforme, et si on en connaît la vitesse de rotation, ou bien, si on détermine, à l'aide d'un chronomètre, la durée de l'expérience, il suffit de compter le nombre des ondulations tracées pendant un intervalle de temps donné, pour avoir le nombre des vibrations sonores accomplies dans le même temps.
Mais la manière la plus simple d'arriver à cette évaluation consiste à employer le procédé imaginé par Wertheim : on dispose au-dessus du corps sonore un diapason chronomètre donnant par seconde un nombre de vibrations connu , 512 par exemple, nombre qui correspond à l'ut-; l'une des branches du diapason est aussi munie d'un style léger qui s'appuie sur la surface du cylindre. On fait vibrer le diapason en même temps que le corps sonore : chacun de ces deux instruments inscrit ses vibrations, ce qui donne deux courbes sinueuses disposées parallèlement l'une au-dessus de l'autre. Il suffit ensuite de compter dans chaque courbe les sinuosités comprises entre deux génératrices du cylindre, pour connaître le rapport entre les nombres de vibrations du diapason
chronomètre et du corps sonore, et pour en déduire le nombre des vibrations exécutées par ce dernier dans l'intervalle d'une seconde.
Le phonaulographe est un appareil imaginé par Scott et destiné à enregistrer les vibrations sonores transmises par l'air, quelle que soil du reste la nature simple ou complexe du son produit. Le phonautographe, tel qu'il est construit avec une grande perfection par M. Kcenig, est représenté dans la Fig. 100. Il se compose d'un vase ou cuve en métal, ayant la forme d'un parâboloïde de révolution; ce vase, qui remplit l'office d'un collecteur de sons ou d'un miroir acoustique, est fermé, au niveau de son foyer, par une membrane de caoutchouc très-mince et maintenue dans un état de tension convenable , à l'aide d'un système DE , de deux anneaux cylindriques qui s'emboitent l'un clans l'autre, en retenant emprisonnés dans leur intervalle les bords de cette membrane. Vers le • milieu de celle-ci s'élève un style léger qui est formé d'une soie de porc fixée par une goutte de cire à cacheter. L'extrémité terminale de ce style appuie sur la surface latérale d'un cylindre,
, . , , Fig. 100. — Phonautograplie.
dont on voit la coupe
transversale en A, et qu'on fait tourner à la main à l'aide de la manivelle H ; sur le cylindre est appliquée une bande de papier recouverte de noir de fumée.
Quand on vient à produire un son quelconque près de l'ouverture du vase collecteur, les vibrations de l'air se concentrent au foyer du parâboloïde, comme l'indiquent les lignes brisées LI, L'I', L"I", L"'I"f...., et communiquent leur impulsion à la membrane, qui entre à son tour en vibration ; le style suit les mouvements de la membrane et les inscrit sur le cylindre enregistreur, qui tourne et avance en même temps, grâce à la vis dont est formé son axe.
Pour éviter qu'une ligne, nodale ne passe par le point d'implantation du style, auquel cas celui-ci resterait en repos, on détermine la formation d'une semblable ligne clans une position convenablement choisie; on obtient ce résultat en appliquant sur la membrane, au point voulu, l'extrémité d'une vis portée par une pièce mobile C, qui est fixée au système d'anneaux DE. La vis F permet de faire varier l'inclinaison du va»e collecteur.
Afin de donner une idée de la manière dont les vibrations sonores s'enregistrent ;'i L'aide de la méthode graphique, nous avons réuni dans la Fig. 101 onze paires de tracés. Le tracé inférieur de chaque paire a été obtenu à l'aide du
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phonautographe, et représente le mouvement vibratoire correspondant à l'émission simultanée de deux ou trois sons; à la gauche de chacun de ces tracés sont inscrits des chiffres qui indiquenl les rapports entre les nombres de vibrations • les sous composants Yaccord enregistré.
Par exemple, on a obtenu le tracé désigné par 1 :1, en produisant devant l'ouverture du phbnautographe, simultanément deux sons dont les nombres de vibrations étaient entre eux dans le rapport de 1 à '2, c'est- à-dire deux sons a Y octave l'un de l'autre.
Fig. 101. — Tracés graphiques tle vibrations sonores , obtenus à l'aille du phonautogrnplic.
Les tracés supérieurs, dont la forme est celle d'une sinusoïde régulière, proviennent des vibrations d'un diapason chronométrique, exécutant 512 vibrations simples par secondes (ut3) ; l'instrument , portant un style à l'une de ses branches, a inscrit lui-même ses vibrations sur le cylindre tournant du phonautographe à côté des tracés fournis par ce dernier appareil; on peut ainsi déterminer le nombre absolu des vibrations des sons enregistrées par le phonautographe.]
113. Intervalles consonnants et dissonnants. — On appelle intervalle de deux
sons le rapport numérique - entre les nombres de vibrations qui leur correspondent. Les intervalles les plus simples sont les suivants:
L'octave , qui correspond au rapport de 1 à 2
La quinte, qui correspond au rapport de 2 à 3
La quarte, qui correspond au rapport de 3 à 4
La tierce maj enre, qui correspond au rapport de . . . 4à5
La tierce mineure, qui correspond au rapport de . . . 5 à 6
auxquels on peut joindre, comme venant après, sous le rapport de la simplicité, les deux intervalles :
La sixte mineure, qui correspond au rapport de . . . 5 à 8 La sixte majeure, qui correspond au rapport de 6 à 10 ou 3 à 5
Ces sept intervalles sont dits consonnants, parce que, si on fait entendre simultanément les deux sons qui composent l'un quelconque d'entre eux , il en résulte un accord que notre oreille trouve harmonieux.
On distingue deux espèces d'intervalles consonnants : ceux dont la consonnance eut parfaite, et ceux dont la consonnance est imparfaite. Les intervalles consonnants parfaits comprennent Y octave et la quinte, [auxquels il faut joindre l'unisson]; les sons qui leur correspondent sont entre eux comme les nombres 1, 2 et 3. Les cinq autres intervalles ne possèdent qu'une consonnance imparfaite, parce que l'audition simultanée des deux sons qui composent l'un d'eux est moins harmonieuse pour l'oreille que ne l'est la sensation éveillée par les sons d'un intervalle consonnant parfait.
Tout intervalle qui n'est pas consonnant produit une dissonnance, quand les deux sons correspondants se font entendre simultanément. On voit donc que : deux sons forment un accord harmonieux, lorsque les nombres de vibrations qui leur correspondent sont entre eux comme les nombres entiers les plus petits.
113a. Accords. — La loi que nous venons d'énoncer en dernier lieu est encore vraie dans le cas où l'oreille entend plus de deux sons à la fois. On nomme accord, la production simultanée de plusieurs sons. Trois sons forment un accord harmonieux, quand chacun de ces sons est sépax^é des deux autres par un intervalle consonnant : ainsi, la réunion du son fondamental, de sa tierce majeure et de sa quinte représente un accord harmonieux, car l'intervalle de la tierce majeure au son fondamental, celui de la quinte au son fondamental, et celui de la quinte à la tierce majeure sont tous des intervalles consonnants.
Entre un son fondamental et son octave, il n'y a place que pour six accords consonnants de trois sons, à savoir :
I" \j accord -parfait majeur, composé du son fondamental, de sa tierce, de a quinte; les nombres de vibrations correspondants sont dans le rapport de :
mi, en multipliant par 4 , 4:5:6
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2° L'accord parfait mineur, composé du son fondamental, de la tierce mineure et de la quinte, dont les rapports sont :
3° L'accord de sixte et tierce majeures, ou simplement, accord de sixte majeure, formé par le son fondamental, la tierce majeure et la sixte majeure, avec des nombres de vibrations dans les rapports de :
4° L'accord de sixte et quarte majeure, où entrent le son fondamental, la quarte et la sixte majeure, dont les nombres de vibrations sont entre eux comme les nombres :
5° L'accord de sixte et tierce mineures , ou simplement , accord de sixte mineure, dont les sons composants, son fondamental , tierce mineure et sixte mineure sont dans le rapport de :
6° L'accord de sixte mineure et quarte, qui contient le son fondamental, sa quarte et sa sixte mineure ; rapports :
Les quatre derniers accords ont une consonnance moins bonne que celle des deux premiers, qui portent le nom d'accords parfaits.
113b. Échelle musicale. Gamme. — [On donne le nom à'échelle musicale à une série de sons séparés les uns des autres par des intervalles déterminés et choisis, de façon à se reproduire dans le même ordre d'une octave à la suivante ; les sons compris dans une octave portent le nom de notes et leur réunion s'appelle gamme. L'échelle musicale tout entière se compose donc d'une succession de gammes , dont chacune commence par la note qui termine la précédente ; l'étendue de cette échelle est comprise entre les limites inférieure et supérieure des sons perceptibles.]
Gamme majeure. — Pour former la gamme majeure , les musiciens ont pris les sons qui donnent l'accord parfait majeur et les deux accords de sixte majeure ; à ces cinq sons , le son fondamental ou la prime , la tierce , la quarte , la quinte et la sixte, ils en ont ajouté deux autres qui représentent la tierce et la quinte de la quinte prise pour son fondamental ; ces deux nouveaux sons
correspondent à des nombres de vibrations dont le rapport à la prime est g
pour la seconde et -s pour la septième. On obtient ainsi sept sons ou noies qui
bntreçu chacune un nom particulier, et qui, rangées par ordre de grandeur, forment la série suivante :
Noms allemands et anglais c cl e f g a b c1
Noms français et italiens ut ou do ré mi fa sol la si ut
Rapports clos nombres do vibrations . . 1 ^ ^- -|r - *g 2.
Telles sont les sept notes qui , sans compter l'octave, composent la gamme en ut majeur. Cette gamme ne comprend que trois accords consommants :
L'accord parfait majeur (ut, mi, sol) ;
L'accord de sixte et tierce majeure (ut, mi, la) ;
L'accord de sixte majeure et quarte (ut, fa , la).
Les sept notes de la gamme en ut majeur ne suffisent plus quand on veut former de la même manière la gamme en ré majeur, c'est-à-dire une gamme partant du ré pris comme son fondamental, et où les intervalles des sons soient respectivement égaux à ceux de la gamme en ut. Posons, en effet, le nombre des vibrations du ré égal à 1 : nous avons alors pour le nombre des vibrations li 10
du mi, le rapport -g-, tandis que, dans la gamme en ut, la seconde corres-
pond au rapport -g ; de même le fa ne représente pas la tierce du ré , car, au
5 32 lieu d'équivaloir au rapport il a pour valeur -^y- relativement au ré, et ainsi
de suite. Si on voulait obtenir la gamme en mi majeur, on trouverait aussi que la seconde , la tierce etc. n'ont pas leurs représentants dans le fa , dans
le sol etc., puisque le rapport du fa au mi est ^ et celui du sol au mi g|-
On voit donc qu'en toute rigueur il faudrait une autre série de sons pour chaque gamme majeure commençant par une note différente, prise pour son fondamental, c'est-à-dire comme tonique. On obtiendrait ainsi un certain nombre dé nouvelles notes, qui viendraient se placer entre celles de la gamme en ut. Chacune de ces notes additionnelles , pouvant , à son tour, être le point de départ d'une nouvelle gamme , fournirait une série de notes intermédiaires du deuxième ordre ; on aurait de la même manière des séries de notes intermédiaires du troisième ordre, du quatrième etc. ; en un mot, le nombre des séries de sons à intercaler dans l'intervalle d'une octave serait infini. Mais on s'est borné , en musique , à introduire les notes intermédiaires du premier ordre, et , pour plus de simplicité , on n'a intercalé entre deux notes consécutives de la gamme en ut majeur qu'un seul son intermédiaire, représentant ce qu'on appelle un demi-ton. [Le demi-ton est ainsi nommé parce qu'il correspond sensiblement à la moitié de l'intervalle qui sépare deux notes principales de la gamme, intervalle qui porte aussi le nom de ion.] Il a été possible de limiter à ce point le nombre des notes de la gamme , car la plupart des sons intermédiaires qui seraient à ajouter sont, ou assez rapprochés des notes principales pour qu'on puisse , sans erreur sensible , leur substituer la note principale la plus voisine , ou si peu différents les uns des autres qu'il est permis
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de les distribuer en un petit nombre de groupes, et, de remplacer chacun de ces groupes par un seul son de valeur moyenne. C'est ainsi, par exemple , que
l'oreille ne distingue pas l'un de l'autre les deux sons ^ el ,( , (dont le l'apport
80 1 est égal à gj, quantité qui ne diffère de l'unité que de g^; tout rapport assez voisin de l'unité pour que l'oreille confonde les deux sons correspondants porte, en musique, le nom de comma.
Les sons intercalaires dont il vient d'être question, n'ont pas reçu de noms nouveaux; on les désigne par le nom de la note principale la plus voisine, en y ajoutant l'épithète de dièze ou de bémol, selon qu'on prend la note qui vient après ou avant le son intercalaire : ainsi le son placé entre le fa et le sol s'appelle indifféremment fa dièze ou sol bémol ; en musique on indique par le signe $ qu'une note est diézée, et par le signe t7 qu'elle est bémolisée.
Entre le mi et le fa , de même qu'entre le si et Y ut , il n'a pas été nécessaire d'intercaler de son intermédiaire, parce que les intervalles correspondants ne sont que d'un demi-ton. Le nombre des sons qui ont été ajoutés aux sept notes principales de la gamme se trouve par là réduit à cinq.]
Gamme mineure. — De même que l'accord parfait majeur et les deux accords de sixte majeure ont servi à composer la gamme majeure, de même on a formé la gamme mineure, à l'aide de l'accord parfait mineur et. des deux accords de sixte mineure , en intercalant deux nouvelles notes , l'une placée entre le son fondamental et la tierce , 'l'autre entre la sixte et l'octave. La seconde
conserve la valeur g qu'elle a dans la gamme majeure, mais la septième, au
lieu d'être représentée par -g- , correspond* à -g~ , afin qu'elle soit séparée
de la sixte mineure par un intervalle égal à celui qui existe entre la sixte ma-
jeure et la septième dans la gamme majeure ; or "g : 5 : : ' 3- ^a gamme
en ut mineur se trouve ainsi composée des notes suivantes :
Noms allemands et anglais c d es f g as b c'
Noms français et italiens ut ré mi^ fa. sol lafy si\> ut
■p ». à t-jm -964 3899
Kapports des nombres de vibrations . . 1 -q -=■ ., 0 - y -
Cette gamme comprend trois accords consonnants :
L'accord parfait mineur (ut, mty, sol);
L'accord de sixte et tierce mineures (ut , mi (7 , la [?) ;
L'accord de sixte mineure et quarte (ut, fa, lafy).
Avec chacune des notes de la gamme en ut mineur on peut commencer une nouvelle gamme, ce qui donne les gammes en ré mineur, en mi |? mineur etc. : en procédant, comme nous l'avons indiqué pour la gamme majeure, on obtiendrait ainsi de nouvelles séries de sons d'un ordre de plus en plus élevé ; mais, pour le mode mineur, on limite également le nombre des sons additionnels à ceux du premier ordre et on se contente d'intercaler un seul son entre deux notes
consécutives de la gamme en ut tuim'iir. Par suite de ces simplifications j on retombe sur des unies qui se trouvent déjà dans les gammes du mode majeur. La gamme entière se compose doue des douze notes suivantes:
ut A J\ ré,] * , mi, fa,V \ BplJ V, la,, I ré V \ mi b ( *°l v \ h V [dp
[Chaque note diézée se confond avec la suivante bémolisée. L'intervalle du mi au fa, ainsi que celui du si à l'ut , n'étant que d'un demi-ton, le mi \ ne Biffère pas du fa , ni le si» de l'ut.']
En se bornant à composer la gamme de tons et de demi-tons* c'est-à-dire en n'intercalant entre deux notes consécutives de la gamme en ut majeur Bu'un seul son moyen, les musiciens ont été obligés, non-seulement de donner à ces sons intercalaires des valeurs différentes de celles que leur assigne la théorie-, mais encore d'altérer les tons entiers ; sans cette précaution, certains intervalles eussent été très-justes, mais, en revanche, les autres eussent paru d'autant plus faux. On a préféré faire subir à chaque ton ou demi-ton une légère altération, afin d'amener tous les intervalles autant que possible au même degré relatif de justesse. Ce résultat s'obtient à l'aide du tempérament ruai ; on appelle ainsi la méthode qui consiste à ne donner une valeur juste qu'aux octaves et à distribuer, à intervalles égaux, les douze sons compris dans une octave, ce qui revient à rendre constant le rapport des nombres de vibrations entre deux sons consécutifs; ce rapport constant a pour valeur : 12 1 2 = 1,05946, et il représente l'intervalle d'un demi-ton.
114. Du timbre. — Tandis que la hauteur d'un son dépend uniquement du nombre de vibrations isochrones accomplies dans un temps donné, le timbre est déterminé par la forme même de la vibration. Il est évident, a -priori, que la courbe qui représente les ondes aériennes d'où résultent pour l'oreille les sensations auditives, peut offrir des formes très-différentes T tout en remplissant la condition de l'isochronisme des vibrations , auquel cas la hauteur du son ne varie pas. Ainsi les courbes A et B (Fig. 102) correspondent à une même hauteur de son , puisqu'elles comprennent un nombre égal de vibrations dans le même temps ; et cependant, en raison de la différence de forme Kg 102 _ Formeg diffërentes de Iu vibration de leurs vibrations , elles n'impressionnent sonore détermmimt ie ambre. — a, vibrapas l'oreille d'une manière identique, de tions aériennes produites par la flûte. - b ,
, ,. .... , vibrations produites par la corde de la giu-
sorte que la sensation auditive perçue est tarc différente dans les deux cas.
La forme de l'onde aérienne qui est transmise à l'organe de l'ouïe, dépend toujours de la manière dont le son prend naissance. La courbe A, par exemple, représente à peu près la forme de vibrations aériennes qu'on produit en jouanl de la flûte ; le pincement d'une corde de guitare engendre des vibrations de la forme figurée en B. Dans ce dernier ras, la corde elle-même prend, en vibrant,
la forme de la portion de courbe acb, qui représente le mouvement vibratoire communiqué à l'air ; en pinçant la corde avec le doigt, on l'écarté en effet de sa position d'équilibre et on lui donne la forme acb ; abandonnée ensuite à ellemême, la corde se met à osciller, en reprenant la môme forme à chaque nouvelle oscillation, et en transmettant son mouvement vibratoire à l'air ambiant.
114n. Vibrations sonores simples. — La forme la plus simple de vibration sonore est celle qui est figurée en A (Fig. 102). Dans les vibrations de celte espèce, la distance du point oscillant à sa position d'équilibre est, à chaque instant du mouvement, proportionnelle au sinus du temps, si on prend, pour représenter le temps un arc qui lui soit proportionnel. De là le nom de vibration sinusoïdale, donné à cette forme de vibration ; on l'appelle aussi vibration pendidaire, parce que la même loi régit les oscillations du pendule.
Nous avons déjà dit plus haut que les vibrations sonores rendues par la llùte ont une grande analogie de forme avec les vibrations pendulaires ; il en est de même des vibrations produites par les tuyaux d'orgue fermés et à large section ; les vibrations qui se rapprochent le plus de la vibration sinusoïdale sont celles qu'engendre dans l'air d'une caisse de résonnance un diapason accordé à l'unisson de cette colonne d'air.
114°. Vibrations sonores composées. — Toute courbe, figurative d'un mouvement vibratoire, quelque forme qu'elle ait, peut être considérée comme composée d'un nombre déterminé de vibrations simples semblables à celle que représente la courbe A (Fig. 102). La vibration figurée, par exemple, par la courbe à trait continu de la Fig. 103 , se résout en deux vibrations simples qui sont indiquées par les deux courbes pointillées. Si on déplaçait, l'une par rapport à l'autre, les deux courbes composantes, en avançant ou en reculant l'une d'elles, ce qui revient à supposer que la différence de phase ne soit pas nulle, comme c'est le cas de la Fig. 103, on obtiendrait une autre forme de vibration composée. En ajoutant un plus grand nombre de vibrations simples, on pourrait modifier encore plus profondément la forme de la vibration résultante.
qui sont entre elles comme les nombres entiers les plus petits; tel est le cas de l'onde représentée dans la Fig. 103, où les vibrations composantes sont dans le rapport de 1 à 2 On peut donc poser en principe que : Toute forme quelconque de vibration régulière et périodique peut être considérée, comme la somme de vibrations simples ou pendulaires dont les durées sont une, deux, trois, quatre fois moins grandes que celle du mouvement donné (Fourier). Or le son, en général, consiste en un mouvement
Fig. 103. — Vibration composée de deux vibrations simples.
Il est facile de voir que, dans cette composition des vibrations, le mouvement résultant consiste en vibrations à périodes égales, aussi longtemps que les vibrations simples composantes ont des durées
vibratoire de l'air à périodes régulières ; par conséquent, si nous appelons son élémentaire ou simple celui qui correspond à la vibration pendulaire, et son musical composé celui qui résulte de -vibrations composées, nous pouvons appliquer la loi de Fourier à la théorie du timbre, en l'énonçant ainsi : tout son musical qui n'est pas simple , peut être considéré comme une réunion de sons élémentaires , dont les nombres de vibrations correspondantes sont entre eux comme les nombres entiers les plus simples.
La loi qui vient d'être posée n'est pas d'une exactitude absolue, en ce sens qu'il existe des sons qui rentrent dans la catégorie des sons musicaux et qui, néanmoins , renferment des sons élémentaires dont les vibrations n'ont pas des durées conformes à la loi en question. Le diapason et tous les instruments à corde rendent par la percussion des sons élémentaires de cette nature, qu'on peut appeler des harmoniques faux ; mais comme ces derniers ont pour la plupart une hauteur très-élevée , ils passent inaperçus à côté des sons élémentaires plus graves qui sont des harmoniques justes et qui composent essentiellement le son musical.
115. Sons élémentaires : son fondamental et harmoniques. — [On vient de voir que le son musical, c'est-à-dire la sensation complexe produite dans l'oreille par un ébranlement périodique de l'air, est composé , en général , d'une série de sons distincts qu'on désigne sous le ,nom de sons simples ou élémentaires ; le plus grave de ces sons composants constitue ce qu'on appelle le son fondamental; les autres, plus élevés, sont les harmoniques du premier. Les nombres de vibrations du son fondamental et de ses harmoniques sont entre eux comme les termes de la suite naturelle des nombres entiers 1 , 2 , 3 , 4 , 5, 6......]
Les divers sons élémentaires qui composent un son musical ont des intensités relatives très-différentes ; c'est par là que le son musical se distingue de
i Y accord engendré par l'émission simultanée de plusieurs notes consonnantes. Toutefois, le son musical complexe a ceci de commun avec l'accord que nonseulement il peut être produit réellement par la superposition de plusieurs sons élémentaires , mais encore que l'oreille , en écoutant attentivement ou en
i recourant à des moyens particuliers , est à même de distinguer clans un son la note fondamentale et les harmoniques qui le composent.
115n. Analyse des sons. Résonnateurs. — Il est facile de démontrer objectivement l'existence réelle des sons élémentaires dans un son musical , à l'aide ^expériences fondées sur les lois de la rêsonnance1.. On sait que les cordes, les membranes tendues, et, en général , les corps qui présentent une faible
: masse , se mettent aisément en vibration , quand on produit dans leur voisinage
' un son , à l'unisson duquel ils puissent vibrer ; le mouvement vibratoire de l'air se communique dans ce cas au corps résonnant et lui fait rendre un son
1 [L'expression de consonnance employée par quelques auteurs allemands, est celle qui, sous le rapport •'tymologique, conviendrait le mieux pour désigner ce que nous nommons ici rêsonnance; mais le premier de ces termes est aussi pris dans une autre acception (cf. § 11G). D'un autre côté, nous avons déjà fait usage du mot rêsonnance pour exprimer le fait du renforcement du son par réflexion (cf. § 110, p. 211). N'y aurait-il pas Heu dès lors, afin d'éviter toute équivoque, d'appeler sonorcscencc la propriété que possèdent les corps de rendre un son sous l'Influence des vibrations sonores qui leur sont transmises par l'air; la sonorescence étant il l'égard du son, ce qu'est la phosphorescence relativement & la lumière.]
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de môme hauteur. Si donc un son est émis en présence d'une corde tendue, et qu'il renferme , au nombre de ses sons composants , le son propre que la corde j est à môme de rendre , celle-ci vibrera par influence ; le son élémentaire con- \ tenu dans le son inducteur étant ainsi renforcé par la résonnance de la corde, j acquerra assez d'intensité pour dominer les sons qui l'accompagnent et pour 1 être aisément perçu. On peut encore disposer l'expérience d'une autre ma- 1 i nière pour constater qu'un son naturel est réellement composé de sons élémentaires : sur une corde quelconque d'un piano , on place un petit cavalier en papier ou en copeau de bois , puis on frappe une autre corde donnant une 1 note plus grave, et renfermant, au nombre de ses harmoniques , le son fondamental de la première ; on place , par exemple , le cavalier sur la corde qui donne Vut.^ et on attaque la corde correspondante à Yutz, ou à Yuti , ou au fai \ etc. ; sitôt que la corde frappée fait entendre sa note, la corde de Vut- vibre à son tour par influence et rejette loin d'elle le cavalier qu'elle portait.
En employant une méthode qui, au fond, repose aussi sur les lois de la résonnance, on peut faire l'analyse subjective d'un son, c'est-à-dire permettre à l'oreille d'isoler les différents sons élémentaires qui entrent dans la composition d'un son quelconque. Si , dans les conditions habituelles , nous | n'arrivons pas à distinguer directement les harmoniques d'un son donné , cela pi provient uniquement de ce que ces sons secondaires ont une intensité trop li faible ; le son fondamental, qui est le plus grave, a le plus de force et attire toute notre attention ; c'est d'après lui que nous jugeons de la hauteur du 1: son perçu; les harmoniques qui accompagnent le son principal n'ont d'autre c; effet que de lui donner le timbre qui le caractérise.
Nous avons vu, plus haut, qu'une corde tendue résonne, quand on fait en- it tendre dans son voisinage le son qu'elle rendrait si elle était directement ébran- iii lée. Une masse d'air limitée se comporte de la même manière qu'une corde, » lorsqu' elle est placée dans les mêmes conditions: lorsque, par exemple, on i produit un son en présence d'une sphère ou d'un tube creux , dont l'intérieur i est en communication avec l'air ambiant, la masse gazeuse contenue dans un pareil récipient entre en vibration , si le son émis est à l'unisson de celui qu'elle I peut rendre. On donne le nom de résonnateurs à des appareils fondés sur ce principe et destinés à analyser le son par le renforcement des sons élémentaires. Les résonnateurs le plus généralement employés sont formés de tubes i -■ de verre fermés à une extrémité et ouverts à l'autre. Lorsqu'on approche de l'ou- i verture d'un de ces tubes un diapason vibrant à l'unisson de la note que donnerait le résonnateur, si on le faisait parler directement par la projection d'un courant d'air contre l'embouchure, le son du diapason est considérablement renforcé.
Quand on veut se servir des résonnateurs pour entendre isolément les divers 1 sons élémentaires qui composent un son naturel, on laisse le tube résonnant ouvert aux deux bouts ; l'une des extrémités est engagée dans le conduit auditif, et on se bouche l'oreille opposée : si le mélange de notes harmoniques qui accompagne le son fondamental contient la note propre du résonnateur, celle-ci est renforcée par résonnance et s'entend très-distinctement. [En ayant une série de résonnateurs accordés pour les différents harmoniques, on peut ainsi reconnaître , dans un son donné, la présence des différentes notes qui le composent
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On donné aussi au résonnateur La forme d'une sphère creuse. La Fig. 104 représente un résonnateur de Helmholtz 3 c'est un globe creux en cuivre, muni de deux ouvertures diamétralement opposées, dont l'une établit la communication avec l'air ambiant, taudis que l'autre esl surmontée (Fini ajutage conique qu'on introduit dans le conduit auditif.
.M. Daguin a décrit sous le nom de cornet analyseur un résonnateur qui, à lui seul, remplace une série de résonnateurs à son fixe. L'instrument a la forme d'un portevoix et se compose de trois tubes rentrants l'un dans l'autre ; à l'aide de cette disposition, on peut faire varier, à volonté, dans certaines limites, le volume de la colonne gazeuse résonnante et accorder ainsi le cornet pour différentes notes.
La métbode des flammes manométriques , appliquée aux résonnateurs, permet d'analyser les sons sans le secours de l'oreille ; cette méthode, imaginée par M. Kcenig, rend visible l'état vibratoire d'une masse d'air par l'agitation qui est communiquée à la flamme d'un bec de gaz. On emploie dans ce but un appareil consistant en une petite capsule de bois , dont l'orifice est fermé par une membrane très-mince en caoutchouc et dont le fond est percé de deux trous ; à l'un des trous est fixé un tube de caoutchouc qui amène du gaz d'éclairage dans l'intérieur de la capsule ; l'autre trou est muni d'un bec à l'extrémité duquel on allume le gaz qui s'en échappe. Il est clair que la flamme ainsi obtenue s'allongera brusquement quand la membrane de la capsule manométrique sera vivement poussée de dehors en dedans , et qu'elle diminuera de hauteur quand la membrane exécutera un mouvement en sens contraire. Pour rendre plus visibles les variations de longueur de la flamme , on place celle-ci devant un miroir qu'on fait tourner avec une grande rapidité autour d'un axe vertical. Si la flamme conserve une longueur constante, son image, vue par réflexion dans le miroir tournant , se présente sous la forme d'une longue traînée lumineuse continue, étalée horizontalement et de même hauteur dans toute son étendue; mais, du moment que la flamme vient à éprouver des alternatives d'allongement et de raccourcissement, son image se résout en une série de languettes de feu séparées par des espaces noirs ; la hauteur de chaque languette et leur distribution dépendent de la nature simple ou complexe des vibrations sonores transmises à la flamme. On peut voir dans la Pig. 106 un certain nombre de ces apparences lumineuses présentées par les flammes en état de vibration. — Pour appliquer à l'analyse des sons la méthode dont nous venons d'exposer le principe, M. Kcenig, au lieu d'introduire l'un des orifices du résonnateur dans l'oreille, le fait communiquer par un tube de caoutchouc avec la capsule manométrique décrite ci -dessus : dès lors, toutes les lois que le résonnateur parle, la flamme est animée de vibrations qui se traduisenl à la vue par l'apparition de dentelures dans la traînée lumineuse lue produit la réflexion dans le miroir tournant.
Fig. 104. — Résonnateur de Helmholtz.
228 ACOUSTIQUK.
En réunissant un certain nombre de résonnateurs munis de flammes rnanométriques et accordés pour des sons qui soient entre eux comme Ja série naturelle des nombres entiers 4, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8...., on peut décomposer, d'une manière visible , le timbre d'un son dans ses notes élémentaires.
La Fig. 105 représente Y appareil à flammes manomètriques, construit dans ce but par M. Kœnig : huit résonnateurs donnant la note fondamentale w<s et ses sept premières harmoniques ut3 , sols , utà, mià, soî4, 7, uts, sont fixés sur un support l'un au -dessus de l'autre ; chacun d'eux communique par un tube de caoutchouc avec une capsule manométrique ; les becs de ces capsules
ïig. 105. — Appareil à flammes manomètriques de Kœnig, pour l'analyse du timbre des voyelles.
sont placés l'un au-dessus de l'autre sur une ligne légèrement inclinée et à côté d'un miroir à quatre faces, qu'on peut faire tourner avec rapidité autour d'un axe parallèle à la ligne des flammes.
Toutes les fois qu'on produira un son dans le voisinage de cet appareil , les résonnateurs en état de vibrer à l'unisson des notes élémentaires renfermées dans ce son , et ceux-là seuls se mettront à parler ; on reconnaîtra ceux qui résonnent et la manière dont ils vibrent, aux dentelures que présenteront les flammes manomètriques correspondantes vues par réflexion dans le miroir
tournant; les résonnateurs dont Les unies ne seronl pas contenues dans le son émis resteronl silencieux, et leur état de repos sera accusé dans leurs flammes respectives par La continuité et l'uniformité de hauteur des traînées lumineuses auxquelles donnera naissance la rotation du miroir.]
H5*>. Théorie de l'audition. — Nous avons exposé dans le paragraphe précédent une méthode d'analyse des sons fondée sur la faculté que possède l'oreille humaine de décomposer tout son qui n'est pas simple en une série de sons élémentaires, de la même manière qu'une vibration composée se résout en vibrations pendulaires. Ce fait prouve que le mouvement vibratoire est perçu par l'organe de l'ouïe suivant un mécanisme tout différent de celui qui préside aux sensations lumineuses. Ce que l'œil voit , c'est toujours la vibration résultante; il n'est pas en état de la décomposer en vibrations pendulaires , ni de percevoir et de distinguer isolément chacune des sensations correspondantes à ces vibrations composantes. L'oreille, au contraire, analyse le son; elle décompose la vibration complexe en vibrations simples et chacune de celles-ci impressionne séparément l'organe de l'ouïe ; c'est de l'ensemble de ces sensations auditives élémentaires que résulte pour nous la perception du son. Bien que, dans les conditions habituelles , nous ne distinguions pas isolément les différentes notes simples qui entrent dans la composition d'un son , à moins de recourir à des instruments particuliers , il n'en est pas moins vrai qu'il se produit dans l'oreille autant de sensations séparées qu'il y a de vibrations pendulaires formant le son entendu , et ce sont précisément ces diverses sensations simultanées qui , par leur réunion, donnent à la note principale son timbre propre. Pour que les harmoniques qui accompagnent un son s'entendent distinctement, il faut que ces notes secondaires aient une grande intensité , ou que notre oreille y prête une extrême attention.
Les phénomènes de résonnance sont les seuls qui présentent de l'analogie avec ce fait de la décomposition d'un mouvement périodique composé en vibrations simples ; on a vu (§ l'15a) que ces phénomènes nous offrent le moyen d'isoler en réalité les vibrations pendulaires qui constituent une vibration composée. Quand on soulève les ètouffoirs d'un piano de manière à rendre à toutes les cordes leur liberté et qu'on fait entendre un son énergique devant la table d'harmonie de l'instrument, les cordes qui donnent les notes élémentaires contenues dans le son émis , et celles-là seules résonnent par influence ; les autres restent en repos. Si on pouvait mettre chacune des cordes du piano en communication avec une fibre nerveuse acoustique, de sorte que celle-ci fût excitée toutes les fois que la corde correspondante entrerait en vibration , il est évident que tout son qui viendrait frapper un semblable instrument y éveillerait une série de sensations en rapport avec les différentes oscillations pendulaires composant le mouvement vibratoire transmis par l'air. Or telle est précisément la manière dont s'opèrent les sensations auditives.
Nous sommes ainsi conduits à conclure que l'oreille renferme des corps résonnants qui sont accordés pour différentes notes , comme les cordes d'un piano, chacun de ces résonnateurs se trouvant en communication avec une fibre nerveuse séparée. Et, en effet, le microscope a permis de découvrir dans l'oreille interne de petits corpuscules élastiques, formant les terminaisons des
li lois du nerf auditif 5 c'est à ces corpuscules que serait dévolu très-probable» nient le rôle de résonnateurs.
[Les /(lires de Corii , tel est le nom de ces corps résonnants , sont au nombre de plus de 3000, ce qui donnerait plus de 300 fibres pour chaque octave, puisque l'étendue des sons perceptibles embrasse environ 10 octaves. — La théorie de l'audition qui vient d'être exposée est celle qu'a si brillamment développée M. Helmholtz , et dont, suivant une remarque faite par M. Terquem , on retrouve déjà les premiers linéaments indiqués dans les écrits de de Meiran.]
[Bibliographie : E. Webee, De aure et auditu hominis et animalium. Leipzig 1820. — Savakt, Eeclierclies sur les usages do la membrane du tympan et de l'oreille externe (Joam. de physiol. de Magendie, 1824, t. IV) ; Le Même, Leçons de physique professées au Collège de France (acoustique) (journal Y Institut, 1839). — Ed.Webeh, Ueber den Meclianismus des menschlichen Gehororgans [Yerhandl. der siichsich. Gesellsch. der Wissensch., 1831. — J. Mueller, chap. Ouïe, dans son Traité de physiologie, trad. franc., 2e édit., 1851, t. II, p. 390. — Hakless, art. Hôren (ouïe), dans
Wagner's Handicœrterb. der Physiologie, 1853, t. IV Helmholtz, Ueber die Cora.-
binationstone (Poggend. Ann., 1856, t. XCIX, p. 497). — Toynbee, On tbe mode in wbicb sonorous ondulations are conducted from tbe mombrana tympani to tbe labyrinth in tbe buman ear (Philos. Magaz., 1860, p. 56). ■— Helmholtz , Tbéoiïe physiologique de la musique fondée sur l'étude des sensations auditives , trad. de l'allemand, par Guéroult. Paris 1868; Le même, Die Mecbanik der Geborknôcbelcben und des Trommelfells (Arch. f. die gesammte Physiol., de Pflûger, 1868, t. I, p. 1-60).]
115e. Timbre des instruments de musique. — En analysant les sons musicaux à l'aide de l'une ou l'autre des méthodes dont il a été parlé § 115a, on reconnaît que les sons élémentaires qui composent un son quelconque diminuent , en général, d'intensité, à mesure que la hauteur du son augmente. On sait que la note la plus basse domine tellement toutes les autres qu'à elle seule elle détermine la hauteur du son; c'est pour cette raison qu'on l'appelle son fondamental ; les notes supérieures ou harmoniques n'ont d'autre effet que de donner au son le timbre qui le caractérise.
L'affaiblissement de l'intensité avec l'élévation de la hauteur porte non-seulement sur le son fondamental , mais encore sur les harmoniques.
On remarque, en outre, que les harmoniques d'ordre impair, c'est-à-dire la tierce , la quinte, la septième etc. du son fondamental, s'entendent plus facilement que les harmoniques d'ordre pair, qui représentent des octaves du son fondamental ou de notes plus élevées. La cause de ce fait siège évidemment dans notre oreille , car dans un accord nous distinguons aussi plus aisément les tierces et les quintes que les octaves. Parmi les harmoniques d'ordre impair, les plus fréquents sont en première ligne : le troisième, c'est-à-dire la douzième du son fondamental ou la quinte de la première octave supérieure ; puis viennent la cinquième note qui représente la tierce de la deuxième octave, et le septième harmonique qui correspond à peu près à la septième mineure de la deuxième octave du son fondamental. Du reste, le nombre et le rang des harmoniques qui prennent naissance dans une circonstance donnée, ne présentent rien de fixe; il y a, sous ce rapport, une variété extrême, qui dépend
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de la nature de la source sonore et qui produit précisément la diversité des timbres. C'est ainsi que la percussion des cordes fournit des sons riches en harmoniques et dans lesquels la note fondamentale est relativement assez faible.
Les instruments à cordes, dans lesquels le son est engendré par le frottement d'un archet, donnent un son fondamental plus fort ; les premiers harmoniques y sont relativement plus faibles, mais les harmoniques élevés , du sixième au dixième environ, ont une intensité remarquable et produisent le mordu ni particulier aux instruments à archet. Les tuyaux d'orgue à embouchure de flûte donnent le son fondamental presque pur, lorsqu'ils sont larges et fermés; s'ils sont étroits, ils font entendre très-nettement la troisième note, c'està-dire la douzième du son fondamental ; dans les tuyaux larges et ouverts, on entend, à côté du son fondamental, le premier et le deuxième harmonique (l'octave et la douzième).
Le timbre des tuyaux à anche dépend en partie de Yanche dont les vibrations engendrent le son , en partie du tuyau qui joue le rôle de caisse de résonnance. Dans les instruments de cette catégorie le son est produit, comme dans la sirène, par les pulsations périodiques de l'air, pulsations dues à ce que l'anche en vibrant ouvre et ferme alternativement l'orifice par lequel s'échappe l'air. Le mouvement de l'air est ici discontinu au plus haut degré, puisqu'il existe entre deux ébranlements consécutifs un temps de repos complet correspondant à la durée de la fermeture de l'orifice de sortie de l'air ; mais nous avons déjà fait remarquer que, même dans le cas où la courbe qui figure un mouvement vibratoire présente des interruptions nettement accusées , on peut toujours la regarder comme formée par la superposition d'un très-grand nombre de courbes simples dites sinusoïdes. Aussi les anches libres, non munies d'un tube de résonnance , rendent-elles un son strident qui renferme une longue série d'harmoniques allant jusqu'au vingtième et au-delà.
En associant aux anches des tubes de résonnance ou cornets d'harmonie, on renforce considérablement ceux des harmoniques qui correspondent aux sons propres de ces tuyaux. Le timbre des tuyaux à anche de l'orgue, de l'harmonium et des instruments dits à bocal, dans lesquels les lèvres du musicien remplissent le rôle d'anches membraneuses , dépend donc essentiellement de la forme et de la nature du tuyau de résonnance. Le tube cylindrique de la clarinette renforce principalement les sons partiels de rang impair, tandis que les tubes à forme conique du haut-bois , du basson , de la trompette et du cor renforcent assez uniformément tous les harmoniques.
Les instruments à anche se divisent en trois catégories, suivant la manière dont le son y prend naissance : dans les uns, l'orgue et l'harmonium, le son est produit par le mouvement alternatif d'une anche métallique dont les vibrations ont une durée constante. Dans les instruments dits à bec (clarinette, haut-bois, basson), l'anche est une lame de bois ou d'une matière élastique analogue qui, sous l'inlluence du souffle, produit un mélange de sons de hauteur très-différente; le tube de résonnance qui est associé à l'anche opère une sorte de triage dans les sons partiels, en renforçant ceux qui correspondent à ses sons propres. Dans les instruments dits à bocal (trompette, cor etc.), ce
sont les lèvres mêmes du musicien qui vibrenl à l'unisson des noies quela colonne d'air du tuyau de l'instrument peut rendre; celui de ces sons propres qui prend naissance dépend de la forme èl de la tension dos lèvres, ainsi que de l'intensité du souffle.
115'1. Théorie de la voix.— Le larynx humain est un tuyau à anche d'une espèce particulière. Il renferme deux anches membraneuses représentées par les cordes vocales inférieures, lesquelles jouissent de la faculté de modifier leur tension et leurs dimensions, et de rendre ainsi des sons de hauteur variable. La cavité buccale remplit l'office de caisse de résonnance; mais elle est trop courte, trop largement ouverte et possède des parois trop molles pour que son influence sur le son rendu puisse aller jusqu'à en régler la hauteur; elle borne son action à renforcer le son partiel qui correspond aux vibrations propies de la nias-,, d'air qu'elle renferme, et de cette manière elle intervient dans la phonation pour modifier le timbre du son chanté ou parlé.
Ainsi, tandis que, dans la plupart des instruments à anche, la hauteur du son est déterminée par celle de la note que rend le tube de résonnance; dans l'organe de la voix, c'est l'anche elle-même cpii règle la hauteur du son , et la caisse de résonnance n'a d'influence que sur le timbre. Or, comme la cavité buccale peut changer de forme et de dimensions, grâce aux muscles qui entrent dans la constitution de ses parois, il en résulte que ce n'est, pas toujours le même harmonique qui est renforcé , et que , par suite , le timbre de la voix présente une grande variété pour chaque son de même hauteur. C'est précisément cette faculté que possède l'appareil phonateur de l'homme de modifier le timbre d'un son , sans en changer la hauteur, qui caractérise cet instrument et le distingue de toutes les autres sources musicales.
115e. Timbre des voyelles. — Les divers timbres que peut prendre une même note émise par la voix correspondent aux différences qui caractérisent les voyelles. On peut se convaincre de ce fait par une expérience très-simple : il suffit de produire dans la bouche un bruit quelconque , par exemple de souffler, comme on le fait quand on parle à voix basse ou qu'on chuchote , c'est-àdire sans que les cordes vocales entrent en vibration , ou bien de frapper les dents avec un corps métallique ; si on donne alors à la bouche la forme qu'elle a quand on prononce une voyelle déterminée , le bruit entendu dans ces conditions offre le caractère de cette même voyelle. Les analyses des sons de la voix faites à l'aide des méthodes fondées sur l'emploi des résonnateurs ont démontré d'une manière certaine que telle est bien l'origine des différentes voyelles.
[On réussit à rendre visible le timbre des voyelles en chantant une note sur la voyelle qu'on veut étudier et en plaçant la bouche à l'orifice d'une sorte de pavillon en communication avec une capsule à flamme manométrique : l'image de la flamme, vue par réflexion dans un miroir tournant , prend diverses formes variables suivant la note chantée, mais caractéristique pour chaque voyelle. La fig. 106 représente, d'après M. Kœnig, la forme des flammes qui caractérisent les voyelles A, 0, OU, chantées successivement sur les notes ut,, sol,, ut2; le nombre et la force relative des harmoniques propres à chaque voyelle s'y révèlent par les apparences variées de l'image de la flamme. L'appareil de résonnance à flamme manométrique de la Fig. 105 permet d'opérer la décom-
position du timbre des voyelles en ses sons composants et de rendre relie décomposition visible.] M. Helmlioltz a reconnu qu'à chaque voyelle répondent une ou plusieurs notes caractéristiques [toujours les mêmes, que M . Janiin nomme valables. Ainsi , la voyelle OU est caractérisée par la note faâ , la voyelle A, par la note sib4.] En ajoutant à un son quelconque une vocable donnée, on peut donc reproduire artificiellement la voyelle correspondante. Pour plusieurs voyelles, il existe deux harmoniques gai sont renforcés par la résonnance de la
Fig. 106.
Timbre des voyelles A, 0, OU, rendues visibles par la forme de la flamme manométrique.
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cavité buccale. Le tableau suivanL renferme les huit voyelles A, 0, OU, É, È ou AI, E ou EU, I, TJ, rangées autant que possible d'après l'ordre de leurs affinités musicales , avec les vocables qui les caractérisent :
Voyelles : OU 0
Vocables: fa2 si
Voyelles : I É
Vocables: fa2, réG fa2, si]?,;
Voyelles': U EU
Vocables: fa2) sola far),utjjj
[Outre ces huit voyelles, on peut en distinguer encore six autres, savoir: Ô (sol), EU (peuple) et les quatre nasales AN, IN, ON, UN.]
La théorie du timbre, dont nous venons d'esquisser les principaux points dans les §§ 114 à 116, se trouve traitée avec tous les développements que comporte la question dans l'ouvrage suivant : Helmholtz , Théorie physiologique de la musique fondée sur Vétude des sensations auditives,- traduit de l'allemand par Guéroult. Paris 1868.
[Bibliographie : Dutrochet, Essai sur une nouvelle théorie de la voix, avec l'exposé des divers systèmes qui ont paru jusqu'à ce jour sur cet objet ; thèse. Paris 1806.
— Savart, Mémoire sur la voix humaine [Ann. de chim. et de phys., 1825, t. XXX, p. 64). — J. Muller, art. Voix et Parole , dans Traité de physiol., trad. franc., 2e éd., 1851, t. Il, p. 127). — Gerdy, art. Voix, dans sa Physiologie médic. etc., 1830, t. I, 2e part., p. 728. — Garcia, Mémoire sur la voix humaine (Compte rend., 1841, t. XII, p. 638). — Donders, Ueber die Natur der Vocale (Arch.f. d. holl. Beitrâge, 1857, t. I).
— Helmholtz, Ueber die Klangfarbe der Vocale (Gelehrte Anzeig. der bayersch. Akad. d. Wmemch., 1859). — Donders, Over stem en spraak (Nederl. Arch., 1865, t. I, p. 385 et 451). _ Fournie, Physiologie do la voix et de la parolo. Paris 1866.]
116. Interférence des ondes sonores. — Consonnance et dissonnance. — Quand plusieurs mouvements vibratoires à périodicité régulière prennent naissance en même temps, il peut en résulter deux effets différents : ou bien , les mouvements se composent pour engendrer une vibration complexe , comme le font les sons partiels qui se combinent de manière à donner un son unique; dans ce cas , il est toujours possible, à l'aide des méthodes d'analyses exposées § 115", de décomposer la vibration résultante en vibrations pendulaires simples; ou bien, les mouvemements peuvent interférer de manière à se contrarier mutuellement, et alors se manifestent une série de phénomènes , dont nous aurons ensuite à parler.
Consonnance. — Si les divers sons émis simultanément ont des nombres de vibrations qui soient entre eux dans le rapport des harmoniques d'un même son, il est évident que ces sons se propageront sans se nuire mutuellement; leur superposition communiquera aux molécules de l'air un mouvement vibratoire complexe, qui, comme la vibration d'un son composé et plus aisément encore, est réductible en ses mouvements composants. Par conséquent, tous les sons dont les nombres de vibrations sont entre eux dans le rapport des nombres entiers 1,2,3,4,5 etc. , retentissent sans se contrarier les uns les autres.
Il a été dit, § 113, que ces rapports numériques répondent à des intervalles consonnants ; il y a clone entre deux sons consonnants la même relation qu'entre deux harmoniques d'un son unique, c'est-à-dire que les nombres de leurs vibrations sont dans le rapport des nombres entiers simples ; si deux sons pareils sont émis simultanément , ils engendrent un mouvement vibrafoire composé à périodes régulières , mouvement que notre oreille décompose en vibrations simples.
Interférence proprement dite. — Considérons maintenant des sons simultanés dont les vibrations présentent des différences de phase telles que ces divers mouvements vibratoires se renforcent ou s'affaiblissent, ou même s'annulent entièrement pendant toute leur durée ou pendant des intervalles de temps périodiques ; dans de pareilles conditions les sons agiront les uns sur les autres, de façon à se troubler mutuellement. Quand le renforcement ou l'affaiblissement des sons a lieu d'une manière uniforme pendant toute la durée de chaque vibration , on a affaire à ce qu'on peut appeler un phénomène à' interférence proprement dite. Cette interférence du son consiste dans la composition de plusieurs vibrations de même période, et elle comprend deux cas principaux : 1° les vibrations qui interfèrent ont des phases concordantes, c'est-à-dire que les monts ou les protubérances des différentes ondes coïncident les unes avec les autres , et qu'il en est de même des dépressions ou vaux ; 2° les vibrations qui interfèrent ont une différence de marche d'une demi-longueur d'onde , c'est-à-dire que le mont d'une onde coïncide avec le val de l'autre.
La Fig. 107 représente le premier cas, celui où deux ondes de même période et de même amplitude suivent la même route et n'ont pas de différence de phase. L'interférence des ondes 1 et 2 engendre l'onde 3, dont les monts sont deux fois plus élevés que ceux des ondes composantes et dont les dépressions sont aussi deux fois plus profondes. Il en résulte un renforcement du
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gon ; niais l'intensité n'est pas simplement donlilée ; elle devient quadruple de celle du son que produirait isolément l'une des ondes composantes, puisque l'intensité du peu est proportionnelle au carré de l'amplitude de la vibration.
Danslafig.108, les deux ondes 4 Il r> ont une différence de phase égale à une demilongueur d'onde les éminences de l'une des courbes correspondent aux dépressions de l'autre et réciproquement. Il en résulte que les mouvements vibratoires se neutralisent mutuellement et que leur superposition est représentée par la ligne droite 6 ; les molécules de l'air restent en consé-
Fig. 107. ■
■ Interférence de deux ondes sonores de même période, dont les phases sont concordantes.
Fig. 108. — Interférence de deux ondes sonores de même période, dont les phases diffèrent d'une demi-longueur d'onde.
quence au repos et le son a une in- |ensité nulle, c'est-à-dire qu'il y a silence complet.
On peut facilement, à l'aide de la sirène, produire par interférence soit le renforcement, soit l'affaiblissement ou même l'extinction du son. A cet etfet, on associe ensemble deux sirènes portant le même nombre de trous et montées sur le même axe, de manière à ce que les disques tournent en même temps; on a ainsi la sirène double de Helmboltz. Vient-on à disposer les deux sirènes de telle sorte que leurs trous se correspondent exactement deux a ileux, et qu'ainsi les chocs imprimés à l'air par les deux systèmes de trous soient synchrones, dans ce cas les sons produits par les deux sirènes ont même hauteur et passent en même temps par les mêmes phases ; il en résulte un renforcement notable du son. Si, au contraire, l'appareil est disposé de manière que les chocs imprimés à l'air par l'une des sirènes tombent juste au milieu des intervalles qui séparent les impulsions produites par l'autre sirène, les deux sons se neutralisent mutuellement. Toutefois, clans cette expérience , il n'y a que le son fondamental qui soit entièrement réduit au silence ; les harmoniques continuent à se faire entendre. L'explication de cette particularité esl la suivante : tandis que les sons fondamentaux des deux sirènes présentent ' ' ' 1 1 1 différence de phase d'une demi-durée de vibration, la différence de phase est égale à la durée d'une vibration entière pour les octaves supérieures ; par
suite ces octaves se renforcent au lieu de se réduire mutuellement au silence. Ainsi, d'un côté, l'intensité du son fondamental devient nulle, de l'autre , celle de la première harmonique prend une valeur double ; il en résulte que le son monte à l'octave.
[M. Malinin 1 a invoqué ces phénomènes d'interférence pour expliquer le rôle des canaux semi-circulaires, qui , d'après cet auteur, rempliraient dans l'oreille une fonction analogue à celle de la choroïde dans l'œil : les canaux en question absorberaient les ondes sonores qui ont servi dans le limaçon à faire vibrer les libres de Corti. Peut-être pareille absorption s'opère-t-elle déjà dans le vestibule et la rampe tympanique par suite de la rencontre des ondes tra 1 1 - mises par la chaîne des osselets avec celles qui viennent de la fenêtre ronde?]
Battements. — Considérons maintenant le cas où il y a production simultanée de deux sons dont les hauteurs ne sont pas exactement les mêmes : on entend alors non pas un son renforcé ou affaibli d'une manière uniforme et continue, comme dans la simple interférence, mais un son alternativement renforcé et affaibli ; ces variations dans l'intensité du son se succèdent d'une manière régulière et constituent ce qu'on appelle des battements.
On peut facilement se rendre compte du mécanisme de production des battements , en se représentant deux ondes sonores qui suivent la même route et qui ont des longueurs d'onde un peu différentes : à un moment donné, les deux ondes se trouvent dans le même état de vibration , leurs phases sont concordantes ; il y a , par exemple , superposition de deux protubérances et , par suite , formation d'une éminence de hauteur double , d'où renforcement du son. Au bout d'un certain temps l'une des ondes se trouvera en retard par rapport à l'autre d'une demi-longueur d'onde : le mont de l'un des mouvements vibratoires coïncidera avec le val de l'autre et il en résultera l'extinction du son. Après un intervalle de temps égal au précédent, la différence de phase sera de nouveau nulle et le renforcement du son se reproduira comme la première fois, et ainsi de suite.
Deux sons présentant entre eux une différence d'une vibration par seconde, donneront donc naissance à un battement par seconde comprenant un renforcement et un affaiblissement de l'intensité sonore ; si les deux sons diffèrent de deux vibrations par seconde , ils feront entendre deux battements dans le même temps, et ainsi de suite. On voit, en résumé, que deux sons- simultanés engendrent par seconde un nombre de battements égal à la différence qui existe entre leurs nombres de vibrations. S'agit-il de vibrations simples, comme celles du diapason ou des tuyaux fermés, le son s'éteint complètement à chaque coïncidence d'une demi-onde positive avec une demi-onde négative. Quand les vibrations_ sont complexes, les harmoniques supérieurs apparaissent au moment où les notes fondamentales se taisent et le son passe à l'octave. Du reste, les harmoniques donnent aussi des battements, et il est facile de voir , en comparant les nombres de vibrations des différents harmoniques, qu'à chaque battement du son fondamental correspondent deux battements du deuxième son partiel, trois du troisième, et ajnsi de suite.
1 MALININ , Sur le rôle physiologique des canaux semi-circulaires (Ceiitralblatt ./'. rf. merfic. Wissensch., 1SG6, no 43 ; extrait dans Gaz. hebdom. de méd. et de chir., 1806, p. 765).
Ce n'est pas seulement à l'aide de l'oreille qu'on peut constater l'existence des battements ; on arrive aussi à les rendre visibles en taisant vibrer par influence un corps dont le son fondamental soit assez voisin des deux sons émis, pour résonner avec eux. Si , par exemple , on se sert comme corps résonnant d'une corde mince, tendue sur une table d'harmonie et munie d'un petit index en papier, on voit clairement la corde exécuter par influence des vibrations d'amplitude alternativement grande ou petite , selon que le son des deux sources sonores atteint son maximum ou son minimum d'intensité. [La méthode des flammes manométriques permet aussi de rendre visible le phénomène des battements.]
Cause de la dissonnance. — A mesure que la différence entre les nombres de vibrations de deux sons augmente , les battements auxquels donne naissance leur émission simultanée se succèdent à des intervalles de plus en plus rapprochés; en même temps les sons générateurs accusent un caractère de dissonnance de plus en plus marqué. Quand les battements sont peu fréquents, ils déterminent un tremblement du son , qui , dans telles circonstances données , peut produire un certain effet musical; mais si leur nombre est de 20 à 30 par seconde, il en résulte une sensation désagréable pour l'oreille ; des battements qui se succèdent avec rapidité donnent lieu à une sorte de roulement, semblable à celui qu'on produit en prononçant la lettre R. Cependant, lorsque le nombre des battements est encore plus considérable, lorsqu'il dépasse 130 par seconde, les intermittences du son se répètent à des intervalles si rapprochés qu'elles ne sont plus perçues.
Du reste, ce n'est pas uniquement le nombre des battements qui détermine le degré de la dissonnance ; la grandeur de l'intervalle qui sépare les deux sons simultanés a aussi une grande importance ; ainsi, les accords si.-uti et si^-ut. donnent tous les deux 66 battements à la seconde, et cependant le premier intervalle qui comprend un demi ton paraît bien plus dissonnant que le second , qui est d'un ton entier. La dissonnance diminue corrélativement à l'augmentation de l'intervalle, quand le nombre des battements reste le même. Ce fait s'explique par les lois de la résonnance. La perception des sons s'opère dans notre oreille par l'intermédiaire de corps résonnants, les fibres de Corti , qui sont en communication avec les filets terminaux du nerf acoustique (cf. § 115b).
Or ces fibres doivent se comporter comme le fait une corde qui, résonnant sous l'influence des battements produits par deux sons simultanés, exécute des oscillations dont l'amplitude présente alternativement des maxima et des minima. Il y aura donc perception des battements et conséquemment dissonnance, toutes les fois que deux sons impressionneront simultanément les mêmes fibres de Corti, de manière à imprimer à ces éléments résonnants des oscillations à amplitude périodiquement variable, par suite de la superposition des vibrations communiquées. Si les battements ne se succèdent pas avec trop de rapidité, l'oreille les perçoit isolément. Telles sont les raisons pour lesquelles la dissonnance diminue, d'une part, quand la grandeur de l'intervalle des deux sons émis simultanément augmente; d'autre part, pour un même intervalle, quand la hauteur du son s'abaisse.
117. Sons résultants. — Lorsque deux sous de hauteur différente se font entendre en même temps, ils éprouvent des alternances de renforcement et d'affaiblissement qui constituent ce que nous venons d'étudier sous le nom de battements; mais, si les deux sons sont suffisamment intenses et prolongés, il peut arriver, en outre, que les vibrations transmises à l'air se combinent de manière à engendrer de nouveaux sons , qu'on appelle sons résultants.
Supposons, en effet, que deux sons de hauteur différente soient émis simultanément : à chaque coïncidence de deux ondes condensantes, l'air sera comprimé avec plus de force ; de môme, la superposition de deux ondes dilatantes déterminera une plus forte dilatation; de là une succession de maxima de condensations et de dilatations, qui, se répétant à intervalles réguliers, imprimeront à l'air des vibrations pendulaires , d'où résultera la production d'un nouveau son distinct des sons générateurs. Le nombre des vibrations de ce son résultant est évidemment égal à la différence des nombres de vibrations des deux sons composants ; .aussi porte-t-il le nom de son différentiel. Deux notes, par exemple, dont les nombres de vibrations se trouvent dans le rapport de 2 à 3 (tierce), ou de 3 à 4 (quarte), donnent un son' différentiel de hauteur 1, relativement aux sons générateurs, de sorte que, dans le premier cas, le son résultant représente l'octave grave de la plus basse des notes émises ; dans le second cas , celui de l'intervalle de quarte, il correspond à la douzième inférieure. On voit par là que les sons différentiels sont toujours plus graves que les sons primaires dont ils dérivent. [C'est un organiste allemand, du nom de Sorge qui a signalé pour la première fois, en 1745, les sons différentiels; ces mêmes sons ont été étudiés un peu plus tard par Romieu, de Montpellier, et par le célèbre violoniste Tartini.]
Il existe une autre espèce de sons résultants qui prennent naissance dans les mêmes conditions que les sons différentiels, c'est-à-dire quand deux ondes de grande amplitude, mais de longueur différente, se propagent en même temps; il arrive alors que les condensations et les dilatations afférentes à l'une et à l'autre des ondes primaires mettent, chacune séparément , l'air en mouvement et y engendrent ainsi de nouvelles vibrations pendulaires, dont le nombre est égal à la somme des vibrations des deux sons composants. Les sons résultants produits de la sorte ont été découverts par M. Helmholtz et s'appellent sons additionnels; ils ont, d'ailleurs, une intensité bien inférieure à celle des sons différentiels.
Lorsque les sons émis sont complexes, les divers harmoniques qui accompagnent chacune des notes fondamentales peuvent aussi se composer entre eux de manière à donner des sons résultants. On obtient de la sorte des sons résultants de premier ordre fournis par les notes fondamentales , des sons de deuxième ordre produits par les premiers harmoniques etc. ; mais dans les ordres supérieurs, il n'y a que les sons différentiels qui soient perceptibles.
nES BRUITS.
CHAPITRE III
DES BRUITS
118. Classification des bruits. — Ce (pie nous savons de la nature des bruits se borne à la distinction fondamentale établie § 106 entre le son. et le bruit; jusqu'à ce jour on n'a pas réussi à opérer l'analyse des différentes formes de bruit, .comme on a pu le faire pour les timbres des sons musicaux.
Cependant il y a lieu de diviser les bruits en deux catégories : les uns ont une durée trop courte pour qu'on puisse y reconnaître un son d'une hauteur déterterminée , les autres sont formés par un mélange confus de sons qui se troublent mutuellement, et qui empêchent ainsi l'oreille d'en apprécier la hauteur. Il faut convenir toutefois qu'un grand nombre de bruits peuvent être rangés à la fois dans l'une et l'autre des classes que nous venons de distinguer ; c'est ce qui arrive pour ceux qui sont en même temps et trop brefs et composés de trop de sons différents.
118". BRUITS INSTANTANÉS. — Les bruits de courte durée sont ceux qui se l'approchent le. plus des sons musicaux à vibrations régulières ; ainsi en est-il des bruits que produit habituellement le choc de deux corps solides l'un contre l'autre. Dès l'instant, en effet, qu'un ébranlement est imprimé à un solide, ce corps, en vertu de son élasticité, se met à vibrer consécutivement; les oscillations qui prennent naissance de cette manière, ne persistent pas longtemps, mais comme il suffit d'un petit nombre de vibrations périodiques pour engendrer un son de hauteur déterminée, il est évident que si nous n'apprécions pas la hauteur d'un son instantané, cela tient uniquement, dans la plupart des cas, à l'excessive brièveté de l'impression sonore. La même cause qui empêche l'oreille de reconnaître une note fondamentale de trop courte durée, rend aussi impossible la perception des harmoniques concomitants ; c'est par là principalement que le bruit instantané diffère du son musical ; il en prend de plus en plus le caractère, à mesure qu'il croît en durée.
118h. Caractères généraux des bruits produits par la percussion. — Les sons que fournit la percussion des différentes régions de l'organisme humain, nous offrent un exemple instructif de bruits de courte durée. Pour produire ces sons, on applique sur la partie à explorer une petite plaque d'ivoire, appelée plessimètre, et on frappe dessus à l'aide du doigt ou d'un petit marteau dont la tête porte un tampon de caoutchouc ; [la plaque d'ivoire peut aussi être remplacée par un doigt qui s'applique à plat sur le tégument.] Le plessimètre rend, par la percussion, un son très-bref et dépourvu de caractère musical ; mais ce son est modifié par la résonnance des parties sur lesquelles repose l'instrument. Ces parties sont-elles solides, leur masse tout entière se met à vibrer par influence. Si sous le point percuté se trouve une cavité remplie d'air, elle fait l'office de caisse de résonnance et renforce clans le son rendu par le plessimètre la note qu'elle est apte à donner.
Les bruits de percussion diffèrent entre eux sous le rapport de l'intensité, de la hauteur et de la durée. La force de percussion restant la même, le son rendu est d'autant plus; intense que la masse sous-jacente au plessimètre résonne avec
plus de facilité ; si l'endroit percuté recouvre des cavités remplies de gaz, la résonnance de ce fluide augmente la force du son et dans une proportion d'aufant plus gr-ande qu'il y a dans l'intérieur de ces cavités ou dans leurs parois moins de substance pouvant étouffer les vibrations sonores.
La hauteur du son de percussion dépend des dimensions du corps qui vibre. En effet, les nombres de vibrations transversales exécutées par une verge parallèlipipédique sont proportionnels à son épaisseur, en raison inverse du carré de sa longueur et de la racine carrée de sa densité. On conçoit, dès lors , que la percussion du fémur, par exemple , donne un son plus grave que celle du tibia ; mais , en présence de la complexité de forme et de structure des diverses parties du corps humain, il ne Saurait être question de préciser le son qui doit se produire dans un cas déterminé, ni même de formuler à cet égard des règles tant soit peu rigoureuses.
Il est prouvé de plus que dans les verges , ou , en .général , dans des corps élastiques de même substance et de forme semblable, les nombres de vibrations sont en raison inverse des dimensions homologues .
Quand le son est dû à la résonnance de la masse gazeuse renfermée dans un espace creux , sa hauteur dépend des dimensions de cette cavité et de l'ouverture qui la met en communication avec l'air extérieur ; dans le cas où la cavité a une forme approchante de celle d'un tube cylindrique , le ton est d'autant plus grave que le tube est plus long et plus large ; en outre, il baisse à mesure que l'ouverture se rétrécit.
Lorsque la partie frappée est de nature à entretenir facilement le mouvement vibratoire qui lui est communiqué, le bruit de percussion croit en durée et se rapproche ainsi du son musical ; c'est ce qui arrive notamment quand sous l'endroit percuté se trouve une masse gazeuse qui réunit les conditions les plus favorables à la résonnance; une cavité à parois lisses, pas trop fortement tendues et ne renfermant pas de corps qui étouffent le son, telles sont les principales de ces conditions. D'habitude l'accroissement de durée du son s'accompagne d'une augmentation notable de l'intensité.
119. Principales formes des bruits donnés par la percussion. — Dans le langage médical , on a introduit une terminologie particulière pour exprimer les différentes nuances que présente le bruit de percussion sous le rapport de sa force , de sa hauteur et de sa durée.
Le son est appelé mat, quand il est à la fois faible et instantané ; on a alors de la difficulté à en reconnaître la tonalité ; la percussion de grandes masses musculaires , telles que celles de la cuisse , donne un son mat. On dit que le son est obscur ou creux, quand il est faible et bref, mais que néanmoins sa durée dépasse un peu celle de la percussion. On obtient un son de cette espèce en percutant des parties sous lesquelles se trouvent des masses gazeuses pouvant résonner, mais dont les vibrations sont éteintes par l'interposition de produits solides ; tel est le cas qui se présente dans la percussion du thorax , lorsque des exsudats occupent la partie du poumon située au niveau du point exploré ; l'obscurité se transforme graduellement en matité à mesure que la quantité d'exsudat augmente , surtout si ce produit morbide s'est déposé entre les feuillets de la plèvre.
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Le son plein (sonore) ou clair dure plus longtemps el a plus de force que Je bon obscur; il se rapproche déjà davantage du son musical. On l'obtient, par fexemple, en percutant le thorax sain: le son est dû, dans ce. cas, aux vibrations ie parois à pou près rigides, que vient renforcer la résonnance delà masse gazeuse renfermée dans les poumons; toutefois la résonnance est amoindrie par la présence du parenchyme pulmonaire. Le développement exagéré du système musculaire ou .lu tissu graisseux qui recouvre les parois de la poitrine , obscurci! aussi le son; les vibrations de la région percutée sont étouffées par cette couche de parties molles de la même manière que le son du tambour devient sourd quand ou recouvre de drap la peau de l'instrument. Toutes choses égales d'ailleurs, le bruit fourni par la percussion du thorax est d'autant plus sonore que les parois de la poitrine sont plus maigres.
La différence qu'on fait entre un son obscur el un son creux, entre un son clair el un son plein, se rapporte exclusivement, je crois, à la tonalité. En disant d'un bruit qu'il est obscur ou sourd, on entend toujours exprimer par là qu'il est non-seulement faible et bref, mais encore grave ; s'agit-il, au contraire, d'un son à la fois faible, bref et aigu, on l'appelle creux ou vide. De même, l'épithète de clair entraîne l'idée d'un son aigu, et on choisit l'expression de plein pour désigner un son plus grave, mais de même intensité et de même durée que le son clair. Ainsi , les termes opposés d'obscur et de clair, de creux et de plein, se rapportent à la fois à la force , à la durée et à la hauteur du son; un son clair, par exemple, devient obscur, quand il éprouve une diminution d'intensité, de durée el de hauteur; il devient creux, si la diminution ne porte que sur l'intensité et la durée.
Un'e forme particulière de bruit fourni par la percussion est celle qu'on désigne sous le nom de son tympanique. Par sa durée, le son tympanique se rapproche du son musical, et une oreille exercée en distingue facilement la hauteur. Cette variété de bruit prend naissance, quand il existe sous l'endroit percuté une masse gazeuse placée dans les conditions les plus favorables à la résonnance; ainsi, la percussion des parois abdominales distendues par une accumulation de gaz donne un son tympanique ; le même effet se produit poulie thorax, si la poitrine renferme un certain volume de gaz, limité par des parois lisses et dans un état de distension convenable. Toutefois il ne faut pas que le- tissus qui servent d'enveloppe à la masse gazeuse résonnante soient soumis à une tension par trop considérable , sinon les vibrations sonores sont étouffées, el le son , au lieu d'être tympanique, devient mat: une vessie gonflée à l'excès par de l'air ne donne pas de son tympanique à la percussion; mais, sitôt qu'on la dégonfle un peu . le lympanisnio apparaît. De même, le poumon sain percuté sur le vivant, où il est fortement distendu par l'air, ne rend qu'un son plein ; h|ais, si l'on a affaire au poumon extrait d'un cadavre, et revenu en partie sur lui-même, ou obtient un bruit, qui revêt le caractère tympanique.
Quand le son, par sa durée, se rapproche encore davantage du son musical , d prend un timbre mélaUiqae ; ce qui caractérise celte variété de bruit, ce sonl des vibrations sonores qui fonl suite au bruit instantané du choc, et qui en prolongent la durée ; mais elles s'en distinguent nettement par leur faible intens,té el par la pureté du son qu'elles produisent. Il en résulte qu'une masse
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gazeuse susceptible de résonner pendant un certain temps ei avec une intensité modérée, peut rendre un son qui présente à s'y méprendre le timbre métallique. Aussi obscrye-t-on un son de cette nature, en percutant des points an niveau desquels existent des cavités remplies d'air, el dont les parois sont constituées par des membranes assez résistantes et à surface lisse.
Bibliographie : Auesdrugoeb, [nventum novum ex percussionc thoracis liumani ni signo abstrusos interni poctoris inorbos detegendi. Vindobonae, 1761 (traduit en français et commenté par Corvjsakt. Paris 1808). — Pioury, De la percussion médiate et des signes obtenus a l'aide de ce nouveau moyen d'exploration dans les maladies des organes tlioraoiques et abdominaux. Paris 1827. — Racibohbki, Nouveau manuel complet d'auscultation et de percussion, ou application de l'acoustique au diagnostic des maladies. Paris 1835. — Skoda, Abbandlung ûber Percussion und Auscultation; lro édit. Wien 1839 ; G° e'dit. Wien 18G4 (traduct. française par Auax. Paris 1854). — MAzox*x,Die Tlicoric der Percussion der Brust auf Gruudlage directer Versuclic und zablrciclicr Beobacbtungen (Prayer Viertfljalirsschrij't , 1852, t. XXXVI, p. 1). — HoppEj Zur Théorie der Percussion (VirchoK's Archiv f. pathol. Anat., 1854, t. VI, 144). — Woili.ez, Etudes sur les bruits de la percussion thoracique [Arch. génér. de méd., mars et avril 1855, 5e série, t. V, p. 2G9 et 434). ■ — WiNïiticn, Ein weiterer kritisch. Bcitrag zur Lchre ûber die vorscHedenen «Percussionscballei) (Medic. Neuiykeiten, 185G, t. VI). — Geioel, Ueber pbysikaliscbe Begrûndung der Percussiqnsresultate (Deutsche Klinik, 1856, nos 2 et 3). — Zur Lebrc vom Percussionscliallc (ibid.. n° 15). — P. Niemeyeu, Handbuch der tbeoretisclien und cliniseben Percussion und Auscultation, vom historischen und critischen Standpuncte. Erlangen 1868. — Consultez , en outre, la bibliographie relative aux bruits de la respiration et de la circulation, ;i la fin du § 123a.
120. BRUITS PROLONGÉS OU CONTINUS. — Quand l'air reçoit une succession d'ébranlements, qui se répètent à intervalles Lrréguliers, c'est-à-dire dont le rhytbme et le plus souvent aussi l'intensité varient continuellement, il en résulte l'audition d'un bruit continu. La courbe de la fig. 109 représente un bruit de cette espèce. Nous avons vu précédemment (cf. §114b) qu'une pareille courbe est aussi décomposable en un certain nombre de courbes simples correspondant à des vibra- / ^
tions régulières. En d'autres termes, tout bruit peut — - T7t7 ^~
être regardé comme formé par la réunion d'une
foule de sons musicaux, dont les uns se font en- r*-10»-- Courbe représentant i«
forme an mouvement vibratoire
tendre simultanément et dont les autres changent
dans le cas d'un bruit continu.
rapidement de hauteur. Mais jusqu'à ce jour on
n'a pas encore réussi à trouver la l'orme du mouvemenl vibratoire correspondant aux différents bruits ; on en est réduit à juger de leur composition d'après leurs caractères.
Un grand nombre de bruits continus paraissent dus plutôtà rémission simultanée d'une foule de notes dissonnantes, qu'aux variations rapides de la tonalité des sons qui se succèdent. Dans cette classe de bruits viennent se ranger les bruits de roulement etâebourdonnement (schmtrrerides Geràusch), lesquels ont beaucoup de ressemblance avec le son produit par le mélange de plusieurs notes, accompagné de battements d'une grande intensité ; ou petit, jusqu'à un certain point, y reconnaître encore Une tonalité. Lebrun1 de roulement consiste
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en une succession «lésons musicaux très-graves , séparés les uns des autres par .les intermnttèhces de durée assez courte ; quand les battements se succèdent avec plus .le rapidité, el que la hauteur des sons est un peu plus élevée, il en résidte ce qu'on appelle le bourdonnement. La constitution de ces bruits s'explique aisément par ce que nous savons de leur mode de production. Si les battements sont engendrés par des notes voisines de la limite supérieure des sons perceptibles, on entend la l'orme de bruit connue sous le nom de stridulation.
Les bruits de râle et de crépitation ont pour origine une succession d'ébranlements aériens, dont chacun séparément a une durée trop courte pour <jue l'oreille puisse en apprécier la tonalité. On obtient, par exemple, unrâle intense, en faisant tourner rapidement deux roues de bois dont les dents s'engrènent mutuellement; chaque fois qu'une dent de la roue, à laquelle on imprime directement le mouvement de rotation, quitte nue dent de l'autre roue, celle-ci vibre et rend le son qui lui est propre; mais comme les vibration^ de la roué ne durent qu'un temps très-court, le son émis est bref et il est difficile d'en reconnaître la hauteur. Si la seconde roue, celle qui rend le son, est très-petite, ce n'est plus un râle qu'on entend, mais une crépitation; cette dernière orme de bruit ne diffère donc du râle proprement dit que par sa tonalité plus levée, car la hauteur du son produit par la roue monte à mesure que celle-ci levient plus petite.
D'autres bruits paraissent plutôt dus à une série de sons de hauteur très-diférente, qui se succèdent rapidement, mais qui reviennent toujours dans le nème ordre. Tel est, par exemple, le cas du gargouillement. Cette variété de mit prend naissance quand des bulles d'air traversent un liquide renfermé lans un tube: chaque bulle, en pénétrant dans le liquide, engendre un son rave, dont la hauteur dépenddes dimensions du tube ; au moment où, arrivée la surface du liquide, elle éclate, elle produit un son plus aigu, dont la tonaifé est déterminée par la grandeur même de la bulle.
Les bruits de souffle et de sifflement sont ceux qui s'éloignent le plus du on musical ; ces deux formes de bruits ont manifestement pour origine des braillements tout à fait irréguliers de l'air, et il ne peut plus être question ici de reconnaître une tonalité. Le bruit de souffle se fait entendre quand un courant d'air traverse une ouverture assez large ou un tube dont la section s'élargit rusquement; à ce niveau, les molécules aériennes prennent un mouvement gyratoire : il en résulte une sorte de tourbillon, qui, comme cela a lieu dans l'écoulemenl d'un liquide à d'avers un tube de diamètre variable, est plus consilérable là où l'air passe d'une partie rétrécie dans une partie plus large qu'à i endroit où la variation du calibre s'opère en sens inverse ; aussi le bruit produit dans le premier cas est-il de beaucoup le plus intense. Lorsque l'ouverture qui livre passage au courant d'air, est très^étroite , le bruit de souffle se transbrme en bruil de sifflement ou en sibilance.
121. Des consonnes de la voix humaine. — Le langage humain nous offre dans I émission des consonnes des exemples de bruit d'une grande variété. Quand "ii se ho nie à chasser l'air par la bouche tenue assez largement ouverte, on produit un bruit de Souffle ou d'aspiration qui donne la consonne II. Mais si la
acoustique.
cavité buccale étant préalablemeni fermée, on vient à expulser L'air avec impétuosité, en rouvrant la bouche, ou bien si, pendant que L'air s'écoule au dehors, on rétréci! une partie des voies qu'il parcourt, il en résulte de nouveaux bruits, dont le timbre varie avec la forme et le siège de La partie rétrécie. Malheureusement, l'étude physique des consonnes est encore à faire; quanl au mécanisme physiologique de leur production, il est exposé dans Les traités de physiologie (voy. Wundt, Lehrbiich der Physiologie , 2r édit. , § 208).
Nous nous bornerons doue à donner ici une classification des consonnes fondée d'une part sur le siège de l'occlusion de la cavité buccale, d'autre pari sur la manière donl L'air est chassé au dehors.
SIÈGE ET MÉCANISME de
CONSONNES
produites par l'ouverture
CONSONNES produites pendant la fermeture plus " ou moins complète de la bouche.
l'occlusion des voies aériennes.
brusque de la bouche.
L'nir passe
par la bouche.
L'air passe par le nez.
1) La bouche est fermée par le rapprochement des lèvres jusqu'au contact
2) La bouche est incomplètement fermée par l'application de l'une des lèvres contre les
3) Fermeture produite par l'application de la
pointe de la langue contre les dents ou
4) La base de la langue est rapprochée de la
S , CH , J, Z T TH angl., L.
H, CH allem., G hollandais, J espagnol.
122. Bruits qui prennent naissance dans l'appareil respiratoire. — L'étude physique des bruits qu'on entend quand on ausculte les appareils de la respiration et de la circulation soit, à l'état normal, soit à l'état pathologique, est encore bien incomplète; nous ignorons môme le mode de production d'un certain nombre d'entre eux.
Les bruits de souffle et de sibilance prennent naissance, comme on l'a vu précédemment (cf. § 120), lorsque l'air s'échappe par un orifice rétréci ou élargi; le même effet se produit quand un courant d'air traverse un tube donf le calibre éprouve une variation brusque et notable. L'appareil de la respiration présente deux endroits où les conduits qui livrent passage à l'air inspiré changent brusquement de section : il existe un rétrécissement à l'entrée du larynx et un élargissement au point où les dernières ramifications des bronches s'ouvrent dans les vésicules pulmonaires. Le bruit cpii se produit dans le premier de ces points est un souffle rude et ressemble à celui qu'on obtient en soufflant à l'ori-
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lire d'un tube de même largeur que la trachée-artère; le bruit formé au niveau des vésicules pulmonaires esl un souille excessivement fin ; on l'entend en appliquant l'oreille sur la poitrine. La différence de timbre qu'on remarque entre ces deux bruits respiratoires est évidemment en rapport avec l'inégalité de hauteur des sons qu'on obtiendrait en soufflant successivement dans la trachée-artère el dans une petite bronche avec assez, de force po,ur faire parler ces tuyaux organiques; en réalité, nous observons des différences du même ordre dans lebruil produil par le passage d'un courant d'air au-dessus de l'orifice d'un tube, suivant que le tube est large ou étroit. Par conséquent, les vibrations sonores résultant de l'ébranlement de l'air dans les terminaisons de l'arbre bronchique son! plus rapides que celles qui prennent naissance à l'entrée de la trachée-artère.
Les deux bruits respiratoires varient, en outre, d'intensité, suivant qu'ils se produisent pendant l'inspiration ou l'expiration; le bruit qui a son siège dans la (radiée est plus faillie pendant l'entrée de l'air dans la cavité pulmonaire que pendant sa sortie; le bruit qui se passe dans les poumons est, au contraire, plus intense à l'inspiration qu'à l'expiration. Ces particularités trouvent leur explication dans le fait indiqué plus haut, à savoir que l'ébranlement de l'air et par suite le son est plus intense, quand l'air s'écoule d'un espace étroit dans un espace large, que dans le cas où il suit une marche opposée.
Il est possible qu'aux points de bifurcation des bronches prennent naissance des bruits semblables à ceux que détermine le passage de l'air dans le larynx soit à l'inspiration, soit à l'expiration ; niais l'existence de ces bruits bronchiques n'est pas prouvée d'une manière certaine, et en tout cas ils doivent être extrêmement faibles. Aussi se base-t-on sur un caractère douteux, quand on appelle bruit bronchique le souffle qu'on entend dans la trachée-artère et qu'on l'oppose au murmure vésiculaire , en désignant sous ce dernier nom le bruit qui a son siège clans les vésicules du poumon.
Dans certaines circonstances, le souffle dit bronchique ou tubaire s'entend beaucoup plus loin que d'habitude; c'est ce qui arrive notamment, quand les parois des bronches sont épaissies, par exemple, par des dépôts d'exsudats; l'air contenu dans les bronches ainsi modifiées résonne facilement , et c'est pour cette raison seule que le bruit en question est alors perçu clans une plus grande étendue. Il est reconnu, en effet, que l'air renfermé clans un tube ouvert vibre plus aisément par influence si les parois du tube sont rigides que si elles sont molles et peu résistantes. Lorsqu'en outre la portion de poumon qui entoure les ramifications bronchiques épaissies est imperméable à l'air, et c'est le cas habituel, le murmure vésiculaire est aboli à ce niveau, et à sa place on entend le souille bronchique renforcé.
Les conditions qui président à la transmission dans l'intérieur du poumon du souffle engendré au niveau du larynx peuvent aussi déterminer le retentissemenl de la voix jusque dans les profondeurs de l'arbre aérien. En appliquant •durs l'oreille contre les parois de la cage thoracique, on entend le son de la voix renforcé par la îésonnance de l'air contenu dans les ramifications bronchiques. Cette résonnance de la voix (bronchophonie) peut arrivera un degré d intensité tel que les parois du thorax vibrent d'une manière sensible au ton-
cher el que la voix semble prendre naissance dans la poitrine même. Il faut se garder de croire, comme on le fail souvent, <iU(' ,';,IIS '('s ,,;,s de ce genre* le bruil respiratoire ou leson de la voix sonl simplement renforcés el qu'ils n'éprouveni pas d'autres modifications; le son qui produit la résonnance do la colonne d'air contenue dans les bronches est influencé par ces vibrations communiquées comme l'est dans la percussion le sou du plessimètre par les vibrations des pal lies sous-jacentes : le caractère général du son primitif est conservé, mais son intensité, sa durée et sa tonalité dépendenl do la colonne d'air qui résonne on même temps.
Le rétrécissement anormal du calibre (les bronches, par suite du gon'flemenl de la muqueuse peul donner naissance à un bruit do souffle très -intense , el même à de la sibilance. Lorsque les parois intérieures des -rosses bronches soni recouvertes de mucosités, il se produit à chaque mouvement respiratoire un bruit, de râle; si les mucosités occupent les petites bronches, la hauteur du sou s'élève et le râle devient crépitant. L'origine de ces bruits parait être la suivante : d'une part, l'air, en traversant le liquide qui obstrue la lumière des bronches, formé des bulles, lesquelles venant, à éclater produisent un bruit de raie onde crépitation; d'autre part, les parois des fines ramifications bronchiques* agglutinées pendant l'expiration, se séparent violemment pendant l'inspiration. Ce n'est pas sans raison qu'on distingue des râles secs et des râles humides ; les premiers prennent, naissance quand le dépôl de mucus est visqueux; les seconds quand l'air traverse un liquide très-fluide. On sait, en effet, qu'une bulle d'air qui éclate clans un liquide visqueux rend un son bref et dépourvu de caractère musical; si le liquide est très-fluide, le râle se rapproche davantage du bruit de gargouillement.
Enfin le râle peut être renforcé, connue la respiration bronchique, lorsque les parois des bronches sont épaissies , de manière que la colonne d'air renfermée dans l'arbre aérien vibre à l'unisson du son émis dans les bronches mêmes ou dans leur voisinage. Telle est l'origine des râles dits consonnantsJ
123. Bruits qui prennent naissance dans l'appareil de la circulation. — On retrouve dans l'appareil delà circulation des conditions analogues à celles qui président à l'apparition des bruits dans l'organe de la respiration ; aussi la circulation du sang engcndrc-t-elle des sons particuliers; toutefois le liquide sanguin ne joue pas ici, comme on serait tenté de le croire, le même rôle que l'air dans les phénomènes acoustiques de la respiration. L'écoulement du sang dans l'intérieur des vaisseaux n'agit que comme cause d'ébranlement , niais les vibrations sonores ont leur siège dans les parois mémo des vaisseaux contre lesquelles vient se heurter le courant sanguin.
[Nous étudierons successivement les bruits qui se produisent dans les vaisseaux (bruits vasculaires) et ceux qui ont leur siège dans le cœur (bruits du cœur).~\
Bruits v.\s< .claires. - - Les recherches entreprises sur l'écoulement des liquides dans les tubes ont appris que, en toutes circonstances, il suffit d'augmenter convenablement la rapidité du courant pour donner naissance à un bruit, et qu'inversement on peut toujours éviter la production du bruit, en diminuant suffisamment la vitesse de l'écoulement.
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Les conditions les plus favorables à la formation des bruits qu'engendre le "mouvement des liquides se trouvent réunies quand :
1° Le liquide en mouvement possède une grande fluidité;
2° Que les parois du tube dans lequel a lieu l'écoulement sont minces;
;!" Que le tube lui-même a un calibre notable;
4° Que la surface interne du tube présente dos aspérités;
5p Los bruits se produisent plus facilemenl dans des tuyaux flexibles (tubes de caoutchouc, intestins etc.) que dans dos luîtes rigides on mêlai nu en verre ;
fi" Enfin, los variations qui surviennent dans le lit du courant, c'est à-dire dans sa largeur ou clans sa direction, sont éminemment aptes à engendrer des vibrations sonores; c'esl ce qui arrive surtout quand le liquide passe brusquement d'un point rétréci dans un point dilaté, et plus facilement encore lorsque le courant, au lieu de suivre Taxe du tube en entrant dans la partie dilatée, prend une direction oblique et va se briser contre la paroi.
Dans les conditions physiologiques, le sang parait couler silencieusement dans les vaisseaux des systèmes artériel et veineux; mais, sous l'influence de certains états morbides, il se produit des bruits qui reconnaissent généralement pour cause des changements survenus dans le lit du courant; c'est ainsi qu'on entend souvent un bruit, de souille dans la veine jugulaire, notamment chez les individus affectés de chloro-anémie. Les tumeurs anévrysmales donnent aussi naissance à un bruit de sifflement synchrone avec la systole des ventricules.
[La théorie qui vient d'être donnée des bruits produits par l'écoulement du sang dans les 'vaisseaux artériels et veineux est celle que Th. Weber a t'ait connaître en 1855. Le physiologiste allemand, on l'a vu, rapporte la production de ces bruits au frottement du liquide contre la surface interne des vaisseaux et aux vibrations sonores que ce frottement excite dans les parois vasculaires.
LTne année auparavant, M. Heynsius, d'Utrecht, avait émis une autre théorie, basée aussi, comme celle de M. Weber, sur l'expérimentation. M. Heynsius, ayant remarqué que le liquide forme des remous ou tourbillons au niveau des parties dilatées, attribue le bruit au choc et à la collision des molécules liquides entre elles; pour le physiologiste hollandais, l'origine du son est dans le liquide même ; les vibrations qu'on observe dans la paroi des tubes élastiques sont des vibrations transmises. M. Heynsius regarde d'ailleurs, avec M. Weber, la présence de rugosités dans l'intérieur des vaisseaux comme favorable à la production des bruits.
Les expériences de M Cbauveau , qui datent de 1858, ont conduit leur auteur à nier formellement l'influence de l'état rugueux du tube , et le savant français attribue le bruit de souille à la vibration d'une veine liquide se produisant Chaque fois que le liquide pénètre dans une partie relativement plus large cl avec une vitesse suffisante.
En présence de ces expériences et de ces affirmations contradictoires, il Convient de réserver son jugement, et il y aurait en tout cas témérité a adopter l'une des théories à l'exclusion des autres ; car il n'est pas impossible que ces différentes causes interviennent, suivant les cas, dans la production de- bruits de la circulation sanguine.
Quant à l'intensité, à la hauteur, au timbre de ces bruits, ils varient suivant une foule de conditions , la plupart du temps difficiles à préciser, telles que la vitesse d'écoulement, la viscosité du sang, le degré du rétrécissement vasculaire, l'état moléculaire des tissus qui transmettent le son jusqu'à l'oreille de l'observateur etc. Les cliniciens ont depuis longtemps distingué des bruits intermittents ou bruits à simple couvant (bruits de souffle, de râpe, de scie, murmures vasculaires) , des bruits à double courant (bruit de diable) etc.]
Bruits du cœur. — Les bruits qu'on entend, à l'état physiologique comme à Pétat pathologique, lorsqu'on ausculte la région précordiale, sont dus en majeure partie aux saillies que le sang rencontre sur son passage à travers le cœur.
Aux orifices des différentes cavités cardiaques se trouvent, en effet, des valvules dont la fermeture s'opère brusquement sous l'influence du courant sanguin; le choc du liquide contre ces soupapes membraneuses les fait entrer en vibration ; de là , production de bruit. Évidemment les valvules ne peuvent vibrer de manière à rendre un son appréciable, qu'à la condition de faire obstacle au cours du sang ; on entendra donc au moment de la systole des venticules un premier bruit du à la fermeture des valvules auriculo-ventriculaires et au début de la diastole, un second bruit produit par les valvules sigmoïdes. Dans l'état normal , les valvules du cœur ferment hermétiquement les orifices d'entrée et de sortie du sang, à chaque systole ou diastole des ventricules ; le son est alors de courte durée et présente un caractère musical.
Le premier bruit ou bruit systolique est donc attribué à la fermeture des valvules auriculo-ventriculaires , le second bruit ou bruit diastoliqtie à celle des valvules sigmoïdes. De fait, ces dernières valvules sont éminemment propres à rendre un son bien accentué : brusquement refoulées par la tension, artérielle au moment où cesse la contraction des ventricules , elles deviennent le siège de vibrations sonores qui se communiquent aux gros troncs artériels. [Nous â*vons là un exemple d'un bruit de la nature de ceux que Gagniard de la Tour appelle bruits solidiens. D'une manière générale, ces bruits se produisent toutes les fois qu'une membrane élastique est soumise tout à coup à une tension considérable ; elle entre alors en vibration et donne naissance à un bruit plus ou moins fort, suivant la rapidité et le degré de la tension.]
La théorie qui explique le second bruit du cœur par le claquement des valvules sigmoïdes, théorie due à Rouanet, est donc exacte, sans aucun doute: un fait qui milite en faveur de cette explication, c'est que ce bruit a son maximum d'intensité au-dessus de la base du cœur. [Ajoutons enfin , comme preuve irréfragable , que l'excision des valvules sigmoïdes entraine la suppression du second bruit.]
La fermeture des valvules auriculo-ventriculaires donne aussi naissance à des vibrations qui se communiquent aux parois du cœur. Mais, en même temps, la contraction des fibres musculaires des ventricules doit produire de son côté des vibrations sonores (cf. § 123a). Il y a donc lieu de regarderie premier bruit comme étant avant tout un son de nature musculaire, ou bruit rotatoire, auquel vient s'ajouter le bruit occasionné par le claquement des valvules auriculo-ventriculaires. Cette' théorie s'accorde avec ce fait, que le premier bruit
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du cœur présente à un plus haut degré que le second un caractère musical; te dernier appartient plutôt à la catégorie des bruits instantanés.
Lorsque l'une ou l'autre des valvules , soit auriculo-ventriculaires ; soil sigmoïdes, ue Tenue pas hermétiquement l'orifice qui lui correspond, elle'est ébranlée continuellement par le courant sanguin qui passe sans Interruption, et il en résulte un bruit continu. Toutes les ibis qu'un pareil bruit accompagne l'un des bruits normaux du rieur nu le remplace entièrement, on peut conclure à l'existence d'altérations morbides, ayant leur siège dans les valvules nu dans les orifices cardiaques (insuffisance valvulaire, végétations, rétrécissement des orifices etc.). Les sons continus qu'on entend dans ce's circonstances présentent des caractères variés : c'est tantôt un bruit de souffle, tantôt un bourdonnement ou un râle etc.
Il n'est pas douteux qu'une étude approfondie des causes physiques qui président à la formation de ces divers bruits ne conduise à des résultats importants peur le diagnostic des maladies du cœur. Sous ce rapport, nous devons signaler un fait qui est une source de grosses difficultés : c'est que le même cœur peut donner des bruits très-variables et que ces variations paraissent dépendre surtout de l'énergie avec laquelle se contractent les ventricules. Jusqu'ici on se contente en général de déterminer le siège de la lésion cardiaque, en recherchant le point où le bruit a son maximum d'intensité ; dans l'état actuel de la science, celle branche importante du diagnostic médical repose donc plus sur les connaissances anatomiques que sur les données physiques.
123a. Bruit de contraction musculaire. — Quand un muscle se contracte, il l'ait entendre un son qui dure aussi longtemps que l'acte même de la contraction [et qui porte le nom assez impropre de bruit rotat'oir'e.~] La hauteur de ce son est déterminée par le nombre des incitations nerveuses qui produisent la contraction; le muscle exécute dans l'unité de temps un nombre de vibrations égal à celui des incitations motrices qui lui sont transmises par le système nerveux ou par des courants électriques. C'est là un fait général [déjà entrevu par Wollaston] et parfaitement établi par les recherches de M. Helmholtz ; peut-être arrivera-t-on à l'utiliser pour reconnaître , à l'aide de la tonalité du premier bruit du cœur, les troubles survenus dans l'innervation de cet organe ; jusqu'ici nous ne possédons aucun moyen de mesurer le degré de cette innervation. [M. Collongues a déjà fait des efforts louables pour tirer quelques conclusions de l'étude du bruit de contraction musculaire dans les diverses maladies ; il a donné le nom de dynamoscopie à l'auscultation appliquée au bruit rotatoire.]
[Indications bibliographiques relatives aux bruits respiratoires et circulatoires.
Laennec, Traite tic l'auscultation médiate etc. Paris 1818; 4e édit., 1837. Roi anet, Analyse des bruits du cœur. Paris 1832. — Nouvelle analyse des bruits du cœur. Paris 1844.
Magendie, Mémoire sur l'origine des bruits normaux du cœur [Mémoire de VAcad. des sciences, 1838, t. XIV.
Beau (J. H. S.), Nouvelles recherebes sur les causes des bruits anormaux des artères {An/,, gén. de méd., 1845, 4« série, t. VIII, p. 413, et t. IX, p. 1, 133, 421). Reproduit in : Traité expérimental et clinique d'auscultation. Paris 1856.
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Bautii et Roojjk , Truite pratique d'auscultation, suivi d'un précis de percussion; lre édit.
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bruits normaux du cœur {Gaz. méd. de Parts, 1856, n"3 24, 27, 30 et 37, et tirage à
part).
Chauveau, Etudes pratiques sur les murmures vasculaires ou bruits de souffle etc. [Gaz.
méd. de Paris, 1858, p. 247, 261, 273, 312, 340, 355, 482, 581, 592). — Expériences
physiques propres à exjiliquer le mécanisme ^des murmures vasculaires ou bruits de
souffle (C'omjJtes 'rendus, 21 septembre 1858). Makey, Du pouls et des bruits vasculaires (Journal de j'hysiol. de Brown-Séquard, 1850.
t. II, p. 259 et 420).
iSeitz, Die Auscultation und Percussion dér Kespirationsorganc, nebst einer theorctisch-
pbysikaliscbcn Einleitung, von Zamminer. Erlangen 1800. Potain, Note sur les dédoublements normaux des bruits du cœur [Union médic, 186<>.
avec figures).
A. Lutox , art. Auscultation (Nouveau Dictionnaire de méd. et de chir. pratiques, t. T\ , p. 90 et suiv. Paris 1866); art. Cœur, physiologie libid.'t. VIII, p. 304. Paris 1868).
Bartii et Roger, art. Axiscultation (Dictionnaire encycl. des sciences méd., t. VII, p. 2G2. Paris 1867).
Consultez, en outre, la bibliographie relative aux bruits de 2>ercussion[(% 119, p. 242).]
APERÇU GENERAL DES PHENOMENES l.l \ll\Kl \.
LIVRE IV
OPTIQUE
124. Aperçu général des phénomènes lumineux. —[On appelle optique la braniche de la physique qui traite de la lumière.] Les phénomènes lumineux sont i ceux, qui, d'origine extérieure, agissent à distancé sur notre œil pour y déterminer une sensation visuelle. Tout objet qui donne lien à îles phénomènes de ( cet ordre est dit lumineux; il faut distinguer les objets lumineux par euxl mêmes [ou photogenes~\ , de ceux qui ne doivent leur éclat qu'à une lumière d'emprunt; le soleil, les étoiles fixes, les corps en ignition, sont lumineux par t eux-mêmes. De chaque objet lumineux la lumière rayonne en ligne droite dans ! toutes les directions ; chacune de ces directions représente ce qu'on nomme un . rayon- lumineux.
Les corps qui ne sont pas lumineux par eux-mêmes, peuvent le devenir, oir, i du moins, en remplir l'office, en renvoyant la lumière qu'ils reçoivent du de- I hors. 11 est des corps qui livrent passage aux rayons lumineux et se laissent traverser par eux; ce sont les corps transparents ; quand une substance ne laisse [ passer aucun rayon de lumière, elle est dite opaque.
Dans la réflexion comme dans la transmission, la propagation de la lumière ( est soumise aux mêmes lois que celle du mouvement ondulatoire; ainsi, lorsqu'un rayon lumineux est réfléchi à la surface d'un corps, l'angle de réflexion ( est égal à l'angle d'incidence ; si un rayon lumineux passe d'un milieu dans i un autre différemment constitué, il s'écarte ou se rapproche de la normale à la surface d'incidence, à moins que le rayon incident ne soit lui-même perpencliculaire à la surface de séparation. Il est un autre groupe de phénomènes dans lesquels la lumière se révèle aussi comme un mouvement vibratoire; je veux pailer des phénomènes d'interférence: quand deux rayons lumineux suivent la même route, ils interfèrent de manière à produire, selon leur différence de marche, soit une augmentation soit une diminution de l'intensité lumineuse; si la demi-onde positive de l'un des rayons coïncide avec la demionde négative de Vautre, il en résulte de l'obscurité (cf. liv. 1, chap. IV).
Dans tous les phénomènes que nous venons d'énumérer , la lumière se comporte exactement comme le son, et. on a vu que ce dernier est dû à un mouve ment vibratoire. Les qualités de la lumière ont aussi leurs analogues dans le s"n : l'intensité de la lumière dépend de l'amplitude des vibrations lumineuse:., de la même manière que l'amplitude des vibrations sonores règle l'intensité du son; les couleurs correspondent aux hauteurs du son et sont, par conséquent déterminées par la durée de la vibration
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En regard de ces ressemblances, il faut signaler des différences fondamentales entre la Lumière et le sou : les ondes lumineuses sont d'une petitesse ex- Irême, si on les compare aux ondes sonores; les vibrations qui produisent, la
I ière s'accomplissent avec une rapidité incomparablement plus grande, et,
au lieu d'être longitudinales comme dans le son, elles sont transversales, c'està-dire qu'elles s'effectuent dans an plan perpendiculaire au sens de leur pro-i pagation. En outre, la lumière se transmet à travers le vide, ou plutôt à travers les espaces qui ne renferment pas de matière pondérable, preuve qu'elle est produite par les vibrations de la matière éthérée qui remplit tout l'espace] on a vu que le son, au contraire, est dû aux vibrations de la matière pondérable.
La théorie qui explique les phénomènes lumineux , en se hasant sur l'existence du mouvement ondulatoire de l'éther, est connue sous le nom de théorie des vibrations ou des ondulations. C'est h Huyghens que revient l'honneur d'en avoir posé les premiers principes; mais jusqu'à une époque assez rapprochée de nous on préféra à la théorie des ondulations le système de rémission ou de V émanation soutenu par Newton. Dans ce système on admettait que les phénomènes lumineux étaient dus à la propagation rectal ligne de particules très-subtiles lancées en tout sens par les corps photogènes. L'intensité de la lumière dépendait alors du nombre de ces particules, et à chaque couleur correspondait une autre espèce de particules lumineuses; il y avait, par exemple, des particules vertes, pour produire la lumière verte, des particules bleues, pour donner la couleur bleue, et ainsi de suite; le blanc résultait du mélange de ces diverses particules différemment colorées. Pour expliquer la réflexion et la réfraction de la lumière, on avait recours à l'intervention de forces, tantôt attractives, tantôt répulsives, qu'on supposait s'exercer entre les molécules des corps et les particules lumineuses. Mais il est toute une classe de phénomènes, ceux d'interférence et de polarisation, qui ne peuvent être expliqués d'une manière satisfaisante qu'à l'aide de la théorie des ondulations; l'étude approfondie de cette partie de l'optique a porté le dernier coup au système de l'émission. Nous ferons connaître plus loin (§ 130) un fait décisif qui tranche la question en faveur des idées émises par Huyghens ; ce fait est relatif à la vitesse de propagation de la lumière dans les différents milieux réfringents.
La théorie des ondulations suppose l'existence d'un milieu subtil, Véther répandu dans tout l'espace et servant selon toute apparence de substratum aux vibrations lumineuses qui émanent du soleil et des étoiles fixes. On s'est aperçu que la comète d'Encke éprouve à chacune de ses révolutions autour du soleil un retard d'environ 1/10 de jour; cette découverte astronomique est favorable à l'hypothèse de l'éther, car on ne s'explique guère le retard dont il s'agit qu'en admettant l'existence d'un milieu cosmique qui opposerait de la résistance au mouvement de la comète.
124a. Plan du livre consacré à l'étude de l'optique. — Nous étudierons les phénomènes lumineux dans l'ordre suivant, en procédant du simple au composé :
1° Propagation rectiligne de la lumière; intensité et vitesse de transmission de l'agent lumineux;
2° Modifications imprimées à la marche de la lumière quand elle rencontre une surface de séparation entre deux milieux différents [réflexion el réfrac-* lion);
3" Dispersion de la lumière et étude des couleurs;
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1° Absorption et émission de La lumière; phosphorescence', fluorescence el Vêts chimiques de la lumière ;
5° Description et théorie des principaux instruments d'optique ;
6° Interférence el diffraction de la lumière;
7' Polarisation de la lumière et douhle réfraction.
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125. Marche rectiligne des rayons lumineux dans un milieu homogène. — Tout point lumineux est le centre d'une infinité de rayons de lumière qui se 'propagent en ligne droite et dans toutes les directions de l'espace.
De ce seul fait que la lumière se meut en ligne droite, on peut tirer l'explication d'un certain nombre de phénomènes qui démontrent a jiosteriori la loi en question. Nous choisirons, parmi ces phénomènes, ceux de la formation des omhres derrière les corps opaques et de la production des images par les petites ouvertures.
125a Ombre et pénombre. — Quand on place devant une source lumineuse un corps opaque, ce dernier projette dans l'espace une ombre située du côté opposé à celui d'où vient la lumière. L'ombre d'un corps est la portion de l'espace qui ne reçoit pas de lumière et qui, par conséquent, est plongée dans l'obscurité. Pour obtenir les limites de l'ombre, on mène de la source lumineuse des droites tangentes au contour de l'objet qui intercepte le passage de la lumière.
Il y a lieu de distinguer deux cas : celui où la source lumineuse est réduite à un point unique, et celui où elle est représentée par une surface d'une étendue plus ou moins grande.
Premier cas. — Soit V i Fig. 110) un point lumineux et PQ un corps opaque. En menant par le puuti V les tangentes VP et VQ, et en les prolongeant, on obtient le cône VK.I , dont la portion PQKJ, complètement privée de lumière, projette sur l'écran TS l'ombre O, qui a une forme semblable à celle de l'objet, quand l'écran est perpendiculaire à l'axe du cône.
Fig. 110.
Ombre projetée sur un écran par un corps opaque placé devant un point lumineux.
-254 . OPTIQUE
Deuxième cas. — Au lieu d'un point unique, prenons puni' source lumineuse un corps YO (Fig. 111) qui présente une certaine surface et qu'on peu! regarder comme composé d'un grand nombre de points Lumineux. Nous aurons
alors à construire, d'après les règles qui précèdent, le cône d'ombre relatif à chacun de ces points. Or tous
Fig. 111. — Ombre ut pénombre pro jetées par un .corps opaque placé devant une source lumineuse d'une certaine étendue.
les rayons limites ainsi menés tangen tiel 1 ement au co i il tour du corps opaque par chacun des points de la source lumineuse sont renfermés dans l'intervalle compris entre deux surfaces coniques : l'un de ces cônes est formé par les droites VPJ et OQK, qui représentent les tangentes extérieures communes au corps opaque et au corps lumineux; l'autre cône est déterminé par les tangentes intérieures VQF et OPG. Il est facile de voir que l'espace PQKJ circonscrit par le cône des tangentes extérieures est complètement privé de lumière, et que l'intervalle compris entre les deux surfaces coniques reçoit de la lumière, mais en proportion d'autant moindre qu'on se rapproche davantage de la surface du cône GPEQF formé par les tangentes intérieures. Si done «ni place un écran ST derrière le corps opaque, la portion fKgJ de cet écran que limite la surface du cône entièrement privé de lumière srera plongée dans l'ohscurité la plus complète. Autour de cette surface , constituant l'ombre centrale ou ombre proprement dite, on aperçoit un espace annulaire Y.eGd répondant à l'intervalle qui sépare les deux surfaces coniques, et d'autant plus éclairé qu'on s'éloigne d'avantage del'onibre; cet espace s'appelle la pénombre.
Gomme la plupart des sources lumineuses sont des corps d'une certaine étendue, et non pas de simples points, il en résulte qu'en général les ombres portées par les objets opaques placés sur le trajet des rayons lumineux sont entourées d'une pénombre, qui augmente en largeur à mesure qu'on s'éloigne du corps non transparent.
125". Formation des images à travers les petites ouvertures. Chambre noire. —
Quand on dispose une source lumineuse en face d'un écran percé d'une petite ouverture, les rayons Oui traversent l'ouverture vont dessiner sur un deuxième écran placé derrière le premier une image réelle et renversée du corps lumineux. Imaginons, par exemple, qu'on dispose une flamme de bougie devant l'ouverture 0 (Fig. 112)1 d'une chambre noire. Dans ces conditions , une image dé la flamme va se peindre sur la paroi opposée à l'ouverturé. il est facile de voir, d'après la marche des
F4g, 112. — Image réelle et renversée «tes objets extérieurs, produite dans la chambre noire par les rayons lumineux qui ont traverse! une petite ouverture.
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rayons extrêmes, que cel le image .es! renversée par rapporl à l'objel et que, i. mies choses égales d'ailleurs, elle augmente de grandeur avec la distance qui la sépare de l'ouverture 0.
En outre, l'image est toujours semblable à l'objet, quelque forme qu'ait l'ouverture, que celle-ci soit ronde, carrée ou triangulaire etc., pourvu qu'elle soit suffisamment étroite. En effet, de chaque point de la source lumineuse pari un pinceau de lumière qui traverse l'ouverture et qui va éclairer sur l'écran situé au fond di' la chambre noire une petite surface semblable à l'ouverture même; il en résulte une infinité de petites images de l'ouverture qui, trèsrrapprochées les unes des autres, se recouvrent en partie et dont l'ensemble reproduit la forme de l'objet éclairant. Prend-on, par exemple, le soleil comme source lumineuse, ou obtient l'image du disque solaire; dans les conditions habituelles, cette image est circulaire, mais en temps d'éclipsé, elle a la forme d'un croissant ou d'un anneau, suivant que l'éclipsé est partielle ou annulaire.
126. Variation de l'intensité de l'éclairage avec la distance de la source lumineuse. — Attendu qu'une source lumineuse envoie des rayons dans toutes les directions de l'espace , l'intensité avec laquelle elle éclaire une surface donnée doit varier en raison inverse du carré de la distance de cette surface à la source lumineuse.
Considérons un point lumineux 0 (Fig. 113) placé au centre commun d'une série de sphères concentriques. La paroi intérieure de chaque sphère recevra la totalité de la lumière émise par le point lumineux; il est évident, d'autre part, que l'unité de surface de chacune des sphères sera d'autant moins éclairée qu'elle fera partie d'une surface plus grande. Or, d'après un théorème connu de géométrie, la surface de la sphère est proportionnelle au carré du rayon. Par conséquent, l'intensité de la lumière reçue par une surface donnée varie en raison inverse du carré de la dislance de cette surface à la source lumineuse.
En prenant comme unité d'intensité lumineuse celle qui répond à l'unité de distance, on a la valeur pour expression de
... . . Fig. 110. — Variation d'inteusitiS des ondes
I intensité a la distance cl. lumineuses avec la distance.
126a. Photométrie. — La lui qui vient diètre énoncée sert de base à la mesure des intensités lumineuses au moyen des photomètres'. On appelle ainsi des instruments destinés à comparer les pouvoirs éclairants de deux sources lumineuses.
Le principe des méthodes pliotométriquos est, en général, le suivant : les deux sources
lumineuses dont on vent c ipmvr les intensités sont disposées de façon à, éclairer deux
portions contiguës d'un même écran, puis on éloigne la source la plus éclatante jusqu'à ce que les deux portions de surface éclairées fassent sur l'teil une impression qui paraisse égale. Alors, eu vertu de la. loi établie au paragraphe précédent, V$s vntèrisités Ses deux lumières sont directement proportionnelles aux carrés de leurs distances h l'écran.
Dans le photomètre de Uumford, les deux lumières qu'on veut comparer sont placées
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h une certaine distance d'un écran blanc, en avant duquel une tige opaque est fixée dans une position verticale. Chacune des sources lumineuses projette ainsi sur l'écran une ombre de la tige', et l'ombre duc à l'une des lumières est éclairée par l'autre. Il suffit alors de reculer ou d'avancer l'une des lumières jusqu'à ce que l'intensité des deux ombres soit; la même; à ce moment là, les intensités des deux sources lumineuses sont proportionnelles aux carrés de leurs distances à l'écran.
Le photomètre de Bunsen donne des indications plus précises. Il consiste en un écran de papier blanc, portant en son milieu une tache de stéarine, taclie qui le rend translucide dans toute la portion imprégnée par le corps gras. Quand on place une lumière derrière un pareil écran, la tache de stéarine paraît plus claire que la surface environnante, parce que le papier enduit d'une matière grasse laisse passer plus de rayons lumineux; place-t-on, au contraire, une lumière en avant de l'écran, la partie imprégnée de stéarine se détache en sombre sur le reste du papier, car un corps réfléchit d'autant moins de lumière qu'il en transmet davantage. Si donc ou dispose l'écran entre deux lumières de même intensité, il est facile de régler les distances de - ces lumières de façon que la,partie stéarinée et les autres parties du papier paraissent également éclairées; on reconnaît que cet état est atteint à la disparition complète de la tache, laquelle ne se distingue plus du reste de l'écran. Laissant alors en place l'une des lumières, on enlève l'autre après avoir mesuré sa distance à l'écran, et on lui substitue la source lumineuse dont on veut évaluer le pouvoir éclairant; on cherche la distance à laquelle il faut placsr cette nouvelle lumière pour rendre son intensité d'éclairement égale à celle de la lumière qu'on a enlevée, et le rapport des carrés des distances ainsi mesurées donne le rapport cherché des intensités des deux lumières.
127. Sensibilité de l'œil pour les différences d'intensité lumineuse. — Dans toutes les mesures photométriques dont il vient d'être question, c'est en définitive l'œil qui apprécie le degré d'intensité de la lumière; en d'autres termes, on compare les intensités de la sensation et non pas l'intensité objective de la lumière. L'exactitude d'une mesure photométrique dépend donc de l'exactitude avec laquelle nous jugeons si deux sensations lumineuses sont ou non égales en intensité. Aussi , pour se rendre compte de la valeur d'un procédé photométrique, est-il nécessaire de connaître le degré de précision que comporte notre faculté d'apprécier les différences d'intensité de deux sensations visuelles.
A cet effet, on peut se servir du photomètre. Plaçons, par exemple, à la même distance de la tige du photomètre de Rumford deux lumières d'égale intensité, ce que nous reconnaîtrons à l'égalité des deux ombres portées; laissons l'une des lumières en place, et éloignons l'autre progressivement jusqu'à ce que l'ombre correspondante, devenant de plus en plus faible, finisse par s'évanouir complètement. A ce moment-là , la différence d'éclat entre la partie de l'écran éclairée seulement par la bougie fixe et la partie éclairée à la fois par les deux sources lumineuses n'est plus appréciée par l'organe de la vision. On trouve que la distance à laquelle il faut placer la bougie mobile pour arriver à un tel résultat est égale à 10 fois environ la distance qui sépare la bougie lixe de l'écran. [ (Fechner); pour Bouguer, le rapport des distances n'était égal qu'à 8]. Supposons, par exemple, que celle-ci soit à ï mètre de l'écran, il faudra éloigner l'autre de 10 mètres, pour amener la disparition de l'ombre correspondante. Et, comme l'intensité de la lumière varie eu raison inverse du carré de la distance, il en résulte que le sens de la vue n'est, pas capable d'estimer l'intensité d'une lumière avec une approximation supérieure à 1/100 do sa valeur réelle.
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128. Vitesse de propagation de la lumière dans les espaces planétaires. — Le
temps que met la vibration lumineuse pour se transmettre d'un point à un autre est excessivement petit.
La vitesse de propagation de la lumière est si grande par rapport à celle du .• son (voy. § 109) qu'on peut déterminer cette dernière en mesurant le temps qui : s'écoule entre l'instant où l'on aperçoit la lueur produite par un coup de canon i et l'instant où l'on entend le bruit de l'explosion."
Pour mesurer la vitesse de la lumière , on a eu recours à deux méthodes principales : les observations astronomiques et l'emploi d'appareils physiques ■ spéciaux. Les divers procédés employés ont fourni des résultats assez voisins • et qui conduisent à une vitesse de 77,000 lieues (308,000 kilomètres) par seconde; il a été reconnu, en outre, que cette vitesse est la même pour toute espèce de lumière, quelles qu'en soient la couleur et l'origine.
C'est en 1670 qu'Olaf Rœmer, astronome danois, calcula le premier la vitesse de la lumière, à l'aide de l'observation des éclipses du premier satellite de Jupiter. Bradley et Molineux ont utilisé dans le même but le phénomène de Vaberration des étoiles lixes ; on sait que ce phénomène consiste dans une déviation apparente des étoiles du côté vers lequel se transporte la terre, déviation due à la combinaison du mouvement de progression de la lumière et du mouvement de translation de notre planète autour du soleil.
129. Vitesse de la lumière dans l'air. — La méthode astronomique donne la valeur de la vitesse de la lumière clans le vide des espaces planétaires. Il importait donc de déterminer cette vitesse dans l'air, et pour cela il fallait opérer sur une lumière prise à la surface de la terre. Fizeau et Foucault, chacun de son côté, sont parvenus, à l'aide d'appareils extrêmement ingénieux, à mesurer la vitesse de la lumière dans l'air, le premier sur une distance de quelques kilo-
; mètres, le second sur une distance de 4 mètres seulement. Fizeau a trouvé le .nombre 78,800 lieues; cette valeur comparée à celle que fournissent les mesures astronomiques pour la vitesse dans le vide est un peu forte, puisque la lumière doit se propager plus lentement dans l'air, ainsi que nous allons le dire dans le paragraphe suivant. Il est vrai que la méthode astronomique pèche sous le rapport de l'exactitude-et que le procédé de Fizeau renferme aussi des causes d'erreur. Les dernières expériences de Foucault ont donné le nombre de 75,000 lieues (300,000 kilomètres) pour la vitesse de la lumière dans l'air.
130. Vitesse de la lumière dans différents milieux. — La lumière ne se transmet pas avec la même rapidité dans les différents milieux; elle se propage plus lentement dans les milieux [plus réfringents, lesquels sont aussi, en général,] plus denses. La vitesse de la lumière dans l'eau , par exemple, n'a que les 3/4 de la valeur qu'elle possède dans l'air. C'est ce que Foucault a démontré expérimentalement en faisant passer les rayons lumineux successivemcnl dans
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l'air et au travers d'une colonne d'eau. Fizeau, de son côté, et avec un appareil analogue à celui de Foucault, est arrivé au même résultat.
On se rappelle que la vitesse de propagation des ondes diminue quand la densité du milieu augmente (voy. § 41). Les expériences de Foucault apportent donc une preuve directe en faveur de la théorie des ondulations.
H. Réflexion e,t réfraction de la lumière.
131. De la réflexion de la lumière en général. — Toutes les fois que la lumière rencontre sur son trajet une surface de séparation entre deux milieux, elle éprouve une perturbation dans sa marche : une partie est réfléchie, c'est-à-dire renvoyée dans le premier milieu ; l'autre partie pénètre dans le second milieu et s'y propage avec une vitesse différente, ce qui a pour effet de dévier le rayon lumineux de sa direction primitive, sauf dans le cas d'incidence normale (cf. §§ 41-43). C'est de cette manière que prennent naissance les phénomènes de réflexion et de réfraction.
Les corps non lumineux par eux-mêmes ne sont rendus visibles que par la lumière qid leur vient du dehors et qu'ils réfléchissent à leur surface. La plupart du temps, cette réflexion a lieu irrégulièrement dans toutes les directions de l'espace. Il n'y a que les corps dont la surface est polie qui produisent une réflexion régulière ou spéculaire, c'est-à-dire qui renvoient la lumière dans une direction déterminée, dépendant d'ailleurs de l'angle d'incidence des rayons lumineux et de la forme de la surface réfléchissante ; de pareils corps reproduisent par réflexion l'image des objets extérieurs qui leur envoient des rayons lumineux.
La réflexion irrégulière ou diffuse, la seule qui nous fasse voir les corps non lumineux, peut être considérée comme résultant d'une infinité de réflexions régulières; car une surface rugueuse est, en réalité, constituée par la juxtaposition d'innombrables surfaces très-petites, toutes parfaitement polies, mais orientées dans toutes sortes de sens, de sorte que la lumière qui tombe sur l'ensemble de la surface est renvoyée dans une infinité de directions différentes.
131a. De la réfraction de la lumière en général. Transparence et opacité des corps. — La portion de lumière qui n'est pas réfléchie par les corps pénètre dans l'intérieur de leur substance et s'y réfracte. De même que la réflexion peut être régulière ou diffuse, de même il existe aussi une réfraction régulière et une réfraction irrégulière. La lumière se réfracte régulièrement dans les milieux transparents ou diaphanes. Pour qu'une substance soit transparente , il faut, en général, qu'elle ait une constitution homogène et une surface polie. Les corps diaphanes fournissent des images des objets situés derrière eux, images qui nous font voir ces objets, mais qui peuvent, selon les circonstances, en modifier la grandeur ou la position apparentes.
Les milieux qui, par suite de l'irrégularité de leur surface ou du manque d'homogénéité de leur substance, produisent une réfraction diffuse, sont simplement translucides, c'est-à-dire qu'ils se laissent traverser parla lumière, mais
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qu'ils ne donnent pas d'images nettes. On peut aussi envisager les corps translucides comme formés par la réunion d'une foule de particules transparentes, orientées dans tous les sens; les rayons lumineux sont alors réfractés dans différentes directions, et de plus, ils éprouvent une réflexion partielle à chaque fois qu'ils traversent une surface de séparation entre deux particules contiguës ; un milieu translucide laisse donc toujours passer moins de lumière qu'un corps transparent. Ce phénomène des réflexions partielles, joint aux effets de l'absorption de la lumière dont il sera traité plus loin (voy. chap. XI), opère la transition graduelle de la transparence parfaite à l'opacité absolue. Telle substance qui, sous une grande épaisseur, est complètement opaque, devient souvent translucide et même transparente , quand elle est réduite à une couche d'une excessive minceur. [On peut même dire que c'est là une règle générale et que tous les corps, y compris les métaux , se laissent traverser par la lumière, dès qu'ils ont une épaisseur suffisamment petite.]
[131b. Loi de réciprocité. — Il est une loi générale d'optique qui s'applique à tous les mouvements ondulatoires , et qui a une grande importance ; c'est la suivante :
Tout rayon lumineux qui passe, par deux points déterminés de l'espace suit toujours le même chemin, quel que soit le sens dans lequel il marche, pourvu qu'il ne survienne pas de changements dans le nombre , la compoposition ou, la disposition des milieux interposés.}
CHAPITRE III
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132. RÉFLEXION DE LA LUMIÈRE SUR LES SURFACES PLANES. — Les phénomènes de la réflexion de la lumière découlent des lois générales de la réflexion des oncles (cf. § 39). [Ces lois, confirmées par l'expériences , sont les suivantes :
1° Le rayon incident et le rayon réfléchi sont dans un môme plan avec la normale à la surface au point d'incidence ;
2° L'angle de réflexion est égal à.V angle d'incidence.]
Soit donc RS (Fig. 114) une surface plane réfléchissante, et DE un rayon incident qui rencontre cette surface au point E ; le rayon ^^^^^^^^^^^ réfléchi Efl se trouve dans le plan qui comprend le MM mm rayon incident et la normale GE (c'est le plan de la figure) et fait avec la normale un angle de réflexion GEH égal à l'angle d'incidence GED. [Il est facile de voir que le rayon réfléchi, étant prolongé en sens contraire de sa marche, va couper la perpendiculaire abaissée du point lumineux D sur la surface, en un point d symétrique du premier, c'est-à-dire situé précisément à la même distance du plan réflecteur que le point D lui-même. De là un moyen très-simple de construire le rayon réfléchi correspondant à= un rayon incident quel- Fig- "4- " Rl!flexi011 ^ !»
-, •* miiro sur un plan : imaR0
1 J d'un point lumineux.
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Qn démontrerait aisément que Ions les rayons qui partent d'un même point lumineux el qui tombent sur une surface plane polie, donnent des rayons réfléchis dont les prolongement vont se couper en un point placé derrière la surface et symétrique du point lumineux. Ainsi, tous les rayons émis par le point D (Fig. 414) et réfléchis par le plan RS, suivent, après la réflexion , la même direction que s'ils étaient tous partis du point d. Il en résulte qu'un œil placé en avant de la surface réfléchissante, sur le trajet des rayons réfléchis, voit en d, une image du point D, comme si ce dernier occupait réellement la position d.
[Pour construire l'image de réflexion d'un point lumineux placé devant une surface plane, nous n'avons donc qu'à mener par le point en question une perpendiculaire au plan réflecteur _et à prendre sur cette droite prolongée au delà du plan un point situé à la même distance que le point lumineux.]
132a. Formation des images dans les miroirs plans. — [On nomme miroir toute surface polie destinée à produire par réflexion les images des objets. Les miroirs peuvent être plans ou courbes.
Soit CD (Fig. 115) un objet placé devant le miroir plan PP'.
Pour obtenir l'image de cet objet, on n'a qu'à construire l'image de chacun de ses points, conformément à la règle indiquée clans le paragraphe précédent. Comme l'objet que nous avons choisi a la forme d'une^ ligne droite , il suffit de construire les images C et D' de deux de ses points C et D ; nous obtenons ainsi l'image CD', [dont tous les points occupent , par rapport au plan de réflexion , des positions symétriques de celles des points correspondants de l'objet.
Dans les miroirs plans, l'image est donc symétrique de l'objet ; en outre, elle a la même grandeur que celui-ci, comme cela ressort du mode de construction employé; enfin, elle est virtuelle, c'est-à-dire formée, non pas par les rayons réfléchis eux-mêmes, mais seulement par leurs prolongements.]
133. Du laryngoscope. — Les miroirs plans ont reçu une foule d'applications aussi bien dans le domaine de la physique médicale que dans celui des autres branches de la physique. D'une manière générale, ces miroirs sont employé, toutes les fois qu'il s'agit de changer la direction des rayons lumineux, soit pour projeter la lumière sur des objets déterminés, soit pour produire des images permettant de voir des objets placés derrière des parties opaques.
C'est ainsi qu'en médecine on a recours aux propriétés du miroir plan pour explorer les organes du corps humain qui, en raison de leur situation profonde,
Fig. 115.
Formation de l'imago d'un objet flans un miroir plan.
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sontà la fois peu ou poinl éclairés et inaccessibles an regard olirecl ; le larynx se trouve dans ce ras.
Les conditions à remplir pour voir des organes ainsi placés sont au nombre do doux : on premier lion, il faut projeter la lumière sur les parties à explorer, de manière à les éclairer vivement; en second lieu, les rayons lumineux renvoyés par ces parties doivent recevoir une direction telle qu'ils puissent parvenir à l'œil de l'observateur.
Le laryngoscope, qui, comme son nom l'indique, est destiné à observer l'intérieur du larynx, se compose d'un petit miroir d'argent, d'acier poli ou de verre étamé, à contour circulaire, ovale ou carré (Fig. 116). Ce miroir, porté
Fig, Il <>. - Miroir la'ryugûscoplque.
par une tige munie d'un manche, est introduit, dans l 'arrière-gorge du sujet dont on veut examiner le larynx. Il faut avoir soin, avant de procéder à cette introduction , de chauffer un peu le miroir, afin d'éviter la condensation à sa surface de la vapeur d'eau provenant de l'air expiré; sans cette précaution, le miroir se ternit, et empêche l'observation,
Fig. 117. — Laryngoscope cltsposd pouï l'observation,
D'autre part, à l'aide d'un second miroir plan (Garcia), ou d'un miroir concave (Czermak), ou d'une lentille convergente (Moura^Bourouilloù), ou de toute
OPTIQUE
autre manière, on projette un faisceau de lumière soit naturelle soit artificielle sur le miroir laryngoscopique , lequel, s'il est dans une position convenable, dirige les rayons dans l'intérieur du larynx et illumine ainsi la glotte et son voisinage. Les parties éclairées renvoient à leur tour des rayon slurnineux, qui , après s'être réfléchis sur le miroir, arrivent dans l'œil de l'observateur placé en avant et lui font voir l'image virtuelle de la glotte.
[La Fig. 117 représente l'un des laryngoscopes les plus employés, disposé pour l'observation : le miroir est en place dans l'arrière-gorge de la malade. L'appareil d'éclairage consiste en une lentille convergente qui concentre sur le miroir laryngoscopique la lumière d'une lampe modérateur ; de l'autre côté de la source lumineuse se trouve un écran* dont la face tournée vers la lentille est métallique et sert ainsi de réflecteur auxiliaire ; cet écran garantit en môme temps l'observateur contre les rayons directs de la lampe.
A H est un détail au-
Go quel il faut bien pren-
dre garde, quand on se sert du laryngoscope : c'est que l'image fournie par un miroir plan est symétrique de l'objet (cf. § 132*).
Par conséquent , les rapports de position dans un plan parallèle à celui du miroir sont conservés : les parties du larynx situées en réalité à droite de l'observateur sont vues à droite, et les parties situées à gauche apparaissent à gauche; mais les rapports dans le sens de la profanes c deur sont intervertis :
Fig. 118. — A. Position apparente du larynx dans l'image fournie par le miroir, les parties antérieures — B. Position réelle du larynx. — a c, Commissure antérieure des cordes yg^Jjtg deviennent vocales; p c, commissure postérieure des cordes vocales; r, corde vocale r .
droite; l, corde vocale gauche sur laquelle se trouve une excroissance. pOStérieUF6S dans limage, et réciproquement. Ce changement de rapport se voit clairement dans la Fig. 118, qui représente en A l'image du larynx telle qu'elle apparaît dans le miroir, et en B le larynx dans sa position réelle par rapport à l'observateur.]
[Bibliographie: Czermak, Du laryngoscope et de son emploi en physiologie et en médecine; édit. franc. Paris 1860. — Mandl, Ue la laryngoscopie {Gaz. des hôpit., 3 mai 1860). — Le même, Appareil d'éclairage laryngoscopique (Buïïet. de VAcad. de méd., janvier 1862.) — Turck, Méthode ■pratique de laryngoscopie; édit. franc.
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Pnris 18G1. — MouuA-BouRouiLLOU, Cours complet do laryngoscopie. Paris 1861.— Le mhit:, Traite1 pratique do laryngoscopio et do rliinoscopie. Paris 1864. — Fouittniî, Nouveau miroir réfloctcur (Dullet. de VAcad. de mécl, juin 1865. — De Laiiokdette , Noto sur le spéculum laryngien (Bidlet. de VAcad. de médec, 18G5, t. XXX, p. 324 et 721. — Do l'emploi du spéculum laryngien dans lo traitement de l'asphyxie par submorsion (Ann. d'hygiène pull, et de médec. légale; 1868 et tirage h part). — Plaïte , Appareil d'éclairage {Bulletin de VAcad. de médecine, décemb. 1865). — Morell- Mackenzie, Du laryngoscope etc., trad. franc. Paris 1867.] ',
Par conséquent
pour
Fia
Réflexion de la lumière sur une surface courbe
134. RÉFLEXION DE LA LUMIÈRE SUR LES SURFACES COURBES. — Toute surface courbe peut être considérée comme formée par la réunion d'un nombre infini de surfaces planes élémentaires juxtaposées, trouver la direction que prend un rayon incident quelconque LF (Fig. 119) , après sa réflexion sur une surface courbe , on n'a qu'à mener par le point d'incidence F, un plan XX' tangent à la surface , puis à élever en ce même point une perpendiculaire au plan; cette droite FQ se confondra avec le prolongement du rayon de courbure et sera en même temps normale à la surface au point d'incidence. Si donc, dans le plan qui contient le rayon incident LF et la normale FQ , on mène la droite FU faisant avec la normale un angle QFU égal à l'angle d'incidence QFL, on obtient ainsi le rayon réfléchi cherché.
Suivant que la* surface réfléchissante présente sa convexité ou sa concavité aux rayons incidents, elle constitue un miroir convexe ou concave. [Les miroirs courbes se divisent aussi , d'après la forme de leur surface , en miroirs sphériques , paraboliques , cylindriques, coniques etc. Les plus importants sont les miroirs sphériques et nous ne nous occuperons que de ceux-ci.]
134a. Formation des images dans les miroirs convexes. — Considérons deux rayons lumineux, tels que DL etDd (Fig. 120), qui, émis par le point D, von': rencontrer la surface convexe du miroir sphérique LH. Chacun de ces rayons se réfléchira conformément à la règle établie dans le paragraphe précédent : le rayon DL donnera naissance au rayon réfléchi LG, et le rayon Bd, que nous supposons se confondre avec la direction du rayon de courbure de la surface, reviendra sur ses pas en suivant sa direction première. Les deux rayons réfléchis étant prolongés, se coupent derrière le miroir au point d. 11 est facile de voir que tout autre rayon émis par le point D suit, après sa réflexion sur le miroir, une direction dont le prolongement passe aussi au point d. Donc tous les rayons émanés du point À sont réfléchis par le miroir, de telle manière que leurs prolongements vont concourir en un point d, qui est l'image virtuelle du point D. Cette image est située derrière la surface réfléchissante à une distance inférieure à celle de l'objet. Ce crue nous venons de dire peur le .point D s'applique également au point E : les rayons émis par ce dernier point se réfléchi-
Fig. 120. — Formation des images dans les miroirs convexes.
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rôtit de manière que leurs prolongements se rencontrent tous en un point e, qui sera l'image de E. De même, les points situés entre D et E auront leurs images placées entre d et e. L'œil verra donc en d e une image virtuelle, semblable à l'objet, DE, mais plus petite et droite, c'est-à-dire de même sens que l'objet.
[Quelle que soit, la position de l'objet, pourvu qu'il soit réel, l'image formée dans un miroir convexe présente toujours les caractères qui viennent d'être signalé?^ et ne sort jamais de l'intervalle compris entre le miroir et son foyer.] Cependant, si l'objet est trèsl près de la surface réfléchissante, son image est, déformée; cela provient ce que, dans ce cas, les angles d'incidence correspondant aux divers rayons sont très-différents les uns des autres (cf. § 137).
135. Formation des images dans les miroirs concaves. — Dans la réflexion de la lumière sur les miroirs concaves, il y a plusieurs cas à distinguer, suivant que le point lumineux est situé soit an centre de courbure de la surface réfléchissante, soit en deçà ou au delà de ce point; dans le miroir convexe, l'objet était, nécessairement placé toujours en avant du centre de courbure.
Examinons d'abord le cas où le point lumineux coïncide avec le centre de cour- 'bureC (fig. 124 j Il est évident que tout rayon lurni-" neux, tel que CL,
émis par ce point, sera renvoyé par le miroir suivant, la même direction et donnera un rayon réfléchi qui passera aussi par le point C, puisque toutes les droites menées par le centre de courbure de la surface réfléchissante représentent des rayons de la sphère à laquelle appartient cette surface et, par conséquent , sont normales au miroir.
Éloignons maintenant le point lumineux du miroir et transportons-le en D , par exemple, à une distance plus grande que celle du centre de courbure. En vertu des lois de la réflexion, les rayons lumineux émis par le point D iront, après s'être réfléchis sur le miroir, concourir en un point d situé entre la surface réfléchissante et son centre de courbure. Pour obtenir la position de eé point d, il suffit de mener par le point D deux rayons incidents quelconques DG et DH , et de construire les rayons réfléchis correspondants, en faisant l'angle de réflexion égal à l'angle d'incidence. [Dans la figure, nous avons choisi deux rayons particuliers : l'un , DH , passe par le centre de courbure et se réfléchit, par conséquent, en revenant sur lui-même; tout rayon ainsi mené porte le nom â'axe secondaire ; l'autre rayon est parallèle à Vaxe principal', 1 c'est-à-dire à la droite CF qui joint le centre de courbure au centre de figure du miroir. Nous verrons plus loin que le rayon réfléchi correspondant à un rayon parallèle à l'axe principal passe par un point, fixe , .qui porte le nom de foyer principal et qui se trouve au milieu de la distance qui sépare le centre de courbure du centre de figure. Le choix do ces deux rayons en particulier
Fig. 121. — Formation des images réelles dans les miroirs concaves.
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n'a d'autre but cfiVe de simplifier la construction de l'imagé du point lumineux , la direction des rayons réfléchis étant tonte connue, sans qu'il soit, nécessaire do mener les normales aux points d'incidence et de faire un angle île réflexion égal à celui de Tîn'cidence.] Ainsi, quand le point lumineux es1 on J), au delà du contre de courbure, et au-dessus de l'axe principal, son image est située end, entre ce centre et le miroir, et au-dessous de l'axe principal.
Rapprochons, au contraire, le point lumineux du miroir et mettons-le en d, là où se formait tout à l'heure l'image du point D. En vertu do la loi de rêciprocité ,(cf. $ I3ib), les rayons partis de d iront, après leur réflexion sur le miroir, concourir en D. Ainsi, quand l'objet est placé en D, son image occupe la position (/; si ce dernier point est pris, à son tour, comme objet, son image se forme en D ; les deux points D et d sont donc réciproques l'un de l'autre et appelés, pour cette raison, foyers conjugués. Il en est de même des points E ete; ils sont conjugués l'un de l'autre. Par conséquent, si DE est un objet, son image se fait en de; elle est renversée et plus petite; prend-on, au contraire, de pour objet, l'image correspondante se forme on DE; elle est aussi renversée, mais plus grande que l'objet.
Approchons-nous encore davantage du sommet du miroir : il arrivera un moment où l'objet occupera une position telle que les rayons qui en partent prendront, après leur réflexion , une direction parallèle à l'axe principal; soit F ce point. Les rayons FG et F.l émis du point F se réfléchissent suivant les droites GD et JE parallèles à l'axe principal CF et, par suite, parallèles entre elles. L'image ou le foyer conjugué du point F est donc située à Vinfini; réciproquement, les rayons, tels que GD et JE, qui viennent d'un objet situé à une distance infinie, et qui ont une direction parallèle à l'axe principal, concoiu'ent tous au point F, après leur réflexion sur le miroir. Ce point particulier, dont la position invariable répond au milieu de la dislance qui sépare le centre de courbure du sommet du miroir, est celui que nous avons désigné plus haut sous le nom de foyer principal.
Transportons enfin l'objet entre le foyer principal et la surface du miroir, par exemple en d (Fig. 122). Il est facile de voir que les rayons qui partent de ce point deviennent divergents après leur réflexion sur la surface concave du miroir LH ; par conséquent , ce ne sont plus, comme dans le cas où le point lumineux était au delà du foyer principal, les rayons réfléchis eux-mêmes qui se rencontreront; ce sont leurs prolongements qui iront concourir en un point D situé derrière la surface réfléchissante. Dès lors, l'image d'un objet d e placé devant le miroir se fera de l'autre côté de la surface réfléchissante et sera virtuelle. En résumé, laVéflexion sur les miroirs concaves offre quatre cas à considérer : 1" La lumière vient d'un point situé en avant du miroir, au delà du centre de courbure, et converge, après la réflexion, en un point placé entre le centre de courbure et le foyer principal; si les rayons émanent d'un point situé à l'infini, ds vont se réunir au foyer principal lui-même;
Fig. 122. — Formation des images virtuelles ilnns les miroirs concaves.
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2° La lumière part du centre de courbure et revient au même point;
3° Les rayons lumineux sont envoyés par un point situé entre le centre de courbure et le foyer principal ; les rayons réflécbis correspondants vont converger au delà du centre de courbure; ils sont parallèles quand le point lumineux coïncide avec le foyer principal ;
4° L'objet est placé entre le foyer principal et le miroir ; dans ce cas, les rayons lumineux sont rendus divergents par la réflexion et ne se rencontrent plus en avant delà surface réfléchissante ; mais leurs prolongements se coupent en un point situé derrière le miroir.
[On voit donc que les foyers conjugués se déplacent en sens inverse l'un de Vautre, Vun s' éloignant du foyer principal quand Vautre s'en rapproche, et réciproquement. Cette règle s'applique non-seulement aux miroirs concaves, mais encore aux miroirs convexes.]
Dans les trois premiers cas, l'image est réelle, renversée, et plus grande ou plus petite que l'objet, selon qu'elle est au delà du centre de courbure, on entre ce point et le foyer principal ; dans le deuxième cas, où l'objet est au centre de courbure , l'image coïncide avec l'objet et a la même grandeur. Dans le quatrième cas, l'image est située derrière le miroir, par conséquent virtuelle, droite et toujours plus grande que l'objet.
136. Représentation algébrique de la relation qui existe en':re les positions des foyers conjugués dans les miroirs sphériques. — Nous avons vu, dans le paragraphe précédent, que, pour construire l'image d'un objet dans un miroir concave (la construction est la même dans le cas du miroir convexe), il suffit de connaître la position du centre de courbure ou celle du foyer principal; l'un de ces points étant donné, l'autre s'en déduit très-simplement, comme *n le montrera plus loin. Nous indiquerons aussi la manière dont on peut déterminer expérimentalement le foyer principal des miroirs concaves et convexes.
N Pour le moment, il
s'agit, de trouver par le calcul la position de l'image d'un objet dont la distance au miroir est donnée. Soient S (fig. 123) un point lumineux situé sur l'axe principal, S' son foyer conjugué, Rie centre de courbure du miroir M N. Menons du point lumineux un rayon incident quelconque SI et le rayon réfléchi
correspondant IS'. Nous supposerons toutefois que le point d'incidence I est très-voisin du sommet A du miroir, et que, par suite, les l'ayons incidents ou réfléchis font, avec l'axe principal AX, un angle très-petit. Avec cette restriction, nous pouvons admettre, sans erreur sensible, les égalités suivantes:
SA = SI et S'A = S'I
De la, nous concluons à l'égalité des rapports :
SA _ SI S'A ~ S'I
Fig. 123. — Démonstration de la formule des foyers conjugués dans les miroirs sphériques.
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.Mais, dans le triangle SIS', la normale RI est bissectrice de l'angle SIS', puisque l'angle de réflexion est égal a l'angle d'incidonce. Or, on sait, d'après un théorème connu de géométrie, que «dans un triangle, la bissoctrico d'un anglo quelconque partage le côté {«opposé en deux segments qui sont entre eux comme les côtés adjacents de l'angle.»
T1 , .f SI SR
Il s ensuit que : -grj- = -flffi
_ SA SR
Donc : wr = w
Désignons par^ la distance SA du point lumineux au miroir, parj/ la distance S'A de l'image, et par r la longueur RA du rayon de courbure. En introduisant ces valeurs dans la dernière égalité, et en remarquant que :
SR = SA — AR = p — r et S'R = AR - SA = r — p' nous obtenons :
ou en chassant les dénominateurs et en simplifiant :
pr -f- p'r = 2pp' .... (1)
Telle est la relation algébrique qui existe, pour les miroirs concaves, entre les distnnees des foyers conjugués à la surface réfléchissante et le rayon de courbure. A l'aide de cette formule, on peut calculer l'une des trois quantités p , p', r, quand on connaît les deux autres. S'agit-il, par exemple, de trouver la distance de l'image p', connaissant la distance p de l'objet et le rayon r, nous aurons, en résolvant l'équation (1) par rapport à p' :
La discussion de cette formule nous conduirait, en ce qui concerne les positions relatives des foyers conjugués, aux mêmes résultats que ceux auxquels nous sommes arrivés par la construction géométrique de l'image (voy. § 135). Si, par exemple, dans la formule (2), on divise le numérateur et le dénominateur par p, et qu'on fasse ensuite
p = œ , on trouve : p' = — . La distance donne la position de ce que nous avons
appelé le foyer principal du miroir, puisque nous avons défini celui-ci le point de concours des rayons réfléchis provenant de rayons incidents parallèles entre eux. Appelant /la distance du foyer principal ou la longueur focale principale, nous voyons
que:/ - — .
On peut démontrer directement que le foyer principal est le point milieu du rayon de courbure principal. Soit, en effet, DI (Fig. 123) un rayon lumineux parallèle à l'axe principal, et IF le rayon réfléchi correspondant. Les angles DIF et AFI sont égaux comme alternes internes ; les deux angles DIR et FRI sont aussi égaux entre eux pour la même raison. Or DIR est l'angle d'incidence, qui est égal à l'angle de réflexion FIR ; donc les deux angles FIR et FRI sont égaux entre eux; par suite, le triangle FIR est isocèle
et FI = FR, mais FI est sensiblement égal h AF. Donc: AF = FR, d'où : / = En divisant tous les termes de l'équation (1) par le produit pp'r, nous obtenons:
ou, en remplaçant r par sa valeur en fonction de/:
A + i. = 1 (3 US)
OPTIQUE
C'est sous l'une ou l'autre cl'e ces formes que L'on considère habituellement la formule des miroirs concaves.
Le miroir convexe a une formule qui ne diffère de celle du miroir concave que par le signe des termes. On peut la trouver directement, en suivant la marche qui vient d'être développée; on peut aussi la déduire de la formule du miroir concave, en v affectant les quantités r ou f du signe — , attendu que dans le miroir convexe le centre de courbure et le foyer sont situés de l'autre côté de la surface réfléchissante, par rapport à l'objet. Les formules (3) et (3 bis) deviennent alors :
d'où l'on tire : p' = — - ^ --. (5)
Cette dernière équation montre immédiatement que, dans le miroir convexe, p et p' sont de signe contraire; que, par conséquent, l'image est située de l'autre côté de la surface réfléchissante, du même côté que le foyer.
[Si, au lieu de prendre le sommet du miroir pour origine des distances, on compte celles-ci h»partir du foyer principal, on arrive à une formule plus simple que les précédentes, et qui est identiquement la même pour le miroir concave et pour le convexe : cette formule est la suivante :
dd'=P (6)
d et d' désignent les distances respectives de l'objet et de son image au foyer principal.]
136a. Calcul de la grandeur des \ images dans les miroirs sphériques.
— Considérons le miroir concave MX (Fig. 124), dont le foyer principal est g en F et le centre de courbure en R. Soit Z PQ un objet, P'Q' son image construite
suivant le procédé indiqué au § 135; AQ est l'axe principal sur lequel se
. , ,, . ,. , trouvent les extrémités correspondantes
Fig. 124. — Rapport des dimensions linéaires de l'nbict „,«,„•,,•,., . -, .
et de son image de réflexion. Q et Q de 1 objet et de son image ; PP'
est l'axe secondaire qui passe par les extrémités correspondantes P et P'. Les deux triangles semblables PQR et P'Q'R donnent la relation :
?3L _ RQf
PQ ~ RQ
Désignons par i la grandeur P'Q' de l'image, par o la grandeur PQ de l'objet; remplaçons RQ' et RQ par leurs valeurs en fonction de AR = 2f, de AQ' — p', de AQ = p, et nous obtenons :
A p' substituons sa valeur , tirée de la formule (3 bis) des foyers conjugués et'
il vient, après réduction:
A l'aide de cette équation, nous pouvons calculer la grandeur i de l'image, si l'on nous donne la grandeur o de l'objet, sa distance au miroir et la longueur focale /.
Nous venons de voir que p' = — W \. ; nous en déduisons S- — = — •- — r.
Donc on a aussi :
-L _ 2lL.
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lin procédant de lu même manière pour le miroir convexe, on trouverait que le rapport des grandeurs de l'image et de l'objet est donne par l'équation :
[136''. Détermination expérimentale du foyer principal des miroirs sphériques. —
Sons nous bornerons à indiquer les procédés réellement pratiques.
A. Mntom OOUCAVB. — Premier procédé. Faire tomber sur le miroir un faisceau de rayons parallèles (rayons solaires) et chercher, à l'aide d'un écran, leur point de con-
| cours ; ce point est le foyer principal.
Deuxième procédé. Placer devant le miroir une source lumineuse (flamme de bougie, par exemple) et chercher, à l'aide d'un écran, le point où l'image est le plus iiette ; mesurer la distance de l'objet et celle de l'image et appliquer la formule.
Troisième procédé. Opérer comme dans le cas précédent, mais amener par tâtonnements l'objet dans une position telle que son image se fasse à la même distance du miroir. Cette distance est évidemment égale au double du foyer.
B. Minora convexe. — De la formule — l\- f ^ci'~ § 13oiS formule [2]), qui
exprime le rapport des dimensions linéaires de l'objet et de son image dans le miroir
conveie, je tire la valeur de /, savoir '■ f — p — ~\ •
Il suffit donc de placer devant le miroir, sur son axe principal , un objet de grandeur connue o, de mesurer la distance p de cet objet au miroir et la grandeur i de son image virtuelle. Cette dernière détermination, pour être précise, doit être effectuée avec l'ophthalmomètre de Helmholtz (voy. § 197). Mais si l'on veut se contenter d'une approximation suffisante dans la plupart des cas, on mesure la grandeur i h l'aide d'une petite échelle tracée, par exemple sur une bande de papier que l'on colle à la surface du miroir, suivant un méridien qui comprenne la dimension à mesurer. On s'éloigne suffisamment pour que la distance de l'image au miroir soit négligeable par rapport à celle d'où Ton observe, et on regarde combien l'image embrasse de divisions de l'échelle, en s'ai-
dant, au besoin, d'une lunette pour mieux voir. — L'emploi de la formule/ = p — ' . n'est même pas nécessaire, car, si on y pose : i = ~ , elle devient : / = p. Donc, en
cherchant, par tâtonnements à placer l'objet dans une jiosition telle, que ses dimensions soient doubles de celles de l'image correspondante, on n'a qu'à mesurer la distance de l'objet pour avoir la longueur focale cherchée. |
137. Aberration de sphéricité des miroirs. Cercles de diffusion. — Les lois que nous avons établies relativement aux foyers et aux images qui résultent de la réflexion de la lumière sur les surfaces sphériques n'ont pas une rigueur absolue ; elles sont applicables seulement dans les cas où Y angle d'ouverture du miroir est petit, de façon que les rayons incidents soient tous très-voisins de l'axe principal et rencontrent la surface réfléchissante en des points peu éloignés du sommet du miroir. L'angle formé par les deux droites qui joignent le centre de courbure aux bords opposés du miroir en est ce qu'on appelle Y ouverture.
Dès l'instant que celle ouverture dépasse 8 à 10 degrés, tous les rayons lumineux qui partent, d'un centre, commun (rayons homocentriques) ne concourent plus, après la réflexion, exactement en un point unique : les rayons réfléchis près des bords se rencontrent plus près du sommet du miroir que ceux qui se réflécbissenj dans le voisinage immédiat de ce dernier point. C'est
OPTIQUE
cette absence d'honiocentrieité des rayons réfléchis qu'on désigne sous le nom cVaberration de sphéricité des miroirs et qui produit un défaut de netteté des images.
Soient PK et PK2 (Fig. 125) doux rayons lumineux émis par le point P; le premier rayon rencontre le miroir clans le voisinage du sommet en K, et se réfléchit suivant K P,; ''l'autre tombe près des bords, en K2, et est renvoyé dans la direction K2P2. Le
point P2 , où le rayon réfléchi sur le bord coupe l'axe principal est plus, rapproché du miroir que le point P,, par où passe le rayon réfléchi près du sommet A. En construisant de même les rayons réfléchis par la surface dans l'intervalle K K2, on trouverait qu'ils viennent tous rencontrer l'axe entre les points Pi etP2. Nous voyons ainsi que les rayons lumineux qui, partis du point P, rencontrent le miroir, ne restent pas homocentriques , et qu'au lieu de concourir en un point unique, ils vont couper l'axe en des points différents.
Si l'on considère des rayons tels que L| Ii et L2 I2, parallèles à l'axe principal, les rayons réfléchis correspondants ne se réuniront pas non plus en un point unique; ils couperont l'axe dans l'intervalle Ft F 2; cet intervalle mesure V aberration de sjjhéricité dite longitudinale.
Nous avons vu que les rayons émis par le point P perdent leur homocentricité par la réflexion et qu'ils se coupent deux à deux dans l'intervalle P, P2. Il n'est donc pas possible, dans ces conditions, d'obtenir de l'objet punctiforme P une image qui soit elle-même réduite à un point ; car le point de concours P2 des rayons voisins de l'axe est entouré de rayons qui n'ont pas encore opéré leur rencontre, et le point P, , le plus éloigné du sommet du miroir, est environné de rayons qui se sont déjà entre-croisés et qui poursuivent leur route en divergeant. En conséquence de cette marche des rayons réfléchis, l'image du point P, en quelque endroit de la ligne P4 Ps qu'on l'observe, se présentera sous la forme d'un cercle lumineux plus ou moins large et dont l'éclat ira en s'affaiblissant vers les bords; une semblable image porte le nom d'image ou de cercle de diffusion. Si l'objet placé devant le miroir, au lieu d'être représenté par un point unique, a une certaine étendue, ses différents points donneront naissance à des cercles de diffusion qui se recouvriront en partie les uns les autres, et il en résultera une image confuse dont les contours surtout seront peu nets.
En procédant, comme nous l'avons fait pour le miroir concave, nous arriverions à reconnaître que le miroir convexe possède une aberration de sphéricité tout à fait semblable.
A propos de l'aberration de sphéricité par réfraction, nous montrerons d'une manière plus détaillée le mode d'entre-croisement successif des rayons lumineux deux par deux et la forme de la courbe caustique qui en résulte (cf. § 147a, fig. 141).
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[En général, quollo quo soit la fo'rmo qu'ait une surfaco réfléchissante, il n'en est pas, le plan exoepté, qui donne un point unique comme imago d'un point lumineux occupant n'importe quelle position : les rayons partis d'un môme centre no restent plus homoccntriques après leur réflexion, mais ils se rencontrent suivant une surface appelée caustique, commo on vient de le voir pour les miroirs sphériques. A la vérité, dans certaines formes do surface réfléchissante, la caustique se réduit à un point, mais seulemont pour uno position détorminéo du point lumineux; tel est le cas do l'ellipsoïde et du paraboloïde de révolution et môme do la sphère.]
138. Applications diverses du miroir concave. — Lorsqu'on reçoit la lumière solaire sur un miroir concave, il se forme au foyer principal une image du soleil excessivement petite, mais d'un éclat extrême. Aussi emploie-t-on le miroir concave principalement comme réflecteur pour concentrer la lumière sur les objets qu'on désire éclairer vivement. Dans ce but, on place l'objet un peu en deçà ou au delà du foyer du miroir, de manière à l'éclairer sur une étendue suffisante.
La Fig. 126 montre clairement la différence d'action qui existe entre le miroir plan et le miroir concave, sous le rapport de la concentration de la lumière. Tandis que le miroir plan IK réfléchit les rayons parallèles AI , LM , BK , sans changer leur état de parallélisme , le miroir concave I'K' renvoie ces mêmes rayons à l'état de convergence.
Un faisceau incident de rayons parallèles, dont la largeur est AB, éclaire, après réflexion sur le miroir concave, une surface A'B' de même grandeur; le miroir concave, au contraire, concentre ce faisceau et lui donne à une distance déterminée une largeur ab. Donc, la surface ab recevra plus de lumière dans le second cas que dans le premier, et par suite sera plus vivement éclairée.
Quand on n'a pas à sa disposition la lumière du jour, dont les rayons sont parallèles, et qu'on est obligé de se servir des rayons divergents provenant d'une source lumineuse artificielle, c'est alors qu'on emploie de préférence le miroir concave comme réflecteur, car il permet de rendre parallèles ou légèrement convergents les rayons émis par la source lumineuse, tandis que, dans les mêmes circonstances, le miroir plan renverrait a l'état de divergence la lumière divergente reçue. La concentration des rayons lumineux est surtout avantageuse en médecine toutes les fois qu'il s'agit d'éclairer des organes situés profondément et auxquels la lumière arrive difficilement. C'est ainsi que, dans le laryngoscope de Czermak, le réflecteur est un miroir concave (cf. § 133). Nous verrons cette même espèce do miroir figurer dans divers ophthalmoscopes (cf. liv. IV, chap. 17). [On l'emploie aussi, sous le nom iïotoscope, pour éclairer au fond de l'oreille la membrane du tympan; on a même fait pour cet usage des miroirs paraboliques qui s'adaptent à une lampe [ptoscope parabolique de Garrigou-Desarènes, 1865).]
Le miroir concave entre également dans la construction du télescope.
Fig. 12G. — Effet de concentration de la lumière produit par les miroirs concaves.
OPTIQUE
CHAPITRE IV
RÉFRACTION DE LA LUMIÈRE DANS SON PASSAGE A_ TRAVERS UN OU PLUSIEURS MILIEUX TERMINÉS PAR LES SURFACES PLANES ET PARALLÈLES.
139. Lois de la réfraction simple. — Dans le chapitre précédent nous avons exposé les lois suivies par la réflexion des rayons lumineux qui frappent une surface plane ou à courbure régulière; occupons-nous maintenant de cette portion de la lumière qui traverse les corps qu'elle rencontre sur son trajet. Nous
ne considérerons dans ce qui va suivre que des • milieux d'une transparence absolue et terminés par des surfaces parfaitement polies ; nous supposerons de plus que ces milieux sont isotropes (cf. § 33, p. 50 note), que, par conséquent, la lumière s'y propage également vite dans toutes les directions; enfin, nous n'examinerons que les cas où les surfaces traversées par les rayons lumineux, soit à l'entrée, soit à la sortie, ont une forme plane ou à courbure régulière..
Fig. 127. -Lois de la réfraction de ia Soit AB (Fjg. 127) une surface plane qui sé-
lumiere dans un milieu isotrope. -, ... . , , ,P. , ,.
pare deux milieux inégalement réfringents. Considérons le rayon incident ah; le rayon réfléchi correspondant devra satisfaire aux lois générales de la réfraction des ondes (cf. § 43) , savoir :
1° Le rayon incident et le rayon réfracté sont situés dans un môme plan avec la normale à la surface au point d'incidence^
2° Le rapport des sinus de l'angle d'incidence et de l'angle de réfraction est constant pour deux mêmes milieux et égal au rapport des vitesses de propagation de la lumière dans ces deux milieux.
Ainsi, le rayon réfracté bf devra être clans le même plan que le rayon incident ab et la normale bd; en outre, si a désigne l'angle d'incidence abd, et fi
l'angle de réfraction fbe, on aura : Sm ? = . V et V sont les vitesses de
sin p V
propagation de la lumière dans le premier et le second milieu.
Ce rapport constant ^ ^ se nomme l'indice de réfraction, et on le représente habituellement par la lettre n. Nous avons dit (§ 130) que plus un milieu est réfringent, plus la lumière s'y propage lentement, il en résulte qu'un rayon lumineux se rapproche de la normale, quand il passe d'un milieu dans un autre plus réfringent , et qu'il s'en écarte quand il entre dans un milieu moins réfringent que celui d'où il vient. Dans le premier cas, le rapport des sinus est supérieur à l'unité; dans le second cas, il est plus petit que un. [On est convenu de réserver la lettre n pour désigner le rapport des sinus, dans le cas où l'angle d'incidence est supérieur à l'angle de réfraction ; en sorte qu'on a toujours • n > 1. Si l'on considère le cas inverse, le rapport dos sinus est renversé, et est alors égal à—.
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Lorsqu'un angle est petit, on peut, sans erreur notable, remplacer son sinus par l'arc qui mesure cet angle ; dès lors, à la formule exacte ^jjj *- = n, il
est permis de substituer la formule approchée — = n. Cette dernière, connue sous le nom de loi de Kepler, peut être employée tant que l'angle d'incidence ne dépasse pas 30°. |
139a. Indice de réfraction absolu et relatif . — Les indices de réfraction des solides, des liquides et des gaz ont été déterminés à l'aide de méthodes dont il sera parlé dans le § 144a. [On a trouvé, contrairement à ce qu'avancent quelnues auteurs français et étrangers, qu'il n'y a pas de rapport entre les poids Spécifiques des corps et leurs indices de réfraction , et que les milieux les plus denses ne sont pas toujours ceux qui ont l'indice le plus élevé; les valeurs que nous reproduisons dans le tableau ci -dessous ne laissent aucun doute à ceL fegard; on y voit l'éther sulfurique posséder un indice de réfraction supérieur à celui de l'eau, bien que les .poids spécifiques de ces deux liquides offrent, une différence précisément de sens contraire.
A la vérité, si on considère un seul et même corps, à différents degrés de densité, son indice de réfraction augmente en même temps que le poids spécique.] Ainsi, l'indice de réfraction d'un liquide diminue, à mesure que la température s'élève. Dans un gaz, il varie en raison directe de la densité : plus un gaz est comprimé, plus sa réfringence est considérable. C'est en s'appuyant sur cette loi -et en déterminant la réfraction qu'éprouve la lumière lorsqu'elle passe de l'air soumis à la pression atmosphérique ordinaire dans un espace renfermant de l'air à une pression plus élevée, qu'on a pu calculer l'indice de rétraction de l'air par rapport au vide, c'est-à-dire ce qu'on appelle Y indice absolu. On a ainsi obtenu le nombre 1,000294 pour indice de réfraction absolu de l'air à la pression normale de 0m,76.
Dans la plupart des cas, la quantité qu'on représente par n n'est autre chose Bue l'indice de réfraction de la substance par rapport à l'air, c'est-à-dire un indice relatif. Il est facile d'en déduire l'indice absolu. Supposons, en effet, |ue n désigne l'indice de réfraction de l'eau par rapport à l'air; appelons?» et m' les indices absolus de ces deux milieux. Soient U la vitesse de la lumière dans le vide, V etV ses vitesses dans l'air et dans l'eau. Nous avons vu, §139, que l'indice de réfraction est égal au rapport des vitesses de propagation de la lumière dans les deux milieux considérés. Par conséquent :
m = et m = -y,
Divisant membre à membre la seconde équation par la première, nous obtenons :
Or nous avons aussi :
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OPTIQUE
Nous pouvons donc écrire :
n = inf
D'où l'on tire : m' = m u.
On voit que pour calculer l'indice de réfraction absolue d'une substance, connaissant son indice n par rapport à l'air et l'indice absolu m de l'air, il suffit de multiplier ces deux quantités l'une par l'autre.
[Indices de réfraction.
I. CORPS SOLIDES
Diamant 2,47 à
Quarz (indice ordinaire). . . 1,547
Sel gemme 1,545
( Flint-glass 1,57 à 1,58
Verre
'( Crown-glass
Sucre 1,535
Glace !.. 1,810
Cornée transparente 1,350
l couche corticale. 1,405
Cristallinj couche moyenne. 1,429
! noyau 1,454
Sulfure de carbone 1,G78
Solution saturée de sel marin . . . 1,575
Alcool rectifié 1,372
Bther sulfurique 1,358
IH. GAZ
Air 1,000294
Oxygène 1,000272
Azote 1,000300
Acide carbonique 1,000449
Les indices des solides et des liquides sont rapportés à l'air; ils correspondent aux ayons jaunes duspectre, excepté ceux du sucre et du crown, qui sont relatifs au rouge extrême.]
140. Réfraction de la lumière au passage d'un milieu dans un autre, à travers une surface de séparation plane. — Nous allons maintenant appliquer les lois de la réfraction à l'étude des phénomènes qui se manifestent quand la lumière traverse des milieux réfringents terminés par des surfaces planes ; nous considérerons ensuite les principaux cas où les surfaces de séparation sont courbes. Dans toute cette partie du livre, jusqu'au chap. VII inclusivement, nous supposerons toujours que nous avons affaire à de la lumière monochromatique j c'est-à-dire composée de rayons dont les vibrations ont la même longueur d'onde; on sait , d'après ce qui a été dit touchant le mouvement vibratoire en général, et nous reviendrons sur ce point dans la suite de l'ouvrage, que les vibrations de même durée possèdent aussi la même réfrangibiUté. Quant aux
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Lénomènes qui prennenl naissance Lorsque la Lumière est composée de plusieurs couleurs, c'est-à-dire qu'elle renferme «les l'ayons dont La longueur (ronde Il par suite la réfrangibilité ont des valeurs différentes, ils feront l'objet des cliap. VHI à X.
Considérons deux milieux inégalement réfringents, L'air et L!eau par exemple, séparés L'un de L'autre par une surface plane, et soit 0 (Fig. 128) un point lumineux placé dans le milieu le plus réfringent, l'eau. En passant de ce liquide dans l'air, les rayons OD et DE s'écartent de la normale au point d'incidence et prennent les directions DF et EG, qui sont divergentes ; mais les prolongements de ces rayons réfractés vont sensiblement concourir en un point 0', situé sur la perpendiculaire ON et plus rapproché de la surface que le point. 0. [C'est ce qu'il serait facile de démontrer, à la condition toutefois que les rayons incidents considérés ne forment entre eux qu'un angle très-petit ; car tous les rayons émis du point 0 ne restent nullement homocentriques après la réfraction. Sous la réserve de ces restrictions,] le point 0' Fig. 128. — image d'un Ut être regardé comme l'image du point 0, et l'œil placé ^«Xï sur le trajet des rayons réfractés DF, EG verra l'objet 0 . et vu à travers une enO'. Plus les rayons sont obliques, plus l'objet paraît sm'faco (lG séparation relevé vers la surface du liquide. p ane"
Cet effet de réfraction explique un certain nombre de phénomènes , entre autres celui-ci : un objet est. placé au fond d'un vase, et l'observateur se met de côté , de manière que la paroi verticale du vase lui cache l'objet ; on remplit alors le vase d'eau, et aussitôt on voit apparaître l'objet. C'est encore par un effet de réfraction qu'un bâton plongé obliquement dans l'eau jusqu'à une certaine hauteur nous semble brisé, parce que la partie immergée paraît relevée.
Si l'objet se trouvait dans le milieu le moins réfringent, les rayons lumineux, en passant dans le milieu le plus réfringent, se rapprocheraient de la normale et sembleraient ainsi partir d'un point plus éloigné. En supposant, par exemple, que 0' soit l'objet, son image serait en 0, en vertu de la loi de réciprocité.
141. Angle limite. Réflexion totale dans le milieu le plus réfringent. — En
général , toutes les fois que la lumière rencontre une surface de séparation entre deux milieux différents, il y a à la fois réflexion et réfraction. Ainsi, le rayon VR (Fig. 129), en arrivant au contact de la surface PP', donne naissance à deux l ayons : L'un RV', qui pénètre clans le second milieu et s'y réfracte en se rapprochant de la normale 00'; l'autre, qui revient dans lé premiér milieu, en faisant un angle de réflexion égal à l'angle d'incidence. De même, si V'R est le rayon incident, il se. dédouble en un rayon réfracté RV, qui , entrant dans un milieu moins réfringent, s'écarte de la normale, et en un rayon qui retourne dans Le milieu le plus réfringent en satisfaisant aux lois de la réflexion.
Quand la lumière se dirige du milieu ld moins réfringent Vei's le milieu le plus réfringent, une portion du faisceau peut toujours traverser La surface de séparation et se propager dans le second' milieu ; attendu que, dans ce cas, le rayon réfracté se rapproche de La normale; par conséquent, quelle que soit
OPTIQUE
L'angle sous lequel se présente le rayon incident , il existera toujours un rayon
réfracté correspondani qui satisfera à la loi
Slll I
= n. [Si le rayon incident
sin r
est normal, il passe sans déviation; tel est le cas de OR (Fig. 129), qui se
continue, suivant RO'. A mesure que l'incidence augmente , l'angle de réfraction croît aussi ; mais , comme il est toujours plus petit que l'angle d'incidence, il atteint un maximum qui correspond à l'incidence rasante, c'est-àdire à un rayon incident taisant avec la normale un angle de 90 degrés. Cette valeur maxima de l'angle de réfraction se nomme V angle limite. Dans la Fig. 129, KRO' représente cet angle. En faisant tourner la droite RK autour de la normale RO', on décrit un cône dans l'intérieur duquel sont compris tous les rayons réfractés qui pénètrent par le point R. | Supposons que la lumière marche en sens inverse et qu'elle arrive à la sur-
Fig 129. — Angle limite de réfraction.
i'ig. lliO. — Réflexion totale dans le milieu le plus réfringent.
face JJ (Fig. 130), pour entrer dans le milieu le moins réfringent. Lorsque l'angle que fait le rayon lumineux aveola normale est inférieur à l'angle limite, il pénètre dans le second milieu, car il peut s'écarter de la normale, confor-
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mémentau rapporl des sinus; ainsi, le rayon VL donnera le rayon réfracté L\". Quant au rayon limite \ rL13 qiti tombe sous l'angle maximum de réfraction, il émergera en rasant la surface L,J. Mais, si on considère le rayon VLS, àon\ l'incidence est supérieure à l'angle limite., aucune portion de ce rayon ne pourra entrer dans le milieu le moins réfringent, et toute la lumière incidente sera réfléchie suivant L>aSs, conformément aux lois de la réflexion. On dit alors qu'il y a réfleœion totale.
La valeur de l'ongle limite se calcule facilement à l'aide de la formule connue :
sin i sin r
L'angle limite, que nous désignons par l; est, en effet, celui qui correspond à un angle d'incidence t = 90°. Or on sait que lo sinus d'un angle de 90° est égal à 1. La formule précédente devient donc, dans le cas où r — l:
d'où
sin 1 sinZ =
142. Réfraction à travers les lames à faces parallèles. — Dans la plupart des circonstances où la rétraction de la lumière trouve son application, le phénomène n'est pas borné au passage des rayons lumineux d'un milieu dans un autre à travers une seule surface de séparation; ordinairement la lumière traverse entièrement un milieu transparent, et. rencontre ainsi deux surfaces réfringentes : l'une à son entrée dans le milieu, l'autre à sa sortie, en sorte qu'elle se réfracte à deux reprises. Le cas le plus simple qu'on puisse imaginer est celui où le milieu réfringent est terminé par deux surfaces planes et parallèles ; un tel milieu est ce qu'on appelle une lame à faces parallèles. ■ Considérons la lame de verre à faces parallèles ABCD (Fig 131) et un point lumineux placé en P. Gomme le verre est plus réfringent que l'air, le rayon oblique PI, qui rencontre la première face AB sous l'incidence ?', pénétrera dans le verre en se rapprochant, de la normale et prendra la direction IE ; arrivé à la seconde face, en E, il émergera en s' écartant de la normale, puisqu'il passera alors d'un milieu plus réfringent dans un autre qui l'est moin--'.
Mais il est facile de voir que, par suite du parallélisme des deux surfaces AB et CD, l'angle d'incidence sur la face de sortie esl égal à l'angle de rétraction relatif à la lace d'entrée; par conséquent, l'angle d'émergence doit être égal à l'incidence du rayon PI sur la première face, car le rapport des sinus est le même dans les deux cas ; d'où
Flg. 181.
Réfraction de la lumière dans une lame à faces parallèles.
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il résulte que le rayon èmergenl EL a une direction parallèle à celle du rayon incident Pl.
Ainsi, les rayons lumineux, en traversant une laine à (aces parallèles, ne sont pas déviés arigulairemenl de leur direction première , mais ils sont déplacés latéralement. Un œil placé sur le trajet du faisceau émergent EL verrait donc le point lumineux sur le prolongement de ce faisceau, en P', à côté de sa position réelle. On reconnaîtrait aisément, en faisant les constructions nécessaires, que la grandeur du déplacement latéral P,P' dépend à la fois dé l'épaisseur de la lame, de son indice de réfraction et de l'inclinaison du rayon incident. A mesure que l'obliquité décroit, c'est-à-dire que le rayon lumineux se rapproche de la perpendiculaire PQ, le déplacement latéral diminue, pour devenir nul quand le rayon est normal à la lame; le rayon vient-il à passer de l'autre côté de la perpendiculaire , il éprouve un déplacement en sens opposé.
La valeur du déplacement est facile à calculer. Du point I (Fig. 131) abaissons la perpendiculaire IT sur le prolongement du rayon émergent. Dans le triangle rectangle IET, nous avons :
IT = IE sin IET et, comme l'angle IET = i — r, il vient:
IT = IE sin (i — r).
D'autre part, le triangle rectangle IEK donne :
cos r
Mettant dans l'avant-dernièrc équation cette valeur de IE, nous obtenons:
_ IK siii(i— r) cos r
IT est le déplacement latéral ; nous le désignons par x ; IK est l'épaisseur p de la lame. Par conséquent, nous pouvons écrire :
x = e siMiZf) m cos r w
Or, de la formule sin i — n sin r, on peut déduire la valeur de l'angle r, et en la mettant dans la formule (1), on obtient alors le déplacement. [Il est préférable de faire subir à la formule (1) une transformation algébrique, qui permette d'éliminer l'angle r et d'arriver à l'équation :
/ l/l — sin2 i \
M* - -fVl— T^T- ) (2)-]
\ y n1— snm /
La méthode la plus simple pour mesurer le déplacement latéral que fait éprouver une lame de verre aux objets qu'on regarde au travers consiste à prendre deux lames du même verre et de même épaisseur, à les placer de champ l'une au-dessus de l'autre et à les rendre mobiles en sens opposé autour d'mV'axe vertical commun.
Soient AB et CD (Fig. 132) deux lames pareilles vues en projection horizontale et mobiles autour d'un axe qui les traverse par le milieu et qui est perpendiculaire au plan de la figure. Considérons le rayon 01 émis par le point lumineux 0 et arrivant juste au point où les deux lames se touchent : ce rayon se dédoublera : une portion traversera la lame supérieure AD, l'autre moitié passera par la lame inférieure CD.
x = e sin
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Supposons d'abord que les lames soienl situées dans un même plan perpendiculaire au rayon incident (la ligne transversale pointillée indique la position de ce plan); dans ce cas, le rayon 01 traversera le système des lames sans éprouver de déplacement et restera indivis, car les rayons transmis à travers chaque milieu réfringent suivront la même route et se confondront en un l ayon unique IM.
Imaginons ensuite que les lames tournent en sens contraire l'une de l'autre autour de leur axe commun de quantités égales, de manière à faire entre elles l'angle représenté dans la ligure. Dans cette position, le rayon 01 se dédoublera en deux rayons distincts : en traversant la lame AB, il suivra le chemin II'M' ; en pénétrant dans la lame CD , il se réfractera suivant II" et émergera dans la direction I"M". De même , un autre rayon OL parti du point 0 se réfractera dans la lame AB , suivant LL' et donnera à son émergence un premier rayon L'P ; rencontrant ensuite en L" la lame CD, le même rayon OL prendra à sa sortie la direction EQ. En répétant la construction pour le rayon OK , on obtiendrait les deux rayons FB et K"S. Or il est facile de voir que tous les rayons qui émergent de la lame AB sont déplacés clans le même sens , et que leurs prolongements vont sensiblement concourir en un point 0', qui se trouve ainsi être l'image du point 0 vu- à travers la première lame ; de Fie- 132. — Dédoublement de l'image d'un
i i • i i /~it\ objet vu à travers un système de deux
même les rayons transmis par la lame CD Iames faisnnt entre elles un oertain angie . se rencontrent en un point 0" placé de
l'autre côté du point 0. Il en résulte qu'un observateur, regardant à travers le système des deux lames un objet 0, verra à sa place deux images 0' et 0". Si, comme nous l'avons supposé, chaque lame a tourné de la même quantité par rapport à la position qui répond à leur parallélisme, le déplacement 00' doit être égal à 00", et par suite la distance des deux images est le double du déplacement déterminé par chaque lame.
L'angle que fait le rayon 01 avec la normale au point d'incidence pour chaque lame est évidemment égal à l'angle dont la lame a tourne'. Par conséquent, si l'on suppose l'œil placé en M, juste en face du point 0, l'angle de rotation des lames mesurera l'angle d'incidence du pinceau lumineux qui, partant do 0, arrive, après réfraction, h l'observateur. La distance d des deux images sera alors donnée par la formule :
sin (i — 7')
cos r
ou :
d = 2 e sin i ^ 1
j/l — sin2 i
-sin'
Cotte équation permet de calculer l'une des quatre quantités d, e, i, n, quand on connaît los trois autres. C'est sur ce principe qu'est fondé un instrument connu sous le nom iïophthalmomètre (voy. § 197), et qui est destine à mesurer la distance de deux images ou plus généralement la grandeur d'un objet quelconque.
CHAPITRE V
DE LÀ RÉFRACTION ET DE LA. RÉFLEXION PAU LES PRISMES
143. Réfraction de la lumière à travers un prisme. — Nous avons vu dans le paragraphe précédent que tout rayon lumineux qui traverse un milieu à faces parallèles.éprouve un déplacement latéral , mais qu'il émerge parallèlement à lui-même, sans subir de déviation angulaire. Il en est autrement quand le milieu diaphane est terminé par des faces planes inclinées l'une sur l'autre ; un pareil milieu s'appelle en optique un prisme, et la lumière , en le traversant, est toujours plus ou moins déviée de sa direction première. Dans le présent chapitre nous ne nous occuperons que des effets du prisme sur des rayons de même réfrangibilité, et nous réservons pour le chapitre X l'étude des phénomènes où la lumière qui traverse le prisme est composée de rayons de diverses espèces.
La marche des rayons lumineux clans un prisme se déduit aisément des lois
générales de la réfraction. Soit ABC (Fig. 433) la section d'un prisme faite par un plan perpendiculaire aux arêtes ; les lignes AB , BC et AC représentent les intersections du plan sécant avec les faces qui délimitent le prisme. Considérons le rayon lumineux UH qui rencontre la face AC du point H , sous l'incidence i; ce rayon pénètre dans le prisme en se rapprochant de la normale HK ,
Fie. 133. — Réfraction de la lumière à travers • i-i t j »v i •e ■
un prisme puisqu il entre dans un milieu plus réfrin-
gent, et il prend la direction HI, de manière à ce que la loi = n soit satisfaite. Arrivé à l'autre face, en I , sin r
il subit une seconde réfraction , et il émerge dans la direction IV , en s' écartant de la normale IK , attendu qu'il passe alors dans un milieu moins réfringent; l'angle d'incidence r' sur la face de sortie et l'angle d'émergence i- ont
des valeurs données par la relation r, = n.
Ainsi donc, la lumière, en traversant un prisme, est réfractée à deux reprises dans le même sens; il en résulte que les rayons lumineux sont déviés vers la base du prisme. On appelle base du prisme le côté AB opposé à l'angle réfringent ACB. D'autre part, si on place l'œil sur le trajet du rayon émergenl IV, le point d'où est parti le rayon incident UH est vu sur le prolongement du rayon IV; par conséquent, les objets regardés à travers un prisme paraissent déviés vers son sommet.
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Il est facile île calculer la grandeur de la déviation du rayon Lumineux. Prolongeons lo rayon incident UH au delà du point G, où il rencontre le prolongement du rayon émergent IV; nous obtenons ainsi l'angle de déviation S. Or cet angle, extérieur au triangle GHI, ost égal n la somme des deux angles intérieurs GIH et GHI ; mais : GHI = GHK — IHK = i — r
et GIH =' GIK — HUE = i' — r'
Donc : S.r=-i — r :+ »' — r' = %+%' — (>• -+- r').
D'autre part, r + r' est évidemment égal à l'angle ACB , angle réfringent du prisme, que nous appellerons ci-, car, dans lo triangle HCI, la somme des angles HCI, GHI, Clll est égal à 180°, et comme CHI = 90 — r, CIH = 90 — r', il s'ensuit :
oc 4- (90 - ?■) 4- (90 — r') = 180 OU : oc = r 4- r'.
Nous aurons ainsi pour la dé-'iation:
3 = i + i' — oc (1)
équation qui permet de déterminer l'une des quatre quantités ô, t, i', ce, quand les trois autres sont données.
144. Déviation minimum. — Le prisme est souvent employé pour déterminer l'indice de réfraction de la substance dont il est composé. Dans ce but, il doit avoir, par rapport au rayon incident , une position telle que l'angle d'émergence i' soit égal à l'angle d'incidence i ; on trouve alors que les deux angles intérieurs r et r' sont aussi égaux entre eux, et que, par suite, le trajet du rayon lumineux dans l'intérieur du 2^"is7ne est perjiendicidaire à la bissec trice de l'angle réfringent. Dans cette position du prisme, la déviation c a sa valeur minimum.
Quand i = i' et r = r', la formule (1) devient :
et en même temps : S = 2 t (3).
Des équations (2) et (3) on peut tirer les valeurs de et de r, sans avoir besoin de les mesurer directement; on trouve ainsi:
% 2~ et r = T
sin ?
En substituant dans la formule n = — — - ■ nous obtenons :
sm r
sin
équation qui permet de déterminer l'indice de réfraction n, quand on a mesuré l'angle du prisme et l'angle de déviation minimum.
[Si a est tres-petit, et que les rayons incidents soient sensiblement, perpendiculaires au plan bissecteur, on peut h la formule exacte des sinus substituer la formule approchée de Kepler: i == nr
En y mettant à la place de i et r leurs valeurs, on obtient :
et après simplification: o = (« — 1) a
OPTIQUE
Cette dernière formule permet de calculer la déviation qu'un prisme d'angle petit fait
subir aux l'ayons lumineux. Pour le verre, dont l'indice n = 't) , on a:
Ainsi, pour un prisme de verre d'angle petit et recevant des rayons normaux à son plan bissecteur, la déviation est la moitié de V angle réfringent.]
144:\ Détermination de l'indice de réfraction. — P our faire servir la formule du minimum de déviation à la mesure de l'indice de réfraction , il faut connaître l'angle du prisme c/ et la déviation minimum §■
On procède h la mesure de S de la manière suivante : les rayons d'une source lumineuso sont réunis en un point à l'aide d'une lentille convergente; entre la source lumineuse et la lentille on place le prisme, puis on déplace la lentille de manière que la lumière transmise par le prisme so réunisse aussi en un point situé à une certaine distance du premier. Cela fait, on tourne le prisme dans un sens ou dans l'autre jusqu'à ce qu'on ait obtenu une position pour laquelle la déviation de l'image soit la plus petite possible. Imaginons qu'une droite réunisse la source lumineuse à son image avant l'interposition du prisme et qu'une seconde droite soit menée par le prisme et par le point où se réunissent les rayons déviés, l'angle que font entre elles ces deux directions est l'angle o.
Au lieu d'une simple lentille convergente, on emploie de préférence une lunette à travers laquelle l'observateur viso un objet éloigné; la déviation minimum est alors mesurée -par lo plus petit anglo, dont il faut faire tourner l'axe de la lunette pour que les rayons déviés par le prisme arrivent de nouveau à l'œil de l'observateur.
Quant à l'angle et du prisme, on le mesure à l'aide d'un goniomètre, instrument composé essentiellement d'une lunette mobile lo long d'un cercle gradué, au centre duquel est placé le prisme ; l'axe de la lunette étant dirigé suivant un rayon de ce cercle, on vise l'image d'un objet éloigné vue par réflexion successivement sur les deux faces du prisme ; la quantité dont il faut faire tourner celui-ci pour amener la seconde image dans la direction de la première est le supplément de l'angle a, ainsi qu'il est facile de le démontrer.
La même méthode peut être suivie pour mesurer l'indice de réfraction des liquides et des gaz. On emploie, à cet effet, des prismes creux dont les côtés sont fermés par des plaques de verre à faces parallèles ; le liquide ou le gaz sur lequel on opère est introduit dans l'intérieur de ce prisme, et il est facile de voir que la présence des lames de verre qui constituent les parois du prisme n'a pas d'influence sur la déviation des rayons lumineux ; car le rayon qui traverse la lame d'entrée n'éprouve qu'un déplacement latéral, qui est compensé par un déplacement en sens contraire dû à la lame d'émergence , de sorte que le rayon qui sort du prisme à vide est sur le prolongement du rayon qui entre.
Au lieu de renfermer le liquide dans un prisme creux, on peut aussi le mettre dans une lentille creuse, qu'on obtient de la manière suivante : sur l'une des faces d'une lame de verre a faces parallèles, on pratique une cavité hémisphérique, de manière à obtenir en creux une lentille plan-convexe; c'est dans cette cavité que le liquide à examiner est introduit; par dessus se place une seconde lame de verre à faces parallèles. Il est évident que si l'on regarde au travers d'un pareil système de lames de verre, sans qu'il y ait de liquide dans la cavité intérieure, les objets seront vus avec leurs dimensions naturelles; quand, au contraire, la lentille liquide se trouve emprisonnée entre les deux lames, les objets paraissent plus petits. Connaissant alors le rayon de courbure de cette lentille, nous pourrons facilement déduire l'indice de réfraction du rapport entre la grandeur de l'objet et celle de l'image, rapport dont la formule sera établie au § 151X
C'est cette dernière méthode qui a servi à M. Hclmholtz à déterminer l'indice d< réfraction des milieux réfringents de l'œil. La grandeur de l'image se mesure a l'aide de
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Vopht7ialmvmèire; la théorie et les applications tlo cot instrument seront exposés au § 197. Quant au rayon de courbure de la lentille, on peut le calculer à l'aide de la grandeur do l'image vue par réflexion sur la face concave de la lentille, cetto imago se mesurant aussi au moyen do l'ophtlialmomètre. [11 existe encore d'autres méthodes pour mesurer l'indice de réfraction; nous indiquerons, § 213, celle qui sert à calculer l'indice des substances opaques.]
1441'. Du stéréoscope. — Le prisme est souvent utilisé en optique physiologique el dans la pratique ophthalmologique pour changer la direction des rayons lumineux qui doivent pénétrer dans l'œil.
C'est à ce titre qu'il figure dans le Stéréoscope. [Cet ingénieux appareil; dont on doit la découverte à Wheatstone (1838), permet d'obtenir la sensation du relief, à l'aide de deux images planes représentant le môme objet, tel qu'il est vu par chacun des deux yeux ; pour obtenir cet effet de relief,' il est indispensable que chaque œil voie seulement l'image qui lui correspond et que les deux impressions se superposent.]
Le stéréoscope à prismes (Fig. 134) se compose de deux prismes aigus p et tt, dont les sommets se regardent. Il en résulte que les rayons lumineux , partis des points c et y, des dessins ab et a3, subissent, en traversant les prismes correspondants , une déviation telle qu'ils semblent émaner d'un même point q. Les images des points c et y vont ainsi se peindre sur les rétines des deux yeux en des points correspondants, de sorte que leurs impressions se fusionnent et font voir un point unique q. Il en est de même pour tous les autres points des dessins ab et aB , qui , pris deux à deux, confondent leurs impressions , et au lieu de voir deux images distinctes , on n'en aperçoit qu'une seule; mais comme les dessins plans ab et aB sont eux-mêmes des représentations d'un objet unique, vu de deux points différents, on a la sensation d'une image en relief, comme si on regardait l'objet lui-même.
Un écran g sépare en deux la caisse de l'instrument et empêche que le dessin correspondant à l'œil droit ne soit vu par l'œil gauche, et vice versa. Si les prismes n'existaient pas, il faudrait, pour atteindre le même résultat, que l'oeil r fixât le point c et l'œil p le point y, c'est-à-dire que les axes des yeux fussent parallèles; avec un peu d'exercice, on parvient à obtenir ce parallélisme, tout en regardant des objets rapprochés ; mais ce n'est pas sans un certain effort qu'on arrive ainsi à dissocier les mouvements des yeux, et la présence des prismes dans le stéréoscope n'a d'autre but que de ramener les images d'objets distants l'un de l'autre sur des points correspondants des rétines, tout en laissant aux axes visuels le degré de convergence requis par l'éloignement de l'objet.
Ordinairement on emploie, dans la construction du stéréoscope, non des prismes h faces planes, mais des lentilles prismatiques, qu'on obtient en coupant par le milieu une lentille biconvexe de 18 centimètres de distanco focale; les deux moitiés sont disposées dans l'instrument de manière que le boni épais suit tourné en dehors. Par ce
Fig. 13-1. — Principe du stéréoscope à prismes.
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moyen, non-seulement les deux images stéréoscopiques sont fusionnées en une seule, mais encore elles sont agrandies par suite de l'effet des lentilles. Le stéréoscope ainsi construit; a, reçu de son inventeur, le célèbre Brewster, le nom de stéréoscope à lentilles-
144e. Emploi des verres prismatiques en ophthalmologie. — Quand on place devant l'œil un prisme dont le sommet est tourné en dedans, c'est-à-dire dirigé du côté du nez, tous les objets vus au travers du prisme paraissent déplacés vers son sommet, d'une quantité égale à l'angle de déviation 3. Ainsi . le poinl c (Fig. 134), regardé par l'œil r à travers le prisme p, semble transporté en q. Dispose-t-on le prisme en sens contraire, la base en dedans, les objets paraissent déplacés en dehors. De même, en mettanl le sommet du prisme en haut ou en bas, on obtiendrait une déviation des objets dans le même sens. Un observateur, ,ayant l'un des yeux ainsi armé d'un prisme et regardant on même temps avec l'autre œil, verra tous les objets en double (diplopie) ; car un objet n'est vu simple avec les deux yeux qu'autant que son image dans chaque œil se peint sur des points correspondants des rétines, par exemple sur les deux taches jaunes.
Supposons, au contraire, que l'un des yeux soit affecté de strabisme, c'està-dire dévié en dedans ou en dehors par rapport à son congénère; dans ces conditions, les deux yeux ne peuvent pas fixer simultanément le même objet, et il en résulte, en général, l'apparition de doubles images. L'emploi d'un prisme permet alors d'amener leur fusionnement et de supprimer ainsi la diplopie sans annuler du même coup la vision binoculaire. Considérons, par exemple, le cas où l'œil droit louche en dedans (strabisme interne) : en plaçant devant cet œil un prisme d'angle convenable et à sommet interne, nous pouvons ramener l'image sur la tache jaune et rétablir ainsi l'unicité de la vision. On corrigerait de môme la diplopie produite par un strabisme externe , en mettant devant l'œil malade un prisme à sommet tourné en dehors etc. Dans tous les cas , pour que la correction soit exacte , il faut que la déviation du prisme soit égale et de sens contraire à la déviation de l'axe visuel de l'œil strabique.
On a souvent recours , dans la pratique ophthalmologique , à cet effet de compensation du prisme, soit pour mesurer la déviation d'un œil strabique, en cherchant le prisme qui corrige exactement la diplopie , soit pour guérir les degrés légers de strabisme, en habituant graduellement les yeux à fusionner les doubles images avec des prismes dont on diminue progressivement l'angle.
145. Réflexion de la lumière dans l'intérieur des prismes. Emploi des prismes comme réflecteurs ou comme miroirs. — Nous venons de voir que le prisme
dévie par réfraction les rayons lumineux qui le traversent; il peut aussi changer leur direc tion par un effet de réflexion.
Considérons, par exemple, le prisme rectangle DEF (Fig. 135), dont l'angle de réfringence E est de 90 degrés, et orientons-le de manière que le rayon A I soit perpendiculaire à la face d'entrée EF ; ce rayon pénétrera sans déviation dans le milieu réfringent , et arrivera
Fig. 135.
i'i ismc rectangle il riîflcxion totale.
RÉFRACTION ET RÉFLEXION PAR LES PRISMES
ainsi jusqu'à la grandi' face DF, en l, sous une incidence de 45°. En ce point, il sera réfléchi ei prendra une direction [0, faisant avec la direction première un angle de 90°, et perpendiculaire, par conséquent, à la seconde face DE, en sorte qu'il traversera aussi cette dernière lare sans déviation.
Le prisme a agi, dans ce cas, comme l'eût fait un miroir plan placé en DF4 H se présentant aux rayons incidents sons un angle de 45°. 11 y a toutefois une différence capitale entre les effets produits, suivant que la réflexion a lien sur un miroir ou sur la grande lace d'un prisme rectangle : dans le premier cas , la lumière n'est, que partiellement réfléchie, une portion étant absorbée par la substance du miroir; dans le second cas, il y a réflexion totale, attendu que V angle limite du verre n'est que de 41 "30', et que, par conséquent, les rayons qui rencontrent la l'ace DF sous un angle de 45° ne peuvent pas la traverser et sont réfléchis totalement (cf. § 141).
Un ohservatcur, placé en 0 sur le trajet des rayons émergents, verra donc le point A transporté eu A'; si, au lieu d'un point unique, on a affaire à un objet, le prisme en donnera par réflexion une image symétriquement; placée, exactement comme dans le cas des miroirs plans. Cette propriété du prisme rectangle est utilisée dans plusieurs instruments d'optique , notamment dans rophthalmoscope binoculaire.
On peut donner aux rayons lumineux qui doivent subir la réflexion totale dans le prisme une direction différente de celle qui a été indiquée plus haut. Supposons, en effet , que les rayons incidents LI, EH, SK soient parallèles à, la grande i'acc BC du prisme (Fig. 136). Rencontrant la face AB sous une incidence de 45°, ils se réfracteront en se rapprochant de la normale
et prendront rcsjjectivement _V les directions II', HH', KK'.
Or l'angle de réfraction à travers la face AB est inférieur à 45°; par conséquent l'angle d'incidence sur la face BC est supérieur à 45°, d'où résulte la réflexion totale des rayons lumineux qui suivront alors les routes II", H 'H", K'K", et sortiront du prisme par la face
AC, parallèlement à leur direction première, puisque l'angle d'incidence sur la face de sortie est évidemment égal ;i l'angle de réfraction relatif à la face d'entrée. Ainsi, clans ce cas, la lumière éprouve successivement deux réfractions et une réflexion, et les rayons sortent du prisme sans déviation, mais leurs rapports de position sont intervertis le rayon LI , qui était le plus rapproché du sommet, donne le rayon I"L", qui est le plus rapproché do la base; de même le rayon SK, le plus éloigné du sommet dans le faisceau incident, devient K"S", qui est le plus éloigné do la base. Si donc on regarde un objet à travers un semblable prisme , on voit une image symétrique de l'objet et occupant la. même position. Ce genre de prisme h réflexion peut être utilisé pour produire des effets de relief, à l'aide d'un dessin unique , daus le cas où l'objet que ce dessin représente donnerait, vu en perspective par les deux yeux, deux images symétriques l'une de l'autre.
,r. 13G. — l'risinc à ruHcxiou toUlo suus déviation dus rayons lumineux.
OPTIQUE
RÉFRACTION DE LA LUMIÈRE A TRAVERS UNE SURFACE COURRE
146. Réfraction à travers une surface sphérique. — La réfraction tle la lumière par les surfaces courbes repose sur les mêmes principes que la réfraction par 1rs surfaces planes; les difféi'ences observées dans 1rs effets tie ut. uniquement à celte circonstance que, dans le cas où la surface de séparation es' courbe, la direction de la normale varie d'un point à l'autre, tandis qu'elle est constante pour les surfaces planes.
("Nous aurions quatre cas à étudier, suivant que le point lumineux, est situé dans le milieu le plus réfringent ou dans le milieu le moins réfringent, et suivant que la surface d'entrée est convexe ou concave; mais deux de ces cas n'offrent aucun intérêt pour le médecin, et les deux autres sont, comme on le verra, réciproques l'un de l'autre.
Nous rechercherons, en premier lieu, ce qui arrive quand les milieux réfringents sont séparés par une surface de révolution autour de l'axe principal, et nous choisirons la surface sphérique. Nous supposerons, en outre, que les rayons incidents sont homocentriques et composés d'une seule espèce de vibrations. Il est entendu d'ailleurs , ici comme pour la réflexion, qu'on considère seulement des surfaces de petite ouverture, c'est-à-dire ayant une faible étendue par rapport au rayon de courbure.]
Marche des rayons lumineux. Foyers conjugués. — Ces préliminaires établis, soit IAK (Fig. 137) la coupe d'une calotte sphérique décrite du point 0
comme centre avec OA
pour
ravon : le milieu
Fig. 137. — Foyers conjugués dans la réfraction à travers une surface réfringente sphérique.
situé à la gauche de la surface étant moins réfringent que le milieu de droite, et le point de départ des rayons incidents se trouvant dans le milieu le moins réfringent, en sorte que la surface d'entrée esl convexe. Le centre de
ligure A s'appelle le sommet ou le pôle de la surface réfringente, et la droite PP', qui passe par ce point et par le centre de courbure 0, est l'axe principal.
Considérons le rayon lumineux PI parti du point P et cherchons le rayon rétracté correspondant. A cet effet, menons au point d'incidence I la normale, laquelle se confond avec le rayon 01 de la sphère dont fait partie la surface réfringente; puis construisons un angle de réfraction OIP' tel que la relation
= n soit satisfaite, i désignant l'angle d'incidence, v l'angle de réfraction et n l'indice relatif des deux milieux considérés. En construisant de la même manière les rayons réfractés correspondants aux divers rayons incident-
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qui partent du point P et qui rencontrent la surface IAK, un trouverait qui' bus ces rayons vont, après leur réfraction, concourir très-sensiblement en nu point I'' situé suc l'axe principal. Ce point est ['image du point P.
Réciproquement, si le point lumineux est placé dans le milieu le plus réfringent, en J" par exemple, les rayons qui en émanent iront, après la réfraction , se réunir en P; car, en vertu de la loi de réciprocité, la lumière prendra , pour aller de P' en P, la môme route que celle qu'elle a suivie pour se rendre de P en P'. Deux points entre lesquels existe une semblable relation de réciprocité se nomment des foyers conjugués.
Foykrs principaux. — La distance du foyer conjugué P' au sommet A rde la surface réfringente dépend de la distance du point lumineux P : à mesure que
celui-ci s'éloigne du sommet A , son loyer conjugué, marchant clans le mê
sens, s'approche de la surlace réfringente. Lorsque le point lumineux a reculé à l'infini, les rayons qui en partent LI, FA, SK (Fig. '138) sont parallèles entre eux, ei leur point de concours , après la rétraction , est situé en F'.
Ce point F1, où viennent se réunir les rayons rétractés correspondants à des rayons incidents parallèles à l'axe principal , s'appelle le foyer l> rincipal postérieur , et sa distance à la surface réfringente est la longueur focale postérieure. Entre le foyer principal F' et la surface réfringente il ne peut se former de foyer conjugué qu'autant que les rayons incidents ont été rendus convergents par une réfraction ou une réflexion préalables.
Supposons, au contraire, que le point lumineux se rapproche du sommet A; son foyer conjugué s'éloignera de plus en plus, jusqu'à ce que finalement il soit a l'infini. Les rayons réfractés seront alors représentés par les droites pointillées IL', AF', KS', parallèles à l'axe principal, et le point lumineux occupera une position déterminée F, qui porte le nom de foyer principal ante rieur ; la distance FA s'appelle Ixlongueur focale antérieure.
Si le point lumineux se rapproche encore davantage de la surface réfringente, les rayons qui en partent resteront divergents après la réfraction ; seulement leur divergence sera moins grande que celle du faisceau incident, et, au lieu de se réunir de l'autre côté de la surface IAK , pour former une image réelle , ils sembleront partir d'un point situé du môme côté de la surface réfringente que le point lumineux ; l'image sera virtuelle.
Formule des foyers conjugués. — En appelant p et p' les distances de l'objet et de son imago an sommet de la surface réfringente, R le rayon de courbure do celle-ci, n l'indice relatif des deux milieux, on démontre aisément qu'il existe entre ces quatre quantités la relation :
n4r - (n - 1) rA- • • • • • • W
Fig. 138. — Foyers principaux dans la réfraction à travers une surface réfringente spUérique. •
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Telle est la formule classique des foyers conjugués
1 1 « n Lorsque p — x, on trouve: n — —, =(n— 1) -g-,dôù:jp'= n 1 R=f. . . (1)
Pour que 00, il faut que : -y- = (« — 1) -jp d'où : p = — R =/• • • (2)
Or, quand p = CO, les rayons incidents sont parallèles à l'axe principal et le point de concours des rayons réfractés est le foyer principal postérieur F' (Fig. 138); la valeur/ représente donc la longueur focale postérieure. Pour que les rayons réfractés sortent parallèlement à l'axe, c'est-à-dire pour que p' = CO , il faut que l'objet soit au foyer antérieur F; la longueur focale antérieure est/.
On voit que li s doux foyers F et P sont inégalement distants du sommet A de la surface réfringente et que le foyer postérieur F' est le plus éloigné. [La comparaison des
formules (1) et (2) donne pour le rapport des deux longueurs focales : ■ jr = n, et pour
cur différence : f — /.== R. Donc les deux foyers sont à égale distance du milieu M du rayon de courbure.
' En remplaçant, dans la formule (I), R par sa valeur en fonction de /et de/', tirée des équations (1) et (2), nous obtenons ce que nous appellerons la formule transformée:
4? "tr = 1 • • • . (Il) P P v '
Enfin, si, au lieu de }>rendre pour origine des distances le sommet A de la surface réfringente, on compte la distance cl de l'objet à partir du foyer antérieur et la distance d' de son image à partir du foyer postérieur, on a la formule simplifiée:
ddf=ff (m)
La discussion de l'une quelconque des trois formules (I), (II) et (III) conduit aux résultats suivants :
Quand l'objet se rapproche de la surface réfringente , en venant de l'infini jusqu'au foyer principal antérieur, l'image est réelle et s'éloigne en allant du foyer postérieur à l'infini, de l'autre côté de la surface. Puis, pendant que l'objet marche depuis le foyer antérieur jusqu'au sommet A, l'image passe du même côté que lui, devient virtuelle et va de l'infini à la surface; eu cet endroit, l'objet et son image se rencontrent au même point.
Si l'objet devient virtuel, c'est-à-dire si les rayons incidents sont convergents, de telle sorte que, en poursuivant leur route, ils iraient concourir en un point situé derrière la surface réfringente, dans ce cas, l'image est toujours réelle et parcourt l'intervalle compris entre ic sommet A et le foyer postérieur, pendant que l'objet s'éloigne de la surface jusqu'à l'infini postérieur.
En résumé , les foyers conjuyués marchent toujours dans le même sens.
Les formules qui précèdent supposent que le 4) oint lumineux est situé dans le milieu le moins réfringent , et que la surface d'entrée est convexe. Elles s'appliquent aussi au cas où l'objet est situé dans le milieu le plus réfringent et où la surface d'entrée est concave, car ce cas est réciproque du premier; il suffira donc de désigner alors par^»' la distance de l'objet et parj; celle de l'image. Mais si on veut continuer à appeler p la distance de l'objet et p' celle de l'image, la formule (I) deviendra:
il -— 4- == (n - 1) -i~ . '. . . . (IV) .
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centre de courbure, c'est-à-dire sur l'axe secondaire correspondant, et les distances respectives de ces deux foyers conjugués à la surface réfringente sont lires entre elles pa>r la même loi que celle qui détermine les positions relatives des foyers conjugués sur l'axe principal.
■ A mesure que l'objet s'éloigne de la surface , son image s'en rapproche , et quand il est à une distance infinie , les rayons incidents sont parallèles à l'axe secondaire et vont, après la réfraction, concourir en un point situé sur cet axe à la même distance de la surface réfringente que celle qui sépare sur l'axe principal le foyer postérieur F' du sommet A (Fig. 139). Si l'axe secondaire considéré fait un très -petit angle avec l'axe principal, si, par con- _ séquent, il ren- contre la surface réfringente en un point très- Pig< 139- _ Plang fo0(mx.
voisin du pôle A,
le foyer principal de cet axe secondaire est sensiblement situé dans un plan mené par le foyer F' perpendiculairement à l'axe principal. Il en serait de même pour tous les autres axes secondaires voisins de l'axe FF'. Donc, le plan F'N' perpendiculaire à l'axe principal et mené par le foyer F' renferme l'ensemble des foyers principaux relatifs aux divers axes secondaires ; ce plan porte le nom de plan focal postérieur.
Élevons aussi au foyer antérieur F un plan FN perpendiculaire à l'axe principal ; nous aurons le plan focal antérieur. Tout point situé dans ce plan enverra sur la surface réfringente des rayons qui , après la réfraction , se propageront dans le second milieu parallèlement à l'axe secondaire relatif au point considéré.
[La notion des plans focaux est utile à connaître, car elle permet de construire le rayon réfracté correspondant à un rayon incident quelconque ou de déterminer géométriquement la position du foyer conjugué d'un point lumineux situé sur l'axe principal. Soit, par exemple, le rayon incident QI (Fig. 139); il s'agit de trouver le rayon réfracté correspondant. Le rayon QI coupe le plan focal antérieur en N : or nous savons que tout rayon lumineux parti d'un point du plan focal antérieur prend , en se réfractant , une direction parallèle à l'axe secondaire de ce point. Il suffit donc de tracer cet axe secondaire NO et de lui mener par le point d'incidence I une parallèle IQ' ; cette dernière droite est le rayon réfracté cherché.
On peut encore s'y prendre autrement : menons l'axe secondaire ON' parallèle au rayon incident QI; le point N', où cet axe coupe le plan focal postérieur, est le foyer où viennent se réunir, après la réfraction , les rayons incidents parallèles à ON'. Donc, en joignant IN', nous obtenons le rayon réfracté correspondant au rayon incident QI.
Le point lumineux Q , d'où part le rayon incident QI , aura évidemment pour foyer conjugué le point Q', où le rayon réfracté IQ' coupe l'axe principal.]
WUNDT, Physique médicale. 1!)
OPTIQUE
Construction de l'imàge d'un objet. — Pour construire l'image d'un objet, il suffit de construire l'image de ses différents points. On vient de voir comment s'obtient l'image d'un point situé sur Taxe principal ; reste donc à montrer la manière de construire le foyer conjugué d'un point placé en dehors de cet axe.
Soit P (Fig. 140) le point lumineux dont il s'agit de trouver le foyer conjugué. Menons le rayon incident PI parallèle à l'axe principal; le rayon réfracté correspondant IP' doit passer par le foyer postérieur F'. Joignons le point P au foyer antérieur F et prolongeons cette droite jusqu'à sa rencontre avec la surface réfringente ; nous avons ainsi un rayon incident IE, qui , après la réfrac-
, tion , doit mar-
cher parallèlement à l'axe principal, suivant EP'. Le point de rencontre P' des deuxrayons réfractés IP' et EP' est le foyer conjugué du point P. — L'axe secondaire POP' relatif à l'objet P doit aussi passer par l'image P' ; de là, deux autres manières de déterminer ce dernier point.
Pour construire l'image de l'objet PQ, il faudrait encore trouver le foyer conjugué du point Q ; mais , comme dans la figure ci-dessus, la flèche PQ est perpendiculaire à l'axe principal , son image aura la même direction , et on l'obtiendra en menant P'Q' perpendiculaire à l'axe QQ'. Tout objet placé ainsi au delà du foyer antérieur donne une image réelle et renversée, située de l'autre côté de la surface réfringente. [Quand l'objet est à une distance double de la longueur focale antérieure , l'image lui est égale en grandeur ; elle est plus petite que l'objet lorsque celui-ci est au delà de cette position, et plus grande lorsqu'il se trouve en deçà. Quand l'objet est situé entre le foyer et la surface réfringente, l'image est virtuelle, droite et toujours plus grande que l'objet.
Fig. 140. — Construction de l'image do réfraction d'un objet.
A l'aide de simples considérations géométriques, on démontrerait aisément sur la Fig. 140 que le rapport entre la grandeur i de l'image et la grandeur o de l'objet a pour valeur :
ou encore :
En adoptant la formule simplifiée des foyers conjngués: dcl' =//', on obtiendrait pour le rapport des grandeurs :
147. Aberration de sphéricité des surfaces réfringentes — Toutes les lois établies dans le paragraphe précédent ne sont applicables que dans les cas où l'on considère des surfaces réfringentes de petite ouverture et des rayons incidents
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Fig. 141. — Aberration de sphéricité d'une surface réfringente.
très-voisins de l'axe principal. Dès l'instant que ces conditions ne sont pas réar Usées , l'homocentricilô des rayons est; détruite par la réfraction : les rayons parallèles ou émis par un point lumineux ne se réfractent pas de manière à concourir en un point unique; les rayons périphériques se réunissent plus près de la surface réfringente que les rayons centraux; il se produit ici le phénomène que nous avons déjà indiqué à propos de la réflexion par les miroirs sphériques (cf. § 137, Fig. 1-25)
Soit 1AK (Fig. 141) la coupe d'une surface réfringente de grande étendue par rapport à son rayon de courbure. Considérons le faisceau de rayons parallèles LISK situés clans le plan de la figure ; les rayons réfractés correspondants à la moitié supérieure du faisceau se coupent deux à deux, suivant une ligne courbe qui porte le nom de caustique par réfraction. Pour obtenir les divers points H , M , N , F, qui déterminent cette courbe, il faut construire pour chaque rayon incident un rayon réfracté qui satisfasse à la loi des sinus. La moitié inférieure du faisceau lumineux donnerait une caustique semblable à la précédente, et l'on aurait ainsi une surface caustique présentant la forme d'un pavillon de cor.
[Nous ajouterons qu'il n'existe pas de forme de surface réfringente qui conserve l'homocentricité des rayons lumineux; le plan lui-même, qui faisait exception dans la ré" flexion de la lumière, ne donne pas de point unique comme image d'un point. On connaît, il est vrai, des surfaces de révolution (ellipsoïde, hyperboloïde, sphère) pour lesquelles la caustique se réduit à un point, mais seulement pour une position déterminée et fixe du point lumineux.]
148. [Réfraction astigmatique régulière. — On a vu dans le § 146 que toute surface réfringente symétrique autour de l'axe principal et à courbure régulière, tel est le cas de la calotte sphérique, réunit les rayons réfractés en un point unique , à condition toutefois que l'ouverture de la surface soit peu considérable et que les rayons incidents soient homocentriques. Dans ces conditions, si le faisceau incident a la forme d'un cylindre ou d'un cône divergent à base circulaire, le faisceau réfracté est un cône à base circulaire, dont le sommet représente le foyer conjugué du point lumineux. En coupant ce faisceau par une série de plans perpendiculaires à l'axe principal , on obtient des sections circulaires dont le diamètre est d'autant plus petit qu'on se rapproche davantage du sommet du cône ; à ce niveau, la section se réduit à un point.
Quand la surface réfringente n'est pas symétrique autour de l'axe principal , le faisceau réfracté peut avoir des formes très-diverses ; mais jamais il n'offre celle d'un cône, et par suite les rayons ne concourent pas en un point unique, alors même qu'ils sont très-voisins de l'axe principal. Parmi toutes les formes de surfaces réfringentes non symétriques autour de l'axe principal , il en est
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une qui intéresse particulièrement le médecin, parce qu'on la retrouve à un degré plus ou moins prononcé dans le système dioptrique «le l'œil chez tous les hommes, et qu'elle y donne lieu à une anomalie de la réfraction connue sous le nom d'astigmatisme régulier (voy. § 181e). Nous voulons parler du cas où la surface d'entrée des rayons lumineux est le sommet d'un ellipsoïde à trois axes inégaux , de telle»sorte, par exemple, que la courbure du méridien vertical VV (Fig. 142) soit plus forte que celle du méridien horizontal HH'. C'est au géomètre français Sturm que nous devons de connaître la marche de la lumière à travers une semblable surface réfringente.
Fig. 142. — Réfraction astigmatique régulière.
Considérons la surface AVHV'H', qui représente en perspective une portion de la surface d'un ellipsoïde à trois axes inégaux , ayant son sommet en A et son grand axe dirigé suivant la droite AF'; la courbe elliptique VAV, située dans le plan de la figure, est le méridien vertical; la courbe HAH', qu'on doit se représenter située dans un plan perpendiculaire à celui de la figure , est le méridien horizontal. Imaginons qu'un faisceau de rayons parallèles à l'axe principal et limité par une ouverture circulaire rencontre la surface réfringente en question ; nous allons chercher quelle sera la forme du faisceau réfracté correspondant, en supposant que la courbure du méridien vertical soit plus petite que celle du méridien horizontal et que le second milieu ait une réfringence supérieure à celle du premier.
Les rayons lumineux situés dans le plan du méridien vertical VAV, qui est une section principale de l'ellipsoïde, vont, après la réfraction, se réunir sur l'axe principal en un point F; les rayons situés dans le méridien horizontal
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HAir forment leur loyer plus loin en F', attendu que la longueur focale esl proportionnelle au rayon de courbure (voy. la formule [4] de la p. 288). Les points F et V sont appelés, le premier, point focal antérieur, le second, point forai postérieur; la distance FF' porte le nom d'intervalle focal. Si, par le point focal antérieur F, on mène dans le méridien horizontal une perpendiculaire hh' à l'axe principal, et par le point focal postérieur F' une perpendiculaire vv' au même axe , mais dans le méridien vertical , les portions de ces droites comprises entre les rayons extrêmes sont les lignes focales, antérieure et postérieure. Or on démontre que tous les rayons réfractés, quel que soit le méridien correspondant à leur point d'incidence, s'appuient à la fois sur l'une et l'autre des deux lignes focales et sont ainsi enveloppés par une surface gauche, c'est-à-dire par une surface non développable sur un plan. Il n'y a donc que les rayons situés dans les deux méridiens principaux qui aillent se réunir sur l'axe principal; les autres se croisent en dehors, car les normales à leur point d'incidence ne rencontrent pas cet axe.
Pour nous faire une idée plus nette de la forme du faisceau réfracté , nous allons le couper en divers points de l'intervalle focal par des plans perpendiculaires à l'axe principal ; les sections ainsi obtenues sont représentées au bas de la Fig. 142. On voit qu'au niveau du point focal antérieur F, le faisceau se réduit à une droite horizontale 7i7i', qui est la ligne focale antérieure; plus loin, à la hauteur du point K, la section présente la forme d'une ellipse dont le grand axe est horizontal ; en un certain point M, elle se transforme en un cercle ; au delà, elle redevient une ellipse, mais dont le grand axe est vertical. Enfin, au point focal postérieur, nous retrouvons une simple droite verticale, la ligne focale postérieure vv' . En dehors de l'intervalle focal, on obtient toujours des ellipses à grand axe horizonial ou vertical , selon que la section est faite en avant de la ligne focale antérieure ou en arrière de la ligne focale postérieure. C'est, d'ailleurs, dans l'intervalle focal qu'a lieu la plus grande accumulation de lumière.
Les distances des points focaux F et F' sont régies par la loi de la réfraction à travers les surfaces sphériques. On démontre aisément, à l'aide de simples considérations géométriques, en rabattant le plan du méridien horizontal sur le méridien vertical, que les longueurs des lignes focales sont proportionnelles à leurs distances du sommet de la surface réfringente ; que , par suite , la ligne focale antérieure est plus courte que la postérieure , et que la section circulaire est plus rapprochée du point focal antérieur que du postérieur. \
COURBES (LENTILLES
149. Diverses espèces de lentilles sphériques. — La lumière suit une route plus compliquée quand , au lieu de rencontrer sur son passage une seule surface réfringente, elle traverse plusieurs milieux transparents séparés les uns des autres par des surfaces courbes. Ne voulant examiner que les cas les plus
OPTIQUE
intéressants au point de vue pratique, nous supposerons dans tout ce ehapitre que les milieux réfringents traversés par la lumière constituent un système dioptrique centré, c'est-à-dire que les centres de courbure des diverses surfaces do séparation sont situes sur une môme droite, qui est l'axe optique principal du système.
Le cas le plus simple est celui dans lequel un milieu transparent est limité par deux surfaces courbes qui le séparent de deux autres milieux ayant un môme indice de refraction, mais différent de l'indice du milieu intermédiaire. Un pareil système se trouve réalisé dans les lentilles.
On nomme lentille un milieu transparent et solide, terminé par deux faces courbes placées en regard l'une de l'autre et très-rapprochées. [Suivant le genre de courbure des faces, on distingue dos lentilles sphériques, cylindriques, dupliques, paraboliques. Les lentilles sphériques et les lentilles cylindriques sont les seules que le médecin ait besoin de connaître;] elle- sont généralement faites en verre.
En combinant des surfaces sphériques entre elles ou avec des surfaces planes, on obtient six espèces de lentilles, qui sont représentées en coupe dans les Fig. 143 et 144.
Ces diverses espèces de lentilles se divisent en deux groupes : les lentilles convergentes ou positives et les lentilles divergentes ou négatives.
Premier groupe : Lentilles convergentes. — Ce groupe comprend :
1° La lentille biconvexe (Fig. 143, I), dont les deux faces sont convexes et ont des courbures égales ou inégales ;
2° La lentille plan-convexe (II) :
l'une des faces est plane, l'autre est convexe ;
3° Le ménisque convergent (III) :
l'une des faces est convexe, l'autre est concave et moins courbe.
Les lentilles de ce groupe se reconnaissent pratiquement à ce qu'elles sont plus épaisses au centre que sur les bords. Elles jouissent, comme on le verra , de la propriété d'augmenter la convergence des rayons lumineux et d'avoir, par suite , des foyers réels. Second groupe : Lentilles divergentes. — On trouve dans ce groupe : 1° La lentille biconcave (Fig. 144, I), dont les deux faces sont concaves et ont la même courbure ou des courbures différentes ;
2« La lentille plan-concave (II), avec une face plane et l'autre concave ; 3° Le ménisque divergent (III), qui présente une face concave et une convexe ; mais le rayon de courbure de la face convexe est plus grand que celui de la face concave.
Dans les lentilles de ce groupé, les bords sont plus épais que le centre. La divergence des rayons lumineux est augmentée et les foyers sont virtuels.
r. îr. m.
Fig.143. - Formes diverses des lentilles sphériques convergentes. — I. Lentille biconvexe. -II. Lentille plan-convexe. — IU.
Ménisque convergent.
i. il m.
Fig. 114.— Formes diverses des lentilles sphériques divergentes. — I. Lentille biconcave. — II. Lentille plan-concave. — III.
Ménisque divergent.
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149a. Phénomènes généraux de la réfraction dans les lentilles sphériques. Foyers conjugués et foyers principaux. Plans focaux. —La réfraction de la lumière dans) les lentilles découle directement des considérations développées dans le chapitre précédent au sujet des surfaces" réfringentes sphériques.
En effet, soient IK (Fig. 145) la face d'entrée d'une Lentillé biconvexe et PI un rayonincident quelconque. Ce rayon , passant d'un milieu (l'air, par exemple) dans un autre plus réfringent (le verre), se rapprochera de la normale ei prendra la direction IE. Arrivé à la seconde face, il la traversera en s'écartant de la normale, puisqu'il entrera alors dans un milieu moins réfringent (l'air).
Or, comme la courbure de cette seconde face est de sens contraire à celle de
la première , le rayon ,
Fig. 145. — Formation du foyer conjugué d'un point lumineux , dans les lentilles convergentes.
pour s'écarter de la normale, devra se rapprocher de l'axe principal et suivre le chemin EP'. Le rayon se réfracte donc à deux reprises, au point d'incidence et au point d'émergence, et chaque fois clans le même sens de manière à venir couper l'axe en un point P'. Tous les rayons lumineux partis du point P iraient, après la réfraction, se réunir au point P' ; celui-ci est, par conséquent, le foyer conjugué du premier, et c'est un foyer réel.
La lentille biconvexe a donc pour effet de faire converger les rayons lumineux en un point unique, et il est facile de voir que son action réfringente est supérieure à celle d'une seule surface de même courbure ; elle a une valeur double.
En suivant la marche des rayons lumineux dans la lentille plan-convexe et le ménisque convergent , on verrait aisément que ces deux espèces de lentilles sont aussi convergentes.
Les lentilles divergentes , au contraire , augmentent la divergence des rayons lumineux qui les traversent. Le rayon PI , par exemple , en traversant la face d'entrée de la lentille biconcave (Fig. 146), se rapproche de la normale , ce qui l'écarté de l'axe principal , vu le sens de la courbure de cette face ; soit IE le trajet du rayon dans l'intérieur de la lentille; au point d'émergence il subit une seconde réfraction qui l'écarté encore davantage de l'axe principal et lui donne la direction EL , laquelle , prolongée en sens contraire de la marche de la lumière, coupe l'axe en un point P', situé en avant de la lentille du même côté que Fie- 14c - Formation du foyer «m.
u_v • , n ■ . t., , , « . , . . , „ jugud d'un point lumineux dans les
I objet. Ce point P' est le foyer conjugué du point P; Jle„tilles (livergenteS. il est virtuel. ,
Quand les rayons qui tombent sur la lentille sont parallèles à l'axe optique, leur point de concours porte le nom de foyer- 'principal, Dans la lentille con-
vcrgentc (Fig. 147), ce loyer est réel; il est marqué en F'. Dans la lentille divergente (Fig. 148), le foyer principal F est virtuel. On distingue ici, du reste, comme dans la réfraction à travers une seule surface réfringente, un foyer
Fig. 147. — Foyers principaux de la lentille convergente.
Fig. 148. — Foyers principaux de la lentille divergente.
principal antérieur et un postérieur ; mais dans les lentilles les deux foyers sont à égale distance des faces réfringentes , et par suite les deux longueurs focales sont égales.
[En menant par les foyers principaux des plans perpendiculaires à l'axe optique, on obtient les plans focaux, qui jouent dans les lentilles le même rôle que dans la réfraction par une seule surface réfringente.]
149°. Formation des images dans les lentilles sphériques. — Nous venons de voir que les rayons homocentriqnes qui se présentent pour traverser une lentille restent très -sensiblement homocentriques après la réfraction et concourent , eux ou leurs prolongements, en un point, qui est l'image réelle ou virtuelle du point lumineux d'où émanent les rayons incidents. L'effet d'une lentille est semblable à celui d'une surface courbe unique , séparant deux milieux inégalement réfringents.
Si, au lieu d'un seul point lumineux, on en considère une réunion, c'est-àdire un objet, la lentille en donnera une image réelle ou virtuelle, suivant le cas. Supposons qu'il s'agisse d'abord d'une lentille convergente; et soit DE (Fig. 149) un objet placé à une grande distance de la lentille, plus loin que le double de la longueur focale : il se formera de l'autre côté, au delà du foyer F,
une image d e, réelle, renversée et plus petite que l'objet. Plus l'objet s'éloigne , plus son image se rapproche du foyer principal F; elle se fait en ce point, quand l'objet est
situé à l'infini. Imaginons, au contraire, que la distance de l'objet diminue de plus en plus ; l'image correspondante s'éloignera du foyer principal F, tout en restant réelle et renversée, mais en devenant plus grande que l'objet, à partir du moment où ce dernier sera à une distance double de la longueur focale. Si . par exemple, e d représente l'objet, DE sera dans ce cas son image. Lorsque l'objet est éloigné du foyer antérieur d'une dislance égale à la longueur focale.
Fig. 149. — Formation des images réelles dans les lentilles convergentes.
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Formation des images virtuelles dans les lentilles convergentes.
son image est à la même distance au delà du foyer postérieur et lui est égale en grandeur.
Plaçons maintenant l'objet DC (Fig. 150) entre la lentille convergente PQ et son foyer principal F'; dans ce cas, les rayons lumineux partis do chacun des points de l'objet conserveront , après la réfraction , un certain degré de divergence, et il en résultera une image D'C virtuelle, droite et amplifiée.
L'image, située du même côté de la lentille que l'objet , est d'autant plus éloignée et plus grande que l'objet est plus prèsv du foyer F'.
Quant aux lentilles divergentes, elles donnent toujours des images virtuelles, droites et rapetissèes , à moins que l'objet ne soit lui-même virtuel. Ainsi , les rayons lumineux émis par la flèche DE (Fig. 151) , située en avant de la lentille biconcave II', divergeront, après la réfraction, de façon à fournil' une image virtuelle D'E', située du même côté entre le foyer principal F et la lentille. Pendantque l'objet s'avance de l'infini jusqu'au milieu réfringent, son image ne parcourt que l'intervalle compris entre le foyer principal et la lentille.
[Pour construire les images dans les lentilles, on procédera en suivant les règles indiquées pour la construction des images produites par la réfraction à travers une surface unique; mais, comme les lentilles doivent toujours avoir une épaisseur négligeable, on supposera les deux faces confondues en une seule , et si on se sert des axes secondaires , on les fera passer par un point spécial qui porte le nom de centre optique , et dont il va être parlé dans le paragraphe suivant.]
150. Marche des rayons lumineux dans l'intérieur des lentilles. Centre optique.
— Dans chaque lentille , le rayon lumineux qui coïncide avec l'axe optique AA' (Fig. 152) traverse sans subir de déviation ni de déplacement latéral , puisqu'il est perpendiculaire à la fois aux deux faces du milieu réfringent. Il n'en est pas de même des rayons qui passent par l'un ou l'autre des centres de courbure F et F' des deux faces de la lentille. Un rayon , dirigé, par exemple, suivant. LF, traverse la face PDQ sans déviation, mais il change de direction à sa sortie par la face opposée PD'Q; inversement, le rayon quia la droite L'F'
Fig. 151. — Formation des images virtuelles dans le3 lentilles divergentes..
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pour prolongement n'est dévié de sa route qu'en traversant la face d'émergence PDQ. Ainsi, tandis que, dans !a réfraction par une seule surface réfringente, le centre de courbure est en même temps le centre optique, c'est-à-dire un point tel que tous les rayons incidents dont la direction passe par ce point n'éprouvent pas de déviation en pénétrant clans le second milieu, les centres de* courbures perdent toute importance, du moment que la lumière traverse
Toutefois, dans un système centré qui , comme celui des lentilles, ne se compose que de deux surfaces réfringentes, il existe un point dont le rôle est analogue à celui que joue le centre de courbure dans le cas d'une seule surface réfringente. En effet, à tout point de l'une des faces PDQ (Fig.
152) répond sur l'autre face PD'Q un point tel que les plans tangents menés par ces deux points sont parallèles ; supposons que L et L' réalisent cette condition. Parmi tous les rayons incidents qui passent par le point L, il y en a nécessairement un qui se réfracte dans l'intérieur de la lentille de façon à émerger par le point L' . Or, si les plans tangents aux points L et L' sont parallèles entre eux, le rayon incident et le rayon émergent doivent être parallèles l'un à l'autre , puisqu'ils se trouvent dans le même cas que s'ils avaient traversé une lame à faces parallèles. Soit VL le rayon incident qui suit dans l'intérieur de la lentille le chemin LL' pour émerger parallèlement à sa direction première, suivant L'T, et soit R le point d'intersection du rayon intérieur LL' avec l'axe optique. On démontre que la position de ce point R est constante pour une même lentille, quel que soit le système des points, d'incidence et d'émergence considéré , pourvu qu'ils appartiennent à deux éléments parallèles. Le point R ainsi déterminé s'appelle le centre optique de la lentille.
Tout rayon lumineux qui , après avoir traversé la face d'entrée , passe par le centre optique, représente en quelque sorte un axe secondaire ; car, de tous les rayons émis par un point situé en dehors de l'axe principal , c'est le seul qui , en traversant la lentille , ne soit pas dévié angulairement : il éprouve seulement un déplacement latéral , d'autant plus faible que le point lumineux est plus rapproché de l'axe principal.
Dans une lentille dont les deux faces ont le même rayon de courbure , le centre optique est situé au milieu de l'épaisseur DD'. Si les deux rayons de courbure FL et F'L' sont inégaux, le centre optique est situé du côté de la lace
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[a plus courbe el d'autant plus près que le rayon de cette face est plus petil par rapport ;\ celui de l'autre; aussi, quand l'une des laces est plane, le centre optique est-il situé sur la l'ace courbe.
[Pour déterminer géométriquement la position du centre optique, il suffit de mener par les centres de courbure F et F' (Fig. 152) deux rayons FL et F'L' parallèles entre eux : la droite qui joint les extrémités L et L' coupe l'axe principal au centre, optique R.]
15011. Points nodaux. — Prolongeons le rayon incident VL (Fig. 152) et le rayon e'mergent correspondant L'T jusqu'à leur rencontre avec l'axe principal; nous obtenons ainsi deux points qu'on appelle points nodaux ; l'un, N, est lepremier point nodal ou point, nodal antérieur; l'autre, N', est le second point nodal, ou point nodal postérieur.
Nous vorrons dans le paragraphe suivant que ces deux points sont, l'un par rapport à l'autre, deux foyers conjugués, en sorte que tous les rayons incidents dont les directions rencontrent l'axe optique au premier point nodal prennent, en émergeant, des directions qui coupent cet axe au second point nodal. On en conclut que : a tout rayon incident dont la direction passe par 1% premier point nodal , correspond un rayon émergent qui est parallèle au rayon incident et dont la direction passe par le second point nodal.
Ces deux rayons parallèles, l'un incident, l'autre émergent, portent le nom de rayons ou lignes de direction; [nous les appellerons aussi lignes directrices, ou simplement directrices]. Leur rôle dans les appareils dioptriques est le même que celui des axes secondaires dans la rétraction par une seule surface réfringente : le foyer conjugué d'un point lumineux situé en dehors de l'axe principal se trouve toujours sur la seconde des lignes de direction correspondantes h ce point; et pour déterminer la position de ce foyer conjugué, il suffit de chercher le point où la ligne de direction est coupée par un autre rayon émergent parti du point lumineux.
Dans les lentilles simples, dont l'épaisseur a toujours une valeur assez petite pour pouvoir être négligée, les deux points nodaux sont si voisins l'un de l'autre qu'il est permis de les supposer confondus avec le centre optique. Aux lignes directrices on substitue alors une droite passant par le centre optique et faisant fonction d'axe secondaire. C'est ainsi qu'on a procédé pour construire les images des Fig. 149, 150,151.
151. Des plans et des points principaux. — Dans les lentilles, et en général dans tout système dioptrique dont le premier et le dernier milieu ont de même indice de réfraction, les points nodaux se confondent avec deux autres points qui présentent une grande importance.
Keprenons la Fig. 152 et considérons cette fois le centre optique R comme étant lui: même un point lumineux; les rayons, tels que RL et EL' qui en partent, prendront, au sortir de la lentille , les directions LV et L'T, et paraîtront alors émaner des deux points N et N'; il en serait de même pour tous les autres rayons émis par le centre optique. Les points N et N' sont donc les images virtuelles du centre optique regardé successivement à travers la face PDQ et la face PD'Q de la lentille. Ainsi, le point R sera vu en N par un œil placé en avant de la face PDQ, et en N' par un œil placé derrière la face PD'Q.
D'une manière générale, toute image qui, pour un observateur regardant la faccl'DQ, paraît située en N, est vue en N' par un observateur placé de l'autre côté de la lentille; par conséquent, si l'on considère la réfraction à travers tout le système, le point N est le foyer conjugué de l'image N' relative à la face P D' Q, et réciproquement ce dernier point est le foyer conjugué de l'imago qui se fait en N à travers la face P D Q.
Cela posé, prenons la Fig. 153, dans laquelle II et II' représentent les points N ei N' de la figure précédente. Par ces points menons deux plans AY et A' Y' perpendiculaires à l'axe optique TT'; pour deux points, tels que A et A' pris sur ces plans à égale distance de l'axe, il existera la même relation qu'entre les points II et 11' : une image Bituée en A sera vue en A' par un œil placé à la droite de la lentille, et une image
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située en A' paraîtra so trouvor en A pour un obsorvatour placé à gauche. Il en serait do même pour tout autre couple do points pris sur les plans AY ot A'Y'; ces deux plans sont donc les images l'un de l'autre; ils portent le nom de plans principaux; l'un ost le plan principal antérieur, l'autre est \o, plan principal postérieur. Les points H et H' par lesquols passent ces plans s'appellent les points principaux.
Pig. 153. — Points et plans principaux ; lignes de direction dans les lentilles.
Nous avons déjà dit que, dans les lentilles, les points principaux se confondent avec les points nodaux; mais ces différents points sont distincts toutes les fois que le milieu dans lequel se meuvent les rayons lumineux émergents n'a pas la même réfringence que celui d'où partent les rayons, incidents.
[Les plans principaux jouissent de cette propriété, à savoir que, a tout rayon incident qui rencontre le premier plan principal en un point quelconque , répond un rayon émergent qui coupe le second plan principal en un point situé du même côté et a la même distance de Vaxe principal du, système.]
En appliquant aux diverses espèces de lentille les principes qui viennent d'être exposés, on arrive facilement à déterminer, pour chaque cas en particulier, la position des points principaux; on trouverait ainsi qu'ils sont placés, dans la lentille biconcave, de la même manière que dans la lentille biconvexe. Dans les lentilles plan-convexe ou plan-concave, la face plane pouvant être considérée comme une surface sphérique dont le rayon est infiniment grand, l'un des points principaux coïncide avec le sommet de la face courbe. Dans les ménisques convergents ou divergents, les points principaux sont situés en dehors de la lentille, du côté de la face qui aie plus petit rayon de courbure.
Dans la réfraction par une seule surface réfringente, de même que dans la réflexion par les miroirs, il n'y a qu'un seul point principal, lequel est au sommet même de la surface; le centre de courbure représente le point nodal unique, qui, dans ce cas, ne se confond pas avec le point principal.
151a. Construction géométrique des images à l'aide des plans principaux. — Supposons qu'il s'agisse de trouver l'image d'un point quelconque P (Fig. 153): menons le rayon incident PI parallèle si l'axe optique et prolongeons-le jusqu'à ce qu'il ait coupé les deux plans principaux en A et A'; le point A' est l'image du point A; par conséquent, tout rayon incident dont la direction rencontre le premier plan focal en A, donne un rayon émergent qui coupe le second plan principal en A'. D'autre part, comme le rayon PI est parallèle à l'axe, il émerge suivant la droite A 'F' qui passe par le foyer principal. Traçons ensuite les directrices PH et HT'; la dernière rencontre le rayon A'F' au point P', qui est l'image du point P.
[On peut se dispenser do mener les directrices du point P et déterminer le foyer conjugué P' en faisant passer par le foyer antérieur F un rayon incident qui rencontre le premier plan focal en Y; le rayon émergent correspondant doit être parallèle à l'axe; la droite YP' représente ce rayon.]
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Nous avons vu (§ 149b) à quoi se ramène cette construction, quand l'épaisseur de la lentille est négligeable, ce qui est le cas général; les deux points principaux se confondent alors en un soul, qui est en môme temps le centre optique, et les deux plan» principaux se réduisent h un seul plan qui passe par le contre optique.
151''. Formule des foyers conjugués dans les lentilles. — Si on désigne par p la distance d'un objet à la lentille supposée réduite à un plan, par p' la distance de l'image au même point, par R et R' les rayons de courbure des deux faces , par n l'indice de réfraction de la lentille par rapport au milieu dans lequel elle est plongée, on trouve entre ces cinq quantités la relation :
Cette formule , analogue à celle qui régit les foyers conjugués dans le cas d'une seule surface réfringente (cf. § 146) , suppose que l'épaisseur de la lentille est négligeable, et que, par suite, les deux plans principaux sont réunis en un seul passant par le centre optique. On obtient la longueur focale en
posant dans l'équation précédente p =oo , et par suite — = 0, ce qui donne :
. jP
d'où l'on tire pour la longueur focale :
On obtiendrait la même valeur en faisant dans l'équation (I) , p' = oo ; par conséquent , les deux foyers sont à égale distance de la lentille.
En mettant dans la formule (I), à la place du second membre, la quantité-^
qui lui est égale en valeur, nous arrivons à l'équation classique :
A = 4 • • • • - • • (III
Quant au rapport de grandeur de l'objet et de son image , il est donné par la formule :
± = ^ = -^ = P^f (IV)
o p p — tf
[La discussion des formules (III) et (IV) conduirait exactement aux mêmes résultats que ceux qui ont été trouvés pour la réfraction à travers une seule surface réfringente. On verrait qu'en résumé l'objet et son image se déplacent toujours dans le même sens.]
On peut facilement trouver l'équation (I), en partant de la formule relative aux foyers conjugués dans la réfraction à travers une surface réfringente. Il suffit, a cet effet, de calculer la position du foyer conjugué d'un objet, relativement a la face d'entrée de la lentille, puis de considérer cette première image comjno jouant le rôle d'objet par rapport à la face de sortie, et de chercher le foyer conjugué correspondant.
302 OPTIQUE
La formule (III) est encore applicable, elle est même plus exacte, dans le cas où on fait intervenir la notion des plans principaux; niais alors il faut compter la distance p de l'objet à partir du premier plan principal, et la distance p' de l'image k partir du second plan principal; quant à la longueur focale, elle est donnée par la formule :
J (n - l)\n {IV - R) ■+■ e {n - 1)] W
e désignant l'épaisseur de la lentille. Cette valeur de / représente la distance entre le foyer principal et le plan principal voisin.
La position des points principaux se calcule à l'aide des formules suivantes :
h i — e ho = e
n {IV — R) 4- e (n — 1) R'
7ti et ho désignent les distances des points principaux aux surfaces réfringentes voisines.
En faisant, dans l'équation (A), e = 0, on retombe nécessairement sur la formule (nbis) relative au cas où l'épaisseur de la lentille est négligeable.
[Si on compte les distances à partir des foyers principaux , les formules (III) et (IV) prennent la forme 1
dd' = f -et L = -4 == * 1 ' o d f J
152. Calcul de la longueur focale pour les diverses espèces de lentilles. — On a
ordinairement besoin de connaître la longueur focale / d'une lentille, afin de pouvoir calculer la position et la grandeur de l'image correspondante à un objet dont la grandeur et la distance sont données. La formule (II) montre que / dépend des rayons de courbure R et R'.
Or, dans la lentille biconvexe, si R est positif, R' doit être considéré comme négatif) puisqu'il se rapporte à une face dont la courbure est tournée en sens contraire de celle dont le rayon est R. Dans ce cas, la formule (II) devient:
T = (»- i)(-ir + w) W
Pour la lentille plan-convexe, où R' — GO , on a :
Dans le ménisque convergent, R et R' sont tous deux positifs, mais R' est plus grand que R. La formule du foyer conserve alors la forme :
T^-^Ctt-tt) (3)
le second membre étant toujours positif, puisque est plus petit que -g ■
Pour passer de la lentille biconvexe h la lentille biconcave , il suffit de changer les signes de R et R', c'est-à-dire de considérer R comme négatif et R' comme positif. On obtient alors :
Cette formule nous montre que la longueur focale d'une lentille biconcave est égale, au signe près, à celle d'une lentille biconvexe ayant les mêmes rayons de courbure; le
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foyer est négatif dans la Lentille biconcave , et par suite situe du côté des rayons incidents.
Si la lentille est plan-concavo, R' = cO et par conséquent:
•J = -(«-l)i ® Enfin, dans le. ménisque divergent, R otR' sont tous deux négatifs, mais avec R'> R; d'où résulte :
En résumé, on voit quo les trois lentilles convergentes ont un foyer positif , et que les trois lentilles divergentes ont un foyer négatif; que, d'ailleurs , à égalité de courbure, les valeurs absolues des longueurs focales se correspondent deux à deux. Ces conclusions ne sont exactes qu'autant que la substance de la lentille est plus réfringente que le milieu ambiant, car si le contraire avait lieu, il faudrait remplacer dans les formules n par
son inverse , et alors l'action des lentilles se trouverait renversée : les lentilles du n
premier groupe deviendraient divergentes et celles du second groupe seraient convergentes.
Ll52a. Détermination expérimentale du foyer principal des lentilles. — Les procédés qu'on emploie dans cette détermination sont pour la plupart semblables à ceux que nous avons indiqués pour trouver le foyer des miroirs.
A. Lentille convergente. — 1. On fait tomber sur la lentille des rayons parallèles (rayons solaires) , et on cherche à l'aide d'un écran le sommet du cône réfracté; c'est le foyer principal. — 2. On place la lentille à une distance telle d'un objet que l'image réelle obtenue soit à la môme distance de la lentille ; alors l'intervalle entre les deux foyers conjugués est égal à quatre fois la longueur focale. — 3. On mesure p etp' pour une position quelconque de l'objet et on applique la formule des foyers conjugués.
B. Lentille divergente. — 1. On procède, comme pour les miroirs convexes, en mesurant la grandeur o et la distance p de l'objet , ainsi que la grandeur i de l'image; puis on applique la formule du grossissement. — 2. On associe à la lentille divergente une lentille convergente de foyer plus court , et on cherche la longueur focale F du système. La distance x du foyer de la lentille diver-
gente est alors donnée par la formule -j=r == -yr — ; nous désignons par f
la longueur focale de la lentille convergente auxiliaire (voy. § 154).]
153. Aberration de sphéricité des lentilles. — Les lois précédemment exposées sur la réfraction dans les lentilles ne sont applicables qu'autant qu'on se borne à considérer des rayons lumineux très-voisins de l'axe optique. Du moment que , cette condition n'est pas réalisée , les lentilles se comportent comme le fait une seule surface réfringente (cf. § 147) : le foyer des rayons périphériques est plus rapproché de la lentille que celui des rayons centraux ; l'image d'un point lumineux , au lieu d'être réduite à un point , se présente sous forme d'un petit cercle de diffusion.
Cette aberration, dite de sphéricité, est d'autant plus considérable que l'étendue sur laquelle tombent les rayons lumineux est plus grande , et que la courbure des faces de la lentille est plus forte ; car, dans ce cas, la lumière rencontre la face d'incidence sous un angle plus grand.
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Les lentilles ont reçu une foule d'applications, pour lesquelles il est indispensable de diminuer autant que possible les effets de l'aberration de sphéricité. Le moyen le plus exact consisterait à donner aux faces de la lentille une forme telle que la courbure fût plus grande dans le voisinage du sommet que vers les bords; on obtiendrait ce résultat avec des lentilles à surfaces elliptiques ou paraboliques, car alors l'angle d'incidence des rayons périphériques serait sensiblement égal à celui des rayons centraux , et la réfraction ne leur ferait pas perdre leur homocentricité. Malheureusement , la fabrication de lentilles elliptiques ou paraboliques présente de si grandes difficultés pratiques que , jusqu'à présent, on n'en a pas encore fait usage.
L'aberration de sphéricité dépend aussi de l'indice de réfraction de la substance dont est formée la lentille : elle est d'autant moindre que cet indice est plus grand. C'est ce qu'il est facile de comprendre : imaginons, en effet, un milieu possédant un si haut degré de réfringence que l'angle de réfraction soit égal à zéro pour tous les rayons qui y pénètrent en traversant une surface sphérique ; dans ces conditions, les rayons réfractés, tant ceux de la périphérie que ceux du centre, se confondraient avec les normales et iraient se réunir au centre de courbure. Assurément ce cas n'est pas réalisable, attendu que l'angle de réfraction ne saurait devenir nul pour une valeur de l'angle d'incidence différente de zéro ; car, pour qu'il en fût ainsi , la formule s?n 1 = n
' r ^ sm r
exigerait que n devint infiniment grand. Mais il est évident que , toutes choses égales d'ailleurs , l'intervalle qui sépare le foyer des rayons périphériques de celui des rayons centraux, sera d'autant plus petit que l'indice de réfraction sera plus grand. C'est pour cette raison que les lentilles en flint ont moins d'aberration de sphéricité que les lentilles en crown ; une lentille en diamant serait encore préférable sous ce rapport.
Le moyen qu'on emploie habituellement pour diminuer autant que possible l'aberration de sphéricité consiste à placer devant la lentille un écran percé au milieu d'une ouverture qui ne laisse passer que les rayons centraux ; un pareil écràn porte le nom de diaphragme. Mais la présence du diaphragme, en arrêtant les rayons marginaux , diminue dans le même rapport l'intensité de la lumière transmise par la lentille ; si , par exemple , la portion opaque du diaphragme recouvre la moitié de l'étendue de la lentille , l'éclat de l'image focale ne sera que la moitié de celui qu'elle aurait s'il n'y avait pas de diaphragme. Par conséquent , sous le rapport de l'intensité lumineuse des images, il y a avantage à employer des lentilles dont l'aberration de sphéricité soit assez petite pour qu'on puisse se passer de diaphragme , ou , au moins , en réduire considérablement la zone opaque. L'intensité de la lumière concentrée au foyer d'une semblable lentille est proportionnelle à l'étendue de la surface sur laquelle tombent les rayons incidents.
[On nomme lentilles aplanétiques celles qui sont complètement dépourvues d'aberration de sphéricité.]
La grandeur de l'aberration de sphéricité varie aussi, toutes choses égales d'ailleurs, suivant le rapport qui existe entre les courbures des deux faces de la lentille; la longueur focale étant donnée, il est possible de réduire l'aberration à un minimum déter-
RÉFRACTION DANS LES LENTILLES
miné. [Ainsi, pour une lentille biconvexe de verre d'indice n = -y, on obtient le minimum d'aberration on donnant à la face d'entrée do la lumière un rayon de courbure six fois plus petit que celui de la face d'émergence.
La lentille plan-convexe a presque l'aberration minimum, lorsque les rayons lumineux entrent par la face courbe; mais l'aberration devient quatre fois plus grande si on retourne la lentille.]
154. Association de plusieurs lentilles. — Les lois trouvées pour la réfraction à ha vers une seule lentille peuvent facilement être étendues aux associations de plusieurs lentilles placées l'une à la suite de l'autre et formant un système centré. On démontre qu'il existe entre le foyer F. du système et les foyers ft, /'., , /'. des lentilles qui le composent , la relation :
L'expression , qui est l'inverse de la longueur focale , mesure ce qu'on
appelle le pouvoir réfringent. Traduite en langage ordinaire, l'équation précédente s'énonce de la manière suivante :
Le pouvoir réfringent d'un système de plusieurs lentilles associées est égal à la somme algébrique des pouvoirs réfringents des diverses lentilles qui composent le système.
De là résulte que , si on associe , par exemple, deux lentilles ayant chacune
> 1 une longueur focale égale à 4, la longueur focale du système sera ; l'asso-
dation de trois lentilles pareilles donnerait un foyer égal à -g- , et ainsi de suite.
On peut obtenir de cette manière un système dont l'action réfringente soit très-grande, tout en n'employant que des lentilles à long foyer, et cette association de lentilles offre l'avantage de diminuer la longueur focale , sans augmenter l'aberration de sphéricité.
La loi qui précède n'est applicable que dans l'hypothèse où les lentilles sont très-minces et en contact l'une avec l'autre.
Nous avons dit que l'inverse de la longueur focale mesure le pouvoir réfringent d'une lentille ou d'un système dioptrique quelconque; c'est, qu'en effet, de deux lentilles convergentes ayant des longueurs focales différentes , celle qui , pour une même distance d'un objet , donne l'image la plus rapprochée, est la lentille qui a le foyer le moins long. La force d'une lentille est donc en raison inverse de sa longueur focale.
Si , par exemple , les lentilles A et B ont respectivement pour distances focales 1 centimètre et 100 centimètres; les forces de ces deux lentilles seront
dans le rapport de 1 à • Nous verrons plus loin que cette manière d'éva-
luer le pouvoir réfringent s'applique à toute espèce d'appareil dioptrique et en particulier à l'œil, qui, au point de vue optique, n'est autre chose qu'un système réfringent composé (cf. § 181 et suiv.).
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[La méthode qui consiste a exprimer le degré du pouvoir réfringent par une fraction ayant l'unité pour numérateur et la distance du foyer pour dénominateur, n'est pas commode dans la pratique médicale; elle présente; en effet, deux inconvénients: elle ne permet pas de comparer immédiatement des pouvoirs réfringents donnés, puisque des fractions ne sont comparables qu'autant qu'elles sont réduites au même dénominateur; en second lieu, l'ophthalmologiste se trouve a chaque instant dans le cas de calculer la somme ou la différence de deux pouvoirs réfringents; or les opérations arithmétiques qu'on effectue sur les fractions ordinaires sont toujours, sinon difficiles, du moins longues et fastidieuses. Un moyen ingénieux et simple a été proposé pour parer h ces deux inconvénients : il consiste à prendre pour unité de réfraction le pouvoir réfringent d'une lentille convenablement choisie et à exprimer le pouvoir réfringent de toute autre lentille par un nombre entier qui indique le nombre d'unités de réfraction auquel est égal le pouvoir de la lentille considérée. Supposons, par exemple, qu'on prenne pour unité le pouvoir réfringent de la lentille^ qui a 100 centimètres de longueur focale, et c'est, a notre avis, le seul choix auquel on doive s'arrêter si l'on veut introduire le système décimal dans les mesures optiques : le nombre 1 représentera donc la force d'une lentille do 100 centimètres de longueur focale; une lentille dont la longueur focale ne serait que de 50 centimètres, c'est-à-dire moitié moindre, aurait un pouvoir réfringent double, qu'on représenterait, en conséquence, parle nombre 2, et ainsi de suite.]
155. Applications diverses des lentilles sphériques. Éclairage focal. Chambre noire. Verres de lunettes. — Les propriétés des lentilles ont reçu une foule d'applications; on les emploie principalement : 1° pour concentrer la lumière sur les objets dans le but de les éclairer vivement; 2° pour obtenir des images réelles ou virtuelles.
Éclairage focal. — Les lentilles destinées à servir d'appareil d'éclairage sont évidemment convergentes et ont en général une longueur focale assez grande ; l'objet à éclairer est placé au foyer G' (Fig. 154) ou dans son voisinage immédiat.
[Ce mode d'éclairage est devenu d'un emploi journalier dans la pratique opbtbalmologique pour explorer les parties antérieures du globe oculaire (cornée, chambre antérieure , iris et cristallin) ; il est connu sous le nom d: 'éclairage focal. A l'aide d'une lentille bicon-
Fig. 154. — Lentille convergente employée pour ' vexe de 2 1 /4 à 3 pOUCeS de foyer,
Vcclairai/e focal. , , .. ,
on concentre sur les parties a examiner les rayons émanant d'une source lumineuse artificielle placée à une assez grande distance ; on aperçoit ainsi- des lésions qui échappent à la vue , quand on explore à l'éclairage ordinaire du jour.
Nous avons déjà indiqué (cf. § 133) ^adjonction au laryngoscope d'une lentille convergente, à titre d'appareil d'éclairage; nous la verrons jouer le même rôle dans d'autres instruments, tels que Yurèthroscope (voy. § 201b). |
Chambre noire. — Quand il s'agit d'obtenir des images réelles, c'esl aussi aux lentilles à foyer positif qu'il faut recourir. On a vu (§ 140) que l'image réelle est amplifiée ou rapetissé», suivant la distance à laquelle se trouve l'objet. La chambre noire ou obscure donne des images réduites d'objets éloignés.
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Cet appareil se compose (rime caisse rectangulaire A (Fig. 155), noircie à l'intérieur; la l'ace antérieure est percée d'une ouverture circulaire dans laquelle s'imi»';i»v un tube mobile portai il. à son extrémité une lentille convergente l; la paroi postérieure g est formée par une ame de verre dépoli. En dirigeant la Lentille l vers un objet éloigné, de manière à ce qu'elle reçoive les rayons lumineux qui en partent, et en tirant le tube jusqu'à ce que le foyer conjugué de l'objet coïncide avec l'écran de verre g, on voit se dessiner sur ce dernier une image renversée et rapetissée de l'objet.
La chambre noire donne des images réelles d'ob- . Fig 155 _ Chambre noire. jets extérieurs dans des conditions qui rappellent de
très-près ce qui se passe dans l'œil; la seule différence entré ces deux appareils consiste en ce que dans l'œil les images sont produites par un système de plusieurs milieux réfringents , et non par une simple lentille (voy. liv. IV, chap. XIV).
Dans la lunette astronomique, dans la lunette terrestre et clans le microscope composé , il y a aussi une lentille convergente , l'objectif, qui sert à doiiTner une image réelle des objets extérieurs ; cette première image est regardée à travers une seconde lentille , l'oculaire , qui l'amplifie et la rend virtuelle Nous reviendrons sur ces instruments dans le chap. XV.
Verres de lunettes ou Besicles: — On peut se procurer des images virtuelles aussi bien à l'aide des lentilles convergentes qu'avec les lentilles divergentes. Si on dispose devant l'œil une lentille donnant une image virtuelle d'un objet extérieur, l'effet produit équivaut à celui qu'on obtiendrait en transportant réellement l'objet au lieu occupé par son image virtuelle. Or celle-ci est plus éloignée que l'objet, quand elle est fournie par une lentille positive ; elle est, au contraire, plus rapprochée dans la lentille négative. Aussi cette dernière espèce de verre- convient- elle aux yeux myopes, pour leur permettre de distinguer les objets éloignés ; tandis que les presbytes ont besoin de lentilles convergentes pour voir les objets rapprochés ; les hypermétropes se trouvent dans le même cas (cf. § 181e).
[155a. Lentilles cylindriques. — Pour corriger les effets perturbateurs de' la réfraction astigmatique régulière (cf. §§ 148 et 181e), qui nuisent à la netteté de la vue chez certaines personnes , on fait usage de lentilles qui n'exercent pas une action égale dans tous les méridiens. Les verres employés dans ce but sont terminés par des surfaces dont une, au moins, est cylindrique ; on peut les ramener à trois types principaux :
L Verres cylindriques simples (Fig. 156 et 157). — Ces lentilles doivent être considérées comme engendrées par l'intersection de deux cylindres dont [es axes ou les génératrices sont parallèles, ou d'un plan avec un cylindre. Pour donner une idée exacte de leur forme, nous les avons représentés dans les Fig. 156 et 157 : la rangée I donne une coupe perpendiculaire à l'axe , el la rangée II la section faite par un plan contenant l'axe ; a désigne la face antérieure , p la postérieure.
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Les lentilles cylindriques se divisent, comme les sphériques, en deux groupes :
A. Les verres convergents ou positifs, qui comprennent :
1° La lentille biconvexe (Fig. 156, A).
2° La lentille plan-convexe (B).
3° Le ménisque positif (G).
B Les verres divergents ou négatifs, savoir : - 1° La lentille biconcave (Fig. 157, D).
2° La lentille plan-concave (E).
3° Le ménisque négatif (F).
Fig. 15G. — Lentilles cylindriques positives. — A. Lentille biconvexe. — B. Lentille plan-convexe. — C. Ménisque positif.
ti
Fig. 157. — Lentilles cylindriques négatives. — D. Lentille biconcave. — E. Lentille plan-concave. — Ménisque négatif.
I. Coupes faites par un plan perpendiculaire à l'axe du cylindre. — II. Sections passant par l'axe du cylindre. — a, face antérieure; p, face postérieure du verre.
Il est facile de voir que, dans le plan mené par l'axe même, ces verres cylindriques n'ont aucune action sur le foyer du système dioptrique auquel on les ajoute, puisque les rayons lumineux qui se propagent dans ce plan sont dans le cas de rayons traversant une lame à faces parallèles ; en d'autres termes, la distance focale est infinie dans le plan mené par l'axe du cylindre. L'effet réfringent est, au contraire, à son maximum pour le plan perpendiculaire à l'axe.
II. Verres bicylindriques. — Ces lentilles ont deux surfaces courbes cylindriques, dont les axes sont croisés. Dans tous les méridiens, il y a action convergente ou divergente, mais l'effet est différent suivant le plan d'incidence des rayons lumineux , à moins que les deux faces n'aient le même rayon de
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courbure, auquel cas la lentille est dite à la Chàmblant, et agit sensiblement à La manière d'i lentille sphérique. Les faces peuvenl être toutes deux
convexes ou concaves ; ou bien l'une d'elles est convexe, tandis que l'autre est concave.
III. Verres s p h, 'ro- cylindriques. — L'une des faces est sphérique et agil comme telle ; l'autre a une courbure cylindrique et reste sans action sur les rayons situés dans un plan passant par son axe.
On peut se représenter ces lentilles comme une combinaison d'une lentille plan-cylindrique avec une lentille plan sphérique. On se sert seulement de celles qui ont les faces toutes deux ou convexes ou concaves.]
[155b. Réfraction à travers un nombre quelconque de milieux réfringents composant un système centré. — Etant donne un nombre quelconque de milieux réfringents, séparés les uns des autres par des surlaces sphériques centrées, et un objet Po, placé dans le premier miliou, on peut toujours trouver, par le calcul ou par des constructions géométriques , la position de son image P„ dans le dernier milieu, en cherchant successivement pour chaque surface de séparation le foyer conjugué correspondant et le faisant servir d'objet par rapport à la surface suivante. Mais ce procédé, aussi long que fastidieux, n'est pas commode en pratique, car la même série d'opérations serait à recommencer pour chaque nouvelle position de l'objet. C'est ici surtout que les principes de la théorie de Gauss, complétée par Listing, introduisent une admirable Simplification. Ces principes, que nous avons appliqués à l'étude de la réfraction à travers les lentilles (cf. §§ 150a, 151 et 151a), s'étendent à tous les systèmes dioptriques centrés.
11 en résulte que tout système dioptrique, quelque compliqué qu'il soit, peut être remplacé par un système compose de :
1° Ç points cardinaux , savoir:
2 points principaux; 2 points nodaux;
2 points focaux, ou foyers principaux. 2° 4 plans perpendiculaires à l'axe commun, qui comprennent : 2 plans principaux; 2 plans focaux.
Nous ne reviendrons pas sur les définitions et les propriétés de ces points et de ces plans, ni sur leur importance pour la construction des images.
En comptant les distances p et p' de l'objet et de son image, ainsi que les longueurs focales / et /', à partir des points principaux correspondants, on a toujours la formule
générale J- h ^ = 1 pour représenter la loi des foyers conjugués, et la rela-
tion o J— — i J-p- pour exprimer le rapport des dimensions linéaires d'un objet et de
son image dans un plan perpendiculaire à l'axe principal.
Si on désigne par '-p et '-f' les distances des points focaux aux points nodaux correspondants, par h et h' les distances des points nodaux aux points principaux, on trouve les relations suivantes :
? = f et/ = <p' d'où : <f — / — f — cp, c'est-à-dire h = Je'.
En d'autres termes, la distance du foyer antérieur au premier point irodal est égale à la longueur focale postérieure, et la distance du foyer postérieur au second point nodal égale la longueur focale antérieure; de là suit qu'il y a entre les deux points nodaux le même intervalle qu'entre les points principaux.
On démontre encore que - , mQ et m. étant les indices absolus dans le pre-
mier et le dernier milieu.
:iio
Ol'TKJlIli.
Si le doiïiier milieu a la même réfringence que le premier, ma = mo, et par suite:
c'est-à-dire que, dans ce cas ,los doux longueurs focales sont égales et les points nodaux se confondent avec les points principaux.
La, détermination îles points cardinaux d'un système dioptrique peut s'effectuer, Boit à l'aide do l'analyse mathématique, soit au moyen de simples constructions géomé- . triques.
Consulter sur la théorie de Gauss les ouvrages suivants : Gauss, Dioptrischc Untorsuchugen, GOttingen 1840. (Traduction française par Bravais,
in Ann. de chim. et de phys., 1851 (2° série), t. XXXIII.) Hblmholtz, Optique physiologique, § 9, traduction de Javal et Klein, Paris 1867.
Le même sujet est traité sous une forme élémentaire dans : Neumann, Die Haupt-und Bronnpunctc eines Linsensystems, Leipzig 1866. Gavaiiret, Des images par réflexion et par réfraction, Paris 1867.
Martin, Interprétation géométrique et continuation do la théorie des lentilles, de Gauss (Ann.de chim. et de phys., 1867, 4° série, t. X. p. 385).]
CHAPITRE VIII
DISPERSION DE LA LUMIÈRE ET MÉLANGE DES COULEURS
156. Décomposition de la lumière blanche par le prisme. Spectre solaire. —
En exposant les lois de la réflexion et de la réfraction , nous avons toujours supposé que nous avions affaire à de la lumière homogène ou monochromatique , c'est-à-dire à de la lumière composée d'une seule espèce de rayons. Or l'observation montre que la plupart des sources lumineuses émettent des rayons de différente réfrangibilité et que l'impression faite sur l'organe de la vision varie suivant le degré de réfrangibilité de la lumière reçue , d'où résultent pour nous des sensations différentes qui correspondent aux diverses couleurs.
Imaginons qu'on fasse pénétrer dans une chambre obscure, à travers une très-petite ouverture, R (Fig. 158), pratiquée dans le volet, un pinceau de lumière solaire et qu'on interpose sur son trajet le prisme de verre D, disposé verticalement . Si cette lumière était simple , si elle ne renfermait qu'une seule espèce de rayons, elle irait former quelque part sur l'écran A , dans l'intervalle oc, une petite image ronde et blanche du soleil; or, au lieu de cela, on observe s ir l'écran une image o c allongée horizontalement et présentant les diverses couleurs de l'arcen-ciel. Cette séparation de couleurs à l'aide de la réfraction à travers un prisme, porte le nom de dispersion de la lumière, et l'image colorée ainsi obtenue est ce qu'on appelle le spectre solaire.
Fig. 158.
Dispersion des couleurs par le prisme (séparation des couleurs simples).
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On compte dans ce spectre sept couleurs principales qui se succèdent, à partir de la plus rôfrftngihle, dans l'ordre suivant (voy. p. 319, Fig. 166) : Violet, indigo, bleu, vert , jaune , orangé, rouge.
Ces couleurs ne sont pas séparées entre elles par des lignes de démarcation nettemenl tranchées, elles si- fondent L'une dans l'antre par des teintes de transition; [et, en réalité, il y a physiquement une infinité de couleurs, c'està-dire autant de couleurs que de durées différentes de la vibration lumineuse; mais l'œil n'est pas en état de les distinguer tontes les unes des autres, de même que l'oreille ne fait pas de différence entre deux sons extrêmement voisins,]
Le phénomène du spectre solaire prouve que la lumière du soleil renferme des rayons de différente réfrangibilité; les plus réfrangibles nous donnent la sensation de la couleur violette, et nous appelons rouges ceux qui, étant le moins déviés par le prisme , ont la plus faible réfrangibilité.
Les couleurs du spectre sont simples et ne peuvent, plus être décomposées en d'autres couleurs. C'est ce que l'expérience suivante démontre : on isole l'une des couleurs, en interceptant les autres au moyen de l'écran A (Fig. 158); les rayons rouges o, qu'on laisse ainsi passer, sont reçus sur un second prisme E ; on observe bien encore une déviation, mais la lumière transmise conserve la couleur qu'elle avait avant son passage à travers le prisme E et on n'obtient pas de nouveau spectre. En répétant la même expérience pour les autres couleurs , on constate qu'elles ne sont plus décomposables.
156a. Recomposition de la lumière blanche. — Inversement, on peut recomposer la lumière blanche en réunissant de nouveau les différentes couleurs séparées par le prisme. Le procédé le plus simple consiste à disposer une lentille convergente O (Fig. 159) sur le trajet du faisceau transmis par le prisme qui fournit le spectre ; en plaçant un écran F au foyer de la lentille , on y recueille , au lieu d'un spectre coloré , une image blanche du soleil. Si Ton rapproche l'écran de la lentille, le spectre apparaît avec ses couleurs, et réduit dans ses dimensions; éloigne-t-on, au contraire, l'écran, le spectre se montre encore, mais avec ses couleurs disposées dans un ordre précisément inverse.
Il existe un autre moyen tout aussi simple d'annuler la dispersion produite pàr un premier prisme; il suffit de recevoir le spectre sur un second prisme de môme substance et de même angle réfringent que le premier, mais tourné en sens contraire. Le système des deux prismes représente alors une lame à faces parallèles qui n'a d'autre effet que de déplacer latéralement le faisceau lumineux.
157. Mélange des couleurs spectrales. — De môme qu'en réunissant toutes les couleurs du spectre on reproduit de la lumière blanche,,, de même on peut combiner entre elles deux ou plusieurs de -ces couleurs, et obtenir ainsi des couleurs composées.
Fig. 159. — Synthèse de la lumière blanche.
Les méthodes les plus convenables pour mélanger les couleurs spectrales prises deux à deux et à leur plus grand état de pureté, sont les suivantes :
On superpose deux spectres de manière que les deux couleurs dont on veut étudier le mélange se projettent au même endroit. Dans ce but, il suffit de pratiquer au volet d'une chambre obscure , deux petites ouvertures , par lesquelles on fait pénétrer les rayons solaires; derrière chaque ouverture est disposé un prisme qu'on peut tournera volonté, de manière à amener telle couleur choisie dans l'un des spectres, sur telle autre couleur déterminée de l'autre spectre.
M. Helmholtz est arrivé au même résultat à l'aide d'un seul prisme. Sa méthode consiste à pratiquer, dans le volet d'une chambre obscure, une fente étroite en forme de V , dont les branches ab et bc (Fig. 160) soient à angle droit l'une sur l'autre; derrière cette fente, on place un prisme à arête verticale. Il en résulte la formation de deux spectres dont la Fig. 161 représente la
Fig. 160. — Double fente eu V pour obtenir Fig. 161. — Double spectre partiellement superposé pour l'étude deux spectres partiellement superposés. des mélanges binaires des couleurs spectrales, suivant la mé-
thode de Helmholtz.
forme et la position relative : aat ppt est le spectre de la fente ab ; yyi |3S1 est celui de la fente bc. On voit que clans l'espace triangulaire (36)3, , situé au milieu et commun aux deux spectres , toutes les bandes colorées de l'un coupent toutes celles de l'autre ; cette surface comprend donc toutes les combinaisons des couleurs simples prises deux à deux.
Une autre méthode encore plus exacte , mais qui exige un appareil plus compliqué, permet d'étudier le mélange de plus de deux couleurs à la fois. Le principe de cette méthode est basé sur les considérations suivantes : quand un faisceau de rayons parallèles polychromatiques traverse un prisme , il émerge à l'état de divergence et les différents pinceaux qui le composent ne sont pas homocentriques ; les rayons des diverses couleurs paraissent , après la réfraction, émaner de centres différents; mais plus on s'éloigne du prisme, plus les intervalles qui séparent ces foyers virtuels sont négligeables en comparaison de la distance à laquelle on se trouve, plus, par conséquent, le faisceau émergent peut être considéré comme homocentrique. C'est pour cette raison qu'en plaçant, comme cela a été fait dans la Fig. 159, une lentille convergente à une assez grande distance du prisme qui fournit le spectre , tous les rayons colorés vont sensiblement concourir en un même point; car alors la lumière qui tombe sur la lentille est presque homocentrique, et elle conserve le même degré d'homocentricité après la réfraction.
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Imaginons, au contraire, qu'on dispose la lentille L' (Fig. L62) immédiatement derrièrele prisme Pqui reçoit un faisceau de rayons solaires a' a"; celle lainière blanche sera décomposée par le prisme en autant de pinceaux de rayons parallèles qu'elle renferme de couleurs dè réfranginilité différente; et, comme les sommets virtuels de ces pinceaux ne coïncident pas , chaque pinceau ira, après avoir traversé la lentille, former son image en un point différent. Si, par exemple , le foyer des rayons violets se fait en y', celui delà lumière j'ouge sera situé en y". L'écran S', placé au foyer de la lentille L' , recevra ainsi un spectre objectif. Entre cet écran et la lentille se trouve un diaphragme D destiné à arrêter les rayons marginaux dont la présence nuirait à la pureté des couleurs spectrales qui se projettent dans l'intervalle y' y".
ta
Fig. 162. — Méthode la plus exacte et la plus générale pour mélanger deux ou plusieurs couleurs
spectrales.
Supposons que l'écran S' présente deux petites fentes verticales et qu'on place chacune d'elles au point de concours d'un des divers pinceaux colorés , par exemple aux points y' et y", où sont les foyers des rayons violets et rouges; ces deux espèces de rayons passeront seuls et continueront leur route en formant deux pinceaux divergents, l'un rouge et l'autre violet.' Derrière l'écran se trouve une seconde lentille L", à foyer plus court, qui projette* sur un second écran S" une image 2' 5" de l'ouverture s' e" du diaphragme D; mais, comme les fentes y' et y" ne laissent passer que deux des différentes espèces de. rayons qui ont traversé l'ouverture du diaphragme, l'image o' ô" présente la couleur résultant du mélange de ces deux sortes de rayons. Sur la figure, les rayons latéraux des deux faisceaux de couleurs différentes dont les foyers coïncident avec les deux fentes y' et y", se reconnaissent en ce que les plus réfrangibles sont représentés par des lignes à traits discontinus, et les moins réfrangibles par des lignes ponctuées. "
En perçant une troisième fente dansJ'écran S', on obtiendrait le mélange de trois couleurs spectrales, et ainsi de suite. — [Par cette méthode, on obtient un champ coloré plus étendu que par la première et l'on supprime toutes les autres couleurs, dont le contraste pourrait être nuisible.
OPTIQUE
Le tableau ci-dessous, que nous empruntons à l'Optique physiologique de Helmholtz, donne les résultats obtenus à l'aide des méthodes précédentes.
BLEU
Indigo.
Ce tableau est à deux entrées. Les couleurs spectrales sont inscrites au haut des colonnes verticales, et une seconde fois en tête des rangées horizontales ; à l'intersection d'une colonne avec une rangée, on trouve la couleur résultant du mélange des deux couleurs simples correspondantes.
On voit par ce tableau que parmi les couleurs binaires ainsi produites par le mélange des couleurs simples, il n'y en a qu'une seule qui soit nouvelle, c'est le pourpre; les autres sont analogues à celles du spectre, sans toutefois qu'elles procurent des sensations identiques.
Par le mélange de plus de deux couleurs simples, on n'obtient pas de nouvelles couleurs physiologiques, c'est-à-dire de nouvelles espèces de sensations colorées. Ainsi, toutes les combinaisons possibles des couleurs physiques simples caractérisées- par leur longueur d'onde, n'engendrent qu'un nombre relativement restreint de sensations colorées différentes.
Le blanc est une couleur composée ; le noir est l'absence de toute lumière; le gris est du blanc d'une intensité faible.]
158. Mélange des sensations produites par les substances colorées. — On ne
s'est pas borné à mélanger les vives couleurs du spectre solaire ; on a aussi cherché à connaître la sensation résultante que produit sur l'organe de la vision la réunion de plusieurs impressions provenant de matières colorées. Pour mélanger la lumière chromatique des matières colorantes, le procédé le plus simple est celui de Lambert.
Sur un fond noir horizontal , on place deux objets colorés, par exemple deux pains à cacheter, b et c (Fig. 163). A une certaine distance au-dessus de la table, / \ on dispose verticalement une petite lame
/ \ \ de verre a , à faces parallèles , de telle
/ \ sorte que le plan de cette lame soit per-
/ \ . • pendieulaire à la droite qui joint les deux
m. 1 « — objets colorés et qu'il la divise en deux
moitiés égales. L'observateur met son
— Méthode de Lambert pour le mélange D
des couleurs. œil tout près de la lame de verre et re-
Fig. 163.
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garde obliquemenl de manière à voir l'objet c par réflexion sur cette lame, tandis qu'il aperçoil directement L'objet b à travers ce milieu transparent. Les deux images se peignent ainsi sur te même endroit de la rétine et donnent la sensation correspondante au tnélangedes couleurs des objets b et c.
.Mais, pour que deux impressions lumineuses se mélangent dans la rétine, il n'est pas indispensable qu'elles se produisent simultanément, il suffit qu'elles se succèdent à des intervalles de temps suffisamment rapprochés, car la durée de la sensation luînmeuse dépasse toujours un peu celle de Vimpression. Si donc on fait agir sur la rétine une nouvelle impression lumineuse avant que la sensation excitée par l'impression précédente ne se soit éteinte, on obtient une sensation résultant de la combinaison des deux impressions. En diminuant de plus en plus l'intervalle de temps qui sépare deux, impressions consécutives, on peut ainsi mélanger autant d'impressions qu'on le désire. C'est sur ce principe que repose l'emploi du disque rotatif pour le mélange des couleurs.
Cet appareil consiste en un disque circulaire (Fig. 16-4) , sur lequel on colle dos secteurs découpés dans des papiers de couleur différente. Le disque est ensuite monté sur un appareil à rotation , par exemple sur une toupie d'Allemagne (Maxwell), , et dès qu'il a atteint une vitesse de rotation suffisante , l'œil ne dislingue plus les différents secteurs colorés; il ne voit que la couleur résultante.
La méthode des disques rotatifs a sur celle de Lambert l'avantagé de permettre le mélange d'un nombre quelconque de couleurs. Si on dispose sur le disque des secteurs en nombre égal aux couleurs principales du spectre et reproduisant autant que possible les mêmes tons, la sensation résultante est
celle de la lumière blanche, lorsque le disque est en mouvement. Mais, pour obtenir cet effet, il faut donner aux différents secteurs colorés des dimensions qui soient entre elles dans des rapports convenables. Newton a trouvé cpie les secteurs doivent avoir des angles proportionnels aux nombres 1111111 9 ' 16 ' 10 ' 9 ' 16 ' 10 ' 9 les valeurs de ces anodes les nombres
ifo
Fig. 164. — Disque rotatif de Newton , poulie mélange des couleurs.
-Q- ; un calcul très-simple donne alors pour
Rouge.
Orangé.
Jaune.
Vert.
Bleu.
Indigo.
Violet.
Tels sont précisément les rapports qui existent entre les secteurs de la Fig. 164. Vient-on à supprimer une ou plusieurs de ces couleurs, ou à faire prédominer l'une d'elles, il en résulte des couleurs composées.
Les couleurs ainsi obtenues n'ont jamais l'éclat et la vivacité de celles que produit le mélange des couleurs spectrales ; car les matières colorantes employées sont loin de présenter le même degré de saturation que les couleurs spectrales correspondantes; la couleur d'une matière colorante, alors même
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qu*elle est aussi pure que possible, est toujours lavéé de blanc, c'est-à-dire qu'elle peut être considérée comme formée par la combinaison d'une couleur spectrale avec nue certaine quantité de lumière blanche. Il s'ensuit que le mélange de ces sortes de couleurs présente toujours une nuance plus ou moins blanchâtre.
159. Des couleurs complémentaires. — Quand ou enlève au spectre solaire une ou plusieurs des couleurs qui le composent, le pestant prend, par son mélange, un ton semblable à Tune des couleurs principales et n'eu différant que par un degré moindre de saturation; de même le mélange des couleurs enlevées donne une autre couleur qui a son analogue dans le spectre. Si, par exemple, on ôte du spectre les rayons rouges, les couleurs restantes donnent par leur mélange du vert bleuâtre. Que dans le disque de la Fig. 164 on supprime les trois secteurs bleu, indigo, violet, et le reste paraîtra jaune, lorsque le disque tournera, tandis que les secteurs enlevés donneront par leur mélange un ton bleu violet.
On voit, par ce qui précède, qu'il est toujours possible de faire du blanc, en combinant deux couleurs convenablement choisies. Deux couleurs qui, par leur mélange, produisent de la lumière blanche, sont dites complémentaires.
Dans le premier des exemples cités plus haut, l'une des couleurs complémentaires était simple, tandis que l'autre, composée elle-même, pouvait être considérée comme un mélange d'une des couleurs du spectre avec de la lumière blanche. Dans le second exemple, les. deux couleurs complémentaires équivalaient à des couleurs simples lavées de blanc. M. Helmholtz a découvert ([ne deux couleurs simples peuvent aussi être complémentaires ; le tableau du § 157 nous montre, en effet , quatre couples de couleurs spectrales complémentaires , savoir :
Le rouge et le vert-bleu ;
Y? orangé et le bleu ;
"Le, jaune et Yindigo;
Le jaune verdâtre et le violet.
[Le vert du spectre n'a pas de couleur complémentaire simple; il en a une composée , le pourpre.]
En mélangeant ces couleurs complémentaires dans des proportions différentes de celles qui sont nécessaires pour reproduire du blanc , on obtient des couleurs intermédiaires, dont les tons correspondants dans le spectre occupent aussi une position intermédiaire entre celles des deux couleurs complémentaires. Ainsi, le mélange du rouge et du vert-bleu, avec prédominance du rouge, donne une couleur qui correspond à l'orangé, tandis que, si on augmente de plus en plus la proportion du vert-bleu, le ton résultant vire au jaune et finit par devenir vert. Ces couleurs composées sont toujours moins saturées que les couleurs correspondantes du spectre ; elles se comportent comme des couleurs simples auxquelles on aurait ajouté une certaine quantité de blanc.
160. Les trois couleurs fondamentales. — Dans la liste îles couleurs complémentaires donnée plus haut, figurent deux couleurs qui occupent les extrémités opposées du spectre et qui ont pour complémentaires deux couleur-
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très-voisines. Je veux parler du rouge et du violet qui ont pour complémen- Itairos respectives le vert-bleu et le jaune verdâtre. Il est clair que, si on combine ensemble deux couples de couleurs complémentaires, telles que le rouge el le vert bleu, le violet el le jaune-vert, on obtient du blanc, toul aussi bien ■pie si on n'avait mélangé que les deux couleurs complémentaires d'un seul couple; or, le vert-bleu et le jaune-vert donnent par leur combinaison nu ton vert. Par conséquent, le mélange des trois couleurs simples ronge, vert el violet doit produire du blanc. Cette conclusion , déduite par voie de raisonnement, est confirmée par l'expérience; si , en effet, sur le disque rotatif de la Fig. 164, on dispose, suivant trois secteurs de dimensions convenables, les trois couleurs que nous venons de nommer, la surface du disque paraît blanche, quand on lui imprime une grande vitesse de rotation.
Nous admettrons donc comme un fait démontré que la réunion du rouge, du \< rt et du violet produit du blanc, et que tous les tons intermédiaires compris entre deux couleurs complémentaires quelconques peuvent être remplacés par le mélange en proportions convenables des couleurs complémentaires considérées. Il est évident, dès lors , qu'on peut, avec le rouge , le vert et le violet, reproduire toutes les couleurs qui existent dans la nature; mais nous ferons remarquer que les couleurs ainsi obtenues ne sauraient , en raison même de leur mode de génération, posséder le même degré de saturation absolue qui est le propre des couleurs spectrales. Les trois couleurs, rouge, vert ^ et violet, à l'aide desquelles on peut ainsi reproduire toutes les autres, ont reçu le nom de couleurs fondamentales .
Le rouge, le jaune et le bleu, qu'on regardait autrefois comme représentant les trois couleurs fondamentales, et que la plupart des peintres désignent encore comme telles, peuvent aussi reproduire tous, les tons et toutes les nuances avec assez de fidélité, à une condition toutefois, c'est qu'on mélange, non pas les inrpressions colorées, mais les matières colorantes elles-mêmes, ce qui est bien différent. Dans le mélange des poudres colorées, il se passe, en effet, des phénomènes d'absorption lumineuse qui interviennent pour modifier les résultats (cf. § 167). Avec le disque rotatif, le mélange du rouge, du jaune et du bleu ne donne pas un blanc parfaitement pur.
[Les trois couleurs fondamentales n'ont pas une existence objective ; leur signification est purement subjective; mais , d'après l'hypothèse de Young adoptée .par M. Helmholtz, elles correspondraient, dans l'œil, à trois sortes de fibres nerveuses dont l'excitation donnerait respectivement la sensation du rouge , du vert et du violet. Toute lumière objective, simple ou composée, agirait à la fois sur ces trois espèces de fibres nerveuses avec une intensité qui varierait avec la longueur d'onde. Les rayons les moins réfrangibles exciteraient le plus fortement les fibres sensibles en rouge , les rayons de réfrangibilité moyenne ébranleraient davantage les fibres du vert et les vibrations les plus rapides exciteraient avec le plus d'énergie les fibres du violet. Telle est, en deux mots, le principe de la théorie des sensations colorées à laquelle M. Helmholtz s'est rallié.]
161. Triangle chromatique. — On a imaginé divers procédés pour représenter par une construction géométrique les lois du mélange des couleurs. L'un des plus simples est le suivant :
Traçons le triangle KVU (Fig. 165). Aux sommets des angles plaçons les trois couleurs fondamentales : rouge, vert et violet; sur les côtés du triangle, portons les autres couleurs qu'on trouve dans le spectre et qu'on peut reproduire approximativement par le mélange de, deux des couleurs fondamentales ; nous aurons ainsi l'orangé et le jaune pour le côté RV, le bleu et l'indigo pour le côté VU; le troisième côté no correspond pas à une couleur du spectre, car le mélange du rouge et du violet donne du pourpre.
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Cela posé, il existe évidemment clans l'intérieur 'In triangle un point S, tel que, -si on le joint aux sommets R, V, U, les droites ainsi menées US, VS et US sont respectivement proportionnelles aux quantités de rouge, de vert et de violet, nécessaires
pour former du blanc. De même, tout autre point M de la surface du triangle correspond à une couleur composée qu'on peut obtenir en mélangeant les trois couleurs fondamentales dans des proportions représentées par les bgnes RM, VM, UM. Mais , dans le cas particulier, la droite UM passe par le point J, qui répond à la position du jaune ; elle contient, par conséquent, tous
Flg. 1C5. - Triangle chromatique. Jgg mélanges du jaune et du violet;
nous pouvons donc remplacer les quantités RM de rouge et VM de vert par la quantité JM de jaune, et reproduire la couleur relative au point M, en mélangeant du jaune et du violet dans le rapport de JM à UM ; la même couleur sera encore fournie par un mélange d'une quantité JM de jaune avec une quantité SM- de blanc, ou enfin d'une quantité RM de rouge avec une quantité DM de vert-bleu. Le résultat est toujours le même» quel que -soit celui de ces mélanges qu'on forme.
La construction indiquée ci-dessus permet donc de déterminer les diverses combinaisons de couleurs qui peuvent se substituer les unes aux autres. Elle conduit, en outre, à cette règle qu'une couleur composée quelconque, produite par le mélange de plusieurs couleurs simples, peut toujours être obtenue aussi par la combinaison d'une couleur spectrale déterminée (ou du pourpre) avec une proportion convenable de lumière blanche.
161a. Des trois qualités des couleurs composées. — Les considérations exposées dans !es paragraphes précédents nous montrent que dans toute couleur composée il faut distinguer trois éléments :
1° Le ton de la couleur; on entend par là l'espèce de la couleur simple qui domine dans le mélange et qui la caractérise ; la nature de cette couleur simple est déterminée par son degré de réfrangibilité dans le spectre ;
2° Le degré de saturation de la couleur, [ce que nous appellerons encore sa nuancé]. La nuance dépend de la quantité plus ou moins grande de lumière blanche ajoutée à la couleur simple qui donne le ton. Les couleurs simples du spectre possèdent le maximum de saturation ; elles ne contiennent pas de lumière blanche, tandis que les couleurs composées sont toujours moins saturées ;
3° L'intensité de la lumière, laquelle est fonction de l'amplitude des vibrations éthérées. Les couleurs qui ont une faible intensité lumineuse paraissent sombres , celles dont l'intensité est grande ont une teinte claire. Quand la lumière est très-vive, la couleur devient encore plus claire et prend une nuance blanchâtre, tandis que toutes les couleurs simples ou composées paraissent noires, quand la lumière est suffisamment affaiblie.
Le triangle ebromatique de la Fig. 165 ne donne que les rapports de ton et de saturation des couleurs. Pour représente*- en même temps les dégradations de teinte, c'està-dire les modifications correspondantes aux variations d'intensité lumineuse, il suffit d'ajouter une troisième dimension au triangle et de le transformer en pyramide triangulaire : le milieu de la base répondrait au blanc, et le sommet de la pyramide représenterait le noir, c'est-à-dire une intensité lumineuse nulle. Dans Une section horizontale faite par le milieu de la hauteur, on trouverait alors le brun (jaune foncé), le gris, le bleu foncé etc.
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Dans la constniction de la table des couleurs do lu Fig. 105, l'unité do saturation do chacune des trois couleurs fondamentales peut être choisie arbitrairement; et suivant les unités adoptées, les couleurs spectrales Bout placées, soit sur les côtés mômes du triangle, soit le long d'une courbe située dans son intérieur. Supposons, par exemple, qu'on prenne pour unités les degrés de saturation (les couleurs spectrales; dans ce cas, colles-ci se trouveront disposées le long d'une circonférence qui ne sera, interrompue qu'entre le rouge et le violet , où elle fera place h une ligne droite.
On ne peut pas comparer directement entre elles les couleurs spectrales, quant à leur degré de saturation ; mais on regarde comme étant plus saturée qu'une autre celle dont l'effet prédomine dans le mélange. A ce titre, nous dirons que lo violet du spectre est beaucoup plus saturé que le jaune, car si on superpose ces deux couleurs , le mélange a un ton violet. En comparant de la même manière les diverses couleurs du spectre , on arrive à les ranger dans l'ordre suivant : violet, indigo, rouge et bleu , orangé et vert , jaune. Le jaune est la couleur la moins saturée.
Quand il s'agit de trouver les proportions dans lesquelles il faut mélanger des couleurs simples pour obtenir une couleur composée déterminée, le procédé le plus simple consiste a faire usage du disque rotatif de la Fig. 164.
RAIES SOMBRES DU SPECTRE SOLAIRE
162. Raies de Fraunhofer. — Lorsqu'on examine attentivement, à l'aide d'une lunette, le spectre solaire , on remarque qu'il est traversé en un grand nombre d'endroits par des lignes sombres plus ou moins étroites et parallèles à l'arête du prisme. Ces lignes, appelées raies de Fraunhofer, du nom du célèbre opticien qui les a étudiées le premier avec soin (1815), présentent ceci de remarquable qu'elles occupent des positions fixes et parfaitement déterminées , et qu'elles offrent ainsi des points de repère précieux pour s'orienter dans le spectre. Les principales de ces raies sont désignées par les lettres de l'alphabet A, B, Cj D, E, F, G, H; leurs positions se trouvent indiquées dans la Fig. 166. La raie A est dans le rouge extrême ; B occupe le milieu du rouge ; C est à la limite du rouge et de l'orangé ; D au commencement du jaune ; E dans le
i vert; F à la limite du vert et du bleu ; G au commencement de l'indigo , et H dans le violet.
Fraunhofer avait compté dans le spectre environ 600 raies ; mais on en découvre d'autant plus qu'on emploie pour les étudier des lunettes plus puissantes; MM. Kirchoff et Bunsen ont porté le nombre de ces raies à plus de 3000 et en ont dédoublé plusieurs qu'on tenait pour simples.
Les raies du spectre offrent un moyen précis, et commode de spécifier les différentes couleurs spectrales ; si nous disons, par exemple, que dans telle expérience nous avons fait usage de la raie D, nous indiquons d'une manière rigoureuse le degré de réfrangibilité de la couleur employée , et chaque observateur pourra retrouver cette même couleur en cherchant cette raie.
163. Utilité des raies de Fraunhofer pour la mesure des indices de réfraction.
— Nous avons-exposé précédemment (cf. § 1448) la manière dont on s'y prend pour mesurer à l'aide du prisme l'indice de réfraction des diverses substances transparentes; dans l'exposé- de cette méthode, nous avons admis, pour plus de simplicité, que le faisceau de lumière qui tombait sur le prisme était corn-
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posé de l'ayons de même réfrangibilité et qu'il avait une épaisseur infiniment, petite; or de pareilles conditions, la dernière au moins, sont irréalisables en pratique. On opère, en général, sur de la lumière composée, de sorte que le faisceau lumineux , au sortir du prisme , s'étale en une bande d'une certaine étendue et diversement colorée; mais, grâce aux raies de Fraunbofer, il est possible de faire usage de la méthode indiquée et même d'y apporter un grand degré de précision ; il suffit d'observer la déviation d'une raie déterminée. On choisit généralement la raie E, qui est située dans la région moyenne du spectre, et on a ainsi l'indice de réfraction moyen de la substance sur laquelle on opère : [mais , en réalité , il y a lieu de considérer pour chaque substance autant d'indices de réfraction qu'il y a de rayons lumineux de réfrangibilité différente; car, de ce que les déviations d'une même raie sont égales pour deux prismes de même angle réfringent, mais de nature différente, il ne s'ensuit pas que les déviations soient les mêmes pour chacune des autres raies ; c'est le contraire qu'on observe généralement (cf. § 164).]
16311. Manière d'observer les raies du spectre. — Toutes les fois qu'on a besoin d'obtenir un spectre bien pur clans lequel les raies sombres se détachent avec une grande netteté, l'emploi seul du prisme est insuffisant; car, au sortir de ce milieu, les diverses couleurs ne sont pas assez bien séparées ; elles se recouvrent en partie et les raies ne se montrent pas, ou, au moins, n'apparaissent que confusément.
Pour observer les raies , on procède de la manière suivante : à une certaine distance d'une fente étroite à travers laquelle pénètrent les rayons solaires, on dispose une lentille convergente [de préférence une lentille cylindrique convexe, l'axe du cylindre étant parallèle à la direction de la fente.] L'écran destiné à recevoir le spectre, se place à l'endroit où la lentille projette une image parfaitement nette de la fente. Cela fait,- on met le prisme immédiatement derrière la lentille, entre ceffe-ci et l'écran. De cette manière, on obtient un spectre d'une grande pureté et dans lequel les diverses raies sont bien distinctes. Quand il s'agit de procéder à des observations exactes, au lieu de projeter le spectre sur un écran, on l'observe à l'aide d'une lunette grossissante.
CHAPITRE X
DU POUVOIR DISPERSIF ET DE L' ACHROMATISME.
164. Mesure de la dispersion. — Nous avons vu que, dans la détermination des indices de réfraction, on.se sert généralement de la raie E du spectre; si on procédait à la même détermination, en prenant toute autre raie, on obtiendrait des résultats entièrement différents des premiers ; non-seulement les valeurs absolues ne seraient pas les mêmes, mais encore les deux séries de valeurs ne se correspondraient pas. En effet, de deux prismes ayant le même angle réfringent, celui dont l'indice de réfraction est le plus élevé , dévie évidemment davantage tous les rayons , et , en outre, la déviation est proportionnellement plus forte pour les rayons les plus réfrangibles, de sorte que le spectre fourni par ce prisme est plus étalé. Et ce résultat s'explique par ce fait que les rayons-qui sont le plus fortement déviés en traversant la première face, rencontrent la seconde sous un angle d'incidence plus ouvert.
La différence entre les indices de réfraction des rayons extrêmes peut servir de mesure à la dispersion. On choisit habituellement pour l'indice des rayons violets n celui qui correspond à la l'aie H , et pour indice des rayons rouges /< .
POUVOIR DISPEP.SIF ET A.CIIIIOMATISME. 324
celui de la raie B ; la différence »a - n. = 3, est ce qu'on appelle le coefficient de dispersion totale, ou simplement la dispersion totale.
Le tableau suivant donne les coefficients de dispersion de quelques substances importantes à connaître :
NOMS DES SUBSTANCES
Eau
Crown-glass
Flint-glass
Huile de Cassia ....
Quand on a déterminé la grandeur de la dispersion totale ou, si l'on veut, la longueur totale du spectre fourni par un prisme donné, il ne s'ensuit pas que l'on connaisse du même coup la longueur de ses différentes parties, c'est-àdire la distànce de deux autres raies quelconques, attendu qu'il n'existe aucun rapport entre la dispersion totale et les dispersions partielles, ces dernières ayant des valeurs variables suivant la région du spectre à laquelle elles se rapportent.
De là résulte une grande diversité dans les spectres produits par des prismes de différentes substances , puisque la largeur de chaque couleur varie avec l'étendue entière du spectre , mais non pas proportionnellement à la dispersion totale. Des substances qui possèdent sensiblement le même indice de réfraction moyen peuvent donc avoir des dispersions notablement différentes. Aussi, toutes les fois qu'il s'agit de déterminer les propriétés optiques d'un milieu réfringent, est-il indispensable de connaître , non-seulement son indice moyen , mais encore son coefficient de dispersion.
165. Prismes achromatiques. — Ce fait, que les dispersions de deux substances ne sont» pas proportionnelles à leurs indices de réfraction pour une même couleur, permet de faire disparaître les effets de la dispersion produite par un prisme sans annuler en même temps la déviation des rayons lumineux.
Etant donné un r -g A'
premier prisme ABC (Fig 170) et un rayon LG de lumière blanche , ce rayon sera à la fois dévié et décomposé; en sortant du milieu réfeingent , il donnera un spectre
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Fig. 170. — Prismes achromatiques.
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limité par les deux rayons extrêmes UU' et XX'. Si derrière ce prisme nous en disposons un second ayant le môme indice, le môme angle réfringent et tourné en sens inverse, il est évident que nous supprimerons ainsi la dispersion, mais non sans détruire en môme temps la déviation ; car le système de ces deux prismes se comportera comme une lame à faces parallèles.
Supposons, au contraire, le second prisme A'B'C formé d'une substance qui, tout en ayant un indice moyen à peu près égal à celui du premier prisme, possède une dispersion beaucoup plus grande; dans ce cas, il sera possible de lui donner un angle réfringent tel crue les couleurs séparées par le prisme A I !< ; soient réunies de nouveau par leur passage à travers le prisme A'B'C, et que néanmoins le faisceau lumineux émergent conserve un certain degré de déviation. Remarquons tout d'abord que, si les deux prismes avaient le même angle réfringent, les effets de la dispersion ne s'en manifesteraient pas moins, puisque les extrémités du spectre fourni par la substance la plus dispersive dépasseraient celles du spectre de l'autre prisme. Il faut donc diminuer l'angle réfringent du prisme A'B'C d'une quantité convenable pour rendre les deux spectres égaux en longueur; ce résultat étant obtenu, la lumière émergera d'un pareil système sans subir de décomposition , et tout en restant déviée vers la base du prisme ABC.
La Fig. 170 représente la marche des rayons dans ces conditions : le faisceau lumineux qui sort du prisme ABC et qui forme un spectre limité par les rayons UU' et XX' émerge du prisme A'B'C suivant U"U"' etX"X"', après avoir subi une inversion dans la disposition des couleurs qui le composent, de sorte que les deux spectres de sens inverse sont superposés l'un à l'autre, et redonnent ainsi de la lumière blanche. Un semblable système porte le nom de prismes achromatiques.
A la simple inspection de cette figure, on reconnaît que le rapport des angles réfringents qui procure l'achromatisme de deux prismes, ne peut servir que pour une direction déterminée des rayons lumineux. Si l'incidence du rayon LG augmente, l'angle de dispersion UGX devient plus grand et ne peut plus être compensé par la dispersion du second prisme, cette dernière ayant, au contraire, diminué.
[Pour que deux prismes s'achromatisent réciproquement, il faut que leurs angles de
dispersion soient égaux, ce qui a lieu quand : -j-y = A et À' représentent les angles
réfringents, 3 et §' les coefficients de dispersion des deux prismes.] On trouve de cette manière qu'il faut associer un prisme de crown-glass d'un angle de G0° avec un prisme de flint de 29°,17' pour obtenir un système achromatique, à l'égard de rayons dont l'incidence est de 50°; pour toute autre incidence, l'achromatisme n'est pas parfait, mais néanmoins l'aberration de réfrangîbilité est diminuée. [Au reste, avec deux prismes on ne peut achromatiser exactement que deux couleurs, puisque les rapports de dispersion partielle ne sont pas constants ; on achromatisc ordinairement les rayons bleus et orangés.]
166. Aberration de réfrangibilité des lentilles. — Par suite de l'inégale réfrangibilité des différentes couleurs, la réfraction de la lumière composée s'accompagne toujours delà séparation des diverses espèces de rayons , mais les effets;
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de la dispersion son! bien moins marqués dans les milieux réfringents terminés par des surfaces sphériques que dans les prismes. Cependant ils ont encore une valeur assez grande pour nuire à la netteté des images réelles ou virtuelles qui se forment dans de pareils milieux, et même l'action perturbatrice de la dispersion est supérieure à celle de l'aberration de sphéricité, car non - seulement elle détruit l'homocentricité des rayons réfractés, mais encore elle donne naissance à des cercles de diffusion diversement colorés, en sorte que les images sont irisées, c'est-à-dire bordées d'un liséré rouge ou violet. Le défaut de netteté résultant de la dispersion constitue ce qu'on appelle Y aberration de réfranmbilité ou aberration chromatique.
Considérons, par exemple, un faisceau de rayons blancs parallèles tombant sur la lentille convergente de la Fig. 171 : les rayons rouges, qui sont les moins féfrangibles , iront se réunir sur l'axe principal au pointe, tandis que les rayons violets, se réfractant davantage , concourront au point o ; entre ces deux foyers extrêmes viendront se former ceux des couleurs intermédiaires, indigo, bleu , vert etc. Si donc on dispose un écran en o, on verra s'y peindre un petit cercle blanc entouré d'un liséré rouée; le centre paraît
, , Fig. 171. — Aberration de refran-
blanc , parce qu un grand nombre de rayons diverse- gibiijté des lentilles, ment colorés se croisent dans cette région et recomposent ainsi de la lumière blanche. Place-t-on, au contraire, l'écran en c, on obtient un cercle blanc bordé de violet. — -La distance oc comprise entre les foyers des rayons extrêmes sert ordinairement de mesure à l'aberration chromatique.
166a. Lentilles achromatiques. — En se reportant à ce que nous avons dit sur la dispersion dans les prismes (cf. § 165) , on comprendra que la nature de la substance dont est formée une lentille doit avoir une grande influence sur l'intervalle oc des foyers des rayons extrêmes. De là, la possibilité de supprimer l'aberration chromatique d'une lentille, en employant une méthode tout à fait semblable à celle qui sert à achromatiser un prisme.
Etant donnée une lentille convergente, telle que celle de la Fig. 171 , associons-la à une lentille divergente faite d'une substance possédant un plus grand pouvoir dispersif ; nous pourrons donner aux faces de cette dernière une courbure telle que l'intervalle des foyers extrêmes y soit égal à celui de la première lentille, mais évidemment disposé en sens inverse; or cette condition, pour être satisfaite, exige que la lentille divergente ait un pouvoir réfringent moindre que celui de la lentille positive, puisqu'elle a sn pouvoir dispersif plus grand. De cette manière, le système des deux lentilles conservera un certain degré de pouvoir convergent, et néanmoins l'aberration chromatique y aura disparu ; les lentilles composant un tel système sont dites achromatiques.
Nous avons fait remarquev que des prismes, aehromatîsés pour une direction donnée |ea rayons lumineux, ne le sont plus aussi exactement quand l'incidence de la lumière rient à changer. Cette remarque s'applique également aux lentilles achromatiques. Or celles-ci sont fréquemment employées pour obtenir des images d'objets placés h des dis-
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tances plus ou moins rapprochées; dans ces conditions, l'incidence des rayons lumineux esl variable'; cette circonstance seule suffit déjà pour empêcher qu'on ait des systèmes lenticulaires absolument achromatiques. Ce n'est pas tout: pour les lentilles, comme pour les prismes, les dispersions partielles n'étant pas proportionnelles aux dispersions totales, la suppression de celles-ci n'entraîne pas l'annulation des premières; de ce que, par exemple, l'orangé de l'un des spectres se confond avec le bleu de l'autre, il ne s'ensuit pas que les autres couleurs soient aussi fusionnées deux h deux. Pour obtenir un système parfaitement achromatique, il faudrait associer un plus grand nombre de lentilles do manière à fusionner successivement toutes les couleurs; dans la pratique, on se borne à, deux lentilles, qu'on achromatise pour les rayons orangés et bleus.
Les lentilles achromatiques entrent dans la construction des microscopes et des lunettes. Les opticiens font ordinairement la lentille convergente en crown-glass et la divergente en flint-glass. Pour les rendre achromatiques, ils procèdent, en général, par voie de tâtonnement, bien qu'on puisse arriver au même résultat par le calcul. Les deux lentilles étant amenées au degré de courbure convenable pour constituer un s\ -, tème achromatique, on les accole l'une à l'autre, à l'aide d'un peu de baume de Canada, dont l'indice de réfraction est intermédiaire entre ceux du flint et du crown-glass; on évite ainsi la perte de lumière qu'occasionnerait sans cela la réflexion des rayons sur les faces intérieures des lentilles. Dans le but de diminuer encore davantage l'aberration chromatique, on arrête les rayons marginaux h l'aide d'un diaphragme, qui a ainsi une double utilité, puisque nous avons déjà vu ce moyen servir à amoindrir l'aberration de sphéricité (cf. § 153).
Absorption et émission de la lumière. — Rayons
chimiques.
CHAPITRE XI
ABSORPTION DE LA. LUMIÈRE
167. Absorption de la lumière dans son passage à travers les milieux réfringents. Couleur des corps dans la lumière transmise. — Dans l'étude des lois de la réflexion et de la réfraction des rayons lumineux, nous avons supposé que la lumière n'éprouvait pas de déperdition , et qu'après avoir été réfléchie ou réfractée, elle réapparaissait tout entière. Cette hypothèse n'est jamais réalisée d'une manière rigoureuse ; souvent même elle est fort éloignée de la vérité ; la lumière subit toujours des pertes plus ou moins considérables, soit en se réfléchissant, soit en traversant les milieux réfringents. Il en résulte des phénomènes particuliers dont nous allons nous occuper et que nous chercherons à expliquer.
Dans la réflexion et la réfraction régulières , on observe déjà la disparition d'une certaine quantité de lumière, qui n'est ni renvoyée par la surface réfléchissante, ni transmise parle milieu réfringent, mais qui se perd dans Tintérieur de ce dernier. Il n'existe qu'une circonstance où il se produise une réflexion totale; c'est lorsque les rayons se présentent pour passer d'un milieu dans un autre moins réfringent, 'sous une incidence supérieure à l'angle limite (cf. § 141 èt 145). Mais , en dehors des applications qui ont été faites de la réflexion totale par le prisme, ce genre de phénomène n'esl pas très-fréqueni dans la natui'e. Cependant il convient d'y l'attacher en partie la réflexion irrégulière
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qui se produit dans les corps formés par La réunion de particules inégalement réfringentes; comme exemple de semblables substances, nous citerons l'écume , qui est formée par le mélange de particules aqueuses et de bulles d'air, la neige, qui consiste en un assemblage de cristaux de glace entre lesquels se trouve emprisonné de l'air. La blancheur éclatante de la neige est due précisément aux nombreuses réflexions, soit totales soit partielles, qui ont leur siège dans chaque flocon; la même cause explique la couleur blanche de l'écume. Mais alors même que, la réflexion étant totale, la lumière n'éprouve pas de perte de ce chef, elle n'en est pas moins affaiblie par le fait de sa propagation dans les milieux réfringents. L'expérience prouve que toutes les substances, même les plus transparentes, absorbent une certaine quantité de la lumière qui les traverse; pour le démontrer, il suffit de placer sur le trajet d'un faisceau de rayons lumineux une couche très-épaisse d'un des milieux les plus transparents que l'on connaisse, par exemple l'eau ou le verre ; on mesure l'intensité de la lumière à son entrée dans le milieu et à sa sortie, et on constate que cette intensité diminue avec l'épaisseur de la couche traversée.
En général, les milieux diaphanes n'absorbent pas dans la même proportion les rayons de différente réfrangibilité ; il en résulte que ces milieux paraissent colorés. Ainsi l'eau, sous une grande épaisseur, offre une couleur bleue; le verre ordinaire est tantôt verdâtre, tantôt jaunâtre; l'air présente une coloration bleu foncé, et c'est pour cette raison que le ciel nous parait bleu.
On peut dire qu'il n'existe pas de corps transparent qui, vu sous une épaisseur suffisante, rie se montre coloré ; la coloration, dans ce cas, provient évidemment de ce que les rayons de diverse réfrangibilité dont se compose la lumière blanche sont absorbés dans des proportions inégales par le milieu diaphane qu'ils traversent. Si, par exemple, l'air paraît bleu, cela prouve qu'il absorbe I les rayons bleus en moindre quantité que les jaunes et les rouges.
Les corps transparents qui n'exercent sur la lumière qu'une absorption minime paraissent incolores, quand on les regarde sous une faible épaisseur; car plus la quantité totale de lumière absorbée est petite , moins il doit y avoir de différence entre la composition de la lumière transmise et celle de la lumière incidente. On peut s'assurer facilement qu'il en est ainsi en examinant des corps qui présentent des colorations variables suivant l'épaisseur considérée ; par exemple, le verre teint par l'oxyde de cobalt est d'un bleu foncé, quand on le regarde sous une grande épaisseur ; en lame mince, il paraît bleu blanchâtre. De même les globules sanguins, examinés isolément au microscope, sont d'un rouge fortement lavé de blanc, tandis que, vus en masse, ils donnent au sang une couleur d'un rouge saturé.
En rapprochant les faits dont il vient d'être question ce que nous avons dit an .§131, à savoir que les corps qui sont opaques dans les conditions ordinaires deviennent transparents du moment qu'on les réduit en couche suffisamment mince, nous sommes amenés à envisager comme un phénomène tout à fait général l'absorption de la lumière par les milieux dans lesquels elle pénètre; de plus, il nous faudra poser en règle que cette absorption s'exerce inégalement
"r 'os rayons de différente réfrangibilité et dans des proportions qui varient avec la nature du milieu. La lumière la moins absorbée donne au corps sa cou-
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leur, que cette couleur apparaisse seulement quand le milieu se présente en grande masse, ou qu'elle se montre déjà pour de faibles épaisseurs.
168 Absorption de la lumière dans la réflexion. Couleur des corps dans la lumière réfléchie. — Les notions relatives à l'absorption de la lumière transmise j^e sauraient s'appliquer aux rayons lumineux réfléchis spéculairement à la surface des cofips. Dans le cas de la réflexion régulière , la lumière renvoyée doit avoir exactement la même composition que la lumière incidente : si cette dernière est blanche, la première l'est aussi. Et, en elîet, nous voyons que les surfaces parfaitement polies réfléchissent la lumière, sans en modifier la couleur.
Il en est autrement des corps à structure irrégulière , et dont la surface présente des rugosités ; la lumière, en rencontrant des surfaces de cette nature, ne se divise pas simplement en deux parts, l'une réfléchie et l'autre transmise; une portion des rayons est réfléchie diffusément par la surface ; une autre portiqn pénètre dans le corps jusqu'à une certaine profondeur, en général peu considérable quand le milieu est opaque. La lumière qui traverse ainsi les couches superficielles subit des réflexions partielles en passant d'une couche à l'autre, et ce sont les rayons de retour qui donnent aux corps opaques leur couleur; car ces rayons, en parcourant à deux reprises une épaisseur plus ou moins grande de la substance considérée, sont soumis dans ce double trajet à l'action de l'absorption , qui les dépouille d'une certaine quantité de couleurs, et, en conséquence, ils ressortent colorés.
On voit donc que la couleur des corps vue par réflexion a la même origine que la couleur de la lumière transmise; dans l'un et l'autre cas, il y a absorption en proportions inégales des rayons de différente réfrangibilité. Quand cette absorption s'exerce à peu près avec la même intensité sur toutes les couleurs, le corps paraît blanc ou noir; blanc si l'absorption est faible, noir si elle est très-grande.
169. Spectres d'absorption. — Ce n'est pas au simple aspect de la couleur d'un corps crue nous pouvons reconnaître exactement quelles . espèces de rayons il absorbe ; sans doute , en voyant une substance laisser passer la lumière rouge, nous sommes en droit de supposer qu'elle absorbe les rayons les plus réfrangibles, mais en semblable matière , notre jugement ne nous fournit que des indications fort grossières ; pour arriver à une détermination rigoureuse des rayons qui sont absorbés dans un cas donné, il faut analyser la lumière après son passage à travers le milieu absorbant. Cette analyse se fait à l'aide d'un prisme : la lumière, au sortir du corps qu'elle a traversé, est reçue sur un prisme de verre et décomposée de la sorte en ses couleurs élémentaires; il est évident que les rayons qui ont été absorbés par le corps considéré doivent .manquer dans le spectre correspondant.
Afin d'écarter toute lumière autre que celle qui est transmise par le milieu absorbant, on se place dans une chambre entièrement obscure; une fente pratiquée dans le volet donne accès à un faisceau de lumière solaire qu'on dirige à travers la substance soumise à l'étude; cette substance doit être en couche assez mince pour laisser passer les rayons lumineux; sur le trajet du faisceau transmis , on dispose un prisme on Bint-glass aussi pur que possible et sans défaut; on obtient ainsi le spectre d'absorption du corps considéré.
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En examinanl dans ces conditions la Lumière qui a traversé un verre bleu de cobalt, on ne trouve guère dans le spectre que deux couleurs, le rouge et le bleu, séparées par un intervalle noir ; les rayons de réfrangibilité moyenne l'ont, défaut; ils nul été absorbés. | Le verre teint en rouge par leprotoxyde de enivre ne laisse passeï' que l'extrémité rouge du spectre et le commencement de l'orangé. |
Les liquides colorés, tels que des solutions de chlorophylle, d'hémoglobuline ou d'autres matières colorantes, se comportent comme les verres de couleur, sons le rapport de l'absorption ; ils présentent toutefois une particularité intéressante : à certaines places parfaitement déterminées se montrent dans le spectre des bandes obscures formées par des réunions de lignes sombres serrées les unes contre les autres; ces lignes ne correspondent pas aux raies sombres du spectre solaire (raies de Fraunhofer) et elles sont connues sous le nom de raies d'absorption.
De semblables raies s'observent aussi dans le spectre de la lumière qui a traversé des gaz colorés,- par exemple des vapeurs d'acide hypo-nitrique , et, comme tous les gaz sont colorés quand on les regarde sous une grande épaisseur, il est probable qu'en couche suffisamment profonde ils donnent tous des raies d'absorption dans leurs spectres.
Tel est précisément le cas de l'air atmosphérique : un grand nombre de raies du spectre solaire proviennent de l'absorption exercée par l'atmosphère terrestre, et ce qui le prouve, c'est que les raies dues à cette origine sont plus ou moins nettes et plus ou moins nombreuses, suivant l'état de l'atmosphère, suivant sa pureté, son degré de sécheresse ou d'humidité , suivant la hauteur du soleil etc. Quant aux raies principales du spectre solaire, leur constance et leur fixité prouvent qu'elles reconnaissent une cause autre que l'absorption par les couches de l'atmosphère terrestre.
169a. Analyse spectrale du sang. — Le spectre d'absorption du sang et des solutions d'hémato-globuline offre un intérêt tout particulier pour le médecin. Quant on fait passer un faisceau de lumière solaire ou de toute autre lumière blanche (gaz d'éclairage, lampe de pétrole) à travers une solution concentrée de sang oxygéné ou d'hémato-globuline, les rayons rouges sont les seuls qui traversent le milieu coloré; en ajoutant de l'eau, on voit apparaître dans le spectre successivement les fayons -orangés, puis les jaunes, les verts, les bleus et enfin toutes les couleurs; mais il reste deux bandes d'absorption situées dans le jaune et le vert entre les raies G et D de Fraunhofer (Fig. 172, II). Traite-t-on la solution de sang ou d'hémo-globine par un agent réducteur (hydrogène sulfuré, sulfure ammonique, acide carbonique etc.), les deux raies précitées disparaissent pour faire place à une raie unique située entre les deux précédentes (Fig. 172, III).
[Le sang tenant en dissolution de l'oxyde de carbone présente les mêmes raies d'absorption que le sang normal, mais il s'en distingue en ce que les deux raies persistent après l'action des agents réducteurs.]
Sous l'influence des acides et des alcalis, L'hémo-globine ou hémato-globuline se dédouble en une substance albuminoïde nommée globuline et en une matière colorante appelée héiiitiline. Cette dernière, en solution acide, donne
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une seule bande d'absorption située à la limite du rouge et de l'orangé, tout près et un peu au delà de la raie G (Fig. 172, IV); si la solution est alcaline, la bande d'absorption est située plus près de la raie D, et occupe presque
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Fig. 172. — Spectres d'absorption des matières colorantes du sang (hénio-globine et hématine). — I. Spectre solaire montrant la position des raies de Fraunhofer. — II. Spectre de l'hérno-globine montrant les deux raies caractéristiques situées entre les raies D et E. — ffl. Spectre de l'hémo-globine après l'action d'agents réducteurs ; les deux raies du spectre précédent ont été remplacées par une raie unique de position intermédiaire. — IV. Spectre de l'hématine.
toute la largeur de l'orangé ; c'est en raison de cette absorption d'une partie des rayons de l'extrémité rouge du spectre que l'hématine parait verte dans la lumière transmise. En traitant l'hématine par les agents réducteurs, on voit disparaître la bande d'absorption située dans le rouge ou l'orangé ; à sa place se montrent une bande noire qui occupe presque toute l'étendue du jaune, et une raie plus étroite placée dans le vert.
Dans ces derniers temps, on a utilisé ces caractères du spectre de l'hémoglobine pour la recherche des taches du sang ou pour reconnaître la présence de l'oxyde de carbone dans le sang. Dans ce but on étend le liquide d'une quantité d'eau suffisante , on le verse dans une petite auge fermée par deux lames de verre à faces parallèles, et on place cet appareil devant la fente du spectroscope (voy. pour la description et l'emploi du spectroscope, le §171)-
AliSOIW'TION DM LA l.rMIKUK.
[BibHogi-npl>U- : IIoi'I'u-Seyleh, Uobor dio chemischon und optisohcn Eigcnschaf'tcn des Blutfarbstoitbs ( Vïrchow'a Avchiv /iir pathol. Anat., 1862, t. XXIII, p. 446; 1864, t. XXIX, p. 233 ot 597). — Handbuch der physiol. u. pathol. cliemischen Analyse. Berlin 1865. — Valentin, Der Gebrauch des Spoktroskopes zû pbysiologischem und ilrztlichom Zwock. Leipzig ot Hoidelberg 1863. — Stokes, Sur la réduction et l'oxydation do la matière coloranto du sang (Phil. Mar/az., 1864, t. XXVIII, p. 391. Extrait dans Bullet. de la Société chim. de Paris, 1865, nouv. série, t. IV, p. 402). — Bikd-Hebapath, Phannacoutical Journal, 1866 (Première application médico-légale de l'analyse spectrale pour la recherche du sang). — Lei.okkain, De l'-oxyde de carbone au point do vue hygiénique et toxicologique. Thèse. Strasbourg 1868. — Balley, Des méthodes à suivre pour rechercher le sang. Thèse. Strasbourg 1868. — R. Benoît, Études spectroscopiques sur le sang. Thèse. Montpellier 1869.]
170. Spectre des flammes. — Quand un gaz ou un corps à l'état de vapeurest porté à l'incandescence, il émet de la lumière; celle-ci peut être directement décomposée par le prisme et fournit alors un spectre que nous nommerons spectre (rémission, par opposition au spectre d'absorption, qu'on obtient en faisant passer les rayons solaires à travers le gaz.
La manière la plus simple de se procurer des gaz incandescents de différente nature chimique consiste à introduire un sel métallique dans une flamme aussi incolore que possible et très-peu éclairante. On sait depuis longtemps que la plupart des sels métalliques communiquent aux flammes des colorations trèsdiverses; ainsi les sels de soude colorent la flamme en jaune, les sels de strontium et de lithium la rendent rouge, les sels de baryte donnent une couleur verte. Ces colorations sont produites par l'incandescence des particules métalliques réduites à l'état de vapeur. Il a été reconnu que le résultat ne dépend que de la nature du métal , et qu'il reste le même quelle que soit la combinaison dans laquelle se trouve engagé le métal.
En examinant le spectre des vapeurs métalliques incandescentes , on .remarque tout d'abord que ce spectre n'est pas continu, qu'il ne se compose que d'un certain nombre de couleurs , et que tous les degrés de réfrangibilité n'y sont pas représentés. Quant aux couleurs qui s'y rencontrent, elles se montrent sous la forme de raies brillantes, dont le nombre et la position dépendent de la nature du métal qui les produit. Le sodium, par exemple, est caractérisé par une raie jaune, qui occupe exactement la place de la raie D de Fraunhofer (Fig. 168, p. 319) ; le spectre du thallium se réduit également à une raie unique verte (Fig. 169). Le sodium et le thallium sont les deux seuls métaux qui fournissent une lumière monochromatique, c'est-à-dire ne contenant que des rayons d'une seule réfrangibilité. Les spectres des autres métaux renferment tous plusieurs raies brillantes plus ou moins distantes les unes des autres et, par conséquent , de couleur différente ; ainsi , le potassium donne deux raies , l'une située dans le rouge extrême , l'autre dans le violet (Fig. 167).
Les raies brillantes dont nous venons de parler varient d'un métal à l'autre, sous le rapport du nombre, de la couleur et de la position; mais elles sont constantes pour un même corps, cl, pour les faire apparaître , il suffit d'employer des quantités infiniment petites d'un métal. Aussi Y analyse spectrale des flammes qui renferment des vapeurs métalliques constitue-t-elle la méthode la plus sensible que nous possédions pour reconnaître îles traces d'un métal donné.
OPTIt.H'K.
170". Inversion du spectre des flammes. — Imaginons qu'un faisceau de rayons émanant du soleil ou de toute autre source lumineuse traverse successivement une flamme, c'est-à-dire une couche de gaz incandescent, puis un prisme, il en résultera un spectre d'absorption, qui peut être regardé comme produit, on quelque sorte, par L'interférence de deux spectres.
Le t as le plus simple est celui dans lequel Les deux spectres qui interfèrent renferment les mêmes raies brillantes; c'est ce qu'on obtient, par exemple, en prenant pour source lumineuse la, lumière Drummond, devant laquelle on dispose la flamme d'une lampe à alcool contenant un sel de soude. La lumière Drummond est produite par l'incandescence d'un bâton de chaux sur lequel on dirige la flamme d'un mélange de gaz détonnant; cette lumière, extrêmement brillante, contient aussi la raie jaune du sodium, comme il est facile de s'en assurer en examinant directement son spectre. Nous avons ainsi deux sources lumineuses, la lumière Drummond et la flamme de l'alcool , qui ont des intensités très -différentes , mais qui renferment toutes deux la même raie brillante. Si on place la lumière Drummond en avant de la flamme de l'alcool , le spectre observé est identique à celui que produirait la lumière Drummond seule; on aperçoit très-nettement la raie brillante du sodium. Mais intervertit-on les positions des deux sources lumineuses, de manière que les rayons de la source la plus intense aient à traverser la flamme peu éclairante de l'alcool avant de rencontrer le prisme, le phénomène change d'aspect: la raie brillante a fait place à une raie sombre, qui occupe exactement la même position.
170b. Rapport entre le pouvoir émissif et le pouvoir absorbant des corps pour la lumière. — Ainsi, quand on dispose l'une derrière l'autre deux flammes dont les spectres renferment les mêmes raies brillantes, et que la flamme située en -avant possède une intensité notablement plus petite, les raies brillantes de la flamme antérieure affaiblissent tellement l'éclat des raies correspondantes de la flamme postérieure que, par un effet de contraste, ces dernières paraissent sombres , comparées au reste du spectre. Ce fait remarquable s'explique si nous admettons que les raies qui émettent le plus de lumière sont aussi celles qui absorbent en plus prande proportion les rayons de même espèce ; en d'autres termes,, les parties du spectre qui possèdent le plus grand pouvoir émissif ont également le plus grand pouvoir absorbant pour les rayons de même réfrangibilité.
Et, en effet, il est une loi générale en vertu de laquelle le pouvoir absorba al d'un corps pour la lumière est proportionnel à son pouvoir émissif, c'està-dire que le rapport ^ est une quantité constante ; A désigne le pouvoir absorbant, E le pouvoir émissif. A l'aide de cette loi, qui s'applique à tous les mouvements vibratoires (son, chaleur, lumière), on peut, dans le cas particulier, se rendre compte du phénomène remarquable de l'inversion du spectre.
170e. Origine des raies de Fraunhofer. — Les considérations dans lesquelles nous venons d'entrer nous conduisent naturellement à l'explication des raies sombres du spectre solaire; ces raies doivent leur origine à un phénomène d'absorption.
ABSORPTION DE LA LUMIÈRE
Un petit nombre d'entre elles résultent , comme nous l'avons déjà dit, do l'absorption exercée par l'atmospbère terrrestre; ce sont les raies dites telluriques ou terrestres; mais la grande majorité existent dans la lumière solaire avant que celle-ci ait traversé notre atmosphère. La constitution du soleil réalise, en effet, les conditions propres à donner un spectre interverti. Ce! astre se compose d'un noyau incandescent, probablement à l'état de fusion ignée, qui rayonne une lumière d'une intensité extrême; ce noyau est placé au centre de ce qu'on appelle la photosphère, sorte d'atmosphère de gaz en combustion qui répand une lumière beaucoup plus faible. On comprend dès lors que les, raies brillantes de la photosphère absorbent les raies de même réfràngibilité qui se trouvent dans la lumière émise parle noyau, et qu'ainsi nous observions des raies sombres dans le spectre solaire.
MM. Kirchoff et Bunsen, auxquels la science est redevable d'une nouvelle méthode d'analyse des corps, l'analyse spectrale, ont eu la pensée do comparer la position des raies de: Fraunhofer avec les raies brillantes de différentes vapeurs métalliques à l'état d'incandescence, dans le but de déterminer la composition chimique du soleil. Quand nous trouvons, en effet , qu'une raie sombre du spectre solaire coïncide avec une raie brillante du spectre d'émission d'un métal, nous sommes en droit d'en conclure que ce métal existe réellement dans le soleil. C'est de cette manière qu'on a reconnu 1 1 présence du sodium, du potassium, du fer, dans l'atmosphère solaire.
171. De l'analyse spectrale. Spectroscope. — MM. Kirchoff et Bunsen ont imaginé , sous le nom de spectroscope , un dispositif commode pour étudier le spectre
Fig. 173. — Spectroscope à limette horizontale et à un seul prisme.
i l'émission ou d'absorption des différentes substances. La Fig. 173 représente cet appareil , tel qu'il a été modifié par MM. Duboscq et Grrandeau. Il se compose d'un prisme de ilint P installé verticalement sur un support et recouve i l
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d'un tambour T; ce dernier, noirci à l'intérieur, est percé sur son contour de trois ouvertures, en regard desquelles sont respectivement disposés les tuyaux A, B, C. Le tube B , faisant fonction de collimateur, porte à son extrémité L une fente verticale étroite, en face de laquelle se place la source lumineuse à analyser; cette l'ente, qu'on peut ouvrir plus ou moins à l'aide d'une vis, se trouve au foyer d'une lentille convergente située à l'autre extrémité du tube 15; de cette manière, les rayons lumineux qui ont traversé la fente tombenl , à l'état de parallélisme, sur le prisme P, qui les décompose et les dirige dans le tube A. Celui-ci n'est autre chose qu'une lunette grossissante qui est mobile autour de la verticale passant par le prisme et qui permet ainsi d'observer à volonté les différentes régions de l'image spectrale. Le bouton K sert à mettre la lunette au point.
Afin qu'il soit possible de relever exactement la position des raies , un micromètre horizontal est placé à l'extrémité du tube C: ce micromètre, consistant en une plaque de verre sur laquelle on a reproduit , par la photographie , une échelle divisée en un grand nombre de parties égales portant une graduation de 10 en 10, est éclairée par derrière à l'aide d'une lampe ou d'une bougie S et se trouve au foyer d'une lentille convergente située à l'autre extrémité du tube C ; on s'arrange de manière que les rayons lumineux provenant du micromètre se réfléchissent sur la face d'émergence du prisme et soient renvoyés dans la lunette A. De cette façon , l'image grossie du micromètre vient se placer au-dessus de celle du spectre, et l'observateur les voit toutes deux en même temps.
Comme source lumineuse, on emploie, s'il s'agit d'étudier le spectre d'émission des vapeurs métalliques, la flamme d'une lampe à alcool ou, de préférence , la flamme d'un bec de Bunsen M ; dans cette flamme peu éclairante par elle-même , mais très-chaude , on introduit un fil de platine 0', à l'extrémité duquel est déposée une parcelle du sel à examiner.
Pour analyser le spectre d'absorption des liquides, celui du sang par exemple , on prend , comme source lumineuse , un faisceau de rayons solaires , ou , plus simplement , la lumière du gaz ou celle d'une lampe â pétrole. Le liquide est introduit dans une petite auge, dont les parois opposées sont formées par des plaques de verre à faces parallèles ; cette auge se place derrière la fente du tube B, entre celle-ci et la source lumineuse.
[Afin de pouvoir comparer, si cela est nécessaire, les parties de même réfrangibilité de deux sources lumineuses, la moitié supérieure de la fente située en L est couverte par un petit prisme à réflexion totale, orienté de manière que les rayons partis d'une seconde source lumineuse placée latéralement en M' puissent pénétrer clans le collimateur B , en même temps que les rayons émis par la source M entrent par la partie libre de la fente. L'observateur voit ainsi à travers la lunette A deux spectres horizontaux placés l'un au-dessus de l'autre et dans des positions rigoureusement parallèles.
Une disposition ingénieuse a permis à M. Duboscq de réduire le volume de l'appareil. La Fig. 174 représente le spectroscope ainsi modifié et qu'on désigne sous le nom de spectroscope vertical, parce que la lunette y est placée verticalement. On voit, à l'extrémité du petit tube latéral C, la fente /' avec son prisme à réflexion totale p. Un second prisme à réflexion totale situé dans
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[e corps de l'instrument renvoie le faisceau Lumineux vers un prisme de 30° placé à la partie inférieure ; les rayons entrent dans ce prisme, puis reviennent sur eux-mêmes, réfléchis qu'ils sont par la face inférieure, qui est argentée dans ce but, et finalement ils arrivent à l'œil de l'observateur placé enO, après avoir traversé un système de lentilles constituant une lunette grossissante. Le micromètre est adapté au tube M , et son image est renvoyée dans la direction de l'oculaire 0 par une glace sans tain, disposée à 45° à la hauteur de ce tube latéral.
Les spectroscopes à un seul prisme ne donnent pas une assez grande dispersion pour qu'on puisse distinguer les raies les plu* déliées des images spectrales. Quand on veut pousser l'analyse plus loin, on emploie des appareils à plusieurs prismes. La Fig. 175 représente un modèle à quatre pris- Fig- m- ~ sPectrosc°Pe verticalmes; la disposition de ces prismes est indiquée en projection clans la Fig. 176. La lunette d'observation reste toujours devant le premier prisme; le micromètre est adapté, comme dans le spectroscope horizontal à un seul prisme, à une petite lunette spéciale que l'on amène devant la dernière face d'émergence de la série avec laquelle on opère , puisqu'on peut prendre deux , trois , quatre et jusqu'à six prismes.
Les prismes sont mobiles, isolément
ou ensemble, autour d'un axe vertical , afin qu'on puisse ramener chaque couleur à sa déviation minimum. La lunette d'observation est aussi susceptible de recevoir trois sortes de mouvements, qui permettent de viser les différentes parties du spectre et de mesurer la distance des raies.
Le dispositif de la Fig. 177 indique la manière dont on peut projeter les phénomènes spectroscopiques et en particulier les raies brillantes des métaux. A est une lanterne munie d'un porte-fente 0 à ouverture variable ; clans l'intérieur de la lanterne se place une lampe électrique R ou une lumière Drummond. En avant de la fente par où passent les rayons luminenx , on dispose la lentille cylindrique L, de manière à obtenir à une grande distance une
Fig. 175. — Spectroscope polyprisme (modèle à quatre prismes).
Fig. 17G. — Disposition des prismes sur la plate-forme du spectroscope polyprisme.
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image réelle de la fente ; puis , sur le trajet du faisceau lumineux émergent se place le prisme en flint P. Qnant au miroir plan M, ils sert à renvoyer l'image spectrale sur un écran et dans telle direction qu'on désire. |
Fig. 177. — Appareil pour la, projection des phénomènes spectroscopiques. — A. Lanterne photogénique, munie d'un porte-fente O, et dans l'intérieur de laquelle se place une lampe électrique R, ou une lampe Drummoud. — L. Lentille cylindrique convexe. — P. Prisme en flint de 60» — M. Miroir plan destiné à renvoyer l'image spectrale dans la direction voulue.
172. Théorie des phénomènes d'absorption lumineuse. - Pour expliquer les phénomènes de l'absorption , il nous faut recourir à quelques considérations de mécanique. Nous savons que la lumière est due aux vibrations des atomes éthérés et nous devons en conclure , conformément aux lois générales du mouvement vibratoire , que les divers rayons colorés correspondent à des vibrations de durée différente. Or, si des rayons d'une réfrangibilité déterminée viennent à s'éteindre par le fait de leur absorption, la disparition de ces rayons ne s'explique que par une communication, de mouvement, attendu que le mouvement ne peut pas être anéanti d'une manière absolue : les vibrations dont la durée correspond au degré de réfrangibilité des rayons éteints se sont transformées en mouvements qui ne produisent pas d'effets lumineux , c'est-à-dire que les atomes éthérés ont transmis leur mouvement aux atomes de la matière pondérable et y ont déterminé des changements de position. Mais quand cette communication de mouvement ne porte que sur des ondes d'une longueur donnée, cela suppose que les atomes pondérables du corps considéré ont une tendance à exécuter des vibrations de môme durée que celle qui correspond aux rayons absorbés. Les molécules de la vapeur de sodium, par exemple, doivent avoir une propension à accomplir des oscillations dont la 'longueur d'onde réponde
à la réfràngibilité de la double raie Ddu spectre solaire ; c'est précisémenl pour cela que la vapeur incandescente du sodium donne un spectre d'émission où une raie brillante occupe la place de la raie D, les vibrations des atomes de sodium se communiquant à l'étlior environnant. Et si ces atomes de vapeur sodicpie ont de la facilité à exécuter ainsi des vibrations d'une certaine durée , ils absorberont de préférence les vibrations de même période qui leur seront transmises.
Il existe deux séries de phénomènes qu'on peut regarder comme une confirmation directe de la théorie précédente. D'une part, nous voyons la lumière produire des effets chimiques, ce qui prouve qu'elle détermine des changements de position des atomes pondérables. D'autre part, les phénomènes de l'Itosplwrescence et de fluorescence nous montrent les vibrations lumineuses communiquées aux atonies pondérables faisant retour à l'éther et rendant ainsi lumineux par eux-mêmes les corps qui ont été préalablement impressionnés par la lumière.
[On observe aussi très-fréquemment un troisième mode de transformation des radiations lumineuses, à savoir leur conversion en vibrations calorifiques obscures. Ce phénomène indique un abaissement dans le degré de réfràngibilité des radiations, c'est-à-dire une augmentation de durée des vibrations; le fait s'explique sans difficulté par les lois de la composition des mouvements, vibratoires.
En résumé , la lumière absorbée est convertie soit en chaleur , soit en action chimique ou en quelque autre travail moléculaire ; ou bien elle est de nouveau émise, avec ou sans modifications, par le corps qu'elle a impressionné.]
CHAPITRE XII
173. Combinaisons et décompositions chimiques produites sous l'influence de la lumière. — Dans la plupart des circonstances où la lumière arrive au contact des corps, les seuls effets qui se produisent en apparence consistent dans les modifications que manifestent les rayons lumineux eux-mêmes lors de leur réflexion ou de leur réfraction. Cependant on est porté à penser que, même dans ces cas , les corps éprouvent des altérations plus ou moins passagères que nos moyens d'investigation sont impuissants à mettre en évidence.
Il existe , au contraire, certains corps sur lesquels la lumière agit avec assez d'énergie pour provoquer, selon les cas , leur combinaison avec d'autres substances ou leur décomposition. Le chlore et l'hydrogène , qui restent mélangés sans s'unir dans une obscurité profonde, se combinent instantanément et avec ' explosion quand on expose leur mélange à l'action des rayons solaires. Sous l'influence de la lumière, le chlore en solution dans l'eau décompose ce liquide pour s'unir à l'hydrogène et met l'oxygène en liberté ; les matières colorantes végétales sont décolorées par l'action des rayons solaires , et ce phénomène est mis à profit pour le blanchiment des étoffes. Citons, pour terminer, l'influence toute-puissante de la lumière sur les processus chimiques qui si1 passent dans
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le règne végétal ; c'est grâce à celle influence que les plantes absorbent l'acide carbonique répandu dans l'atmosphère et exhalent de L'oxygène.
173°. Action de la lumière sur les sels d'argent. Photographie. — La plus belle application qu'on ait faite de nos jours des effets chimiques de la lumière est fondée sur la décomposition des sels haloxdes d'argent. Sous l'influence de la lumière, les sels d'argent, tels que le chlorure , l'iodure etc. , prennent une coloration d'abord violette, puis noire , par suite de la réduction du sel et de la mise en liberté de l'argent à l'état de poudre noire. Si la lumière n'a agi que pendant un temps très-court, le sel n'est pas réduit, mais il a acquis la propriété d'être très-facilement et très-rapidement décomposé par les agents réducteurs ; c'est cette propriété des sels d'argent qu'on a mise à profit pour obtenir des images photographiques.
Le principe de la photographie est le suivant : une plaque de verre est recouverte d'une mince couche de collodion renfermant une certaine quantité d'iodure de potassium. Cette plaque est ensuite plongée dans un bain de nitrate d'argent ; il se forme par double décomposition de l'iodure d'argent , qui se fixe sur le collodion, et du nitrate de potasse, qui se dissout dans le bain ; la couche de collodion se trouve ainsi sensibilisée. On la porte alors dans une chambre noire 4 et on la place exactement à l'endroit où vient se peindre l'image de l'objet à reproduire, image qui est fournie par l'objectif de l'instrument. Quand on juge que la lumière a agi un temps suffisant sur la plaque , on enlève celleci et on verse sur la surface impressionnée un liquide réducteur, qui est ordinairement une solution d'acide pyrogallique. Ce réactif réduit l'iodure d'argent dans les endroits où ce sel a été impressionné par la lumière , et il le réduit en proportion d'autant plus grande que l'action de la lumière a été plus intense. On voit alors l'image se développer ; mais la distribution de la lumière s'y trouve renversée ; les parties claires dans l'image de la chambre noire se détachent en noir dans l'épreuve et, réciproquement, les ombres sont remplacées par des clairs; aussi l'image photographique ainsi obtenue représente -t-elle ce qu'on nomme Y épreuve négative.
Il reste encore à empêcher l'action ultérieure de la lumière sur le sel d'argent non réduit ; dans ce but , on enlève cet excédant d'iodure , en le dissolvant à l'aide d'une solution d'hyposulfite de soude ou de cyanure de potassium ; l'image se trouve alors fixée , et elle peut servir de cliché pour obtenir des épreuves positives.
Le tirage des épreuves positives se fait de la manière suivante : on trempe une feuille de papier blanc dans une solution d'iodure de potassium , puis on la fait sécher ; on l'étend ensuite à la surface d'un bain d'argent et on la laisse s'imprégner pendant quelques minutes. Le papier se trouve ainsi sensibilisé; quand il est bien sec , on le place sous l'épreuve négative , sa face sensible en contact avec la couche de collodion, et on expose le tout aux rayons solaires. • Les parties noires du cliché interceptant la lumière, le sel d'argent de la feuille de papier sous-jacente n'est réduit que dans les points placés en regard des blancs de l'épreuve négative. Dans l'image qui se dessine ainsi sur le papier, la distribution des ombres et des clairs est donc inverse de ce qu'elle est dans le cliché, et, par conséquent, elle est semblable à celle de l'image delà chambre
Fig. 178. — Chambre noire U objectifs combinés pour la photographie.
noire; aussi la nomme-t-on {preuve positive. On développe cette image positive, comme on l'a l'ail pour l'épreuve nvgalive , on plongeant le papier impressionné dans une. solution d'acide, pyrogallique. Le sel d'argent non réduit est enlevé par l'hyposulûte de soude, et L'image se trouve alors fixée.
[La chambre noire employée en photographie est représentée dans la Kig. 17S. Elle ne diffère pas en principe de celle qui a été décrite au § 155 ; mais, au lieu d'un simple objectif achromatique, la chambre noire photographique perle un objectif double composé de doux lentilles achromatiques 0 et 0'.
Grâce à l'emploi des verres combinés, on peut donner à l'ob- Ijectif une grande ouverture, tout en corrigeant l'aberration do sphéricité ; un diaphragme / placé en avant de la lentille antérieure supprime les rayons marginaux et contribue ainsi à donner plus de netteté aux images. Le pignon G s'engrène dans une crémaillère fixée au tube qui porte la première lentille, et permet de rapprocher plus ou moins les deux verres, afin de faire varier le grossissement et d'achever la mise au point. Le tube rentrant D, cpii porte l'objectif double, est adapté à la paroi antérieure d'une caisse composée de deux parties : l'une fixe H, l'autre E mobile, qui peut entrer plus ou moins dans la première, au moyen d'un tirage à coulisse. La paroi verticale postérieure, opposée à l'objectif, est formée par une plaque de verre dépolie F, sur laquelle vient se peindre l'image des objets extérieurs ; c'est cette plaque qui sert à l'opérateur pour la mise au point. En faisant mouvoir le fond mobile de la boîte, on amène la lame de verre en un point tel que l'image de l'objet à reproduire s'y dessine nettement ; on achève île mettre au foyer, en rapprochant ou en éloignant, selon le cas , la lentille 0'. On enlève ensuite la plaque de verre, pour la remplacer par la surface sensibilisée, sur- laquelle doit se développer l'image photographique.]
Dans ces dernières .années, on s'est attaché h reproduire par la photographie, dans Un but scientifique, les objets d'histoire naturelle; sous ce rapport, la photographie des objets rnicroscopicpies mérite toute notre attention. Nous traiterons ce sujet il l'occasion chi microscope (cf. § 189 d).
174. Activité chimique des différentes radiations du spectre solaire. Rayons ultraviolets. — Les différents rayons colorés qui composent le spectre sont loin de posséder le même degré d'activité chimique; d'une manière générale, celle-ci augmente en même temps que la réfrangibilité. Les rayons rouges sont ceux dont l'action chimique est la plus faible , tandis que les rayons violets agissent a\*ec le plus d'énergie. On peut mettre en évidence cette inégalité d'activité chimique des radiations solaires, en photographiant le spectre du soleil; l'image Obtenue montre que la partie impressionnée parles rayons violets est beaucoup plus foncée que la partie correspondante aux rayons rouges.
WUNDT, Physique médicale. 2i>
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On observe, eiï outre , un phénomène fort remarquable : l'image photograpbique du spectre est plus grande que le spectre lui-même vu directement; elle s'étend au delà du violet. Nous en concluons qu'il existe des radiations encore plus réfrangibles que les rayons violets ; ces radiations particulières n'affectent pas l'oeil ; du moins ne sont-elles pas visibles dans les conditions ordinaires, mais elles le deviennent quand on a soin de cacher la partie lumineuse du spectre (Helmholtz) ; elles ne sont pas non plus révélées par le thermomètre ; en revanche, elles possèdent une activité chimique très-énergique.
La recherche des effets chimiques produits par les radiations des sources lumineuses a permis de compléter l'étude des spectres d'absorption. On a reconnu que , dans toutes les circonstances où la lumière exerce une action chimique, elle est absorbée, et que l'absorption porte principalement sur les rayons les plus réfrangibles du spectre. Lorsque , par exemple, le chlore s'unit à l'hydrogène sous l'influence de la lumière , il y a constamment absorption dé rayons chimiquement actifs , et , d'après les expériences de Bunsen et Roscoë, la quantité de rayons disparus est proportionnelle à l'effet chimique produit. Cette corrélation entre l'action chimique et l'absorption de la lumière est une confirmation directe de la théorie que nous avons exposée plus haut , touchant l'absorption (cf. § 172).
[174a. Étendue du spectre solaire. — Nous venons de voir que les radiations émanées du soleil renferment, indépendamment de celles qui sont visibles dans les conditions ordinaires^ d'autres radiations encore plus réfrangibles , non lumineuses , mais douées d'une grande activité chimique ; ces dernières , connues sous le nom de rayons ultra-violets, occupent dans le spectre solaire une région qui fait suite aux rayons violets. A l'autre extrémité du spectre, au delà du rouge , existent des rayons moins réfrangibles que ceux de la raie A , invisibles, sans action chimique, mais reconnaissables à leur grande puissance calorifique ; ce sont les rayons ultra-rouges, dont nous aurons occasion de parler dans l'étude de la chaleur (voy. §273a).
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Fig. 179. — Courbes d'intensité calorifique, lumineuse et chimique des différentes régions du spectre solaire.
Ainsi le spectre solaire se compose de trois parties : un spectre lumineux proprement dit, qui occupe le milieu; un spectre ultra-violet formant l'extré-j mité la plus réfrangible, et un spectre ultra-rouge placé à l'autre extrémité. La partie supérieure de la Fig. 479 représente ces trois spectres : les rayons lumi-
neux occupent l'intervalle compris entre les raies A et 11 ; le spectre ultraviolel s'étend de la raie 11 à la raie IV), et va môme au delà de celle-ci. On voit que le speclre chimique présente, comme le spectre lumineux, des lacunes, dont la présence se révèle dans l'image photographique par des raies ; les principales de ces raies ont été désignées, à partir du violet, par les lettres qui suivent la lettre H. — L'espace A 07 correspond au spectre ultra-rouge.
Au-dessous de ce spectre complet , se trouvent dessinées trois courbes , que nous empruntons au Cours de physique de M. .Tamin. Les ordonnées de la courbe 07p«G représentent les intensités de la chaleur dans les différents points du spectre. La courbe AdeH donne les intensités de la lumière; on voit que le maximum d'éclat a lieu dans le jaune entre les raies D et E. Quant à la courbe des intensités de l'action chimique , elle offre deux maxima ; de A jusqu'en F , elle se confond sensiblement avec la courbe de l'intensité lumineuse ; mais à partir de F, elle s'élève de nouveau , passe par un second maximum qui correspond à un point situé entre les raies G et H , puis redescend pour se terminer à l'extrémité du spectre; c'est ce que montre la courbe gliP. La courbe des intensités chimiques varie suivant la nature de la substance impressionnable qu'on emploie ; celle de la Fig. 179 se rapporte au chlorure d'argent.
Nous donnons , en terminant , les nombres de vibration qui correspondent à chaque partie du spectre :
Rayons ultra-rouges . . . . . . 62 '/s à 400 \ trillions
— lumineux 400 à 750 > de vibrations en
— ultra-violets . . . ... . 750 à 1000 ) une seconde.
Si nous comparons l'échelle des radiations éthérées à celle des sons , nous voyons que la première ne comprend en tout que quatre octaves , dont une à peine est visible dans les conditions ordinaires.
An lecteur désireux de pousser plus avant l'étude des matières traitées dans le présent chapitre, nous recommandons spécialement l'ouvrage suivant: Edm. Becquerel, La lumière, ses causes et ses effets, t. II (Effets de la lumière). Paris 1868.]
DE LA FLUORESCENCE ET DE LA PHOSPHORESCENCE
175. Phénomènes de fluorescence. — Un certain nombre de corps transparents, solides ou liquides , deviennent lumineux par eux-mêmes quand on les éclaire vivement ; cette émission de lumière qui se produit pendant que le corps est soumis à l'action de radiations lumineuses extérieures constitue le phénomène connu sous le nom de fluorescence.
Qu'on dirige, par exemple, un faisceau de rayons solaires à travers une solution de sulfate de quinine , et l'on verra la surface du liquide s'illuminer tout autour de l'endroit où les rayons solaires font leur entrée dans le milieu réfringent; la lumière ainsi diffusée en tout sens offre une coloration d'un beau bleu céleste et elle n'est émise que par la couche superficielle de la substance fluo-
1 Pur erreur on n mis nur la Fig. 179 In lettre T nu lieu de P.
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rescente; à partir d'une petite profondeur, elle cesse entièrement de se produire.
[Nous appellerons lumière inductrice celle qui provoque la fluorescence «l'un corps, et lumière induite celle qui est émise parce corps. |
Un grand nombre de substances, surtout de matières organiques animales ou végétales, sont fluorescentes; parmi celles qui possèdent cette propriété au plus haut degré , nous citerons : certains échantillons de spath fluor (d'où le nom de fluorescence), le verre d'urane (verre coloré en jaune par l'uranium) et en général les composés d'uranium, le platino -cyanure de potassium, la solution de sulfate de quinine dans l'eau acidulée par l'acide sulfurique ou tartrique, la solution aqueuse d'esculine, la solution alcoolique de chlorophylle. La rétine de l'œil à l'état frais présente aussi un faible degré de fluorescence (Helmholtz, Setschenow). Les métaux, ainsi que le charbon, le quartz etc., sont entièrement inactifs.
La lumière émise par fluorescence est toujours colorée , et sa couleur varie suivant la nature de la substance soumise à l'examen; elle est bleue pour le sulfate de quinine, verte pour le verre d'urane, rouge pour la chlorophylle.
L'apparition de la fluorescence dans un corps actif est subordonnée à la composition de la lumière qui tombe sur le corps , car tous les rayons coloi'és ne sont pas également aptes à exciter la fluorescence. Quand on examine sous ce rapport les différentes régions du spectre, on reconnaît que les rayons qui provoquent la fluorescence ont toujours une réfrangibilité au moins égale à celle de la couleur émise par le corps. Si on éclaire, par exemple, la solution de quinine ou le verre d'urane avec des rayons rouges ou jaunes , ces corps ne manifestent pas leurs propriétés fluorescentes , car la lumière qu'ils sont en état d'émettre ne renferme que des rayons dont la réfrangibilité est supérieure aux vibrations rouges ou orangées. La chlorophylle, au contraire, répand une lueur rouge, à quelque région du spectre qu'appartiennent les rayons lumineux qu'on fait tomber sur cette substance.
Ce fait que la lumière induite est toujours moins réfrangible que les rayons inducteurs nous fournit un moyen fort remarquable de rendre visible le spectre ultra-violet que l'œil n'aperçoit pas dans les conditions habituelles. Il suffit, dans ce but, de décomposer par le prisme un faisceau de lumière solaire et d'isoler dans le spectre ainsi obtenu les rayons ultra-violets à l'aide d'un écran percé d'une fente ; une solution de sulfate de quinine placée sur le trajet de ces rayons devient lumineuse et accuse par là leur présence. On peut d'ailleurs voir directement les rayons ultra-violets sans le secours des liquides fluorescents ; si l'on arrête à l'aide d'un écran tous les autres ' rayons , à l'exception des ultra-violets, ces derniers deviennent visibles et donnent une sensation de couleur bleuâtre , très-faible à la vérité. Attendu que la rétine est elle-même fluorescente, c'est, selon toute vraisemblance , à cette propriété de la membrane sensible de notre organe visuel qu'il faut attribuer en totalité ou en partie la faculté que nous possédons de voir, moyennant certaines précautions , les rayons ultra-violets en général et particulièrement la couleur sous laquelle ils nous apparaissent.
L'action inductrice des rayons ultra-violets sur les substances fluorescentes
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esl mise à profit pour augmenter considérablement l'étendue visible du spectre solaire. Sur le trajet des rayons qui émergent du prisme, on interpose une substance fluorescente,, par exemple une solution de sulfate de quinine, et on obtient de cette manière un spectre qui embrasse à la fois les rayons lumineux el les ultra-violets. M.Stokesatrouvé, dans cette expérience, que tous les rayons d'une réfrangibilité inférieure à celle de la couleur développée par induction traversent la substance fluorescente sans éprouver d'absorption, mais qu'à partir du point où la fluorescence commence à se manifester , le spectre se fonce considérablement, pour s'éclaircir de nouveau dans la partie correspondante aux rayons les plus réfrangibles, bien au delà de la limite du spectre visible dans les conditions ordinaires. Un grand nombre de l'aies sombres se montrent aussi dans cette partie ultra-violette du spectre. Vient-on à analyser les différentes couleurs d'un tel spectre , en les isolant à l'aide d'un écran percé d'une fente et en les recevant successivement sur un second prisme, on remarque qu'à partir du point où la lluorescence commence à se produire, la réfrangibilité de tous les rayons se trouve abaissée, en sorte que ceux même qui occupent l'extrémité du spectre sont reportés en deçà de la limite du violet.
176. Théorie de la fluorescence. — Nous avons vu (§ 172) que l'absorption de la lumière s'explique par la communication des vibratious lumineuses de l'éther aux molécules de la substance absorbante, et que celle-ci absorbe précisément les vibrations de même période que celles qu'elle exécute. Or les molécules dos corps fluorescents ont une facilité toute particulière à vibrer suivant un rbytbme déterminé, et leurs oscillations sont si énergiques qu'elles se communiquent à l'éther environnant et donnent ainsi naissance h de la lumière.
Mais les vibrations étbérées qui excitent la fluorescence dans un corps ne sont pas uniquement celles qui ont la même période que les vibrations propres de ce corps; dos oscillations plus rapides produisent le même effet. Nous pouvons nous expliquer cette particularité en invoquant les lois de la vibration par influence dont il a été parlé dans l'étude du son (cf. §115a). Nous avons montré qu'une corde se met à vibrer quand on produit dans son voisinage un son suffisamment intense et ayant la même longueur d'onde que le son propre de la corde; si le son émis est plus grave, il reste sans action, [à moins qu'il ne soit composé et qu'il ne renferme au nombre de ses harmoniques la note même que le corps résonnant est apte à donner.] Au contraire, un son plus élevé peut faire résonner la corde [s'il répond à l'un des harmoniques que celle-ci est à même de rendre]; car alors il commence par mettre en mouvement une portion de corde de longueur telle que les vibrations induites soient à l'unisson du son inducteur; puis, le mouvement se communiquant de proche en proche, la corde finit par résonner dans toute sou ('tendue. Un effet du même . genre se produit clans les phénomènes de fluorescence : les molécules du corps fluorescent se mettent on mouvement sous l'influence des vibrations de l'éther, non-seulement quand ces dernières ont la même longueur d'onde que les oscillations propres des molécules pondérables, mais encore quand elles ont drs périodes plus courtes. Une pareille transformation de vibrations n'est pas possible dans le cas où le mouvement so propage uniquement dans le milieu éthéré sans se communiquer aux atomes pondérables; car la petitesse des atomes de l'éther, comparée à l'amplitude des vibrations qu'ils exécutent, est telle qu'ils ne peuvent osciller qn en totalité, et qu'en conséquence le mouvement se transmet d'un atome à l'autre, en conservant la même vitesse de vibration. Nous devons, au contraire, regarder les molécules de la matière pondérable comme ayant des dimensions relativement notables; on conçoit dès lors que chacune de ces molécules puisse commencer par se subdiviser en un
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certain nombre de parties qui entrent isolément en vibration sous l'influence d'oscillations i de même période; ces vibrations partielles finissent par mettre la molécule tout entière en mouvement; celle-ci exécute alors les vibrations qui lui sont propres et les transmet h l'éther ambiant.
177. Phosphorescence. — On désigne sous ce nom la propriété que possèdent un grand nombre de corps de devenir lumineux quand ils ont été exposés au soleil , et de continner à luire plus ou moins longtemps après qu'ils ont été soustrails à l'action de la lumière extérieure. Parmi les substances phosphorescentes figurent le diamant, le spath calcaire, une variété verte de chaux fluatée, j connue sous le nom de chlorophane , la plupart des sels de chaux , les composés de strontiane , de baryte etc.
Les rayons les plus réfrangibles du spectre sont ceux qui excitent le mieux la phosphorescence. Ce phénomène doit donc, comme celui de la fluorescence, être attribué à une communication de mouvement : les vibrations de l'éther se transmettent aux molécules des corps phosphorescents et celles-ci vibrent consécutivement pendant un temps plus ou moins long. [Pour M. Edm. Becquerel, d'ailleurs , la fluorescence n'est qu'une phosphorescence de très-courte durée.
Ce savant physicien a fait des recherches très-étendues sur la phosphorescence; en employant un ingénieux appareil, nommé phosphoroscope , qui permet de voir un corps moins à'un millième de seconde après son exposition au soleil , il a reconnu que presque toutes les substances sont phosphorescentes ; il n'y a guère que les métaux qui fassent exception. Mais, tandis que certains corps, tels que les sulfures alcalino-terreux (sulfures de calcium, de strontium, de baryum), continuent à luire pendant plusieurs heures après qu'ils ont été exposés aux rayons solaires , pour d'autres substances , l'émission consécutive de la lumière ne dure qu'une fraction de seconde ; le platino-cyanure de potassium ne reste lumineux que pendant 1/500 de seconde.
La lumière émise par phosphorescence dépend de la nature du corps et de son état moléculaire; elle est en général composée, et les couleurs qui la composent sont d'une réfrangibilité au plus égale à celle de la lumière inductrice.
M. E. Becquerel a reconnu , en outre, que la durée d'émission des différents rayons colorés est , en général , inégale pour une même substance , de sorte que la teinte du corps phosphorescent change à mesure qu'on s'éloigne de l'époque de l'insolation.] >
[177a. Animaux luisants. — Il existe une autre catégorie de phénomènes dans desquels on observe aussi une production de lumière et qu'on range à tort parmi les phénomènes de phosphorescence, car leur origine n'est certainement pas la même. Nous voulons parler de la lueur que répand le bois pourri et de la lumière qu'émettent certains animaux, tels que les lampyres ou vers luisants, la scolopendre électrique et un grand nombre d'animalcules marins; parmi ces derniers figurent des méduses, des mollusques, des polypes, des infusoires, des annélidos etc.; c'est à la lumière que répandent ces êtres vivants qu'est due la phosphorescence de la mer.
La plupart des animaux luisants sécrètent une sorte de mucus, et c'est cette matière qui rayonne de la lumière; d'autres fois, chez les lampyres par exemple, il existe un organe particulier dans lequel se trouve renfermée une substance grasse phosphorée qui constitue la matière photogène.
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La production do lumière, dans cos circonstances, s'accompagne évidemment de phénomènes chimiques; mais on n'est pas encore suffisamment renseigné- sur la nature des réactions qui s' accomplissent dans ce cas, ni sur les rapports qu'cllos ont avec l'émission do la lumière.
[Consultez, relativement à la phosphorescence et à la fluorescence, l'ouvrage déjà cité de M. Edm. Becquerel, La lumière, ses causes et ses effets (t. I, Source de lumière), Paris 1867.]
[177b. Application des lois de la phosphorescence et de l'absorption de la lumière à la théorie des images consécutives. — Les impressions visuelles faites sur la rétine par la lumière extérieure durent un cortain temps après que la cause qui les a excitées a cessé d'agir. A-t-on, par exemple, regardé fixement la flamme d'une lampe, ou tout autro objet lumineux, ot vient-on soudain à placer ses yeux dans l'obscurité, on continue à voir l'image de cet objet, comme si los rayons lumineux qui en émanent parvenaient encore au fond de l'œil. Nous appelons image consécutive la sensation visuelle qui succède ainsi à la contemplation d'un objet.
La persistance des sensations visuelles consécutives aune durée plus ou moins grande, suivant l'intensité plus ou moins forte de la lumière qui a excité la rétine et suivant le degré d'impressionnabilité de cetto membrane.
Dans les conditions où nous nous sommes placés pour l'observer, l'image consécutive est la reproduction fidèle de l'objet, non-seulement sous le rapport de la forme, mais encore sous celui delà distribution de la lumière; les ombres et les clairs occupent dans l'image les mêmes positions que dans l'objet. Je suppose, par exemple, pour plus de simplicité, qu'on ait regardé une croix blanche placée sur un fond noir: l'image consétive montrera aussi, dans les premiers instants du moins, un croix blanche sur fond non-. Dans ce cas, l'image est dite positive. Pour observer cette image positive, il faut, comme nous l'avons vu, que les yeux soient plongés dans l'obscurité la plus complète.
Quand, au lieu de se placer dans l'obscurité, on laisse de nouveau la lumière pénétrer dans l'intérieur de l'œil, pendant que l'image consécutive est encore visible, il se produit un renversement dans la distribution de la lumière : les ombres de l'image positive sont remplacées par des clairs et inversement; l'image est devenue négative. Si, à ce moment-là, on replace ses yeux dans l'obscurité complète, l'image redevient positive, et ainsi de suite. Il s'entend de soi qu'on peut obtenir d'emblée l'image négative, en regardant un fond blanc, immédiatement après avoir contemplé l'objet lumineux.
Lorsque l'image est positive, elle a, en général, la même couleur que l'objet; elle est homochroïque. Si", par exemple, on a regardé une croix rouge placée sur un fond noir, et qu'on soustraie ensuite les yeux à l'action de toute lumière extérieure, on continue à voir une croix rouge sur fond noir. Dans ce cas, l'image consécutive est donc positive et homochroïque. Je suppose qu'on vienne alors à porter son regard sur un fond blanc, l'image passe à l'état négatif et en même temps elle prend la couleur complémentaire de celle de l'objet; on verrait ainsi une croix verte sur fond blanc.
H y a donc lieu à distinguer deux classes d'images consécutives: les images directes, qui résultent de l'action primitive de la lumière inductrice et qu'on observe en l'absence de toute lumière modificatrice, et les images modifiées, qui sont dues à l'action combinée de l'image directe et d'une lumière modificatrice. Cette distinction est justifiée par la raison que l'image diréete, homochroïque au début, peut devenir hétérochroïque, mais qu'elle est nécessairement positive, tandis que l'image modifiéo est, selon la couleur et l'intensité de la lumière modificatrice, positive ou négative, homochroïque ou complémentaire.
L'image consécutive directe ne conserve pas la même intensité lumineuse pendant toute la durée de son apparition; elle diminue, en général, d'intensité à mesure qu'on s'éloigne du début du phénomène; mais si l'impression lumineuse primitive est suivie de nouvelles impressions qui se succèdent dans le même point de la rétine à des intervalles assez rapprochés pour que l'intensité de l'imago consécutivo n'ait pas lo temps de diminuer sensiblement d'une impresion à l'autre, il en résulte une sensation continue. Tello est la cause
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du phénomène qu'on observe quand on fait tourner rapidement en cercle un charbon incandescent : au lieu d'un point, Lumineux unique, on voit nu cercle de feu.
Los phénomènes dont nous venons de donner une idée sommaire s'expliquent aisément à l'aide des lois physiques de la phosphorescence et de l'absorption delà lumière. Admettons, en effet, quo la rétine soit phosphorescente, et ce n'est pas là une hypothèse sans fondement; on a constaté expérimentalement que cette membrane' est fluorescente, et nous avons vu quo la seule différence qui existe entre la phosphorescence et la fluorescenco porte sur la durée du phénomène. La rétine estdone phosphorescente, c'est-à-dire que, soumise à l'influence dos rayons lumineux, elle jouit de la propriété de les absorber» puis d'émettre a son tour de la lumière de même couleur que la lumière inductrice , dans les premiers instants du moins; en d'autres termes, les vibrations lumineuses qui viennent frapper la rétine se communiquent à cette membrane, avec ou sans modifications, et le mouvement vibratoire, ainsi transmis, persiste pendant un temps plus ou moins long avant do disparaître entièrement, jusqu'à ce qu'il ait été transformé en totalité en d'autres mouvoments moléculaires.
La phosphorescence de la rétine nous permet d'expliquer tout naturellement les images positives et homochroïques; rien n'est plus facile à comprendre.
Nous avons vu, d'autre part, qu'un corps qui émet, des radiations lumineuses absorbe précisément les vibrations de même réfrangibilité que celles qu'il rayonne, et laisse passer, au contraire, sans l'affaiblir, toute couleur qu'il n'émet pas; c'est sur ce fait que nous avons basé la théorie de Yinversion du spectre.
Appliquant oes données physiques à la rétine, nous admettrons que cette membrane arrête au passage les rayons de même réfrangibilité que ceux qu'elle émet après avoir été impressionnée par la lumière, et qu'elle transmet seulement les radiations lumineuses qui manquent dans son propre spectre. Eien de plus facile dès lors que d'expliquer le mode de production des images négatives ou complémentaires qu'on obtient en regardant un fond blanc, pendant que l'image positive existe encore: l'image négative ou complémentaire est duo à Yinversion de l'image positive ou homochroïque. Je suppose, par exemple, quo l'image directe soit rougre, et qu'on fasse alors pénétrer de la lumière blanche dans l'œil : les rayons rouges seront absorbés par la rétine dans les points qui émettent de la lumière rouge; la lumière blanche, dépouillée en totalité ou en partie de ses rayons rouges, représente la couleur complémentaire du rouge, c'est-à-dire le vert; l'image consécutive deviendra donc verte, le fond paraissant blanc, puisque les parties de la rétine non primitivement impressionnées par la lumière transmettront aux fibres du nerf optique toutes les radiations de la lumière réagissante. — Si l'image positive était blanche sur fond noir, elle deviendrait noire sur fond blano sous l'influence d'une lumière réagissante blanche ; on aurait alors l'image négative proprement dite.
Les images consécutives, tout en restant positives, éprouvent quelquefois une succession de phases diversement colorées, principalement quand l'intensité de la lumière inductrice est considérable; on observe aussi que l'image directe vire du positif au négatif et vice versa, lors mémo qu'aucune lumière extérieure ne pénètre jusqu'à la rétine. On se rend compte de ces irrégularités apparentes dans la marche des images consécutives, en invoquant, d'une part, les phénomènes analogues que présentent les corps phosphorescents étudiés par M. Edm. Becquerel, et d'autre part, l'existence d'une lumière intra-oculaire. On sait, en effet, qu'en réalité l'œil n'est jamais plongé clans l'obscurité absolue, quelque soin qu'il prenne de se garantir de la lumière extérieure. Il porte en lui-même une source permanente de sensations lumineuses: le mouvement circulatoire du sang dans les vaisseaux, les actions mécaniques qui accompagnent chaque mouvement des yeux ou des paupières, les variations de la tension infra-oculaire, les divers mouvements moléculaires, qui s'effectuent dans l'intimité des tissus etc., toutes ces causes d'ébranlement, en se communiquant aux éléments de la rétine, se traduisent par une production de lumière que les Allemands ont appelée chaos lumineux , lumière du chaos , lumière propre de la rétine (Hclmholtz); l'intensité et la couleur do cette lumière varient suivant les individus et suivant les circonstances. s '
En résumé, notre théorie repose sur le pouvoir émissif et absorbant de la rétine pour
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lus radiations lumineuses, et elle l'ait intervenir la lumière propre do l'œil à titre de lumière modificatrice. Elle explique tous les faits connus qui se rapportent aux images consécutives , et n'est, en contradiction avec aucun d'eux.
Le contraste successif ou simultané des couleurs, les ombres colorées sont) des phénomènes du même ordre et auxquels la théorie qui précède s'applique également.
Bibliographie s Plateau, Essai d'uno théorie générale comprenant l'ensemble des apparences visuelles qui succèdent a la contomplation dos objets colorés et de celles qui accompagnent cette contemplation etc., Bruxelles 1834. — Ciiuveeui., Des couleurs etc. Paris 1864, in-f°, avec planches. —II. Aubert, Physiologie der Nctzhaut, p. 347 ot suiv., Broslau 1865. — Bkucke , Dos couleurs etc., trad. par Schùtzenbcrger. Paris L866. — HELMHOLTZ , Optique physiologique, traduction de. , lavai et Klein, § 23, Taris 1807. — Monoyeu, Idée d'uno nouvelle théorie entièrement physique des imagos consécutives (Bull, cleja Société des se. nat. de Strasbourg , 1368, p. 58-68).]
CHAPITRE XIV
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178. Description sommaire de l'œil. — On fait' usage pour les besoins de L'optique physiologique et de la médecine pratique de divers instruments dont la théorie est fondée, sur les lois de la réfraction et de la réflexion. En tète figure nécessairement l'œil; les autres instruments d'optique ne servent qu'à accroître la puissance de notre organe visuel et leur fonctionnement ne saurait être bien compris sans la connaissance préalable de la dioptrique oculaire.
[L'appareil de la vision se compose chez l'homme d'un organe principal , le bulbe ou globe oculaire, et de parties accessoires destinées à mouvoir et à protégèr le bulbe.
Le globe de l'œil se présente sous la forme d'un sphéroïde dont la partie antérieure (cornée) est un peu plus bombée que le reste. On distingue dans cet organe une enveloppe solide ou coque oculaire et un contenu transparent. L'enveloppe se compose de trois systèmes de membranes qui s'emboîtent réciproquement et qui sont , en allant de l'extérieur à l'intérieur :
1° La sclérotique (Fig. 180, 1), membrane fibreuse et opaque, qui se continue en avant avec la cornée (3) , membrane transparente. La cornée a sensiblement la forme d'une calotte sphérique dont l'étendue représente environ le sixième antérieur du bulbe et dont le rayon de courbure (7mm,8 en moyenne) est [dus petit que celui de la sclérotique (12""»). Des mesures exactes des images catoptriques de la cornée, obtenues par l'emploi de l'ophthalmomètre, ont montré que la surface externe de cette membrane n'est pas rigoureusement sphérique, mais qu'elle appartient plutôt à un ellipsoïde.
2" La choroïde (9), membrane vasculaire, tapissée à sa surface interne d'une couche de pigment. Ci die membrane adhère à lu sclérotique; die s'en détache, un peu avant d'atteindre la cornée, devient .libre cl, forme, sons le nom d'iris
346 OPTIQUE
(14), une sorte de diaphragme circulaire percé au centre d'une ouverture qui porte le nom de pupille; à la jonction de l'iris avec la choroïde, se trouvent le muscle ciliaire et les procès ciliaires (11 et 12).
3° La rétine (15), membrane mince et transparente qui s'applique sur la choroïde sans y adhérer et se termine dans le voisinage de Yora serrata où elle se confond avec la zonule de Zinn. La rétine représente la membrane sensible, celle que la lumière doit impressionner pour exciter une sensation visuelle ;
Fig. 180. — Coupe horizontale du globe oculaire. — 1) Sclérotique. — 2) Conjonctive. — 3) Cornée revêtue de 4) sa lame élastique antérieure, 5) de son épithéliuni, et tapissée sur sa face postérieure par 6) la membrane de Demours. — 7, 8) Canal de Fontana. — 9) Choroïde revêtue de 10) sa couche pigmentaire. — 11) Procès ciliaires. — - 12 et 13) Muscle ciliaire. — 14) Iris. — 15) Béline. — 16) Nerf optique, et 17) Artère centrale de la rétine. — 18) Fovea centralis, occupant le centre de la tache jaune ou macula lutea. — 19, 20) Commencement de la zonule de Zinn au niveau de Vora serrata. — 21) Dédoublement de la zonule de Zinn en 22), et 23) un feuillet antérieur qui sert de ligament suspenseur du cristallin, et -24) un feuillet postérieur qui n'est autre chose que la continuation de la membrane d'enveloppe (hyaloïde) du corps vitré, et qui va se souder à la face postérieure du cristallin, suivant la ligne portant le n» 27.— 28) Ligne onduleuse indiquant l'attache du feuillet antériem-. — 29) Humeur vitrée. — 30) Chambre antérieure. — 31) Chambre postérieure.
elle se compose de diverses couches dont la plus externe est connue sous le nom de couche des bâtonnets et des cônes. Elle est en communication avec le cerveau par l'intermédiaire du nerf optique (16), qui traverse la sclérotique et la choroïde à la partie postérieure du bulbe.
L'intérieur de la coque oculaire est divisé transversalement, par le cristallin et la zonule de Zinn, en deux cavités de capacité fort inégale et sans communi-
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cation l'une avec l'autre. La cavité antérieure comprise entre la cornée et la lace antérieure du cristallin est occupée par Y humeur aqueuse et subdivisée elle-même, par l'iris, en deux compartiments : la chambre antérieure (30) et la chambre postérieure (31) ; cette dernière se trouve réduite à un espace annulaire pur suite de l'application de la plus grande partie de l'iris contre le cristallin. L'humeur aqueuse est un liquide transparent et incolore dont les propriétés physiques ne diffèrent pas sensiblement de celles de l'eau ; l'indice de réfraction est à peu près le même (cf. le tableau de la p. 274).
Le cristallin (26) se présente sous la forme d'une lentille sphérique biconvexe , dont la face antérieure est moins bombée que la postérieure ; le rayon de courbure de cette dernière est, en effet, de près de 6 millimètres, tandis que celui de la face antérieure a, en moyenne, 10 millimètres de longueur, pendant l'état de repos de l'organe. Les mensurations exécutées sur le cristallin tendent à prouver que les deux faces de cette lentille organique ne sont pas rigoureusement sphériques : d'après Krause, la face antérieure appartiendrait à un ellipsoïde de révolution aplati , et la postérieure, à un paraboloïde de révolution.
La droite qui réunit les sommets ou pôles des deux faces s'appelle Y axe; la longueur de cet axe mesure l'épaisseur du cristallin. Sur le cadavre, cette épaisseur est comprise entre 4 et 5 millimètres; dans l'œil vivant, elle est moindre pendant le repos de l'accommodation, 3mm,5 en moyenne (Helmholtz).
On voit, d'après les nombres inscrits sur le tableau de la page 274, que l'indice de réfraction du cristallin augmente graduellement de valeur en allant de la superficie au centre et que déjà dans la couche la plus superficielle il est supérieur à celui de l'humeur aqueuse.
La cavité postérieure de l'oeil est remplie par une substance transparente, de consistance gélatineuse, appelée humeur vitrée (29) et qui a sensiblement le même indice de réfraction que l'humeur aqueuse.
On appelle axe de l'œil, la droite qui passe par le centre du globe et par le centre ou sommet de la cornée ; tout plan mené par cet axe coupe la sphère oculaire suivant une circonférence de grand cercle qui se nomme un méridien. Le plan de Yéquateur est le plan mené perpendiculairement à l'axe par le centre de l'œil et il partage le bulbe en deux hémisphères. Les pôles sont les points où l'axe rencontre la surface de l'œil.]
179. Œil schématique. — Au point de vue de la réfraction, nous avons donc à considérer dans l'œil trois milieux réfringents, l'humeur aqueuse, le cristallin, l'humeur vitrée , et trois surfaces réfringentes, la cornée et les deux faces du cristallin, le tout constituant un système dioptrique centré.
A la vérité, ces surfaces réfringentes ne sont pas mathématiquement sphériques; elles appartiennent plutôt à des portions d'ellipsoïdes; mais on peut, sans erreur sensible, les assimiler à des calottes sphériques. Leurs centres de cour- I Hircs ne sont pas non plus exactement situés sur une même droite; néanmoins il s'en faut de bien peu que le centrage ne soit parfait, et il est permis de regarder le système comme rigoureusement centré. Nous avons vu que l'indice de réfraction de la lentille cristalline n'est pas le même dans toutes les couches, qu'il augmente graduellement de la superficie au centre. [Cet accroissement
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régulier de réfringenoe donne lieu à an résul.tat extrêmement curieux : la longueur focale du cristallin e&tplus courte qu'elle ne le serait si toute la masse possédait l'indice de réfraction du noyau. Si donc on voulait remplacer le cristallin par nue lentille homogène ayant la môme forme, les mêmes dimensions et la même distance locale, il faudrait donner à cette lentille un indice de réfraction supérieur non-seulement à la moyenne arithmétique des indice- de toutes les couches, mais encore à l'indice de la couche la plus réfringente. En tenant compte de cette particularité,] nous pourrons toujours suhstituer au cristallin une lentille homogène produisant le même effet optique. Enfin nous négligerons la petite différence qui existe entre la réfringence de l'humeur aqueuse et celle du corps vitré et nous assignerons à ces deux milieux le môme indice de réfraction.
Les considérations qui précèdent permettent de se représenter le système dioptrique de l'œil comme formé par un milieu réfringent (humeur aqueuse et humeur vitrée réunies) séparé de l'air par une surface sphérique (cornée), et dans l'intérieur duquel est plongé une lentille biconvexe (cristallin), plus réfringente que le milieu ambiant. Telle est la constitution de ce qu'eu appelle ['œil schématique.
[Un pareil système doit évidemment agir à la manière d'une lentille convergente, c'est-à-dire donner, comme dans la chambre noire, des images réelles et renversées des objets extérieurs. C'est ce qu'on voit a /priori, en suivant le trajet d'un rayon lumineux dans l'intérieur du système, à travers les trois surfaces réfringentes : l'orientation de ces surfaces et l'ordre suivant lequel se succèdent les milieux réfringents, montrent que chaque nouvelle réfraction rapproche le rayon lumineux de l'axe principal êt que par suite le système produit un effet convergent.]
Nous avons dit, § 155b, que, d'après la théorie de Gauss, tout système dioptrique centré, quelque compliqué qu'il soit, peut être remplacé par un système de six points cardinaux. C'est Listing qui, le premier, a fait l'application de cette théorie k l'étude de la réfraction dans l'œil. Il est parti des données suivantes, qui ne s'éloignent pas heaucoup des moyennes expérimentales :
Eayon de courhure de la cornée 8"^
» » de la face antérieure du cristallin ÎO1"111
» » de la face postérieure du cristallin 6mm
Distance comprise entre deux surfaces réfringentes consécutives 4mm
Indice de réfraction de l'humeur aqueuse et de l'humeur vitrée . . = 1,3379
Indice de réfraction du cristallin. . . . = 1,4545
Appliquant alors le calcul, Listing a trouvé pour la position des points cardinaux de l'œil schématique^ les valeurs suivantes :
Premier point principal -4- 2mm,17 4i>
Second point principal -f- 2mm,5724
Premier point nodal H- 7mm,2420
.Second point nodal . ' . . . . -t- 7mm,6398
Foyer principal antérieur — 12"lm,8326
Foyer principal postérieur -+- 22mm,6470
différence : 0,3978 différence : 0,3978
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Ces distances son1 exprimées en millimètres et comptées h partir du sommet de In cornée ; les distances précédées du signe 4- correspondent k des points situés en arrière Je la cornée ; le signe — se rapporte a un point placé en avant de cette surface réfringente.
Les nombres précédents nous donnent :
Pour la longueur focale antérieure (distance du foyer antérieur au premier point principal) . . , , , 15,0072
Pour la longueur focale postérieure (distance du foyer postérieur au second point principal) 20,0746
On voit que dans l'œil les deux longuours focales sont inégales ; ce résultat pouvait être prévu, car nons avons dit, § 155°, quo les longueurs focales/! et/2 d'un^ système dioptrîque dans-lequel les milieux transparents extrêmes n'ont pas le même indice de
réfraction sont entre elles dans le rapport de ces indices, c'est-à-dire qu'on a : Ù = ° .
Or, pour l'œil-, l'indice du premier milieu a pour valeur ?>?o = 1, puisque ce premier milieu n'est autre que l'air; le dernier milieu, l'humeur vitrée, a pour indice mn =
~ ; donc le rapport — jlï- . Tel est aussi le rapport de £. , ainsi qu'on peut
s'en assurer en divisant 15,0072 par 20,0746. En nombres ronds, ona:/i = 4 /-•
Les positions des points cardinaux, d'après Listing, sont marquées sur la Fig. 181, qui représente l'œil schématique, à l'échelle de 2/1. On voit en EL et IL les deux points principaux, en Ki et Kj les points nodaux, en Pi et F* les foyers principaux.
Fig. 181. — Œil schématique (Gross. = 2). — A. Sommet de la cornée. — SC. Sclérotique. S. Canal de Schlemm. — CH. Choroïde. — I. Iris. — M. Muscle oiliaire. — Iî. Rétine. — N. Nerf optique. — HA. Humeur aqueuse. — L. Cristallin (la ligne pointillée indique sa forme pendant l'accommodation). — IIV. Humeur vitrée. — DN. Muscle droit interne. — DE. Muscle droit externe.
YY'. Axe optique principal. — A'I>2, Axe visuel faisant un angle de 5° avec l'axe optique. — C. Centre de figure du glohe oculaire.
Points tardinaux d'après Listing.
Hi,n>. l'oints principaux. — K',Kj. Points nodaux. — Pi,Pa. Foyers principaux.
Constantes dioptriques d'apris Giraud-Teulon. EL Pointa principaux fusionnés! — O. Centra de similitude (points nodaux fusionnés), 4>i et -l'a. Foyers principaux pendant le repos do l'accommodation. — H', l'oint principal ; et ■!>':■, Foyers principaux pendant le maximum d'accommodation.
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[La Fig. 181 est une réduction au 1/5 du dessin publié par M. Giraud-T eulon dans le Journal d'anatomie et de physiologie de Robin, 1868, n° 2. Elle renferme, outre les points cardinaux donnés par Listing, les constantes dioptriques calculées par M. Giraud-Teulon ; l'auteur, remarquant avec raison que la longueur de l'axe de l'œil schématique de Listing (22nlm,647) est un peu trop faible, a cherché des valeurs qui se rapprochassent davantage des conditions optiques de l'œil normal; malheureusement il est parti d'une donnée expérimentale essentiellement inexacte, et il est ainsi arrivé à des résultats qu'on ne saurait accepter; en effet, ce qu'il appelle le centre de similitude, qu'il identifie avec le second point nodal, il le place en 0, à 9mra,30 en arrière de la cornée, c'est-à-dire derrière le centre de courbure de cette surface réfringente, ce qui est théoriquement impossible. Il trouve alors que les points principaux fusionnés (leur intervalle Ov^ffllS pouvant être négligé) sont situés en H dans le cristallin h 4mm,55 de la cornée, et que le foyer antérieur est en <[>, à 9mm,45 de la cornée. Le foyer postérieur <I>2 tombe dans la couche externe de la rétine.
Les considérations qui précèdent étaient nécessaires pour connaître la valeur exacte de la réfraction oculaire et les limites des approximations permises , mais en faire usage en pratique serait introduire dans les calculs une exactitude illusoire , et , pour les besoins ordinaires , on peut parfaitement se contenter de Y œil réduit , dont il va être question dans le paragraphe suivant.]
180. Œil réduit. — Nous avons vu précédemment que le système dioptrique de l'œil peut être considéré comme constitué par une lentille biconvexe plongée dans un milieu moins réfringent, ce milieu étant séparé de l'air atmosphérique par une surface sphérique dont la convexité regarde l'extérieur. Le problème revient donc à rechercher successivement l'effet produit par une surface d'entrée convexe (la cornée), séparant, deux milieux inégalement réfringents (l'air et l'humeur aqueuse), puis par une lentille convergente (le cristallin) placée entre deux milieux également réfringents (l'humeur aqueuse et le corps vitré). Ces questions nous sont connues ; elles ont été traitées dans les §§ 146 et 151b.
Cela posé, considérons d'abord l'action de la cornée seule et déterminons, par rapport.à cette surface réfringente, le foyer conjugué d'un objet situé à une certaine distance en avant de l'œil ; cette première image servira ensuite d'objet virtuel pour le cristallin, et donnera, relativement à cette lentille, un foyer conjugué qui sera l'image définitive de l'objet vu h travers tout le système dioptrique de l'œil.
Si nous appelons p la distance d'un objet P à la cornée, p" la distance de son foyer conjugué P" dans le milieu situé de l'autre côté de cette surface réfringente, la formule (I) de la p. 287 nous donne la relation :
h n —fj = {n — 1) —
ou, en remplaçant R, le rayon de courbure de la surface réfringente, par sa valeur en fonction de la longueur focale postérieure /■ :
Négligeant alors la distance qui sépare la cornée du cristallin, ainsi que l'épaisseur de cette lentille, nous prendrons — p" pour la distance de l'objet au cristallin, et nous aurons , en vertu de la formule (III) du § 15lb :
p' désigne la distance du foyer conjugué de l'image P", relativement à la lentille cristalline ; fi est la longueur focale du cristallin.
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Éliminons -V entre les équations (1) et (2) et nous obtenons :
Or, la formule de l'association des lentilles (voy. § 154) nous permet de remplacer 1 ^ L par -i-, F' étant la longueur focale posto'rieure du système; il vient donc:
f, = 30mm. Ces nombres montrent que l'action réfringente de la cornée est supérieure à celle du cristallin, et que, par conséquent, on commettrait une erreur grossière, en ne tenant compte que de ce dernier milieu réfringent]
L'équation (3) est entièrement semblable à la formule (1) qui se rapporte à la réfraction à travers une surface réfringente. Nous en concluons qu'on peut substituer au système dioptrique de l'œil un seul milieu réfringent séparé de l'air par une surface sphérique ; en donnant à l'indice de ce milieu et au rayon de courbure de la surface de séparation des valeurs convenables, on obtient un système dioptrique que Listing appelle œil réduit, et dans lequel les positions des foyers principaux , et par suite de deux foyers conjugués quelconques, sont les mêmes que dans l'œil schématique.
Listing place la surface réfringente à 2mm,3448 en arrière de la cornée, c'està-dire juste au milieu de l'intervalle compris entre les deux points principaux de l'œil schématique. Le rayon de courbure R de cette surface idéale est
réfraction de l'humeur aqueuse, et pour la longueur focale antérieure F la distance du foyer antérieur à la surface réfringente; on trouve alors : R = 5mm,1248. Le centre de courbure est ainsi placé à 7mm,4969 en arrière de la cornée et tombe au milieu de l'intervalle des deux points nodaux.
Quant au foyer postérieur, sa distance à la surface réfringente est F' = 20,3126, en vertu de la relation F' = n F. La réfraction dans cet œil réduit suit exactement les mêmes lois que celles qui régissent la réfraction à travers une seule surface réfringente. On peut donc lui appliquer les formules des p. 287 et 288, savoir la formule des foyers conjugués :
donné par la relation F =
dans laquelle on prend pour n l'indice de
^+njr = („-1)4-. . . . (I)
ou encore : — \- — \ .
Le rapport des dimensions linéaires sera donné par la formule :
i étant la grandeur de l'image et o celle de l'objet.
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Tant que la vision est distincte, l'image de L'objet tombe dans la rétine; par suite p' est constant et égal à la longueur de l'axe de l'œil ; si nous désignons cette longueur invariable par A, la dernière des formules ci-dessus devient :
Les formules précédentes appliquées au système réfringent de l'œil ne peuvent donner que des valeurs approchées, car dans l'établissement de ces formules nous avons négligé les distances mutuelles des diverses surfaces réfringentes, comme nous l'avions fait pour la théorie des lentilles (cf. § 151b). On commet donc une erreur en substituant au système dioptrique de l'œil une seule surface réfringente; en réalité, l'effet n'est pas mathématiquement le même dans les deux cas ; pas plus dans l'œil que dans une simple lentille il ne saurait y avoir d'axe secondaire rectiligne , c'est-a-dire de rayon lumineux qui traverse le système en ligne droite, à l'exception du rayon qui se confond avec l'axe principal. Néanmoins l'œil réduit suffit dans la plupart des circonstances où l'on a besoin de faire intervenir la réfraction des milieux oculaires.
Eelativcment à l'emploi des formules applicables à l'œil réduit, nous ferons remarquer que les seules constantes qu'il soit nécessaire de connaître sont : R — 5mm,1248 et F' = 20™m,3126. Si à l'aide de la formule (1) on a calculé p ou p' et qu'on veuille rapporter ces distances au sommet de la cornée, on n'a qu'à poser : p = l ■+■ e et p' = l' — e, en désignant par l et Y les distances de l'objet et de son image à la cornée même, et par e l'intervalle qui sépare le sommet de cette membrane de la surface idéale de l'œil réduit ; on se rappelle d'ailleurs que e = 2,3448.
[M. Donders a simplifié encore davantage l'œil réduit, en adoptant pour les constantes optiques des valeurs moins exactes que celles de Listing, mais suffisamment approchées, et qui ont l'avantage d'être faciles à retenir, parce qu'elles sont représentées par des
nombres ronds. Dans l'œil réduit de Donders , R = 5mm et n = — (indice égal à ce-
lui de l'eau) ; on trouve alors pour les deux longueurs focales : F — 15™™ et F' = 20mm. La surface réfringente est supposée placée à 2mm en arrière de la véritable position de la cornée.]
[180a. Axe visuel. — Toutes les régions de la rétine ne sont pas également aptes à voir nettement; la vision n'est parfaitement distincte que dans une très-petite étendue de la membrane sensible, dans ce qu'on appelle la macula lutea ou tache jaune. Aussi , quand l'œil fixe un objet pour le voir le plus distinctement possible, il se dirige de manière à faire tomber sur sa macula, lutea l'image rétinienne de cet objet (Donders). Or la tache jaune n'est pas située au pôle postérieur du globe oculaire ; elle est placée à une petite distance en dehors de ce point. Il en résulte que l'axe optique de l'œil qui se confond avec l'axé de figure de cet organe ne passe pas par le point de fixation et que la vision s'effectue sur un axe secondaire que nous appellerons axe visuel principal .
L'axe visuel est donc l'axe optique secondaire qui réunit le point fixé par l'œil à son image rétinienne, laquelle image tombe au centre de la tache jaune, en un point connu sous le nom de fosse centrale (fovea centralis). L'axe visuel est représenté dans la Fig. 181 par la droite FjF2; il fait avec l'axe optique YY' un angle de 5° en moyenne, pour l'œil emmétrope.
La non-coïncidence de l'axe visuel avec l'axe optique et sa direction expliquent ce fait que les yeux paraissent loucher quand ils regardeni un objet frèséloigné, car alors les axes visuels sont parallèles et par conséquent les axes optiques divergent.
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Tandis que la vision atteint son plus haut degré d'acuité dans la macula lur \ea, la région du fond de L'œil qui répond à l'entrée du uei-f* optiquo est entièrement insensible aux impressions lumineuses (expérience de la tache aveugle bu punctum cœcwm de Mariotte). Cette région, représentée par la papille optique, a une forme circulaire et un diamètre de ln™,5 en moyenne. La papille bptique est située en dedans du pôle postérieur de l'œil et légèrement au-dessous du plan horizontal ; l'axe secondaire qui passe par le milieu du punctum ccecum fait avec l'axe visuel un angle d'environ 20". |
[180b. Angle visuel. Mesure de l'acuité de la vue. — On appelle angle visuel relatif à deux points l'angle formé par les lignes visuelles qui aboutissent à ces deux points. M. Helmholtz a montré que les lignes visuelles ne doivent pas être confondues avec les lignes de direction, que par suite elles ne s'entrecroisent pas au" premier point nodal ; la ligne visuelle est la droite qui joint un point de l'espace au centre de l'image de la pupille vue à travers la cornée , ou sensiblement, au centre réel de la pupille, puisque l'image en question n'est située qu'à environ 0nlm,5 en avant de la pupille même.
La faculté que possède la rétine de distinguer deux impressions lumineuses voisines a une limite qui dépend de la grandeur des éléments sensibles (cônes et bâtonnets); cette grandeur détermine l'angle visuel minimum, au-dessous duquel la rétine confond deux impressions en une seule. La valeur de cet angle minimum est à l'état physiologique en moyenne de 1', ce qui correspond sur la rétine à une étendue de 0mm,004.
Vacuité de la vue est évidemment en raison inverse de l'angle visuel minimum sous lequel on distingue des impressions lumineuses séparées. Un grand nombre de causes morbides contribuent à diminuer l'acuité de la vue. Aussi est-il nécessaire de pouvoir la mesurer.
En oculistique, on prend pour unité d'acuité visuelle celle d'un œil qui reconnaît des objets sous-tendant un angle de 5' et suffisamment éclairés; on se sert dans ce but de caractères d'imprimerie (Echelles typographiques de Giraud- Teulon ou de Snellen). On détermine alors la plus petite distance à laquelle l'œil peut lire ces caractères ; soit d cette distance, et a la distance à laquelle les caractères sont vus sous l'angle de 5'. Nous aurons pour l'acuité de la vue V :
car l'acuité de la vue est en raison inverse de l'angle visuel, et par conséquent
en raison directe de la distance, de sorte qu'on a : = — t— ' .
Si d — A , on trouve : V == 1.]
181. De l'accommodation de l'œil aux distances. — [Nous avons supposé jusqu'ici que la réfraction était fixe et invariable pour un même œil ; c'était là une hypothèse destinée uniquement à simplifier l'étude et à classer les phénomènes. En réalité et à l'état physiologique, l'œil jouit de la faculté d'augmenter dans une certaine mesui'e le degré de sa réfraction et, par suite, de diminuer sa longueur focale. De là, la possibilité de voir nettement à différentes dis-
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tances. Supposons, par exemple, qu'un, œil soit emmétrope, c'ést-à-tlire organisé de façon que sa rétine occupe exactement le lieu où vient se former l'image d'un objet infiniment éloigné, qu'en d'autres termes son loyer principal postérieur coïncide avec la couche des bâtonnets de la rétine ; l'objet se rapprochet— il, l'image correspondante s'éloigne et tombe ainsi en arrière de la rétine, si l'état de la réfraction n'a pas changé; dans ce cas, la membrane sensible coupe le faisceau lumineux réfracté suivant un cercle de diffusion, ce qui rend la vision confuse. Si, au contraire, la réfraction augmente d'une quantité convenable en rapport avec la nouvelle position de l'objet, l'image restera toujours ;'i •la même distance et ne sortira pas de la rétine; la vue conservera donc sa netteté, quoique l'objet ait changé de position.
On appelle accommodation cette propriété que possède l'organe visuel de pouvoir s1 accommoder ou s'adapter à la distance des objets , en augmentant son action réfringente de manière à corriger Y aberration dite 'de -parallaxe. Le terme de parallaxe désigne l'angle formé par deux droites menées du centre de l'objet aux extrémités d'un diamètre de la pupille ; la grandeur de cet angle est sensiblement en raison inverse de la distance de l'objet, de sorte que la parallaxe sert de mesure à cette distance.
Il a été démontré expérimentalement que l'accommodation est bien positivement et uniquement le résultat d'un accroissement de convexité du cristallin , ce changement de courbure de la lentille organique porte principalement sur la face antérieure de l'organe et parait être sous la dépendance du muscle ciliaire ; mais on en est réduit aux conjectures en ce qui concerne le mécanisme intime de cette importante fonction.
A Cramer revient l'honneur d'avoir prouvé d'une manière irréfutable que l'accommodation consiste dans une augmentation de courbure du cristallin. A l'aide d'un instrument particulier dont la pièce principale est un microscope, il a observé les images de réflexion produites par la cornée et les deux faces du cristallin, et il a constaté dans l'une de ces images des changements de position et de grandeur liés aux variations de l'accommodation. Lorsqu'on dispose devant un œil un objet lumineux, par exemple la flamme d'une lampe, on voit dans le champ pupillaire trois images dont la découverte est due à Purkinje et
que Sanson a utilisées pour le diagnostic de la cataracte. La première de ces images a (Fig. 182) est une image virtuelle et droite produite par la surface de la cornée agissant comme miroir convexe; la deuxième b, plus grande et peu distincte, est due à la face antérieure du cristallin , qui représente aussi un miroir convexe ; elle est virtuelle et droite comme la première; la dernière c, réelle et renversée, pro- Ft SSrit: vient de la réflexion de la lumière sur la face posté-
images de PurMnje- Sanson. — a) rieure du cristallin jouant le rôle de miroir conimage virtuelle et droite réfléchie cave_ q en examjnant ces images, on remarque
par la cornée. — u) Image virtuelle 7 v .
et droite réfléchie par la face anté- que la deuxième devient plus petite et se raprieure du cristallin. - c) image pr0che de la première , à l'instant même où l'œil
réelle et renversée produite par la - 1 1 • i 1 t ,l'„,\ Vnm
face postérieure du cristallin s accommode pour un objet rapproche, dou Ion
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conclut que la face antérieure du cristallin qui donne l'image b devient plus convexe.
La Fig. 183 représente5 à l'échelle de 1<1 changement de courbure que subit le cristallin pendant l'accommodation; cette figure est divisée en deux
J.LTr'J-.Sir.
Fig. 183. — A. Position et courbure de la face antérieure du cristallin, lors du maximum d'accommodation. — B. Forme du cristallin pendant le repos de l'accommodation. — 1), 2), 3), 4) Cornée et ses diverses couches. — 6) Canal de Sclilemm ou de Fontana. — 7) Sclérotique. — 8) Choroïde. — 9) Rétine. — 10), 11), 12), Muscle et procès ciliaires. — 13 et 14) Iris. — 15) Ora serrata. — 1G) Terminaison de la rétine. — 17) et 18) Hyaloïde ou membrane d'enveloppe du corps vitré. — 19 et 20) Feuillet antérieur de l'hyaloïde. — 21) Feuillet postérieur de l'hyaloïde. — 22) Canal de Petit. — 23) Cristallin pendant l'accommodation. — 24) Cristallin pendant le repos de l'accommodation.
parties : la moitié A correspond à la vision des objets rapprochés, lors du maximum d'accommodation ; la moitié B, à la vision des objets éloignés, pendant le repos de l'accommodation.]
181a Étendue de l'accommodation et mesure du pouvoir accommodatif. — On
vient de voir que l'organe visuel possède la faculté d'augmenter, dans l'acte de l'accommodation, la courbure du cristallin et plus spécialement de sa face antérieure ; ce changement de courbure a pour effet d'accroître le pouvoir réfringent de l'œil et par conséquent d'en diminuer les longueurs focales, ce qui lui permet de ramener constamment au même point l'image d'un objet placé successivement à des distances de plus en plus rapprochées. Mais cette diminution de la longueur focale a une limite et il arrive un moment où l'objet est trop près de l'œil pour que l'accommodation soit en état de maintenir l'image correspondante dans la réline. Il y a donc un point en deçà duquel la vision commence à ne plus être nette; ce point est désigné sous le nom de punctum proximum ou point le plus rapproché de la vision distincte. D'autre part, l'œil au repos possède un état de réfraction minimum qui détermine la position du punctum remotum ou point le plus éloigné de la vision distincte; l'accommodation peut, augmenter graduellemcul le degré de la réfraction jusqu'à un cer-
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tain maximum auquel correspond le punctum proximum,. [Il existe par conséquent deux positions limites des objets dans l'intervalle desquelles la vision reste distincte; cet intervalle représente ce qu'on appelle V étendue de l'accommodation.']
On peut se figurer le changement réel qui a lieu pendant l'accommodation comme équivalent à l'addition à la face antérieure du cristallin d'une lentille convergente ; le pouvoir réfringent de cette lentille auxiliaire sert de mesure à ce que M. Donders appelle la latitude d'accommodation; [cette expression nous paraît impropre et nous lui préférons celle de pouvoir accommo datif. ] Ainsi, le pouvoir accommodatif, c'est-à-dire la quantité maxima de pouvoir réfringent qui est ajoutée à l'œil par le fait de l'accommodation, a pour mesure le pouvoir réfringent d'une lentille convergente qui, supposée en contact avec le cristallin, mais placée dans l'air, produirait le même effet que l'accommodation et permettrait de voir nettement un objet situé au punctum proximum , sans que l'état primitif de la réfraction des milieux oculaires ait varié. En d'autres termes, il faut que les rayons lumineux venant d'un objet situé au punctum proximum prennent, à leur sortie de la lentille additionnelle, une direction telle qu'ils semblent partir du punctum remotum; par conséquent, le punctum proximum doit être placé entre la lentille et son foyer. Appliquant la formule des lentilles au cas spécial où il s'agit d'obtenir une image virtuelle, nous trouvons :
p désigne la distance du punctum proximum , r celle du punctum remotum, a la longueur focale de la lentille.
C'est l'expression — qui représente le pouvoir accommodatif. Supposons
et
par exemple, que p = 10cm, r = 60cm ; nous aurons pour le pouvoir accommodatif :
i_ JL JL__5_ 1 a ~~ 10 60 ~ 60 — 12
Ce qui veut dire que dans ce cas l'effet produit par l'accommodation équivaut à l'addition d'une lentille convergente ayant 12 centimètres de longueur focale. Le pouvoir accommodatif d'un adulte de vingt ans est , à l'état physiolo-
gique, égala , le nombre 10 représentant des centimètres. Le pouvoir
accommodatif diminue avec l'âge , comme nous le verrons plus loin. Dans l'œil emmétrope , le punctum remotum est à l'infini ; c'est-à-dire que 1 1
r = oo , et alors
181b. Anomalies de la réfraction : Myopie, Hypermétropie. — [Dans un œil normalement constitué sous le rapport de la réfraction, la rétine occupe une position telle que le foyer principal <p (Fig. 184) du système dioptrique soit situé dans la couche des bâtonnets, pendant le repos de l'accommodation. En pareil cas, pour qu'un objet extérieur donne une image qui tombe exactement dans la
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membrane sensible, qui, par conséquent, s'y dessine nettement, il faut que cet objet soit placé à l'infini, c'est-à-dire qu'il envoie à l'œil des rayons parallèles ; l'image rétinienne étant nette, il en est de môme de la vision. Un œil ainsi disposé est appelé emmétrope; on voit que, pour cet œil, le point le plus éloigné de la vision distincte est situé à l'infini. Mais il existe des
yeux.
et ce sont de
lig. 184. — Œil einnidtrope.
beaucoup les plus nombreux, où la rétine est placée, soit en avant, soit en arrière du foyer principal du système dioptrique ; dans ces cas , un objet situé à l'infini n'est pas vu distinctement, puisque son image, se faisant au foyer principal , ne saurait se dessiner nettement sur la rétine qui se trouve en deçà ou au delà du point de concours des rayons lumineux. On appelle, en général, œil amétrope celui dont le foyer principal n'est pas situé dans la membrane sensible.
L'amétropie ofl're deux cas à considérer, selon que le foyer principal de l'œil tombe en avant ou en arrière de la rétine.
Supposons, en premier lieu ,' que le foyer principal :p (Fig. 185) soit devant la rétine :
alors l'image d'un objet infiniment éloigné se' formera avant que les " rayons lumineux aient rencontré l'écran rétinien , et par conséquent l'objet sera vu confusément; mais, si on le rapproche peu à peu de l'œil, son image s'éloigne du foyer pour s'approcher de la rétine; il arrive donc un moment où l'objet occupe une position telle que l'image correspondante tombe exactement dans la couche des bâtonnets et procure alors une vision nette. C'est en cela que consiste l'anomalie de la réfraction , connue depuis fort longtemps sous le nom de myopie. Pour un œil myope, le point le plus éloigné de la vision distincte , au lieu d'être situé à l'infini comme pour l'emmétrope , est placé à une distance finie en avant de l'œil.
Considérons maintenant le Cas OÙ le foyer Fig. 18G. - Œil hypermétrope.
Fig. 185. — Œil myope.
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postérieur <p (Fig. 486) tombé en arrière de la rétine ; on a alors affaire à l'anomalie que M. Donders a nommée hypermétropie , et on voit clairement que • c'est là l'état opposé à la myopie. Chez l'hypermétrope, l'image d'un objet infiniment éloigné se forme derrière la rétine ; l'objet se rapproche-t-il, l'image corespondante, marchant clans le même sens, s'éloigne encore davantage de la membrane sensible ; en conséquence, un œil ainsi organisé ne voit distinctement les objets à aucune distance, à moins qu'il ne mette en jeu l'accommodation et qu'il ne diminue ainsi la longueur focale du système;, encore est-il nécessaire, pour que l'accommodation suffise à corriger l'hypermétropie, que le degré de celle-ci ne soit pas supérieur au pouvoir accommodatif. Si l'on veut que les rayons réfractés aillent se réunir sur la rétine, il faut donner aux rayons incidents une convergence préalable proportionnée au degré de l'hypermétropie ; les directions de ces rayons incidents se coupent en arrière de l'œil en un point virtuel, qui a son foyer conjugué dans la rétine; le point le plus éloigné de la vision distincte est donc situé à une distance finie en arrière de la rétine pour l'hypermétrope. En enlevant à un œil son cristallin, on le rend fortement hypermétrope ; tel est le cas des opérés de cataracte.]
En résumé, d'après M. Donders, les yeux se divisent en emmétropes et en amétropes. Dans l'emmétropie, le foyer postérieur du système réfringent de l'œil est situé exactement dans la rétine (couche des bâtonnets) pendant le repos de l'accommodation ; dans l'amétropie, il est situé, soit en avant de la rétine (myopie), soit en arrière de cette membrane (hypermétropie). Il en résulte que le point le plus éloigné de la vision distincte est placé à l'infini pour l'œil emmétrope, à une distance finie en avant de la rétine pour le myope, et à une distance finie en arrière de la membrane sensible pour l'hypermétrope. En d'autres termes, la distance r est positive dans la myopie, négative dans l'hypermétropie, infinie dans l'emmétropie.
[Myopie et hypermétropie, telles sont, en définitive, les deux anomalies opposées de la réfraction de l'œil, dans le cas où les surfaces réfringentes sont sphériques; quand cette dernière condition n'est pas remplie, il apparaît une troisième anomalie, Y astigmatisme , dont nous parlerons plus loin.
La myopie et l'hypermétropie sont dues aux différences individuelles de la longueur de l'axe optique, c'est-à-dire aux différences de position de l'écran rétinien (Donders); la réfringence de l'œil et par suite sa longueur focale sont sensiblement les mêmes chez tous les individus.]
181e. Correction de l'amétropie par l'emploi des besicles. Mesure du degré de l'amétropie. — [Le myope ne distingue pas les objets éloignés; l'hypermétrope ne voit bien à aucune distance sans mettre en jeu son accommodation , ce qui est une cause de fatigue pour l'œil ; et encore l'accommodation est- elle loin de suffire toujours à masquer l'hypermétropie. Il importe donc de corriger ces deux défauts de la vue.
Pour rendre emmétrope un œil amétrope, il faut ramener dans la rétine le foyer principal postérieur, sans faire intervenir l'accommodation. Comme on ne peut changer la position de la rétine, on modifie la réfringence de l'œil : on la diminue chez le myope, on l'augmente chez l'hypermétrope ; dans le pre-
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mier cas, la longueur locale du système dioptrique esl allongée ; dans le second l'Ile est raccourcie. On arrive à ce résultai en plaçanl devant l'œil une lentille sphérique convergente un divergente, selon le cas; les lentilles qu'on emploie ainsi pour corriger les défauts de la vue prennent le nom de besicles ou lu nettes.]
L'œil myope sera rendu emmétrope par une lentille négative (divergente) de longueur focale, telle que les rayons lumineux partis de l'infini divergent , après avoir traversé la lentille, comme s'ils venaient de la distance r du punctum remotum. La longueur focale de cette lentille devra donc être égale à r, en supposant qu'on néglige la distance du verre à l'œil.
L'hypermétrope a besoin , au contraire , d'une lentille positive qui donne aux rayons venant de l'infini une convergence telle qu'ils iraient se réunir derrière la rétine, à une distance r du centre optique, cette convergence étant précisément celle que doivent avoir les rayons incidents pour que le foyer conjugué de leur point de concours tombe dans la rétine. La longueur focale de cette lentille doit donc être égale à r, si on néglige la distance du verre de lunette à l'œil.
On voit que le pouvoir réfringent — - de la lentille positive ou négative qui
corrige l'amétropie représente en même temps l'excès ou le déficit de réfringence de l'œil , et peut, en conséquence, servir de mesure au degré de l'amétropie.
Supposons, par exemple, qu'un œil myope ait son punclum remotum h 20 centimètres de distance ; nous représenterons le degré de sa myopie par
R = -h -ÇQ- , ce qui indique qu'un verre négatif de 20 centimètres de longueur
focale est nécessaire pour corriger cette myopie , c'est-à-dire pour procurer à
cet œil la vision nette des objets éloignés. La notation R = — se rap-
porterait , au contraire, à un œil hypermétrope ayant son punctum remotum à 20 centimètres en arrière , et exigeant , pour devenir emmétrope , un verre positif de 20 centimètres de longueur focale. L'emmétropie est indiquée par la
notation : R = = 0.
oo
[181'1. Anomalies de l'accommodation^ Presbyopie. — Nous venons de faire connaître les défauts de la vue qui ont leur origine dans une position anormale du punctum remotum , et conséquemment du foyer principal ; ces défauts constituent ce qu'on appelle les anomalies de la réfraction permanente ou réfraction proprement dite. 1\ existe aussi des anomalies de la réfraction variable ou de V accommodation.
Le pouvoir accommodatif peut diminuer ; alors l'étendue de l'accommodation devient plus petite , le punctum proximum s'éloigne , et l'œil n'est plus en état de voir nettement les objets d'aussi près qu'il le faisait avant d'avoir perdu de sa force d'accommodation. On se trouve ici en présence d'une anomalie de l'accommodation depuis longtemps connue sous le nom de présbyome ou jjresbytie.
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La limite à partir de laquelle commence la presbyopie est de pure convention. Il n'est plus possible de travailler le soir à quelque ouvrage très-lin . lorsque la distance du punctum proxïmum est supérieure à huit pouces (21cm,66) ; c'est pour cette raison <|iie M. Donders considère comme presbyte tout œil pour lequel on a : p > 8 pouces.
A l'état physiologique , le pouvoir accommodatif diminue avec l'âge , et il arrive un moment où la distance du punctum proxïmum dépasse 8 pouces, en sorte que la presbyopie est une suite naturelle du progrès des années. Ce défaut de la vue commence à se manifester, pour l'emmétrope , presque sans exception , vers l'âge de 40 à 42 ans.
On voit que la presbyopie ne représente en aucune façon l'éta* opposé à la myopie , comme on le croyait autrefois ; celle-ci est une anomalie de la'réfraction permanente , et l'autre une anomalie de l'accommodation ; ces deux vices de la vue sont si peu opposés l'un à l'autre qu'ils peuvent coexister dans le même œil, quand le degré de la myopie est supérieur à '/8.
Pour corriger la presbyopie , il s'agit de donner aux rayons lumineux émanant d'un objet situé à 8 pouces la direction qu'ils auraient s'ils partaient du punctum proxïmum. Ce résultat s'obtient à l'aide d'une lentille convexe placée devant l'œil , et ayant une longueur focale telle qu'elle donne de l'objet une
image virtuelle située à la distance p ; le pouvoir réfringent -y~ de cette lentille sera fourni par l'équation :
_1 J_ JL
et "exprimera en même temps le degré de la presbyopie.
La Fig. 187 montre la manière dont la lentille L, placée devant l'œil , reporte l'objet situé en PQ à la distance de la vision distincte en P'Q'.
Fig. 187. — Correction de la presbytie par les verres convexes.
Anciennement, et jusque dans ces derniers temps, on confondait la réfraction permanente de l'œil avec la réfraction variable qui dépend de l'accommodation; le point de repère qui servait de base à la classification des défauts de la vue correspondait à une distance arbitraire qu'on nommait fort improprement la distance de la vision distincte, comme si l'accommodation n'était pas h même de rendre la vision distincte dans toute l'étendue comprise entre le punctum remotum et le punctum proxïmum ; tout œil dont le punctum remotum était situé en deçà du point correspondant à cette distance
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dite de la viaim distincte était réputé myope; quand c'était lo punctvm pfoximum qui reculait au delà de ce mémo point, on avait affairo à la prcsbyopic. En ce qui concerne cette dernière affection, on était dans le vrai ; mais c'était méconnaître la nature do la myopie que do l'opposer il la presbyopie et do la déterminer par rapport au mémo point dé repère. M. Donders est venu débrouiller ces notions confuses : il a établi entro la réfraction pormanento et l'accommodation une ligne de démarcation bien tranchée ; h la réfraction permanente appartiennent les anomalies qui résultent de la position défectueuse du punctum remotum et par suite du foyer principal le plus long. Quand , au contraire , c'est la position vicieuse du punctum proximum qui nuit à l'accomplissement régulier do la fonction visuelle, l'anomalie est du ressort de l'accommodation.]
181e. Astigmatisme. — [Nous avons supposé jusqu'ici que les surfaces réfringentes de l'œil étaient symétriques autour de l'axe principal , et qu'en conséquence la longueur focale du système dioptrique oculaire avait exactement la même valeur dans tous les méridiens. Dans les conditions physiologiques, cette hypothèse est assez voisine de la réalité pour qu'on puisse l'admettre.]
Mais on rencontre des yeux où il existe entre les divers méridiens des différences de courbure telles que la vision en est considérablement troublée ; celte aberration 'de courbure donne naissance au défaut de la vue qu'on appelle V astigmatisme.
[Dans Y astigmatisme régulier, la cornée représente le sommet d'un ellipsoïde à trois axes inégaux ; nous avons exposé (§ 148) l'action réfringente d'une semblable surface. On a vu qu'en raison de la différence de courbure qui existe entre les divers méridiens , différence qui atteint sa valeur maxima pour les deux méridiens principaux perpendiculaires l'un à l'autre, la réfrac • tion détruit l'homocentricité des rayons lumineux partis d'un même point ; ceux-ci , au lieu de se réunir en un foyer unique , s'entre-croisent de telle sorte que toute section faite dans le faisceau réfracté perpendiculairement à l'axe principal donne une image de diffusion dont la forme et la grandeur varient suivant le point où a lieu la section : au niveau des points focaux on obtient une ligne droite (lignes focales); dans l'intervalle focal, l'image de diffusion est une ellipse allongée dans un sens ou dans l'autre et qui , dans une position intermédiaire, se transforme en un cercle. En pareil cas, les images qui vont se dessiner sur la rétine ne sauraient être parfaitement nettes , et par suite la vue n'est pas distincte.
L'astigmatisme régulier peut être corrigé avec une exactitude suffisante par l'emploi des lentilles cylindriques (cf. § 155a) , qu'on dispose devant l'œil de manière que l'axe du cylindre soit parallèle à l'un des méridiens principaux ; l'action réfringente d'une semblable lentille étant nulle dans le plan qui passe par son axe et ayant , au contraire, sa valeur maxima dans le plan perpendiculaire, il est ainsi possible de n'agir que sur l'un des points focaux et de l'éloigner ou de l'avancer d'une quantité suffisante pour le faire coïncider avec l'autre point focal.
Quand l'astigmatisme est compliqué tic myopie ou d'hypermétropie , c'esl-àdire tontes les fois que l'un des méridiens principaux n'est pas emmétrope, il faut déplacer les deux points focaux de quantités inégales , et par conséquent employer un verre bicylindrique ou un sphôro-cylindrique.]
Ol'TIQUK
M. Donders représenle le degré de l'astigmatisme par le pouvoir réfrin-
gent -y- de la lentille cylindrique, qui, ajoutée au méridien du minimum de
courbure, en rend la longueur focale égale à celle du méridien du maximum de courbure.
[Tous les yeux , presque sans exception , sont affectés d'astigmatisme ; on s'en assure facilement en regardant de loin avec un seul œil des droites disposées en rayons, comme celles de la Fig. 189, mais à une échelle suffisante pour être distinguées à distance. On remarque alors qu'il y a toujours un de ces rayons qu'on voit plus nettement que les autres. — Tant que le degré de l'astigmatisme ne dépasse pas x I AQ (Donders), ou même 760 (Javal), il est normal, car il ne trouble pas assez la vue pour nécessiter l'emploi des verres cylindriques.]
Quand les courbures des divers méridiens diffèrent entre elles , mais sans correspondre d'une manière suffisamment approchée à celle d'un ellipsoïde à trois axes, ou que la courbure d'un même méridien n'est pas régulière, l'astigmatisme qui en est la conséquence est dit irrégulier ; il ne peut pas être corrigé par les verres cylindriques.]
[181 f. Optométrie. — L'optométrie s'occupe des méthodes qui servent à déterminer les deux limites de la vision distincte. Un grand nombre d'instruments ont été imaginés dans ce but.
Le procédé usité dans la pratique ophthalmologique pour mesurer la distance r du punctum remotum consiste à chercher par des essais successifs le verre positif ou négatif qui rend le plus distincte la vision d'un objet éloigné et de grandeur proportionnée à la distance ; les caractères d'imprimerie de l'échelle typographique de Giraud-Teulon ou de Snellen sont employés à cet usage. La longueur focale du verre qui procure ce résultat indique, en pouces de Paris, comme nous l'avons montré § 181e, la distance négative ou positive du punctum remotum.
Pour déterminer le point le plus rapproché de la vision distincte (punctum proximum) , on se sert d'un réseau de fils métalliques très-fins qu'on approche de l'œil, jusqu'à ce que leur image commence à devenir confuse ; on mesure alors la distance du réseau , ce qui donne la position du punctum proximum.
Quant au degré de l'astigmatisme, le moyen le plus rapide et le plus commode de le mesurer consiste dans l'emploi de Y optometre binoculaire de Javal ou astigmomètre.
Cet appareil se compose d'une caisse rectangulaire montée sur un pied en fonte très-massif (Fig. 188) ; la paroi antérieure de la caisse contient, placées l'une à côté de l'autre, deux lentilles sphériques achromatiques à court foyer ; l'une d'elles est mobile latéralement , ce qui permet de régler l'écartement des verres et de le proportionner à celui des yeux de la personne examinée. L'autre lentille porte un système de huit verres cylindriques concaves fixés dans les bras de deux montures en forme de croix ; ces montures, superposées l'une à l'autre, sont mobiles séparément et permettent ainsi d'amener, soit isolément , soit deux à deux , les verres cylindriques en face du centre de la lentille sphé- . rique. La paroi postérieure de la caisse porte un carton sur lequel se trouvenl
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représentés deux dessins semblables (Fig. L89), qui, vus chacun par -l'œil placé en lace, sont fusionnés, comme dans le stéréoscope, en une image unique. Celui des dessins qui est offert à l'œil examiné contient, en outre, an centre une étoile dont les rayons forment entre eux des angles de 15°.
L'individu affecté d'astigmatisme regardant avec les deux yeux, à travers les lentilles sphériques, le double dessin dont il vient d'être question, et le voyant simple , on fait tourner le bouton E (Fig. 188) de manière à éloigner le dessin jusqu'à ce que l'astigmate ne distingue plus nettement qu'un rayon de l'étoile ; à ce moment, la ligne focale postérieure du faisceau réfracté coïncide avec la rétine et a une direction nécessairement parallèle à celle du dernier rayon resté visible. On amène ensuite au devant de l'œil examiné, soit un à un , soit combinés par deux , les verres cylindriques, en commençant par les combinaisons dont le pouvoir réfringent est le plus faible , et en s'arrangeant de manière que l'axe des verres cylindriques soit toujours perpendiculaire à
la direction de la ligne focale postérieure, résultat facile à obtenir,, grâce à une disposition particulière qui permet de donner au système des croix l'orientation désirée. On s'arrête à d'instant où tous les rayons paraissent également nets ; l'astigmatisme est alors corrigé et le degré en est égal au pouvoir réfringent du verre cylindrique qui produit cet effet.
La fixation binoculaire est mise à profit dans la méthode de M. Javal pour enchaîner l'accommodation et pour empêcher pin là les variations de longueur focale du système dioptrique oculaire.
Fig. 188. — Astigmomhtre ou optomètre binoculaire de Javal.
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Fig. 189. — Dessin servant d'objet dans I'astigmom&tre.
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MM. Maurice Perrxn et Mascart ont imaginé récemment un nouvel optomètre qu'ils considèrent comme étant d'un maniement facile, rapide, et donnant des résultats suffisamment exacts pour la pratique.
Cet instrument se compose d'un tube cylindrique en cuivre, portant à l'une de ses extrémités en G (Fig. 190) une lentille convergente qui sert d'oculaire, à l'autre extrémité un objet K (Fig. 191) dessiné sur verre noirci et éclairé par transparence. Dans l'inté-
Fig. 191. j
Fig. 190. — Optomètre de Perrin et Mascart (vu d'en haut). Fig. 191. — Le même instrument , vu en élévation et en coupe. Fig. 192. — Le même instrument, vu de face. (Les mêmes lettres désignent les mêmes pièces dans les trois figures). A, Support. — B, Tirage pour élever l'appareil. — C, Collier avec vis de pression.
— D, D, Tuyau métallique formant le corps de l'optomètre. — E, Crémaillère.
— e, e, Double règle graduée donnant l'état de la réfraction. — F, Glissière munie d'un index et portant une lentille concave située dans le corps de l'instrument. — /, Pignon qui commande la crémaillère et qui fait mouvoir la glissière F. — G , Œilleton derrière lequel est placé l'oculaire consistant en une lentille convergente. — H, Lentille divergente. — T, Cadran fixé au tuyau. — J, Cadran mobile fixé au porte-objet et à tranche divisée en degrés. - K, Objet.
— là, Petit tube porte-objet. — M, Ecran à charnière et à tirage.
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rieur du tube so trouve une lentille concave H, d'uno longueur focale plus courte que celle de la lentille convergente et qui peut être déplacée depuis l'objet jusqu'à L'oculaire, à l'aide d'un pignon/, agissant sur une crémaillère E. Selon la position qu'elle occupe par rapport à l'objet, la lentille négative imprime aux rayons lumineux émanés de ce dernier des directions telles qu'en sortant do l'oculaire ces rayons présentent à volonté tous les degrés do convergence ou do divergence qui conviennent aux différentes formes d'amotropie (hypermétropie et myopie), et aux divers états anormaux de l'accommodation (presbytie, spasme ciliaire etc.). Un index fixé à la glissière F qui entraîne la lentille concave affleure une règlo graduée en pouces e, e, et donne, par une simple lecture, l'état de la réfraction.
L'objet regardé par l'œil examiné consiste, pour les déterminations spliériques, en fins caractères d'imprimerie ou en petits groupes de cercles disposés les uns à côté des autres; pour les déterminations cylindriques (astigmatisme), on emploie un système de lignes parallèles, pouvant être placées dans tous les azimuts, à l'aide d'un tambour h rotation J.]
[181s. Aberration de réfrangibilité de l'œil. — Le système dioptrique de l'œil n'est pas achromatique ; c'est là un fait parfaitement établi par les recherches de Fraunhofer, Matthiessen, Helmholtz etc., qui ont mesuré l'aberration de réfrangibilité de l'œil, c'est-à-dire la distance comprise entre le foyer des rayons rouges et celui des rayons violets ; ils ont trouvé que la longueur de cet intervalle ne dépasse guère 1/2 millimètre. 11 en résulte que l'œil ne peut pas être exactement accommodé à la fois pour deux objets de couleur différente placés à la même distance. Si, dans les circonstances habituelles, les effets de la dispersion ne se font pas sentir, cela tient précisément à la petitesse du pouvoir dispersif de l'œil et à la présence de l'iris qui , arrêtant les rayons marginaux, contribue à diminuer l'aberration chromatique. Mais, quand l'accommodation de l'œil pour un objet n'est pas exacte , les contours de cet objet paraissent irisés ; telle est la cause du phénomène des auréoles accidentelles qui se montrent autour d'un objet lorsqu'on le contemple, jusqu'à ce que l'accommodation, cédant à la fatigue, se relâche plus ou moins complètement.]
[Principales indications bibliographiques relatives à la dioptrique oculaire.
Keppler, Dioptrice etc. Augusta Vindelicorum (Augsbourg) 1611. Scheiner, Oculus, sive fundamentum opticum. Innsbruck 1.619. Descartes, Dioptrice. Lugd. Batav. 1637.
E. Smith, Complet System of optik. Cambridge 1738 (trad. franc. Avignon 1767). Jurin, Essay up'on distinct and indistinct vision (R. Smith, Optik. 1738).
Th. Youno, Observations on vision (Philos. Transact, 1793, t. LXXXUJ, 2e part., p. 169), — On the Mechanism of the Eye (ibid., 1801, t. XCI, lre part., p. 23; analysé in Bibl. britann., 1801, t. XVDJ, p. 225).
Tourtual, Ueber Chromasie des Anges (MeckeVs Archiv f. Anat. u. Physiol., 1830, p. 29).
F. Sturm, Mémoire sur la théorie de la vision (Compt. rend., 1845, t. XX, p. 554, 761 et 1238). A. Matthiessen, Détermination exacte delà dispersion de l'œil humain par des mesures
directes [Comptes rendus, 1847, t. XXIV, p. 875). Listing, Artikel Dioptrik des Auges (Wagner' s Bandwœrterb. d. Physiol., 1851, t. IV,p.45l). Cramer, Het accommodatie-vermogen der Oogen physiologisch toegelicht. Harlem 1853. Donders , Ametropio en hare gevolgen. Utrecht 1860. — Astigmatisme en cylindrische
glazen. Utrecht 1862 (trad. franc., par Don. Paris 1862). Dor, Des différences individuelles de la réfraction de l'œil (Journal de la physiol. de
C homme et des animaux , 1860).
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Vallée, Théorie de l'œil. Paris 1843, et dans Comptes rendus (1852-1861), t. XXXIV, XXXV, LU. — Mémoire des savants étrangers , t. XII, p. 204, et t. XV, ]>. 98.
Ed. .Léger , Uober die Einstellung des dioptrischen Apparats im menschlichen Auge. Wien 1861.
Giraud-Teulon, Physiologie et pathologie fonctionnelle de la vision binoculaire etc. Paris 1861. — Précis de la rétraction et do l'accommodation de l'œil etc., in Supplément au Traité pratique des maladies de l'œil, par Makenzie, trad. de Warlomont et Testclin; 1865, p. I à CLII.
Leroux Expériences destinées à mettre en évidence le défaut d'achromatisme de l'œil (Ann.'de chim. et de phys.; 1862 [3], t. LXVI, p. 173).
Knapp Ueber die Asymmetrie des Auges in seinen verschiedenen Meridianen (Arrhir fiir Ophthalmol., 1862, t. VIII, 2" part., p. 185).
A. Burow, Ein neuer Optometer. Berlin 1863.
A. von Grjsfe, Ein Optometer (Deutsche Klinih, 1863, p. 10).
Donders, On the anomalies of Accommodation and refraction of the Eye. London 1864; trad. franc?., in Weckdr, Traité théorique et pratique des maladies des yeux, lre ('dit. Paris 1867, t. II, p. 481-913 (les développements mathématiques et historiques ont été remplacés dans la traduction par de courtes analyses). — Édition originale allemande. Wien 1866. — Le même, Les anomalies de la réfraction de l'œil et leurs suites; trad. franc., par Monoyer (Joum. de Vanatom. et de la physiolog. de V homme et des animaux, janvier 1865).
H. Scheffler, Die physiologische Optik. Braunschweig 1864 et 1865. — Die Théorie
der Augenfehler und der Brille. Wien 1868. Javal, Sur le choix des verres cylindriques (Ann. d'ocid., 1866, t. LV, p. 5). — Histoire
et bibliographie de l'astigmatisme (ibid., 1866, t. LV, p. 105). Wullner, Einleitung in die Dioptrik des Auges. Leipzig 1866.
Schirmer , Die Lehre von den Eefractions- und Accomniodations-Storungeu. Berlin 1866.
Nagel, Die Eefractions- und Accommodations-Anomalien des Auges. Tiibingen 1866.
Polaillon, Des milieux réfringents de l'œil. Thèse de concours. Paris 1866.
W. Zehender, Die Accommodations- und Eefractions-Anomalien des Auges (Klin.' Monatsblœtter f. Augenheilkunde , 1866, t. D7, p. 279-462.)
Helmholtz, Optique physiologique; trad. française par Javal et Klein. Paris 1867 (bibliographie complète jusqu'à l'année 1866).
Monoyer , Des anomalies de la réfraction de l'œil etc. (Gazette méd. de Strasbourg, 1868).
Gerold, Die ophthalmologische Physikund ihre Anwendung auf die Praxis. Wien 1869.
Ed. Meyer , Leçons sur la réfraction et l'accommodation. Paris 1869.
Perrin et Mascart, Mém. sur un nouvel optomètre etc. (Ann. d'ocul., 1869, t. LXII, p. 5.)
Eabuteau, Des phénomènes physiques de la vision. Thèse de concours. Paris 1869.
Javal , Nouveau Dictionnaire de médecine et de chirurgie pratiques. Paris 1870, article Emmétropie.
Consultez, en outre, les indications bibliographiques placées à la suite du § 155b, p. 310.]
CHAPITRE XV
DES MICROSCOPES
182. LOUPE ET MICROSCOPE SIMPLE. — Pour comparer entre elles les dimensions des images rétiniennes fournies par des objets de diverses grandeurs ou placés à des distances différentes, le moyen le plus simple consiste à déterminer les angles visuels correspondants.
[Nous avons vu, § 180b, que l'angle visuel d'un objet a pour mesure l'angle que formeni entre elles les droites qui passent par les deux extrémités opposées de l'objet et par li centre de l'image de la pupille vue à travers la cornée ; mais, si l'on considère que
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co centre des lignes visuelles est a moins de 4 millimètres (exactement 3mm,82) eu avant du premier point nodal, on no commet pas nue grande erreur en mettant le sommet de: l'angle visuel à ce premier point nodal, à moins que -l'objet ne suit très-rapproohé de l'œil.]
En prenant pour mesure de l'angle visuel l'angle des lignes de direction extrêmes, nous avons entre l'objet et son image la relation exprimée par la formule (2bi3) du § 180. On peut dire plus simplement que" les images rétiniennes des objets qui sont vus sous le même angle visuel sont égales entre elles.
Lorsque l'angle visuel descend au-dessous d'une certaine valeur déterminée, nous ne sommes plus capables de distinguer séparément deux impressions dont, l'intervalle soustend un angle plus petit. Regarde-t-on , par exemple, deux fils très-fins tendus l'un à coté de l'autre, et diminue-t-on peu à peu leur écartement, il arrive un moment où ces deux fils paraissent n'en plus former qu'un seul , bien que le contact ne soit pas encore établi. Il a été dit, § 180b, que l'angle visuel minimum qui représente la limite de finesse de la vue a une valeur moyenne de 1', ce qui correspond sur la rétine de l'œil schématique à une étendue linéaire de 4mm,3.
Les considérations précédentes montrent que-nous devons d'autant mieux distinguer les détails d'un objet que nous le voyons sous un angle visuel plus grand, et qu'inversement tout corps, quelque grand qu'il soit , n'apparaît que comme un point, dès que son diamètre apparent est inférieur à l'angle visuel minimum.
Grâce à l'accommodation , nous sommes en état de voir nettement le même objet sous des angles visuels très-différents, puisque nous pouvons faire varier la distance de l'objet , sans que son image rétinienne cesse d'être nette. Le moyen habituel auquel nous avons recours pour reconnaître les détails les plus fins d'un objet consiste à rapprocher ce dernier le plus possible de notre œil ; mais on a vu que le pouvoir accommodatif possède une valeur maxima , qu'il ne peut dépasser, et qui détermine la position du punctum proximum. Du moment qu'un objet est situé en deçà de cette limite, les rayons réfractés à travers le système dioptrique oculaire ont leur point de concours placé en arrière de la rétine ; il en résulte sur l'écran rétinien la formation de cercles de diffusion dont l'influence défavorable sur la netteté de la vision n'est pas compensée par l'accroissement de l'angle visuel .
Or nous avons dans l'emploi de la lentille convergente un moyen de ramener dans la rétine le point de concours de rayons lumineux qui, sans cela.
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iraient se réunir en arrière de la membrane sensible. Celte catégorie de lentille nous permet donc de rapprocher les objets plus que nous ne pouvons le l'aire à l'œil nu ; de cette manière il nous est donné de distinguer des détails qui ne sont pas visibles à une plus grande distance. La lentille convergente employée à cet usage prend le nom de loupe.
Soit, par exemple, L (Fig. 193), une lentille biconvexe placée devant l'œil, et PQ un objet situé entre cette lentille et son foyer antérieur F ; la lentille aura pour effet de diminuer la divergence des rayons lumineux partis des différents points de l'objet ; ainsi , les rayons émanés du point P prendront, au sortir de la lentille, une direction telle qu'ils sembleront provenir d'un point P' situé plus loin ; de même, le faisceau lumineux qui a son sommet en Q' deviendra moins divergent et son sommet sera reculé en Q'. Il en résulte que l'œil croit voir, au lieu de l'objet PQ , un objet P'Q' plus grand et plus éloigné.
L'effet de la loupe repose donc sur les deux points suivants : 1° possibilité de rappi'ocher davantage les objets de l'œil ; 2° accroissement de l'angle visuel par suite de la déviation des rayons lumineux. Supprimons ,■ en effet , la lentille L, et joignons les extrémités de l'objet au centre optique 0 [ou, pourplus d'exactitude, au centre des lignes visuelles] : nous avons ainsi l'angle visuel POQ, qui .correspond sur la réline à une étendue pq. Si nous remettons la loupe en place, l'angle visuel est alors P'OQ', et l'image rétinienne correspondante occupe une étendue égale à P"Q" ; or la figure montre que P"Q" est plus grand que pq.
Le grossissement de la loupe est égal au rapport de P'Q' h PQ. Désignons, comme nous l'avons fait jusqu'ici, par p la distance SL de l'objet à la lentille, par p' la distance S'L de l'image, et par / la longueur focale de la lentille; nous avons entre ces trois quantités la relation connue :
Le terme en p' est précédé du signe — , parce que l'image est virtuelle et par conséquent située du même côté que l'objet. De cette équation, on tire :
Or la loupe doit reporter l'image de l'objet à la distance moyenne de la vue distincte, distance que nous appellerons D ; il en résulte que, si nous désignons par e l'intervalle qui sépare la lentille de l'œil, nous avons :
et par suite : p
D'autre part, nous savons que le rapport des grandeurs de l'image et de l'objet est égal k . Par conséquent, le grossissement sera :
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Si on néglige la distance e, qui est toujours très-petite par rapport à D, la formule précédente se réduit h la suivante :
qui, traduite en langage ordinaire, siguifio quo le grossissement de la loupe est égal h V unité augmentée du rapport de la distance de la vision à la longueur focale de V instrument. [Lorsque la longueur focale est très-petite, le terme y est très -grand; on peut.
'alors négliger le terme 1, co qui donne simplement: G-— y~. Dans ce cas, le grossissement est sensiblement en raison inverse de la longueur focale de la loupe.]
Pour une même loupe, le grossissement varie selon la personne qui en fait usage a cause des différences individuelles de la distance D. Si, par exemple, D = 16cm et /' = 1, ces valeurs donnent un grossissement égal à 16 -4- 1 ou 17; pour un autre œil, dont la distance D serait de 30 centimètres , la même loupe procurerait un grossissement égal à 30 -f- 1 ou 31.
Avec la loupe on ne peut jamais voir nettement qu'une faible partie de l'objet qu'on regarde. Gela tient à ce que les rayons lumineux qui partent des extrémités de l'objet PQ sont réfractés plus fortement que les rayons émanant d'un point voisin de l'axe principal (cf. § 453), et que, par suite, leur diver- < gence est diminuée dans une plus grande proportion ; il en résulte que l'image des points P et Q. parait plus éloignée que celle du point S, et qu'ainsi la surface de l'objet semble bombée. On évite cette déformation de l'image en n'utilisant que la partie centrale de la loupe et en excluant les régions périphériques à l'aide d'un diaphragme percé au milieu d'une ouverture. Pour supprimer l'aberration de réfrangibilité, il suffit d'employer un système de lentilles achromatiques (voy. § 166).
L'instrument qu'on désigne sous le nom de microscope simple n'est autre chose qu'une loupe montée sur un support et accompagnée , comme le microscope composé, d'un porte-objet et d'un appareil d'éclairage ; la loupe est formée d'une seule lentille ou de plusieurs lentilles constituant un système achromatique. Le microscope simple est souvent employé pour préparer les objets qu'on étudie ensuite à l'aide du microscope composé.
183. MICROSCOPES A PROJECTION. — Dans la loupe, la lentille convergente est employée à donner une image virtuelle et amplifiée des objets. On peut se servir d'une lentille du même genre pour projeter sur un écran une image réelle et agrandie ; tel est le principe des microscopes à projection.
Nous avons vu (cf. § 149b) que , si on place un objet d e (Fig. 194) un peu au delà du foyer principal F d'une lentille convergente, mais
très -près de Ce Pis. 194. — Principe du microscope à projection.
WUNDT, Physique médicale.
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point , il se forme de l'autre côté de la lentille , et à une grande distance, une image DE, réelle, renversée et plus grande que l'objet; imaginons que nous recueillions cette image sur un écran disposé à cet effet en DE , et nous aurons un microscope à projection réduit à sa forme la plus simple. Pour le soustraire aux effets des aberrations de sphéricité et de réfrangibilité qui nuiraient à la netteté des images , on emploie un système de lentilles aplanétiques et achromatiques.
En outre l'image sera d'autant mieux visible qu'elle sera plus brillante , toutes choses égales d'ailleurs ; il importe donc que l'objet d e soit fortement éclairé, car la quantité de lumière envoyée par la surface de l'objet se répartit dans l'image DE, sur une étendue bien plus considérable, de sorte que l'image a d'autant moins d'éclat que le grossissement est plus grand ; et puis , la lumière, en traversant un système de lentille éprouve une série de réflexions et d'absorptions qui l'affaiblissent toujours un peu. C'est en raison de cette importance de l'éclairage qu'on distingue différentes variétés de microscopes à projection, suivant le mode d'éclairage employé. Dans le microscope solaire, on fait usage de la lumière du soleil ; la source lumineuse du microscope à gaz est la lumière Drummond ; enfin, dans le microscope photo -électrique, l'objet est éclairé par la lumière électrique. De tous ces appareils, le microscope solaire est le plus avantageux, parce qu'il est le seul qui, pour les plus forts grossissements, donne une image suffisamment éclairée.
Le dispositif d'un microscope à projection reste à peu près toujours le même, quel que soit le mode d'éclairage employé. On y distingue comme parties essentielles un système de lentilles achromatiques, ordinairement au nombre de trois, une pièce formée de detix lames' de verre entre lesquelles se place l'objet, un écran destiné à recueillir l'image et ùn appareil d'éclairage. Ce dernier consiste en un miroir concave ou en un miroir plan associé à une lentille convergente ; dans l'un comme dans l'autre cas, les rayons provenant de la source lumineuse sont concentrés sur l'objet, qui se trouve ainsi éclairé par derrière.
Le grossissement se calculera à l'aide de la formule connue (cf. § 151b, p. 301, formule IV) :
JL = £L = — 1—
Si l'on suppose p = f, c'e-t-à-dire l'objet situé au foyer même du système dioptrique, on a, pour la grandeur de l'image, o = <x> • donc, pour obtenir une image aussi grande que possible, il faut placer l'objet très-près du foyer, sans toutefois le faire coïncider avec ce dernier point. Il est clair, d'ailleurs, qu'on doit toujours avoir p >/; sinon i deviendrait négatif, c'est-à-dire que l'image se formerait du. même côté que celui où se trouve l'objet et serait, par conséquent, virtuelle. Lorsque p = 2/, la grandeur de
l'image est égale à celle de l'objet, car on a alors : -~- — -y* = 1.
Le microscope solaire donne des grossissements extrêmement considérables, pouvant aller jusqu'à 6000 et même 8000 ; en outre, le ebamp de l'instrument a une grande étendue, ce qui permet d'embrasser d'un seul coup d"ceil un objet dans sa totalité ; malgré ces avantages, ce microscope ne saurait être employé dans les recherches micrographiques, car il ne fournit pas d'images suffisamment nettes. La cause de ce défaut réside non-seulement dans l'aberration de sphéricité et de réfrangibilité, mais encore dans l'interférence des rayons lumineux (cf. chap. XVIII); l'influence de ce dernier genre de phénomènes se fait surtout sentir dans les forts grossissements. En revanche, les' mi-
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croscopes h projection sont tros-utilos comme moyen de démonstration , pour faire voir à un grand nombre d'observateurs les objets que leur petitesse empêobe de distinguer de loin.
184. MICROSCOPE COMPOSÉ. — Quand, au lieu de projeter sur un écran l'image réelle que donne un système lenticulaire, on la regarde à l'aide d'une loupe, ce qui augmente encore
Fig. 195. — Principe du microscope composé.
le grossissement, on réalise le principe du microscope composé. Cet instrument résulte donc de la combinaison de la loupe avec le microscope à projection.
Sous sa forme [a plus simple, le microscope composé présente à considérer une lentille convergente GH (Fig. 195) , en avant de laquelle est placé l'objet DE, à une distance plus grande
que la longueur focale principale ; cette première lentille donne une image réelle et renversée B'E', plus grande que l'objet , si celui-ci est situé près du foyer. Une seconde lentille convergente G'J est disposée de manière que son loyer principal antérieur tombe au delà de l'image D'E' ; la lentille G'J agit alors comme loupe par rapport à l'image réelle D'E' et en fournit une image virtuelle et amplifiée, située en D"E"; pour que l'œil placé derrière la seconde lentille distingue nettement l'image virtuelle, il faut que celle-ci occupe une position qui ne soit pas en dehors des limites de la vision distincte.
En résumé, dans le microscope composé, il se forme d'abord une image réelle et renversée D'E' plus grande que l'objet, et qui, reprise par une loupe, donne une image virtuelle D"E" plus grande elle-même que l'image réelle. En plaçant un écran en D'E', on pourrait y recueillir l'image réelle ; mais l'image virtuelle n'existe que pour notre œil, qui reporte en D"E" les rayons lumineux venus des différents points de D'E'. La lentille GH tournée vers l'objet et fournissant l'image réelle, porte le nom d'objectif; la lentille par laquelle on regarde et qui donne l'image virtuelle, s'appelle V oculaire.
Le champ du microscope composé, c'est-à-dire l'espace dans lequel sont renfermés les points d'un objet qui peuvent être vus, est toujours peu considérable , d'abord , parce que l'objectif lui-même a un champ limité, mais surtout parce que, de tous les rayons qui partent des différents points de l'objet d qui tombent sur l'objectif, ceux-là seuls qui viennent d'un point silué près de l'axe principal rencontrent l'oculaire. Le cône des rayons qui proviendraient d'un point E,, par exemple, donnerait, au sortir de l'objectif, un cône réfracté cpii aurait son sommet en E4', et qui, se continuant suivant G'E^G", n'entrerait ni dans l'oculaire, ni , par conséquent, dans l'œil.
372 OPTIQUE
Calcul du grossissement du microscope composé. — Pour obtenir le gros sissement du microscope composé, il suffit de calculer le grossissement^produit par l'objectif, puis celui de l'oculaire, et de multiplier les deux grossissements l'un par l'autre. Or, si nous appelons o La grandeur de L'objet, i> celle de L'image réelle fournie par l'objectif, p> la distance de l'objet il la lentille objective, et /■ la longueur focale , nous avons :
-Il '= ■ /*• - ,
Quant au grossissement, de l'oculaire, il a la même expression que celui de la loupe (cf. § 182) :
U désigne la grandeur de l'image virtuelle,/, , la longueur focale de l'oculaire, et D la distance pour laquelle l'œil est accommodé.
En multipliant terme à terme les deux équations précédentes, nous trouvons pour !<■ grossissement du microscope :
G - A _ /■ v /» +D _ /■ (D -H/0 (1] o ~p.-fi X fi fi (p—fi)' ' ' W
Dans cette formule, la valeur de p peut varier entre certaines limites. Si pi diminue, l'image D'E' devient plus grande et s'éloigne de l'objectif pour se rapprocher de l'oculaire; l'image D"E" marche dans le même sens, èt il arrive un moment où elle est trop près de l'œil pour être vue nettement. On peut remédier à cet inconvénient , soit en reculant l'oculaire, soit en en prenant un plus fort. Pour un objectif et un oculaire donnés, la distance £>■ de l'objet a l'objectif est subordonnée à la longueur l du microscope, c'est-à-dire à la grandeur de l'intervalle II' qui sépare l'oculaire de l'objectif. Il est donc possible d'exprimer pi en fonction de/, fi, D et L
Appelons p'i la distance I'S' de l'image D'E' h l'objectif , p* la distance ST de cette même image à l'oculaire et rappelons-nous que la distance S"I' de l'image D"E" a l'oculaire doit être égale à D, distance de la vision distincte. Nous avons nécessairement :
1 = pJ ■+■ p*.
ou, en remplaçant j/i etpi parleurs valeurs tirées de la formule des foyers conjugués :
A l'aide de cette équation, on calculera la valeur de p< qu'on mettra ensuite dans là formule (1) , et on en déduira le grossissement.1
Il est h peine besoin de faire remarquer que le grossissement ainsi obtenu ne saurait être très-exact, d'abord parce que les formules employées pour le calculer ne sont qu'approchées; en second lieu, parce qu'on néglige la distance de l'œil à l'oculaire. Nous nous abstiendrons néanmoins de développer les calculs qui permettent d'arriver a une valeur exacte ; il nous suffit d'avoir donné une idée générale de la théorie du microscope. D'ailleurs l'emploi de la méthode théorique pour déterminer le grossissement du microscope composé, est toujours peu sûr et fort long; en pratique, il est beaucoup plus avantageux de recourir à la méthode expérimentale , que nous exposerons plus loin (voy. § 191).
185. De la lentille de champ. — Le microscope composé, réduit aux parties que nous avons décrites, présente plusieurs défauts : 1° le champ de l'insl ruinent est peu étendu ; 2° les aberrations de sphéricité et de réfrangibilité y font sentir leurs effets perturbateurs sur la pureté des images.
[)KS MICl'iOSC.Ol'KS.
L'influence do l'aberration de courbure se.manifeste par le phénomène suivant. : les rayons qui tombent sur les parties périphériques de l'objectif sont rétractés plus fortement que les rayons centraux ; il en résulte que l'image réelle D'E' (Fig. 195) , au lieu d'être plane comme l'objet, offre une courbure dont, la convexité regarde l'observateur; l'oculaire agit, à son tour, dans le même sens , l'image D"E" est encore plus bombée. D'un autre côté, le contour de l'image est bordé d'un liséré coloré dû à l'aberration chromatique. Ces imperfections peuvent être réduites à un minimum par un moyen qui consiste à ajouter au microscope une troisième lentille convergente qu'on place entre l'objectif et l'oculaire , avant le lieu de formation de l'image réelle donnée par l'objectif. L'introduction de cette nouvelle lentille L' (Fig. 196) a pour résultat d'augmenter la convergence des rayons lumineux , et par conséquent de rapprocher de l'objectif l'image réelle et de la rendre plus .petite. Nous avons indiqué sur la figure en P'Q' la position et la grandeur de l'image que donnerait l'objectif L; par suite de la présence de la lentille L', l'image- P'Q' est reportée en P"Q", et c'est cette dernière image dont l'oculaire L" donne alors une image virtuelle P"'Q"'.
On voit que l'introduction de la lentille L', qui porte le nom de lentille de champ ^ ou lentille collective , diminue un peu le grossissement, puisqu'elle rend plus petite l'image réelle P"Q"; mais, en revanche, elle augmente le champ de l'instrument, et, en outre, elle accroît la clarté de l'image virtuelle P'"Q'" dans le même rapport qu'elle réduit la grandeur le l'image réelle. Ce n'est pas tout : la lentille de champ corrige aussi dans une certaine mesure les aberrations de sphéricité et de réfrangibilité, et elle est redevable de cet effet à l'action qu'elle exerce sur les rayons réfractés, action qui consiste à diminuer l'obliquité des rayons extrêmes tombant sur l'oculaire, et à rapprocher les uns des autres les foyers des diverses couleurs .
Fig. 19G — Effet produit par la lentille de champ dans le microscope compose. [Par erreur, la lentille de champ 1/ J' tourne sa face plane vers l'objectif; elle devrait être disposée en sens inverse, pour avoir le minimum d'aberration spliérique (cf. § 153, p. 305).]
Les microscopes actuels sont toujours munis d'une lentille de champ ; la présence de Ce troisième milieu réfringent introduit nécessairement une modification dans la formule qui donne le grossissement de l'instrument. La manière la plus simple d'en tenir compte consiste à substituer au système de l'oculaire et de la lentille de champ une lentille tjnique, qui produirait le même effet.
Supposons d'abord que l'oculaire et la lentille de champ se touchent; appelons fi et
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fi leurs longueurs l'ecalcs respectives ; nous pourrons déduire la longueur focale F du système' de la formule connue , relative à l'association des lentilles :
Mais, puisque en réalité l'oculaire et la lentille do champ sont séparés l'un de l'autre par un intervalle notable, la longueur focale du système est plus grande que F. Pour trouver la véritable longueur <!', introduisons une lentille auxiliaire divergente de foyer <li, tel que, associée h la lentille convergente de foyer F, elle donne une longueur focale <I>. Nous aurons alors :
et en remplaçant par sa valeur :
1 JL J_ JL
<I> - fi + fi - $
On exprimera onsuite 4* en fonction des longueurs focales fi et fi et de l'éeartement a des deux verres; puis on tirera la valeur de <|>, qu'on introduira dans la formule du grossissement.
Le rapport entre les trois quantités/a, fs et a est le plus favorable pour la correction des aberrations de sphéricité et de réfrangibilité, quand on a : fi : a : /a = 3 : 2 : 1 , c'est-à-dire quand la lentille collective a une longueur focale, triple de celle de l'oculaire et que l'écartement des deux verres est égal au double de cette dernière longueur.
186. Objectifs achromatiques et aplanétiques. — Pour donner encore plus dd netteté aux images fournies par le microscope composé, on emploie des objectifs achromatiques et aplanétiques. Lorsque le grossissement est moyen, une seule lentille achromatique est suffisante ; il n'en est plus de même pour les forts grossissements ; on associe alors un certain nombre de lentilles composées , ce qui offre le double avantage d'augmenter le grossissement et de corriger les aberrations de sphéricité et de réfrangibilité mieux qu'on ne peut le faire avec un système uniquement formé d'un verre en crown et d'un verre en flint.
Malgré les avantages que présentent les systèmes achromatiques et aplanétiques, on en borne l'emploi à l'objectif. L'oculaire et la lentille de champ sont, en général, de simples verres convergents, parce qu'on ne pourrait leur substituer des combinaisons lenticulaires aplanétiques qu'au détriment du grossissement. D'ailleurs on a dans le choix du système objectif un moyen de compenser l'aberration produite par l'oculaire et la lentille de champ. Il esj facile, en effet, de composer un système lenticulaire qui, au lieu de dévier les rayons périphériques plus fortement que les rayons centraux, comme le fait une simple lentille convergente, ou même de réunir en un point unique tous les rayons réfractés, agisse, au contraire, plus faiblement sur les rayons marginaux ; nous dirons d'un tel système qu'il est achromatisé ou compensé en excès (ùberverbessertes System). On reconnaît cet excès de correction- à ci "signe que le foyer le plus rapproché est bordé d'un liséré bleu, tandis que, dans une simple lentille convergente, ce liséré est rouge. Nous dirons, au contraire, que l'achromatisme est en déficit (unterverbessertes System), lorsque l'aberration du système sera incomplètement corrigée ; l'oculaire et la lentille de champ réunis constituent un système de celte nature.
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On peut donc s'arranger de manière que l'excès de correction de l'objectif compense exactement le délieil d'achromatisme de l'oculaire, y compris celui de la lentille de champ. Mais il est clair que, si un objectif donné produit une compensation exacte pour une distance déterminée du verre oculaire et de la lentille de champ , l'achromatisme de tout l'ensemble du système ne subsiste plus avec la môme rigueur dès l'instant qu'on vient à changer les distances respectives des différents verres. C'est pour cette raison qu'on rend invariable I'écartement qui existe entre l'oculaire et la lentille de champ, en fixant ces deux verres dans le même tube ; on donne souvent le nom d'oculaire à l'ensemble de ces deux lentilles.
Quant à la distance du système de l'oculaire à celui de l'objectif, on peut la faire varier entre certaines limites; de là un moyen d'obtenir avec la même combinaison de verres des grossissements différents. U est clair, en effet, que plus la lentille de champ est éloignée de l'objectif, plus l'image P"Q" (Fig. 196), et par suite l'image P"'Q"' sont grandes. Si l'on désire connaître plus exactement l'influence de la longueur du tube du microscope sur le grossissement de l'appareil , on n'a qu'à se reporter aux considérations développées dans le § 184a. Mais ces variations de la distance entre l'oculaire et l'objectif s'accompagnent aisément d'un défaut de netteté des images, surtout lorsqu'il a fallu, pour obtenir l'achromatisme du système dioptrique tout entier, dépasser notablement le point de correction de l'objectif.
187. Objectifs à correction. — Pour examiner un objet sous le microscope, on le dispose généralement entre deux plaques de verre ; or quand le grossissement est considérable, l'influence de la plaque supérieure sur la marche delà lumière n'est pas négligeable. Cette lamelle représente, en effet , une lame à faces parallèles, et dévie en conséquence les rayons lumineux qui en rencontrent obliquement la surface ; il en résulte que les rayons qui partent d'un même point P de l'objet (Fig. 197) prennent, après avoir traversé la plaque AB, g des directions telles qu'ils semblent provenir de différents points P',P"... A situés l'un au-dessus de l'autre. Si donc l'objectif doit de nouveau faire concourir tous ces rayons en un même point, il faut le construire de telle sorte que des rayons homocentriques qui tomberaient sur la face la plus rie- 197 extérieure soient réfractés , de façon à aller se réunir'en une série de points situés l'un à la suite de l'autre, mais disposés dans un'orclre inverse cle celui des points P,P', P"...
Il est évident , dès lors, qu'un objectif donné ne convient qu'à une plaque de verre d'une épaisseur déterminée. Néanmoins on peut employer un seul et même objectif pour des plaques 'de différente épaisseur, en faisant varier les distances mutuelles des diverses lentilles qui composent cet objectif; plus la
Action perturbatrice cle la lame couvre-objet sur l'homocentricité des rayons lumineux.
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plaque de verre qui recouvre l'objet est épaisse, plus il faut rapprocher ces lentilles les unes des autres , si l'on veut corriger l'aberration de courbure et de réfrangibilité. [Dans les objectifs dits à correction ou à compensation , la première lentille peut être rapprochée ou éloignée des deux autres , de manière à corriger l'influence de l'épaisseur de la lame de verre couvre -objet.] Si l'on n'a pas à sa disposition d'objectif à correction , il faut toujours se servir de plaques d'une épaisseur en rapport avec les propriétés optiques du système objectif employé.
187°. Objectifs à immersion. — Le rapprochement mutuel des diverses lentilles qui composent l'obj.ectif augmente le pouvoir réfringent du système et par suite le grossissement du microscope. On pourrait donc avec une seule et même combinaison de verres obtenir un grossissement d'autant plus fort qu'on recouvrirait l'objet d'une lame de verre plus épaisse ; mais, en réalité, cette manière d'accroître le grossissement n'est praticable que dans des limites trèsrestreintes, parce que, la distance focale de l'objectif diminuant , il arriverail un moment où l'épaisseur de la plaque de verre deviendrait supérieure à la distance à laquelle il faudrait placer l'objet.
Le but qu'on se propose d'atteindre en augmentant l'épaisseur de la lame couvre-objet , peut aussi être obtenu par l'interposition entre cette lamelle et la surface de la dernière lentille objective, d'une couche d'eau ou de tout autre liquide plus réfringent que l'air. [Tel est le principe de l'immersion imaginé par Amici.] L'eau agit dans ce cas comme le ferait le verre, et exige , par conséquent, qu'on corrige l'objectif dans le même sens, c'est-à-dire qu'on diminue l'intervalle des lentilles qui le composent. Les objectifs disposés d'après le principe de l'immersion sont appelés objectifs à immersion ; nonseulement ils produisent un grossissement plus considérable, mais encore ils ont l'avantage de donner plus de clarté que les objectifs ordinaires ; car la suppression de la lame d'air entre la plaque de verre et la première lentille de l'objectif fait disparaître en majeure partie une cause puissante de déperdition de la lumière, en amoindrissant beaucoup l'intensité de la réflexion aux surfaces de séparation entre le verre et le milieu interposé..
188. Description du microscope composé. — Après ces notions théoriques préliminaires, qu'il était indispensable d'exposer, nous allons décrire rapidement le microscope composé tel qu'on le construit de nos jours.
Le corps de l'instrument consiste en un tuyau BC (Fig. 198) portant à son extrémité inférieure l'objectif formé de trois lentilles achromatiques, dont la plus extérieure est celle qui a le plus court foyer. Dans l'intérieur du tuyau BC . vers son milieu, se - trouve un diaphragme percé au centre d'une ouverture et destiné à arrêter les rayons marginaux. A la partie supérieure , on voit l'oculaire C, comprenant le verre oculaire proprement dit et la lentille de champ ; ces deux verres sont montés dans un même tube appelé porte-oculaire , qui s'enfonce à frottement doux dans le tuyau principal. Le porte-oculaire renferme dans son intérieur un petit diaphragme situé à l'endroit où se forme l'image réelle.
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Les pièces accessoires les plus importantes sont le porte-objet et Y appareil d'éclairage. Le porte-objet consiste en une plate-forme ou platine E reliée au corps du microscope par l'intermédiaire d'une coïonne portant un collier qui embrasse le tuyau BC. On procède à la mise au foyer, soit en déplaçant le porteobjet, soit en faisant mouvoir le corps de l'instrument.
Dans le microscope que représente la Fig. 198, c'est le tuyau BG qui est mobile : les mouvements rapides sont obtenus à l'aide du pignon A , qui commande \ine crémaillère fixée au collier dont nous avons parlé ; la mise au foyer s'achève à l'aide de la vis de rappel D, qui détermine un mouvement lent.
La plaque qui constitue le porte-objet est en laiton ; les vis K et L permettent de la transporter dans deux sens perpendiculaires pour amenerl'objet dans le champ de l'instrument. Au centre de la platine se trouve une ouverture destinée à laisser passer les rayons lumineux renvoyés par l'appareil d'éclairage. Ce dernier consiste en un miroir concave F, mobile dans tous les sens et qu'on oriente de manière à réfléchir, dans la direction convenable la lumière provenant des' nuées ou d'une
Fig. 198. m- Microscope inclinant (grand modèle perfectionné de Nachet). — A. Double pignon imprimant par l'intermédiaire d'une crémaillère des mouvements rapides au corps du microscope. — B. Système objectif. — C. Système oculaire. — C Vis micrométrique pour mettre le micromètre oculaire exactement au point. — D. Vis de rappel pour achever la mise au foyer. — E. Platine. — F. Miroir réflecteur. — K , L. Vis servant à déplacer la platine.
lampe. [Quand on veut obtenir unéclairage plus intense, on place sous l'ouverture dont est percée la platine, un système de lentilles convergentes connu sous le nom d'éclairage Dujardin, et destiné à concentrer la lumière sur l'objet.] Au-dessous se meut un diaphragme tournant qui porte plusieurs ouvertures de différente grandeur ; par ce moyen , on peut faire varier la quantité de lumière qui tombe sur l'objet.; Ce dernier se pose sur la platine E, entre deux plaques de verre, dont l'inférieure, la plus grande, est maintenue par deux règles à ressort. [Le système tout entier, corps du microscope, porte-objet et appareil d'éclairage , est
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suspendu sur axe de manière à pouvoir s'incliner cl rester fixe dans toutes les positions.
199 représente un microscope de construction plus simple, et qui
suffit , en général , pour les besoins de la médecine pratique. Dans ce modèle, l'instrument ne peut pas être incliné; les mouvements rapides s'opèrent directement à l'aide de la main , et un certain nombre d'autres perfectionnements font également défaut.]
189. Microscope horizontal. — Dans un grand nombre de circonstances, il est utile de pouvoir changer la direction des rayons lumineux qui traversent le microscope, avant qu'ils entrent dans l'œil de l'observateur. Ce résultat s'obtient généralement à l'aide d'un prisme à réflexion totale. C'est ainsi
Fig. 199. — Microscope petit modèle droit (Nachet).
Fig. 200. — Prisme à réflexion totale.
qu'en plaçant entre l'objectif et l'oculaire un prisme tel que celui de la Fig. 200, on renvoie dans la direction horizontale les rayons qui ont traversé l'objectif, et qu'en coudant alors le corps du microscope à angle droit , on a un instrument à l'aide duquel on peut observer en regardant droit devant soi. [Cette disposition a été adoptée par Ch. Chevalier.]
189a. Application de la chambre claire au microscope. — En adaptant au microscope une chambre claire, on peut dessiner l'image fournie par l'instrument en en suivant exactement les contours sur une feuille de papier. Disposons , par exemple , devant l'oculaire d'un microscope horizontal la chambre claire de Wollaston. Ce petit appareil consiste en un prisme à quatre faces, dont la coupe est représentée en BDCE (Fig. 201) ; l'angle D est droit, tandis que l'angle E a 135°. Un rayon lumineux , tel que de, qui arrive horizontalement, traverse sans déviation la face CD ; puis , rencontrant en c la face CE sous un angle supé- Fig. 2oi. -chambre claire rjeur ^ 440 ? il est réfléchi totalement suivant e/; il subit
de Wollaston. „ ■ , ,» , i • 1 . -,
en f une seconde réflexion totale, qui le renvoie verticalement dans la direction fi, et de là dans l'œil de l'observateur, qui le projette au dehors suivant fS. En plaçant une feuille de papier en S , on voit à la fois
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l'image fournie par le microscope et le papier, et l'on peut ainsi suivre les contours de l'image.
[M. Nachel a imaginé pour les microscopes verticaux une chambre claire spéciale, qui est représentée dans la Fig. 202. Elle se compose d'un prisme dont la section degh est un parallélogramme ; les angles aigus d et g ont 45°. Sur la petite face gh, qui se place au-dessus de l'oculaire, est collé un petit cylindre de verre, dont la base inférieure est horizontale comme les faces dh et eg, de sorte que les rayons qui émergent du microscope traversent le prisme sans déviation. Mais ceux qui , venant du papier placé à côté du microscope, rencontrent la face dh, éprouvent sur les faces obliques ed et gh deux réflexions totales qui lès renvoient dans l'œil de l'observateur suivant une direction parallèle à celle des rayons fournis par le microscope.]
.Fig. 202.
Chambre claire de Nacliet pour les microscopes verticaux.
189b. Microscope redresseur. — Le microscope composé ordinaire renverse les images; c'est là un grave , inconvénient , quand on veut disséquer sur le porte-objet , puisque la pointe du scalpel parait se déplacer en sens contraire du mouvement réel qu'on lui imprime. Lé redressement des images peut s'obtenir de la manière suivante.
Supposons qu'on ait affaire à un microscope vertical. Imaginons qu'on surmonte l'oculaire de deux prismes à réflexion totale semblables à celui de la Fig. 203 , et qu'on les dispose l'un au-dessus de l'autre , mais de manière que leurs sections perpendiculaires soient situées dans deux plans verticaux faisant entre eux un angle de 90°.
Chacun des prismes renversera l'image dans le plan perpendiculaire à ses arêtes , comme le montre la Fig. 203, où l'on voit les points L , R , S disposés , après la réfraction , dans l'ordre S', R', L'. Par suite, l'image sera redressée dans tous les sens. [M. Nachet combine les deux prismes en un seul prisme triangulaire à bases obliques, qui produit le même effet.]
189e. Microscope pancratique. — Le redressement de l'image peut encore être obtenu par l'adjonction d'un second objectif. Imaginons, en effet, qu'on place l'objet h une distance plus grande qu'on ne le fait avec les microscopes ordinaires; l'image réelle donnée par l'objectif sera alors* plus petite et plus rapprochée du système réfringent qui la produit; nous pouvons reprendre cette image au moyen d'un second objectif, qui, la renversant à son tour, donnera une image réelle de même sens que l'objet; c'est cette seconde image que l'oculaire rendra virtuelle.
Un microscope ainsi disposé permet de varier le grossissement tout en conservant le même système d'objectifs. Selon qu'on approchera ou qu'on éloignera l'objet du premier objectif la première imago réelle deviendra plus grande ou plus petite. Approchc-
Fig. 203.
Prisme redresseur.
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t-on, par oxomplc, l'objet, l'image grandit; en même temps elle s'éloigne; par conséquent, il faut aussi reculer le second objectif avec l'oculaire, afin que l'imago soit vue distinctement. Les instruments construits d'après ce principe sont connus sous le nom de microscopes pancraliques.
189d. Application de la photographie à la reproduction des objets microscopiques. — Nous avons montré § 189» comment la chambre claire appliquée au microscope composé permet de calquer pour ainsi dire sur le papier l'image fournie par l'instrument. Nous devons dire un mot d'une méthode qui donne des résultats encore plus exacts; nous voulons parler de la photographie appliquée à la reproduction des objets microscopiques.
On a commencé par photographier directement les images fournies par le microscope solaire , en projetant ces images sur une plaque sensible; mais les épreuves ainsi obtenues laissaient à désirer, et d'ailleurs ce genre de microscope n'est pas d'un emploi avantageux dans les recherches micrographiques.
L'appareil le plus convenable est un bon microscope composé, tel que celui qui esl représenté en C (Fig. 204.) Pour le faire servir à la photographie , on enlève l'oculaire et on le remplace par un châssis A dans lequel se meut la plaque sensible ; la distance de l'objet à l'objectif doit être telle que l'image réelle fournie par l'instrument se peigne exactement au lieu occupé par la plaque photographique. Il faut éclairer l'objet beaucoup plus fortement que cela n'est nécessaire quand on se sert du microscope pour observer directement l'image. [Aussi concentre- t-on la lumière sur le miroir M à l'aide d'un appareil particulier représenté en B ; en outre , sous la platine du microscope on place Véclairage de Dujar- "din F.]
A l'aide du dispositif qui vient d'être décrit, on ne peut obtenir que des images de dimensions assez petites. On les amplifie en les faisant servir d'objet pour une nouvelle épreuve photographique, et ainsi de suite. [Mais il est quelquefois préférable d'obtenir du premier coup une image suffisamment agrandie. Dans ce cas, on adapte au
Fig. 20i. — Appareil de photographie microscopique à petites épreuves (modèle Naclict). — A. Châssis substitué à l'oculaire et destiné à recevoir la plaque sensible. — B. Règle à coulisse supportant l'appareil auxiliaire d'éclairage, savoir : I) un miroir argenté ; E) un diaphragme à ouverture circulaire ; D) une lentille convergente ; H) une cuve renfermant une solution de sulfate do cuivre ammoniacal, qui ne laisse passer que des rayons possédant une activité chimique. — C. Corps du microscope.
— F. Eclairage de Dujardin concentrant la lumière sur l'objet.
— M. Miroir réflecteur du microscope.
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aûcroscope une boîte à soufflet avec rallonge j à l'aide île laquelle la plaque sensible peut être placée à une assez grande distance, de manière que l'image réelle fournie par le microscope, se faisanl plus loin, soit aussi plus grande ;
Fig. 205. — Appareil de pliotographio microscopique à amplification directe (modèle Nachet). — A. Allonge antérieure de la boîte à soufflet qui réprésente une chambre noire. — B. Chevalet servant d'appui à cette allonge. — C. Tube renfermant un prisme à réflexion totale. — D. Microscope. — E. Tablette de bois mobile. — F. Disque tournant supportant le microscope et l'appareil auxiliaire d'éclairage. — H. Allonge à porte latérale constituant la partie postérieure de la chambre noife.
il va sans dire que l'objet doit alors être rapproché de l'objectif. La Fig. 205 représente un appareil de ce genre adapté à un microscope vertical , qu'un prisme à réflexion totale placé en C transforme en microscope horizontal.]
Pour le détail des opérations que nécessite la photographie des objets microscopiques, nous renvoyons le lecteur aux ouvrages suivants :
Gerlach, Die Photographie als Hiilfsmittel mikroskopischer Forschung. Leipzig 1863. [Moitessier , La photographie appliquée aux recherches micrographiques. Paris 1866.]
190. Microscope binoculaire. — Les prismes peuvent être utilisés de différentes manières pour transformer le microscope monoculaire en microscope binoculaire ou stèréoscopique.
Imaginons que, derrière la lentille objective L (Fig/ 206), nous disposions deux prismes D4 et Dâ, dont les arêtes soient placées en regard et au contact l'une de l'autre. Chacun des prismes recevra une moitié du faisceau lumineux émané du point I de l'objet PQ et réfracté par l'objectif; les rayons qui traversent le prisme D, iront se réunir en I'15 pour donner une image réelle du point I; les rayons réfractés par le prisme D, projetteront l'image en I'a, Il en serait de même pour lous les autres points de l'objet PQ , en sorte qu'on a ainsi
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en P,Q, et P2Q2 deux images réelles. Sur le trajet des rayons lumineux qui partent de ces images, plaçons à une distance convenable deux oculaires 0,
et Ot, et mettons-nous derrière, de façon que notre œil droit voie l'une des images et l'œil gauche l'autre image. Si l'objet PQ présente des différences de niveau , c'est-à-dire des saillies et des creux, les deux images P,Q, et P2Q2 ne seront pas semblables, car tel point de l'objet enverra un pinceau de lumière qui tombera tout entier sur l'un des prismes et qui ne rencontrera pas l'autre ; en un mot, il existera entre les images PtQ, et P2Q2 les mêmes différences qu'entre les deux projections stéréoscopiques de l'objet. 11 en résultera que les yeux, venant à fusionner ces deux images, éprouveront la sensation du relief, et croiront voir l'objet luimême avec ses saillies et ses creux.
Le dispositif que nous venons de décrire a deux défauts qui en rendent l'emploi impraticable :
1° les prismes D4 et D2 dispersent la lumière et donnent ainsi des images colorées; 2° le fusionnement des deux images donne naissance à un effet pseudoscopique, c'est-à-dire que la sensation de relief a lieu en sens inverse de ce qu'elle est dans l'objet ; les saillies apparaissent en creux, et inversement.
Cet effet de pseudoscopie est dû au renversement de l'image. Considérons, par exemple, les deux dessins G et D (Fig. 207), qui , regardés respectivement par l'œil correspondant , donnent par leur fusionnement l'apparence d'une pyramide tronquée, dont la petite base est en avant delà grande. Transposons les deux images ; en mettant à gauche en D' le dessin D, et à droite en G' le dessin G, l'œil droit voit alors le dessin qui correspond à l'œil gauche, et inversement. Il en résulte que la pyramide apparaît en creux , *** 207;, l?8"?™ dl8p?Bé8 p°u c'est-à-dire que la petite base semble située sur
dmre l'effet stereoscopique (D, 0) on i r
l'effet pseudoscopique (d', G'). un plan plus reculé que celui de la grande base.
Fig. 206. — Principe du microscope binoculaire.
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On peut supprimer du môme coup l'aberration de réfrangibilité et l'effet pseudoscopique , en prenant deux prismes achromatiques et en les disposant base contre base. Par ce moyen, le faisceau dé lumière, parti de chaque point de l'objet est divisé en deux portions, et les deux pinceaux ainsi obtenus s?ènlre~croîsent , de manière que celui de droite se rend à l'œil gauche, et celui de gauche à l'œil droit ; le relief apparaît alors tel qu'il existe en réalité.
Au lieu do déterminer le dédoublement du faisceau luminoux par la voie dioptrique, on préfère l'obtenir h l'aide de la réflexion totale, parce qu'il n'y a pas lieu, dans ce cas , de s'occuper de la correction de l'aberration do réfrangibilité. Nous nous bornerons h décrire deux des dispositifs usités dans la construction du microscope binoculaire.
Un premier procédé consiste à prendre trois prismes équilatéraux et a les disposer comme le représente la Fig. 208. Le prisme inférieur dédouble le faisceau lumineux et détermine en même temps l'entre-croisement des deux pinceaux partiels, ce qui cmpêcbe l'effet stéréoscopique de se transformer en vue pseudoscopique. Les deux prismes supérieurs s'emparent des pinceaux qui émergent du prisme inférieur pour leur donner une direction appropriée à la position des yeux de l'observateur. Un mécanisme spécial permet de régler la distance mutuelle des prismes supérieurs, afin de la mettre en harmonie avec l'écartement des yeux pour chaque individu.
M. Nacbet emploie encore un autre procédé fort ingénieux pour transformer le microscope monoculaire en instrument binoculaire. Au-dessus de l'objectif a (Fig. 209) est un premier prisme à réflexion totale D , placé de façon à s'emparer de la moitié du faisceau lumineux qui émerge de l'objectif et à le renvoyer horizontalement sur un second prisme E ; celui-ci, disposé en sens inverse du premier, projette la lumière sur l'oculaire A'B'. Quant aux rayons qui traversent l'autre moitié de l'objectif, ils continuent leur route en ligne droite et tombent sur l'oculaire AB. Dans ces conditions, chaque faisceau provenant d'un point de l'objet est dédoublé, mais les pinceaux partiels ne s'entre-croisent pas, de sorte qu'on a une vue pseudoscopique de l'objet. Si on veut obtenir la vision stéréoscopique dans des conditions de relief conformes à la réalité, il suffit de déplacer le prisme. D parallèlement a lui-même dans un plan horizontal, de manière à ce qu'il dégage la moitié gauche du faisceau réfracté par l'objectif et qu'il s'empare de la moitié droite ; c'est alors le pinceau de gauche qui continue sa route en ligne droite pour se rendre dans l'œil droit, et le pinceau de droite subit deux réflexions qui le dirigent dans l'œil gauche. Cet appareil est très-instructif, en ce qu'il permet, par un simple déplacement du prisme, d'obtenir à volonté une vue stéréoscopique directe ou une \ue pseudoscopique, et de comparer ainsi la différence des effets dans les deux cas. Enlève-t-on entièrement le prisme D, on n'a plus qu'un microscope monoculaire. La Fig. 210 représente dans son ensemble un microscope muni de son appareil binoculaire. — Ce genre d'instrument donne moins de clarté que les microscopes monoculaires; car, à cause du dédoublement 1 '^f^c^irè'applicàblo'Ttoît du faisceau lumineux, chaque image est moins éclairée. microscope.
Fig. 208. — Système de prismes à réflexion totale produisant le dédoublement des faisceaux lumineux dans le microscope uniquement binoculaire.
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Mais il jouit du précieux avantage de produire la sensation du relief, c'est-à-dire de montrer l'objet tel qu'il est en réalite', avec ses saillies et ses creux, de nous faire apprécier les différences de niveau de ses diverses parties et de nous donner ainsi une idée vraie de
La forme des objets. Toutefois le microscope monoculaire permet aussi de déterminer indirectement l'éloignement relatif des détails observés; car, en faisant varier la mise au point, on peut explorer successivement les différents plans de l'objet. Toujours est-il que le microscope binoculaire estun excellent instrument, surtout comme moyen de démonstration.
191. Mesure du grossissement d'un microscope composé. — Nous avons indiqué précédemment (cf. §§ 184a et 185) la marche à suivre pour calculer le pouvoir grossissant d'un microscope , à l'aide de ses constantes dioptriques. En pratique, on n'emploie jamais ce procédé, parce qu'il est long et qu'il donne des résultats incertains ; on a recours à la voie expérimentale pour mesurer le grossissement.
Un moyen très-facile consiste à placer sur le porte-objet du microscope une lame de verre portant des divisions très-rapprochées les unes des autres , par exemple 100 divisions dans l'espace d'un millimètre ; c'est là ce qu'on appelle un micromètre. [Nobert fabrique des micromètres dont les traits sont si rapprochés qu'il en irait au-delà de 3000 divisions dans la longueur d'un seul millimètre ! ] A l'aide de la chambre claire , on projette les divisions grossies du micromètre sur une règle divisée en millimètres et placée à la distance moyenne de la vision distincte ; il suffit alors de voir combien de divisions de l'échelle sont couvertes par un certain nombre de divisions du micromètre. Si nous désignons par N le nombre des divisions de la règle qui sont recouvertes par m divisions du micromètre , et par k le rapport de grandeur qui existe entre les deux sortes de divisions , nous avons évidemment pour le grossissement :
ng. 210. ■
- Microscope muni d'un appareil binoculaire (Nachet).
Ct == X
Supposons , par exemple , qu'on ait trouvé N — 20 pour m = 10 et que k = 100 (une division du micromètre étant égale à 0mm,01, tandis qu'une division de la règle a pour longueur lnim) ; on a alors :
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Dans le cas où la règle divisée ne serait pas à la distance moyenne de la vision distincte, il faudrait la ramener par le calcul à celle distance. Or la grandeur apparente d'un objet est en raison inverse de son éloignement ; donc
une longueur comprenant N divisions à la distance e, se réduirait à N ~
pour la distance moyenne de la vision distincte D. Mettant à la place de N la
valeur N -5- dans l'équation (1) , nous obtenons :
I G = feM. . . . (2).
me
Si , par exemple, N = 20 pour m = 10, à la dislance e = 300mra, et qu'on adopte pour valeur de la distance moyenne de la vision distincte D — 200mi", le grossissement réel sera :
Un observateur habitué à fusionner deux images sans le secours du stéréoscope peut se passer de chambre claire et opérer, comme l'indique M. Eertin : avec l'un des yeux.il regarde dans le microscope le micromètre , tandis que l'autre œil fixe la règle divisée placée sur le porte-objet ; quand la superposition des deux images a lieu, on cherche , comme précédemment, le nombre de divisions de l'échelle qu'embrasse une division du micromètre.
191a. Mesure de la grandeur réelle des objets microscopiques. — Pour déterminer la grandeur réelle d'un objet vu sous le microscope , on peut procéder de la manière suivante : après avoir mesuré le grossissement de l'instrument, on remplace le micromètre par l'objet dont on veut connaître les dimensions absolues, et on cherche combien son image couvre de divisions de' la règle. En divisant le nombre ainsi trouvé par le grossissement, on a la grandeur réelle de l'objet. Si , par exemple , l'image de l'objet recouvre sur l'échelle 2,,lm, et que le grossissement soit de 200, la grandeur absolue de l'objet est égale à 2/200 de millimètre ou 0mm,01.
Habituellement on a recours a des méthodes plus exactes et qui ne nécessitent pas la connaissance préalable du grossissement. Le procédé le plus généralement suivi est celui qui repose sur l'emploi du micromètre oculaire. On désigne sous ce nom un simple micromètre en verre qui se place entre la lentille de champ et le verre oculaire, juste au point où se forme l'image réelle fournie par l'objectif; de cette manière les divisions du micromètre sont grossies par l'oculaire conjointement avec l'image réelle de l'objet. Il faut commencer par déterminer la valeur d'une division du micromètre oculaire relativement à l'objectif employé ; dans ce but, on dispose sur le porte-objet un micromètre objectif, et on cherche combien une division du premier recouvre de divisions du second.
Supposons que 1 division du micromètre oculaire embrasse 5 divisions du micromètre objectif, et que chaque division de ce dernier soit égale à 0»™,01 ; nous en conclurons que 1 division du micromètre oculaire représente en réa-
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lité une longueur de 5 luis 0'»m,01 ou Omi»,05. Connaissant la valeur des divisions du micromètre oculaire, nous n'avons qu'à regarder combien il en entre dans la dimension à mesurer sur l'objet examiné au microscope, et à muliiplier le nombre trouvé par la valeur d'une division.
192. Essai du microscope. — Pour juger de la bonté d'un microscope, il faut prendre en considération, d'une part, les conditions générales auxquelles doit satisfaire tout instrument d'optique, savoir : l'aplanétisme, l'achromatisme, l'exactitude du centrage etc.; d'autre part, le but spécial auquel il est destiné. Sous ce rapport, l'essai d'un microscope comprend une série d'épreuves que nous allons passer en revue.
Pour vérifier si l'instrument est exempt d'aberration de sphéricité et de réfrangibilité, on prend comme objet une image à contours très-nettement délimités, par exemple l'image d'une croisée réfléchie à la surface d'un globule de mercure ; cette image, regardée à travers le microscope, doit conserver la pureté de ses contours et disparaître sitôt qu'on élève ou qu'on abaisse le corps do l'instrument. Toutefois la disparition de l'image n'est jamais brusque, parce qu'il est impossible de supprimer entièrement les aberrations de sphéricité et de réfrangibilité. Si la correction du système réfringent est en déficit, l'image s'évanouit à l'instant même où l'on abaisse le microscope, mais elle se change en une sorte de nébulosité lumineuse, quand on relève l'instrument. La correction estelle en excès, le phénomène se montre dans l'ordre inverse.
Le procédé suivant est encore plus sensible pour vérifier l'achromatisme : on recouvre d'une feuille d'étain l'une des moitiés de l'objectif; l'autre moitié représente alors un prisme; si l'aberration de sphéricité n'y est pas suffisamment corrigée, on s'en apercevra à, l'apparition de lisérés colorés qui borderont les images de lignes claires placées sur fond noir; l'irisation des contours sera surtout marquée quand la mise au point sera défectueuse.
Pour essayer le microscope relativement a la déformation particulière des images, dont il a été question dans le § 185, le meilleur procédé consiste h regarder un réseau quadrillé* aussi fin que possible ; ce réseau, vu à travers le microscope, doit présenter une surface parfaitement plane; il paraîtrait, au contraire, excavé, si l'achromatisme du système péchait par excès; il semblerait bombé dans le cas inverse (cf. § 186).
Quant aux autres qualités optiques que doit remplir un bon microscope, telles que l'exactitude du centrage, la clarté etc., il serait difficile de les soumettre à une épreuve directe. On se borne à apprécier la puissance de l'instrument, en examinant des préparations microscopiques qui offrent des détails de structure d'une délicatesse incomparable , et qu'on ne peut apercevoir qu'avec un excellent microscope. Ces préparations microscopiques sont connues sous le nom de test-objets; les plus généralement employées sont des diatomées, groupe de végétaux microscopiques de la famille des algues ; l'enveloppe siliceuse de ces plantes porte à sa surface une série de stries extrêmement fines et si rapprochées les unes des autres dans certaines espèces, qu'il en va jusqu'à 2000 dans l'espace d'un millimètre. On jugera de la puissance d'un microscope, en comparant l'image qu'il donne d'un test-objet à celle que fournit un autre microscope déjà reconnu excellent ou à une bonne reproduction photographique de cet objet.
La puissance d'un microscope, ce qu'on appelle aussi son pouvoir optique, conrpreud deux éléments distincts : lé pouvoir définissant ou délimitant, et le pouvoir pénétrant ou résolvant. Ce sont la deux qualités qui s'excluent jusqu'à un certain point l'une l'autre, et qui néanmoins doivent se trouver réunies dans un bon microscope. Aussi faut-il tenir, compte de l'usage auquel on destine particulièrement l'instrument, et donner, selon les cas, la préférence au pouvoir définissant ou au pouvoir résolvant; la dernière de ces qualités sera recherchée surtout pour les forts grossissements; on attachera, au contraire, plus d'importance à la première pour les grossissements moyens.
Sous le nom de pouvoir définissant, on désigne la propriété que possède un microscope de donner des images à contours très-nettement délimités; plus la correction des aberrations de sphéricité et de réfrangibilité est exacte, plus le pouvoir définissant a
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un degré élevé. Or cette corroction est d'autant plus aiséo h l'aire que Vangle d'ouverture de l'objectif est plus petit, car alors il ne pénètre dans le microscope que des rayons centraux, e'est-à-diro pou Inclinés sur L'axe principal du système.
Le pouvoir résolvant a pour mesure le degré de finesse des détails qu'on peut encore apercevoir avec un microscope donné. 11 exigo que l'instrument ait une clarté suffisante même- dans les forts grossissements, et que l'éclairage no soit pas uniquement obtenu h, l'aide de rayons centraux , mais qu'il s'y ajoute des rayons marginaux, qui, rencontrant obliquement l'objet, produisent des elïets d'ombre dus aux petites inégalités de [a surface et rendent ainsi visibles les moindres détails de structure. On réalise ces conditions en donnant h l'objectif une grando ouverture ; mais nous venons de voir que dans ce cas les aberrations do spliéricité et de réfrangibilité ne peuvent pas être corrigées exactement. Il est donc évident qu'un microscope perd en pouvoir définissant ce qu'il gagne en pouvoir résolvant. Cependant, grâce aux perfectionnements apportés à la construction des microscopes, on est arrivé de nos jours il donner aux objectifs un angle d'ouverture de près do 150°, tandis que dans los anciens instruments cet angle no dépassait pas 70°.
On peut déterminer directement l'angle d'ouverture d'un objectif, en faisant tomber sur la dernière lentille du système (colle qui est la plus éloignée de l'objet) un faisceau de lumière parallèle et en mesurant la distance à laquelle les rayons forment leur foyer; un calcul fort simple donne alors l'angle d'ouverture. Parmi tous les rayons qui tombent sur la lentille frontale (celle qui est la plus rapprochée do l'objet) , ceux-là seuls qui sont compris dans l'angle d'ouverture peuvent traverser tout le système objectif.
[Bibliographie : Brewster, Treatise on tbe microscope, 1837. — Mandl, Traité pratique du microscope et .de son emploi à l'étude des corps organisés. Paris 1838. — Hannover, De la construction et de l'emploi du microscope; traduction par Ch. Chevalier. Paris 1855. — Thury, Notice sur les mioroscopes [Arcli. des sciences phys. et nat. de Genève, 1860, n° 32). — A. Chevalier, L'étudiant micrographe ; Traité théorique et pratique du microscope, etc.; 2e édit. Paris 1865. — Harting , Das Mikroskop; 2e édit. allem. Braunschweig 1866 (ouvrage le plus complet qui existe sur la matière, comprenant la théorie, l'emploi et l'histoire du microscope). — H. Fiiev, Le microscope, trad. franc., par Paul Spillmann. Paris 1867. — C. Njegeli et ScnwENdener, Das Mikroskop. Leipzig 1867. — Cn. Eobin, Du microscope et des injections, 2e édit. Paris 1870.]
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193. Lunette astronomique. — La lunette astronomique ou lunette de Keppler se compose, de même que le microscope , d'un objectif et d'un oculaire.
L'objectif consistant en une lentille convergente achromatique donne de l'objet qu'on vise une image réelle et renversée ; et comme on se sert de la lunette astronomique pour regarder des objets très-éloignés, tels que les astres, cette image est excessivement petite et se forme très-près du foyer de l'objectif ; elle est alors reprise par l'oculaire qui , faisant l'office de loupe, la transforme en une image virtuelle, droite et amplifiée. Pour que l'image réelle ait beaucoup de clarté et qu'elle ne soit pas trop petite, il faut prendre un objectif de grand diamètre et de grande longueur focale. Ainsi, lundis que dans la construction du microscope on cherche à réduire le plus possible la distance focale de l'objectif , on s'applique , au contraire, à l'augmenter, quand il s'agit des
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lunettes , et par là on accroît la puissance de l'instrument. Le système oculaire est composé, comme dans le microscope, d'un verre de champ et d'une len-
tille oculaire convergente.
Le grossissement do la lunette est le rapport des diamètres apparents de l'objet vu dans la lunette et à L'œil uu, rapport égal à celui des angles visuels dans les deux cas. Si on suppose que l'image réelle donnée par l'objectif se fasse en un point qui coïncide h la fois avec le foyer principal de l'objectif et celui de l'oculaire, ce qu'on peut admettre sans erreur sensible , on trouve par un calcul fort simple que le grossissement :
F désignant la longueur focale de l'objectif et/ celle de l'oculaire. Le grossissement est donc égal au rapport des distances focales de l'objectif et de l'oculaire; il faut, par conséquent, que le foyer de l'objectif soit très-long et celui de l'oculaire très-court.
194. Lunette terrestre. — Elle ne diffère de la lunette astronomique que par l'adjonction d'un système de deux lentilles convergentes placées entre l'objectif et l'oculaire^ et destinées à redresser les images, afin que les objets ne soient pas vus renversés.
194a. Lunette de Galilée. — Dans la lunette dite de Galilée, le redressement de l'image est obtenu par un» autre moyen extrêmement simple : l'oculaire, au lieu d'être une lentille convergente comme dans la lunette astronomique et dans la lunette terrestre , consiste en un verre divergent AB (Fig. 211) qui se
place entre l'objectif JI et le point où viendrait se former l'image réelle c d , s'il n'y avait pas d'oculaire. Les rayons qui convergent vers les points de cette image sont rendus divergents par la lentille concave, et leurs prolongements vont donner du même côté que l'objet, une image d'e' virtuelle , droite et plus grande que ne le serait l'image réelle si elle se formait.
Pour que l'oculaire agisse dans le sens que nous venons d'indiquer, il faut que sa longueur focale soit un peu plus courte que la distance à laquelle il se trouve du point où l'objectif seul formerait son image réelle.
La valeur approchée du grossissement est ici, de même que dans la lunette astronomique, égale au rapport de la distance focale de l'objectif à celle dé l'oculaire ; on suppose que l'image réelle se formerait au foyer de l'objectif, ce qui est vrai quand l'objet est très-éloigné et que le foyer extérieur de l'oculaire coïncide avec celui de l'objectif, ce qui a lieu quand l'œil est accommodé pour des rayons parallèles.
[La loupe composée dont se servent les oculistes pour examiner les parties antérieures du globe oculaire, n'est autre chose qu'une lunette de Galilée disposée pour observer des objets peu éloignés. Elle est représentée en perspective dans la Fig. 212. Hg. 212. — Loupe Elle a sur la loupe simple l'avantage , à égalité de grossisse- HsteP(G = ment , de pouvoir être tenue à une plus grande distance de
Fig. 211. — Principe de la lunette de Galilée.
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l'objet, en sorte que L'observateur ne courl pas le risque de projeter son ombre sur les parties qu'il examine. C'est à tort que la loupe dbnt nous parlons porte le nom de loupe de Bruecke, car la priorité de l'invention appartient à 01). Chevalier.
La lunette de Galilée est employée comme lorgnette de spectacle. Nous verrons plus loin le principe de la lunette de Galilée servir de base à un procédé d'examen du fond de l'œil à l'aide de l'ophthalmoscope (cf. §199).]
195. Télescope. — Les notions exposées plus haut sur la théorie des lunettes nous ont appris que, pour obtenir un fort grossissement et une clarté suffisante, il faut employer comme objectif une lentille convergente à long foyer et à grand diamètre, et comme oculaire une lentille à court foyer. Or il est difficile de fabriquer des lentilles de grandes dimensions qui soient parfaitement sphériques et exemptes de tout défaut; aussi a-t-on imaginé de remplacer la lentille objectivo par un miroir concave. On a alors co qu'on appelle un tvlescope ou une lunette catoptrique.
196. Emploi de la lunette dans les instruments de mesure. — La lunette d'approche ne sert pas seulement à observer les astres ou les objets situés à la surface de la terre; elle entre aussi dans la composition d'un certain nombre d'instruments de mesure d'un usage très-fréquent. C'est ainsi qu'on la trouve associée à une règle verticale dans le caLhétomètre pour la mesure des distances verticales de deux points, à un cercle divisé dans le théodolite et le goniomètre pour la mesure des angles.
[La lunette doit être munie, dans ces cas, d'un réticule. On désigne sous ce nom deux fils très -fins en métal ou en soie, disposés en croix dans un plan perpendiculaire à l'axe de l'instrument et au point où se forme l'image réelle donnée par l'objectif; l'un des fils est vertical, l'autre horizontal et leur point d'entre-croisement se trouve exactement sur l'axe optique de la lunette.]
196a. CATHETOMETRE. — Cet instrument se compose d'une règle verticale en métal, le long de laquelle se meut une lunette grossissante disposée horizontalement et munie d'une vis de rappel pour les déplacements lents. La règle est divisée en millimètres, et la lunette porte un vernier mobile avec elle et donnant les cinquantièmes de millimètre. En visant avec la lunette successivement les deux points dont on veut connaître la distance verticale, et en notant à chaque station la position de la lunette sur la règle, on obtient par une simple soustraction la mesure cherchée.
. On se sert du cathétomètre dans une foule de circonstances, par exemple pour mesurer la différence de hauteur de deux colonnes liquides (lecture des hautetu-s barométriques, recherches relatives à la dilatation des liquides par la chaleur), ou encore pour déterminer l'allongement des corps élastiques soumis à des charges plus ou moins fortes etc.
Quand on ne tient pas à atteindre un grand degré de précision, on peut, dans certains cas, remplacer le cathétomètre, instrument d'un prix très-élevé, par un simple viseur. On nomme ainsi une lunette horizontale mobile le long d'une colonne verticale. S agit-il; par exemple, de mesurer les allongements successifs d'un corps élastique, on fixe à son extrémité inférieure une tige graduée, et un amené le fil horizontal du réticule de la lunette en coïncidence avec l'une des divisions do cette règle ; l'allongement se produisant, la règle s'abaisse et une nouvelle division se trouve en regard do la lunette. ( e Procédé a été utilisé en physiologie pour mesurer l'élasticité des muscles et des autres tissus de l'organisme.
OPTIQUE
19G1'. MESUKE DES ANGLES. — La lunette munie d'un réticule est fréquemment employée pour mesurer La distance angulaire de deux points éloignés ou l'angle visuel sous-tendu par un objet. Dans ce but , on la rend mobile autour d'un axe perpendiculaire à son axe optique et passant par le centre d'un cercle métallique, dont le limbe divisé en dégrés est parallèle au plan de rotation. La position angulaire de la lunette est donnée par une règle ou alidade, qui tourne avec elle et qui porte un index muni d'un vemier.
En disposant un pareil système dans un plan vertical et en l'associant h, un second cerclo horizontal qui l'entraîne dans son mouvement de rotation, ou réalise le principe du théodolite, un dos instruments les plus précis qu'on puisse employer pour la mesure dos anglos, ot dont on se sort pour les mesures astronomiques et géodésiques.
197. Ophthalmomètre. — La lunette fait enfin partie d'un instrument trèsprécieux dans les recherches physiologiques; nous voulons parler de Yophthalmometre. Cet appareil, imaginé par M. Helmholtz, est destiné à mesurer la grandeur des images réfléchies par la cornée ou par les faces du cristallin, ce qui permet de calculer ensuite le rayon de courbure de ces surlaces réfringentes. •
L'ophthalmomètre se compose d'une lunette horizontale T (Fig. 213), dont l'objectif s'ouvre dans une boite renfermant deux lames de verre à faces parallèles MN et PQ , disposées comme celles de la Fig. 432, p. 279, c'est-à-dire placées de champ l'une sur l'autre, et mobiles en sens inverse autour d'un axe vertical commun ; la ligne de séparation des deux lames doit être à la hauteur du diamètre horizontal de l'objectif. Nous avons montré § 142 que si l'on regarde un objet, tel que AB, à travers ce système de lames, et que celles-ci fassent un angle quelconque entre elles, l'objet est vu double ; on obtient ainsi deux images àb et a p ; et comme la distance des images augmente avec l'angle de rotation des lames, il est possible d'amener l'extrémité de droite de l'une des images en coïncidence avec l'extrémité gauche de l'autre image ; tel est le cas représenté dans la Fig. 213, où les extrémités a et b se confondent.
La lunette , dans cet instrument, sert à la fois à faire mieux voir les images et à assurer au regard de l'observateur une di-
Principo del'oplitlialinoniètre, .. ^ . • • t-,,.
rection fixe et invariable. Elle ne diffère d'une lunette astronomique ordinaire que par l'adjonction d'une seconde lentille objective achromatique ; un objectif formé d'une seule lentille achromatique ne donnerait pas d'images suffisamment nettes, dans le 'cas où l'on oh-
Fig. 213.
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serve des objets peu éloignés, car alors les rayons incidents ont une divergence notable. La seconde lentille peut être supprimée si l'objet visé est à une grande fiistance.
Un mécanisme spécial permet de Faire tourner les lames autour d'un axe vertical commun et de quantités angulaires égales, mais de sens contraire; l'inclinaison des lames, l'une par rapport à l'autre, se lit sur un Laml ■ qui se
meul avec chacune d'elles et qui est divisé en degrés.
Pour mesurer avec rophthalmomètre une image de réflexion, il faut commencer par faire choix d'un objet; le plus convenable consiste dans un système de trois petites flammes alignées suivant une droite perpendiculaire à l'axe de l'instrument; deux de ces flammes doivent être très-rapprochées l'une de l'autre. On considère comme grandeur de l'objet la distance qui sépare la troisième flamme du point milieu de l'intervalle compris entre les deux premières. Observant alors la double image réfléchie par la surface Organique qui joue le rôle de miroir (cornée , faces du cristallin), on fait tourner les lames de l'ophthalmoinètre, jusqu'à ce que les deux images se touchent par leurs extrémités opposées, c'est-à-dire que la troisième flamme de l'une des images tombe exactement entre les deux flammes voisines de l'autre image.
Nous avons vu, p. 279, que la distance cl des deux images est alors donnée par la formule :
, „ . /\ l/ 1 — sin2 a >_\
(!=2esm« I 1 — . 1 v y il2- — sin2 a J
dans laquelle e désigne l'épaisseur des lames, et « l'angle dont chaque lame a tourné.
On peut éviter l'emploi de cette formule, et cela est même préférable, en déterminant expérimentalement une fois pour toutes les valeurs de d qui correspondent aux différentes valeurs de ot, pour l'oplitlialmomètre dont on se sert. [Il suffit, dans ce but, de viser un objet de grandeur connue, par exemple une règle divisée en millimètres, et de noter l'angje dont il faut faire tourner les lames pour amener la coïncidence d'un trait de division successivement avec un autre distant du premier de un, deux, trois.... millimètres.]
Connaissant la distance p et la grandeur o d'un objet, la grandeur i de son image réfléchie par un miroir convexe, il est facile de calculer le rayon de courbure r de la surface réfléchissante à l'aide de la formule : f ' = p — - — r (cf. § 1361"); on se rappellera
d'ailleurs que la longueur focale / — .
[Un des avantages les plus importants de l'oplitlialmomètre, c'est que la grandeur linéaire de l'écartement apparent des images doubles qu'on y observe est indépendante de leur distance à l'instrument. Un autre avantage non moins précieux, dans les recherches physiologiques surtout, résulte de ce fait que de légers mouvements imprimés à la surface réfléchissante et par suite aux images, ne gênent nullement l'observation, car les deux images se déplacent toujours de la même manière, et leur position relative ne change pas. C'est grâce à cette dernière circonstance qu'il est devenu possible de mesurer sur le vivant la courbure de la cornée et du cristallin, et avec un degré de précision qui va jusqu'au 1/200 de millimètre. |
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CHAPITRE XVII
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198. Conditions de visibilité du fond de l'œil. — On désigne sous le nom d'ophtlialmoscope, un instrument dont l'invention est due à M. Helmholtz (1851) et qui est destiné à observer les parties profondes de l'oeil. Dans les circonstances ordinaires, quand on regarde l'œil d'une personne, l'ouverture pupillaire paraît noire; cette apparence tient aux conditions particulières! de la réfraction oculaire. Mais il ne suffit pas d'éclairer le fond de l'œil pour le rendre visible ; il faut, en général, recourir à quelque artifice dioptrique particulier, si on veut voir nettement.
Soit, en effet, L (Fig. 214) un point lumineux envoyant un cône MLN de lumière divergente sur l'œil ; si ce dernier est exactement accommodé pour la distance du point L, les rayons réfractés iront se réunir sur la rétine en un
Fig. 214. — Marche dus rayons lumineux qui émergent de l'oeil.
point L', qui sera le foyer conjugué de L. Or, en vertu de la loi de réciprocité, les rayons réfléchis par le point L, sortiront de l'œil de manière à concourir au point L. Un observateur placé à côté du point L, par exemple en Q' , ne recevra aucun des rayons de retour venus du point L', et par conséquent, le fond de l'œil observé lui paraîtra noir ; car la partie de la rétine qui pourrait lui renvoyer de la lumière n'est pas éclairée; pour qu'elle le fût, il faudrait que l'œil de l'observateur émît lui-même de la lumière. Telle est la raison pour laquelle le fond de l'œil, examiné dans les circonstances ordinaires, sans appareil spécial, n'est pas visible.
Supposons maintenant que l'œil observé soit accommodé pour une distance OL", supérieure à celle du point lumineux L : alors les rayons réfractés provenant de L convergeront vers un point L/, situé derrière la rétine, et éclaireront ainsi une certaine étendue PQ de cette membrane. Les rayons réfléchis par la portion éclairée ressortiront de l'œil pour donner à l'extérieur une image aérienne P'Q', réelle et renversée. Dans ces conditions, un observateur placé en Q' recevra dans son œil les rayons de retour provenant du point Q, et aura ainsi la sensation de la lumière; mais il ne verra pas distinctement le point Q, parce que les rayons qui ont traversé le système réfringent de l'œil observé émergent à l'état de convergence. On peut rendre la vision nette, en interposant entre l'œil du patient et celui de l'observateur un milieu réfringent (lentille convexe ou concave) qui déplace le point de concours des rayons lumineux, soit en le rendant virtuel, soit en le rapprochant, tout en le laissant réel.
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En résumé, pour voir distinctement le tond do l'œil, il faut réaliser les deux conditions suivantes :
1° Éclairer les parties qu'on désire observer, et de manière que l'œil de l'observateur puisse se placer sur le trajet des rayons émergents;
2° Reporter l'image du tond de l'œil cà une distance en rapport avec le pou voir accommodatif de l'observateur.
De là résulte que l'instrumentation opbtbalmoscopique comprend en général deux ordres d'appareils : une partie catoptrique représentée par un appareil d'éclairage , et un appareil dioptrique consistant en lentilles de diverses espèces.
199. Méthodes pour observer à l'ophthalmoscope. — Il existe deux méthodes pour observer le fond de l'œil à l'aide de l'ophthalmoscope : la méthode dite à Yimage droite et la méthode à Yimage renversée.
I. Examen a l'image droite. — Dans cette méthode, on transforme l'image aérienne du fond de l'œil, image réelle et renversée, en une image droite et virtuelle ; on obtient ce résultat en interposant entre l'œil du patient et celui de l'observateur une lentille divergente de longueur focale convenable.
Soit, par exemple, A (Fig. 215) l'œil observé et a un point éclairé de la rétine, dont le foyer conjugué est b ; en ce point se formera l'image aérienne du du fond de l'œil, image réelle qui, comme le montre la direction de la ^ ' ilèche, est renversée. Plaçons en B une lentille divergente , dont
la longueur focale Bp soit plus petite que la distance de l'image aérienne à cette lentille. Dans ces conditions, les rayons lumineux venant de a et convergeant, au sortir de l'œil, vers le point b, seront rendus divergents par la lentille B, et paraîtront partir d'un point* d situé en arrière de l'œil observé ; il en sera de même pour tous les autres points éclairés de la rétine, et nous aurons ainsi en d une image redressée et virtuelle que l'œil de l'observateur, placé derrière la lentille divergente , pourra voir nettement si elle se trouve à une distance comprise clans les limites de la vision distincte.
[La méthode h l'image droite applique le principe do la lunette de Galilée (cf. § 191a) : l'objectif de cette lunette est représenté ici par le système réfringent de l'œil observé et l'oculaire par la lentille divergente B; la théorie de la formation des images est la même dans les deux cas (voy. § 201).
Le calcul nous montrera que la longueur focale de la lentille qui fait voir distinctement le fond de l'œil t dépend . à la fois de la distance pour laquelle l'observateur adapte sa vue et de la distance de l'image aérienne , c'est-à-dire de l'état d'accommodation de l'œil observé ; le choix de la lentille n'est donc pas indifférent et doit nécessairement varier pour chaque cas particulier. — Si l'œil de l'observateur et celui de l'observé sont tous deux accommodés pour une distance infinie, on n'a pas besoin de lentille pour obtenir une image nette. 11 on serait de même si l'un dos yéux possédait un degré d'hypermétropie qui compensât exactement la myopie de l'autre.]
Fig. 215. — Théorie de l'examen ophtlialmoscopique « l'image droite.
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Fig. 216.
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à /'image renversée.
II. Examen a l'image renversée. — Dans cette méthode, on se borne à rapprocher de l'œil observé l'image aérienne, tout en la laissant, réelle et renversée; rinlei'positiou (l'une lentille convergente sur le trajet des rayons lumineux produit ce résultai. Soit de nouveau A (Fig. 216) l'œil observé ; l'image aérienne b fi est , en général , très-éloignée , et si l'observateur voulait se placer derrière , à sa distance visuelle , il n'embrasserait qu'un champ tellement restreint qu'il lui serait impossihle de rien distinguer, d'autant plus que la clarté de cette image est extrêmement faible.
Mettons devant l'œil A une lentille convergente B de 2 à 3 pouces de longueur focale; cette lentille aura pour effet d'augmenter la convergence des rayons qui émergent de l'œil, de rapprocher, par conséquent, l'image réelle el de la reporter en d, à une distance telle qu'un observateur, ayant son œil en C, puisse la voir distinctement.
[La théorie des foyers conjugués dans le cas d'une lentille positive recevant des rayons convergents, nous apprend que, si. l'image réelle b, qui, par rapport à la lentille B, fait fonction d'objet virtuel, est à une distance infinie, son image conjuguée d se forme au foyer même de la lentille, et, pendant que la distance de l'image b varie depuis l'infini jusqu'à zéro, l'image d ne se déplace que de d en B. Donc, en général, l'image d sera très-voisine du foyer de la lentille , et l'observateur connaissant ainsi la distance pour laquelle il doit accommoder sa vue, n'aura pas de peine à voir nettement.
Sous ce rapport, l'examen à l'image renversée l'emporte sur l'examen à l'image droite, car, dans ce dernier cas, l'observateur ignore la position de l'image virtuelle. La première méthode présente encore un autre avantage, celui de donner un champ très-étendu; aussi est-elle d'un emploi plus général et plus utile. Cependant l'examen à l'image droite devient indispensable du moment qu'on veut le faire servir à la détermination de l'état de la réfraction ou qu'il s'agit de calculer, soit la profondeur d'une excavation , soit la saillie d'une partie proéminente.
Le grossissement de l'image droite est généralement plus considérable que celui de l'image renversée; égal environ à 13 fois dans le premier cas, il n'est que de 4 dans l'image renversée produite par une lentille convergente de 6om de foyer. Mais ici on est toujours maître d'en augmenter la valeur, d'une part, en prenant des lentilles à longueur focale de plus en plus grande, d'autre part, en armant l'œil de l'observateur d'une lentille convergente jouant le rôle de loupe, par rapport à l'image réelle donnée par la lentille objective. On réalise ainsi le principe du microscope composé, et on obtient par là un grossissement supérieur, si l'on veut, à celui que procure le procédé à l'image droite.
Nous venons de dire qu'on accroît le grossissement en prenant une lentille objective à long foyer; c'est, qu'en effet, l'action de cette lentille est inverse de celle d'une loupe : elle grossit d'autant plus qu'elle a une distance focale plus grande, car elle réduit d'autant moins l'image aérienne. — Il est entendu d'ailleurs que, toutes eboses égales, le grossissement dépend de l'état de réfraction de l'œil observé (cf. § 201).]
200. Mode d'éclairage du fond de l'œil pour l'examen ophthalmoscopique. — L'éclairage du fond de l'œil pour les observations ophthalmoscopiques doit satislisfaire aux deux conditions suivantes : 1° être suffisamment intense; 2° permettre à l'œil de l'observateur de se placer sur le trajet des rayons qui
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émergent de l'œil observé. Ce double résultat s'obtient le plus facilement par remploi de miroirs dont le centre est percé d'une petite ouverture; les rayons émanés d'une source artificielle sont projetés à l'aide du miroir dans l'œil à examiner, et les rayons de retour traversant l'ouverture centrale du miroir entrent, dans l'œil de l'observateur placé derrière.
Soienl A (Fig.217) l'œil observé, B l'œil de l'observateur, SS un miroir plan privé d'une petite ouverture centrale, D la source lumineuse (une lampe modérateur ou un bec de gaz) placée latéralement et C la lentille convergente objective destinée à l'examen de l'image renversée. Le miroir SS , orienté d'une
Fig. 217. — Conditions pratiques de l'examen ophthalmoscopique à l'image renversée.
manière convenable, réfléchit dans la. direction de l'œil A les rayons venant du foyer lumineux D ; le point a éclairé envoie à son tour des rayons qui, réfractés par le système réfringent oculaire et la lentille C , se réunissent au point d et continuent ensuite leur marche jusqu'à l'œil B, en passant par l'ouverture centrale du miroir,
Le miroir plan seul ne donne pas , en général, un éclairage suffisant ; car il conserve aux rayons émanés de la source lumineuse leur divergence primitive, de sorte que la quantité de lumière qui pénètre dans l'œil observé est peu considérable. On remédie à cet inconvénient en interposant entre la source lumineuse et le miroir plan une lentille convexe L ; par ce moyen, le miroir reçoit un faisceau de rayons convergents qu'il renvoie sur la lentille objective C dans le même état de convergence.
Au lieu d'un miroir plan associé à une lentille convergente , il est préférable d'employer un miroir concave; ce dernier produit le même effet que la combinaison précédente, et plus simplement.
On a aussi imaginé d'associer un miroir convexe à une lentille convergente. Avec ce système d'éclairage, on a l'avantage de pouvoir en faire varier la longueur focale parle changemenl relatif de la distance de la lentille au miroir ; ce résultat est impossible à obtenir avec le miroir Concave, et ne peut l'être
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avec le miroir plan que si on change de lentille. La combinaison d'un miroir convexe avec une lentille convergente se comporte, en effet, de la même manière que l'association de deux lentilles, dont une serait convexe et l'autre concave ; la longueur focale d'un pareil système diminue par le rapprochement des verres et augmente avec leur écartement. [Mais l'avantage dont nous venons de parler est illusoire en pratique, car il a trop peu d'importance au point de vue dos résultats pour qu'on en tienne compte; le miroir concave est toujours préférable en raison de sa simplicité et de la commodité de son maniement.]
Examinons maintenant l'action de la lentille objective C sur l'éclairage du fond de l'œil ; elle accroît la convergence des rayons lumineux qui lui sont renvoyés par le miroir et concentre ces rayons en un point situé très en avant de la rétine ; de ce point les rayons s'écartent de nouveau pour aller éclairer une étendue plus ou moins grande du fond de l'œil.
Dans l'examen à l'image droite , les conditions d'éclairage sont moins favorables , à cause de l'absence de la lentille objective. Néanmoins l'emploi des appareils qui viennent d'être indiqués est encore suffisant. Mais il faut avoir soin de tenir le miroir aussi près que possible de l'œil observé , comme le montre la Fig. 218. Pour peu que les rayons réiléchis par le miroir possèdent
un léger degré de convergence, ils sont rassemblés par le système dioptrique de l'œil observé en un point situé en avant de la rétine , et celle-ci se trouve alors éclairée dans une certaine étendue.
Supposons que l'œil A soit accommodé pour une distance infinie , les rayons renvoyés par un point éclairé a sortiront à l'état de parallélisme, et si l'observateur a aussi son œil accommodé pour l'infini , il verra distinctement l'image réelle et considérablement amplifiée du fond de l'œil. Mais il arrive rarement que l'observateur et l'observé aient tous deux leurs yeux disposés pour la vision d'objets situés à l'infini; aussi est-on obligé , la plupart du temps ? de recourir à l'emploi d'une lentille concave ; celle-ci se place alors en C immédiatement derrière lé miroir.
Fig. 218. — Conditions pratiques de l'examen ophtlialmoscopique à l'image droite.
200a. Principales formes d'ophthalmoscopes monoculaires. — Les ophthalmoscopes les plus répandus ne diffèrent les uns des autres , en général, que par le mode d'éclairage employé. Dans l'ophthalmoscope de Ruete, l'appareil d'éclairage consiste en un miroir concave ; dans l'ophtlialmoscope de Coccius, c'est un miroir plan associé à une lentille convergente; dans celui de Zehender, figure la combinaison du miroir convexe avec la lentille convergente.
[La forme d'ophlhalmoscope dont l'usage s'est le plus généralisé , est celle dans laquelle l'appareil d'éclairage se borne au miroir concave. Dans les premiers temps qui ont suivi la découverte de l'ophtlialmoscope, le miroir était en métal ou en verre étamé, avec une ouverture centrale, pour le passage des rayons de retour. Actuellement on donne avec raison la préférence aux miroirs
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en verre argenté qui rêfléchissenl une plus grande quantité de lumière et, au au lieu de percer un hou dans le verre, on se borne à enlever au centre la pouche d'argenl dans l'étendue d'un tout petit cercle. J
Il n'entre pas dans le plan de cet ouvrage de donner des instructions pratiques sur l'emploi de l'ophlhalmoscope ; notre tâche se borne à l'exposé des principes physiques qui servent de base à la théorie des instruments d'optique. En conséquence, nous pouvons nous dispenser de décrire les .nombreuses modifications qui ont été apportées au dispositif de l'appareil ophthalmoscopique. [Cependant il nous sera permis de dire un mot d'un ophthalmoscope qui se recommande au médecin praticien par la simplicité et la rapidité de sa manœuvre et par la facilité de son transport.
La disposition adoptée pour cet instrument est semblable à celle qui est usitée dans la loupe de poche dite loupe fermante ; on a pu, par ce moyen, supprimer l'étui ou la boîte des ophthalmoscopes ordinaires, ou, du moins, faire servir cette pièce accessoire à deux fins, comme enveloppe de protection et comme manche de l'instrument. En rattachant alors toutes les autres pièces à cette partie
Fig. 219. — Ophthalmoscope de Monoyer (l'instrument est vu de face, ouvert et étale'; échelle de 2/3).
Fig. 220.
Le même instrument, vu de pro fil et fermé.
de l'appareil, on a obtenu un instrument occupant peu de place, très-portatif par conséquent, d'un maniement prompt et facile, et ne le cédant néanmoins à aucun autre sous le rapport des qualités optiques. Cet ophthalmoscope est représenté dans les fig. 219 et 220, aux 2/3 de sa grandeur naturelle ; la première figure montre l'instrument ouvert et étalé , vu de face ; la seconde le montre fermé et vu de profil.
On voit en L, M, D, les trois parties essentielles, savoir, un miroir concave M, une lentille objective L et une série de trois lentilles oculaires l, V , l" . Le mi-
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roir est en verre argenté ; il a 34 millimètres de diamètre et 6 1/2 pouces (18 centimètres) de longueur focale ; il présente au centre un petit cercle de 3 milimètres de diamètre, dont on a ôlé la couché d'argent, pour livrer passage aux rayons qui doivent être reçus dans l'œil de l'observateur. La lentille objective L , destinée à l'examen de l'image renversée, est une lentille biconvexe de 2 1/4 pouces (6 centimètres) de longueur focale et de môme diamètre que le miroir. Les trois lentilles oculaires n'ont que 8 millimètres de largeur et sont enebâssées, l'une à côté de l'autre, dans l'épaisseur d'un disque circulaire D.
Les montures de ces trois pièces ont les mêmes dimensions et sont portées, à l'aide d'un prolongement, par un pivot commun , autour duquel elles peuvent tourner, ebacune séparément, pour être introduites entre les deux châsses et C. La lentille objective, placée devant le miroir, est la seule pièce qui puisse être détachée du reste de l'appareil ; c'est aussi la seule pour laquelle cette condition soit indispensahle ; dans ce but , le prolongement de la monture est brisé au milieu et la lentille n'est rattachée au pivot commun que lorsque les deux pointes p et p' sont engagées ■ dans les trous correspondants de la monture. Le disque D, porteur des lentilles oculaires est derrière le miroir; les lentilles sont échelonnées le long d'un arG de cercle , qui a pour centre le pivot commun et pour rayon la distance de ce pivot au centre du miroir; cette disposition permet d'amener à volonté l'un quelconque des oculaires en regard de la partie non argentée du miroir. Dans le modèle de 1869 ('), l'un des oculaires,
(!) Le modèle primitif de 180-1 , construit par M. Nnchet, portait deux oculaires convergents -f- 10 et -h 10 et une seule lentille concave — 8. Le nouveau modèle se trouve chez M. Elser, fabricant d'instruments do cliirurgie à Strasbourg.
celui du milieu, est une lentille convexe de 8 pouces de longueur focale, et servant de loupe pour observer l'image renversée; les deux autres sont des lentilles concaves— 8 et — 16 qui suffisent, en général , pour l'examen à l'image droite.]
Fig. 221. — Ophtlialmoscope Ji main, muni de lentilles achromatiques (A. Chevalier). — a) Miroir oplithalmoscopique concave. — b) Lentille convergente achromatique. — c) Lentille divergente achromatique.
Nous croyons devoir encore parler de l'ophthalnioscope h pile de glaces, de Helmholtz, et de l'ophtlialmoscope h miroir prismatique , de Meyerstein , parce que l'appareil d'éclairage de ces instruments diffère notablement de ceux que nous avons fait connaître.
Dans l'ophtlialmoscope de Helmholtz, il n'y a pas de miroir opaque ; les rayons émanant de la source lumineuse sont renvoyés dans l'œil observé par une pile de glaces, c'est-hdire par une série de lames transparentes de verre empilées les unes sur les autres ; les rayons qui reviennent du fond de l'œil, en arrivant a la surface de cette pile de glaces sont
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en partie réôdohîs dans la direction île la source, lumineuse, on partie transmis à l'observateur. Avec oet appareil, l'éclairage est peu intense, mais suffisant néanmoins pour l'examen h l'image droite.
M. Meyerstein emploie comme réflecteur un prisme à. réflexion totale disposé de manière à renvoyer par sa l'ace hypoténuso la lumière dans l'œil observé; un trou percé à travers le prisme livre passage aux rayons do retour qui vont dans l'œil de l'observateur. L'ophthalmoscopc à miroir prismatique peut servir à l'examen à l'imago droite ou à l'image renversée.
[Los lentilles généralement adoptées pour l'examen ophtlialmoscopiquc sont de simples lentilles en verre. 11 est incontestable qu'avec des systèmes achromatiques, on se placerait dans de meilleures conditions optiques ; c'est dans co but qu'on a construit des ophthalmoscopes munis de lentilles achromatiques (Fig. 221). Mais ce que ces sortes de lentilles ajoutent a la netteté des images ophthalmoscopiques n'est pas compensé par l'élévation du prix de l'instrument.
Les diverses espèces d'ophthalmoscope se divisent en deux classes : les uns, appelés ophthalmoscopes à main, parce qu'on les tient librement a la main, sont ceux auxquels le praticien donne la préférence; leur construction est peu compliquée; ils se manient avec facilité.
Les ophthalmoscopes fixes sont plus volumineux, plus compliqués, à cause des pièces accessoires qui permettent d'en immobiliser les différentes parties et de fixer tout l'appareil sur une table. Ces derniers ne rendent de services réels que lorsqu'on veut avoir la liberté de ses mains, pour dessiner par exemple, ou bien, lorsqu'il s'agit, dans les démonstrations cliniques, de faire voir l'image opbtbalmoscopique à des' élèves novices dans ce genre d'observation. Les plus parfaits des ophthalmoscopes fixes sont ceux de Follin et Nachet et de Liebreich. ffHBB^M^MV^^mMI^MMto
Mentionnons encore les auto-ophthalmo- BbBB scopes, instruments qui permettent à une personne d'examiner son propre œil. Dans l'auto-
ophthalmoscope do Cocçius, c'est l'œil obser- 31 Bfl
vateur qui se voit lui-même ; avec les instruments de Giraud-Teulon, de Heymann, l'un Hffi des yeux examine son congénère] ttSlflffS
[200b. Ophthalnioscope binoculaire —
M. Giraud-Teulon a eu l'heureuse idée d'approprier l'ophthalmoscope à la vision binoculaire, et de procurer ainsi à l'observateur la sensation du relief stéréoscopique. Le mécanisme' par lequel est obtenu ce résultat ne diffère pas en principe de celui que M. Nachet emploi pour transformer le microscope monoculaire en instrument binoculaire (cf. p. 383).
Derrière le miroir concave mn (Fig.
222), en verre argenté, se trouvent deux rhomboèdres R, R, en crown-glass ; ils sont placés en contact par un de leur sommet o , de manière à se partager par moitiés égales la petite surface circulaire non argentée du miroir. Chacun de ces rhomboèdres représën te un double prisme âe 45° à réflexion totale.
l'ig. 222. — Priucipe de l'oplitlialinoscoiJO binoculaire.
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Dans ces conditions, tout faisceau lumineux qui, parti d'un point quelconque a de l'image réelle ou virtuelle du fond de l'œil, traverse la portion transparente du miroir, est dédoublé par le système des rhomboèdres en deux pinceaux ; chacun de ces pinceaux subit , dans l'intérieur du rhomboèdre correspondant , une double réflexion totale que le fait émerger parallèlement à sa direction première, mais avec un déplacement latéral égal à la dimension transversale du rhomboèdre.
L'image unique a est ainsi remplacée par deux images rejetées l'une à droite en d , l'autre à gauche en g ; et si leur distance mutuelle est précisément égale à l'écartement des yeux , l'observateur se trouve avoir devant lui deux images placées comme le sont les dessins stéréoscopiques. Deux petits prismes p elp'f à sommet interne, opèrent le fusionnement de ces images en une seule située quelque part sur la ligne médiane en a'.
Fig. 223. — Oplitlialmoscope binoculaire de Giraud-Teulon (vu de derrière à l'échelle de 2/3).
Fig. 224. — Coupe horizontale de l'ophthalmoscope binoculaire, montrant les détails du mécanisme optique qui procure la vision binoculaire.
La Fig. 223 donne une vue d'ensemble de l'ophthalmoscope binoculaire; la coupe horizontale de la Fig. 224 montre les détails de construction de l'instrument, tel qu'il est fabriqué actuellement par M. Nachet. On y remarque que l'un des rhomboèdres est coupé en deux , ce qui permet de mobiliser la moitié externe C, en la faisant glisser dans l'intérieur de la monture, à l'aide d'une tige terminée par le bouton V. Cette disposition a pour but de donner à l'observateur la faculté de régler l'écartement des doubles images et de le proportionner à l'écartement de ses propres yeux.
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Signalons encore l'adjonction de doux lentilles prismatiques convexes qu'on substitue aux simples petits prismes à laces planes, pour obtenir le fusionnement des doubles images, ([nanti l'observateur ne pont pas accommoder pour une dislance rapprochée ou qu'il désire grossir l'image réelle du l'ond de l'œil.
11 n'y a, du reste, rien de particulier à ajouter quant au innnieinenl.de l'appareil et au mode d'examen ; on suit à cet égard les préceptes généraux établis pour les ophthalmoscopes monoculaires. Seulement, si on veut se trouver dans de bonnes conditions d'observation, il tant avoir soin, quand on se sert de l'ophthalmoscope binoculaire, de placer la source lumineuse au-dessus et en arrière le la tête du patient; c'est ce que montre la Fig. 225.]
Fig. 225. — Oplithalnioscope binoculaire disposé pour l'observation.
201. Calcul des constantes optiques de l'ophthalmoscope. — La force du verre positif ou négatif nécessaire pour reporter l'image du fond de l'oeil à la distance requise par les lois de la vision , la distance de ce verre au miroir réflecteur et à l'œil de l'observateur, les distances respectives de ces différentes pièces à l'œil observé, ce sont là des données qui dépendent évidemment de l'état de' la réfraction des yeux en présence, et qui déterminent le grossissement de l'image réelle ou virtuelle obtenue.
Cependant il existe plus ou moins de latitude dans le choix de la lentille correctrice , attendu qu'on peut, entre certaines limites, en compenser l'excès ou le déficit de réfringence, soit par l'intervention de l'accommodation, soit par le changement des distances. Je suppose, par exemple, que pour l'examen à l'image renversée on prenne une lentille convergente plus forte que celle de la Fig. 227; il en résultera que l'image réelle ci g sera plus près de l'œil observé A; l'observateur devra donc se rapprocher à son tour ou accommoder pour une distance plus grande. S'agit-il de l'examen h l'image droite, et la lentille concave choisie est-elle plus forte que celle de la Fig. 226, l'œil de l'observateur sera obligé, soit de s'accommoder pour une distance plus petite, soit de
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s'éloigner de la lentillo lï. On voil par lîi quo la position exacte :.i donner aux difféirentes pièces de l'appareil ophthalmoscopique est toujours subordonnée à un essai préalable. C'est pourquoi nous serons obligés, en général, de nous borner à indiquer les principes qui doivent nous guider dans le choix îles verres el dans la détermination approximative îles distances.
1° Examen h l'image droite. — Considérons d'abord le cas de l'image droite. Nous savons que le système réfringent de l'œil observé A (Fig. 226) donne de la portion
Fig. 22G. — Théorie de l'examen oplithaliiioscopique à l'image droite.
éclairée a une image réelle et renversée qui se projette à l'extérieur en Z»|i , mais que l'interposition de la lentille concave B redresse cette image, en la rendant virtuelle et en la reportant derrière l'œil en d §. L'œil A et la lentille B "forment ainsi un système composé équivalent à l'association d'une lentille convexe avec une lentille concave. Il s'agit de calculer la longueur focale / de la lentille B qui donne une image virtuelle d o placée à la distance de la vision distincte pour l'observateur. L'image aérienne b fl joue, à l'égard de la lentille B, le rôle d'objet virtuel; son éloignement de l'œil A est égal à la distance Ab pour laquelle cet œil est accommodé. De même, l'image virtuelle d o doit se trouver à la distance B d pour laquelle l'observateur accommode son organe visuel. Appelons D0 la première distance, Ds la seconde, et e l'intervalle AB, qui sépare la lentille B de l'œil observé ; nous aurons alors : Bb — D0 — e et B d = Dfl, en négligeant la distance de l'œil de l'observateur à la lentille. Introduisons ces valeurs dans la formule des lentilles concaves appropriée au cas où l'objet est virtuel, et il vient :
1 __ 1 1 / Do — e + Dfi
Cette équation nous montre que la longueur focale / doit être d'autant plus grande que Do et Ds sont plus grands. On voit aussi que de légères variations dans la distance visuelle D0 peuvent être compensées par des variations égales et de même sens de l'intervalle e; quand, par exemple, D0 augmente, il faut éloigner la lentille de l'œil observé, et inversement, quand D0 diminue, la lentille doit être rapprochée. D'autre part, si D8 varie dans un sens, pendant que D0 varie dans l'autre, la compensation est encore possible sans que la valeur de / change. Enfin, supposons que D0 = Ds = °° , alors on a aussi / = <» ; ce qui veut dire que , lorsque les yeux en présence sont l'un et l'autre accommodés pour une distance infinie, la lentille devient inutile.
[Connaissant/, e et Ds, on peut tirer de la formule posée plus haut la valeur de D0, et par suite l'état de la réfraction de l'œil observé. Tel est le moyen qui permet de déterminer l'état de la réfraction d'un œil frappé de cécité.]
Quant au grossissement, on le calculera de la manière suivante : en appelant n la grandeur de l'image réelle 63, ii la grandeur de l'image virtuelle cZ£, on a, d'après la formule IV de la p. 301 :
ù Db
ii D0 — e
Quand D0 est très-grand, e peut être négligé, et l'on a simplement :
i. — Do 1 ' u ou nous tirons : -j^— = -=r —
IJS Un
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Or, les quotients '" et mésurenl respectivement les Angles visuels ou les cran-
(leurs apparentes de L'image l, pour l'œil de l'observateur, et de l'image i,, pour celui de l'observé. Doue l'image virtuelle i, do la rétine de l'œil A offre à l'observateur une grandeur apparente, égale à oelle qu'aurait pour l'œil observé l'image réelle i, de sa propre rétine.
Cela posé, nous avons vu (cf. § 180, p. 352, équation II1"8) que si A désigne la longueur de l'axe de l'œil, le rapport dos dimensions linéaires d'un objet à son image rétinienne a pour expressiqn :
Pour appliquer cette formule au cas présent, il nous faut poser o — ii, i = n et p = D0 ; il vient alors :
i, Dp -f- R
R représente le rayon de courbure de la surface réfringente de l'œil réduit, c'est-à-dire unr quantité très-petite (un peu plus de 5mm); nous pouvons la négliger devant D0 et écrire :
Multipliant membre à membre les équations (1) et (2), nous obtenons finalement:
r — — — ■ Lt o À — R
Telle est l'expression du grossissement, c'est-à-dire du rapport entre la grandeur 12 de l'image virtuelle et la grandeur o de la portion de rétine qui donne cette image. Dans l'œil réduit, A — R = 15mm ; si, d'autre part, nous faisons Ds = 200mm, nous • trouvons que le grossissement est de 13,333.
2° Examen à Vimage renversée. — Remplaçons la lentille concave par
■ un verre convexe B (Fig. 227). L'i- 1 mage aérienne ôjî remplit de nou-
■ veau, à l'égard de cette lentille, l'office d'objet virtuel et elle en est à une distance (D0 — e). Désignons
| par q l'intervalle B d qui sépare la lentille de l'image réelle d 0 qu'elle fournit; nous avons alors, en appliquant la formule des foyers conjugués relative au cas où une lentille convergente reçoit des rayons convergents :
Remarquons que q et e sont nécessairement très-petits par rapport h D0, puisque l'image réelle do, pour être vue distinctement de l'observateur, ne doit pas se trouver à une trop grande distance ni de l'œil observé A, ni de la lentille B. Nous pouvons
donc négliger le terme - et poser, avec une approximation suffisante :
Fig. 227.
Théorie de l'examen ophthalmoscopique << Vimage renversée.
Do -
ce qui revient à admettre que l'image o?§ se forme juste au foyer do la lentille objective.
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Cela, posé, nous avons alors entre les grandeurs i ,, de l'image do et /, de l'image h1} la relation :
Do — e
«u , en négligeant e
Combinant cette équation avec l'équation (2) déjà trouvée, nous obtenons le grossissement :
Cette expression nous montre que, dans l'examen à l'image renversée, le grossissement croît en raison directe de la longueur focale de la lentille objective , tandis que , dans l'examen à l'image droite, il était proportionnel à la distance de la vision distincte de l'observateur. Si, par exemple, on emploie une lentille ayant pour longueur focale f = SOO111111, on trouve pour le grossissement :
Avec une lentille de 600llun de distance focale, on aurait G = 4 etc..
[201a. Œil ophthalmoscopique du Dr Perrin. — Le maniement de l'opbthalmoscope I exige un long apprentissage. M. Perrin a rendu un service réel aux études ophthalmoscopiques en faisant construire un œil qui permet aux débutants de s'exercer dans des conditions absolument semblables à celles qu'on rencontre chez le vivant. L'emploi de cet appareil artificiel fait disparaître deux des inconvénients inséparables de l'observation sur le vivant : les mouvements du patient qui modifient à chaque instant les con- ^___^_I=|Œ ditions de l'observation, et la fatigue qu'entraîue
pour l'œil observé un examen trop prolongé.
L'œil ophthalmoscopique est représenté dans lai Fig. 228 ; il consiste en une sphère métallique creUse,jj dont les dimensions sont approximativement égales à' celles du globe oculaire de l'homme. Cette sphère se compose de trois parties, qui peuvent être séparées' les unes des autres : 1° une partie moyenne qui cor-1 respond à la zone équatoriale; 2° un segment antérieur A, formé par une lentille convergente sertie dans une virole à vis, qui s'ajuste sur la pièce précédente ;"d 3° une cupule en cuivre E, représentant le fond de l'œil et maintenue en place par une bague métallique C, qui s'articule avec la pièce moyenne h l'aide d'une . charnière. Cette sphère oculaire est portée par un pied qui peut s'élever ou s'abaisser à volonté ; une articulation placée en 0 permet en outre des mouvements d'inclinaison.
La lentille convergente a une action réfringente équivalente à celle du système dioptrique de l'œil. Chaque appareil en possède trois de valeur différente : l'une a son foyer exactement sur la rétine (emmétroj pie), quand la virole est vissée à fond; on réalise la myopie en n'engageant que très-peu la virole. Une deuxième lentille, montée de la même façon, a son foyer principal au-delà de la rétine; elle rend l'œil hypermétrope. Enfin , une troisième, sphéro-cyliiulrique, réalise les conditions de l'astigmatisme. Sur la
Fig. 228. — Œil ophthalmoscopique. — A. Lentille convergente représentant le système dioptrique do l'œil. — C.
Collier à charnière destiné à maintenir la cupule métallique. — E. Écran.
— O. Articulation permettant d'incliner le globe oculaire. — R. Cupule en cuivre sur laquelle est peinte une image du fond de l'œil.
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face concave de la cupulo on cuivre on a reproduit par la peinture le dessin du fond do l'œil. Une collection do cupulos semblables représentant les différents aspects du fond de l'œil normal ou pathologique est jointe à l'appareil. En arrière do l'œil se trouve un e'eran E destiné a rensoignor les débutants sur la direction do leur éclairage.]
[Bibliographie : Helmholtz, Besohreibung einos Augenspiogels zur Untersucbung der Netzhaut im lebenden Auge. Berlin 1851. — Dondeks, Note sur le miroir oculaire, invente par M. Ikimholl-, pour l'exploration de la rétine dans l'œil vivant (Ami. cTocul., 1852, t. XXVII, p. 56). — Mauessal de Maesilly, Notice sur l'ophthalmoscope de MM. Follin et Nachet (ibid., 1852, t. XXVIII , p. 76). — Th. Ruete, Der Augenspiegel und das Optometer. Gœttingen 1852. — A. Coccius, Ucber die Amvendung des Augenspiogels nebst Angabe eines neuen Instruments. Leipzig 1853.
— Van Tri&tJ De speculo oculi, Dissert, inaug. Utreclit, juin 1853 (une traduction allemande de ce travail avec additions, par Schaùenburg, Lahr 1854, a été traduite en français dans les Archives cl ' ophthalmologie de Jamain, 1855, t. V, p. 5, sous le titre : Mémoire sur l'examen des yeux malades d'hommes et d'animaux, h l'aide de l'optoscope de M. Donders etc.) — Ulrich, Bcschreibung eines neuen Augenspiogels (Zeitschrift fur ration. Media., nouv. sér:, 1853, t. IV, p, 175). — Meyehstein, Bcschreibung eines neuen Augenspiegels (ibid., t. IV,' p. 310). — Anagnostakis , Essai sur l'exploration de la rétine et des milieux de l'œil sur le vivant au moyen d'un nouvel ophthalinoscopo (Ann. d'ocid., 1854, t. XXXI, p. 61 et 107; tirage à part. Paris 1854). — Stellwag von Carion, Théorie des Augenspiegels. Wien 1,854. — W. Zehender , Ucber dîe Beleuchtung des innern Auges mit specieller Berûcksichtigung eines nach eigener Angabe»construirtcn Augenspiegels (Arch.f. Ophthalm., 1854, t. I, lre part., p. 321). — Hasner, Ueber den Augenspiegel (Prager Yierteljahrschrifi f. d.prakt. Heillc, 1855, t. XII, p. 133). — Le Même, Ueber die Benutzung foliirter Glaslinsen. Prag 1855. — Ed. J^îger, Boitrage zur Pathologie des Auges. Wien 1855. - Castorani , Ophthalmoscope de l'auteur (Arch. d 'ophthalm. de Jabiain, 1856, t. VI, p. 254.) — De la Calle, De l'ophthalmoscope, Dissert, inaug. Paris 1856. — AV. Zehexder , Ueber die Beleuchtung des innern Auges durch heterocentische Glasspiegel (Arch. f. Ophthalm., 1856, t. II, 2, p. 103). — E. Liedreich, De l'examen de l'œil au moyen de l'ophthalmoscope, in Mackenzie , Traité des maladies de l'œil, trad. par Warlomont et Testelin, 1857, t. H, pp. I à LXII. — Follin, Leçons sur l'application de l'ophthalmoscope au diagnostic des maladies des yeux. Paris 1859. — Gillet de Grandmont, sur un nouvel ophthalmoscope Œullet. de VAcad. de médec, 12 juillet 1859, t. XXIV, p. 1096). Giraud-Teulon , Théorie de l'ophthalmoscope avec les déductions pratiques qui en découlent etc. {Gaz. médic. de Paris, 1859, noa 7 et 8; et tirage à part. Paris 1859.) — A. Zander , Der Augenspiegel, seine Formen und sein Gebrauch , lre édit., 1859; 2e édit., Leipzig et Heidelberg, 1862 (Bibliographie complète). — Giraud-Teulon, Note sur la construction et les propriétés d'un nouvel ophthalmoscope, permettant de voir, par le concours harmonique des deux yeux, les images du fond do l'œil (Comptes rendu*, 1er avril 1861, t. LU, p. 646, et in Physiologie et pathologie fonctionnelle de la vision binoculaire , §§ 347 h 350. Paris 1861). — Follin , Leçons sur l'exploration de J'œil. Paris 1863. — G. Z. Laurence et Giraud-Teulon , D'une modification des procédés ophthalmoscopiques (Ann. oVocul., 1863, t. L, p. 106). — Monoyer , Un ophthalmoscope portatif (Ann. d'ocid., 1864, t. LU, p. 210). — Perrin, Œil artificiel destiné h faciliter les études ophthalmoscopiques (Ann. oVocid., 1866, t. LVI, p. 181).
— Giraud-Teulon, Nouvelle combinaison ophthalmoscopique (ibid., 1867, t. LVLI , p. 82). — Mauthneb, Lehrbuch der Ophthalmoscopie. Wien 1868. — Poncet , Ophthalmoscope à chambre noire (Gaz. hebdom. de méd. et de chir., 1869, n° 32, p, 501. — ('. M. Gabiel, Sur l'ophthalmoscope. Paris 1869. ] ■ — Gavabeet, Rapport sur un nouvel optomètre destiné à faire reconnaître et h mesurer les vices de réfraction de l'œil, par Pétrin et Mascart (Bullet. de VAcad. de méd., 1869, t. XXXIV). — Perrin , Traité pratique d'ophthalmoscopie et optométrie. Paris 1870, gr. in-8°, et atlas.
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[CHAPITRE XVII bis.
DE L'URÉTH ROSCOPE. |
[201'>. Principe de l'uréthroscope. — Les propriétés des miroirs et des lentilles comme appareils de concentration delà lumière ont encore été utilisées dans la construction de l'uréthroscope. On appelle ainsi un instrument imaginé en
1853 par M. A. .). Desormeaux, et destiné à examiner plus particulièrement l'intérieur du canal de l'urèthre ; cependant il peut servir, en général, à explorer, toutes les cavités internes qui ne sont en communication avec l'extérieur que par un orifice ou un canal très-étroits, et où l'on peut pénétrer en ligne droite ; de là le nom d! 'endoscope sous lequel M. Desormeaux a présenté l'appareil de son invention.
Les parties essentielles de l'uréthroscope sont (Fig. 229) : une sonde rectiligne et creuse pour maintenir ouvert le canal de l'urèthre et livrer ainsi passage aux rayons lumineux ; un miroir plan percé au centre et disposé obliquement en face de la sonde pour projeter parallèlement à l'axe de celle-ci le faisceau lumineux émané d'une source placée latéralement. Afhi d'augmenter l'intensité de l'éclairage, une lentille plan-convexe rassemble les rayons avant qu'ils tombent sur le miroir percé et leur donne une convergence telle que les rayons réfléchis vont se concentrer sur les objets situés à l'extrémité de la sonde. Du côté opposé à la lentille se trouve un miroir concave, dont le centre de courbure coïncide avec la source lumineuse; de cette manière, la lumière qui tombe swr le miroir est renvoyée au point même où est placée la source lumineuse et contribue à augmenter la quantité des rayons qui sont envoyés sur la lentille. L'observateur place son œil derrière l'ouverture du miroir, et voit alors les parties situées à l'extrémité de la sonde.]
[201e. Diverses formes d'uréthroscopes. — L'uréthroscope de Desormeaux, le premier en date, est représenté dans la Fig. 230. On voit à gauche le tube noirci intérieurement qui renferme le miroir percé, incliné à 45°; l'extrémité de ce tube située en avant du miroir (en bas, sur la ligure), s'articule avec la sonde, à l'aide d'une bague fendue, munie d'une vis de pression. En arrière du miroir (en haut sur la ligure) se trouve un diaphragmé percé d'une
Figi 229.
Théorie de l'uréthroscope,
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ouverture conique correspondante à celle du miroir, mais un peu plus petite, afin d'arrêter les rayons lumineux réfléchis par les parois de l'ouverture pratiquée dans le miroir, rayons qui gêneraient la vue des objets placés à l'extrémité de la scinde ; puis vient un œilleton contre lequel l'observateur applique son oeil. Quand on veul grossir les objets\à examiner, on adapte à cette extrémité du tube, à la place du diaphragme percé, une petite lunette de Galilée à courte portée; deux modelés sont joints à l'urétliroscope, l'un pour les myopes, l'autre pour les presbytes et les hypermétropes. — A droite, nous trouvons l'appareil d'éclairage comprenant : la lentille convergente , la source lumineuse et le réflecteur. La source lumineuse consiste en une lampe à gazogène (mélange d'alcool et d'essence de térébenthine), qui présente l'avantage de donner une flamme très-éclairante sous un petit volume. La flamme est entourée d'une enveloppe cylindrique surmontée d'une cheminée d'appel qui active le tirage et rend la flamme plus fixe. L'air nécessaire à la combustion est fourni par une rangée de trous percés à la partie intérieure de l'enveloppe ; une seconde rangée de trous située à la partie supérieure amène de l'air Irais qui ralentit réchauffement de l'appareil. Toutes ces ouvertures sont garnies de recouvrements Fig- 8S1, — s°nàa etera"
** , bout de l'urethroscope.
pour empêcher que les courants d'air extérieurs ne se fassent sentir à la flamme. L'enveloppe est pourvue, à la hauteur du foyer de lumière, de deux tubulures latérales qui se font face : l'une d'elles reçoit à frottement un petit tube qui porte le miroir réflecteur; l'autre donne entrée aune tubulure semblable qui renferme la lentille et qui fait partie du tube par lequel on regarde. De cette manière l'axe du tube en question peut prendre telle inclinaison qu'on veut par rapport à l'horizon, pendant que la lampe conserve sa verticalité; dans la Fig. 230, le tube a été ramené dans une direction parallèle à celle delà lampe. Une virole de baïonnette serl à ûxer la lampe à son enveloppe. — Le réflecteur et le miroir percé sont en argent.
Fig. 230. — Urcthroscope de Desormeaux (coupe verticale).
OPTIQUE
La Fig. 231 représente la sonde et l'embout dont on la garnit pour l'intro- \ duire dans le canal de L'urèlhre; la fente longitudinale qu'on remarque sur la ( sonde sert au passage des instruments destinés, soit à absterger les parties, soit à pratiquer des opérations.
La Fig. 232 montre l'uréthroscope disposé pour l'observation.
Fig. 232. — Uréthroscopo de Desormeaux, disposé pour l'observation.
M. Couriard a simplifié ce mode d'exploration en rendant l'appareil d'éclairage entièrement indépendant de la sonde, ce qui facilite le maniement de cette dernière, mais rend l'observation moins aisée par suite de l'obligation dans laquelle on se trouve de régler à chaque instant la direction de la lumière. Les rayons "lumineux provenant d'une bonne lampe placée latéralement, sont concentrés à l'aide d'une lentille sur un miroir réflecteur qui les renvoie dans la direction de la sonde. D'autres modifications ont été proposées par M. Ebermann, mais n'ont jamais été réalisées.
M. Mallez, adoptant une idée qui avait été rejetée par M. Desormeaux comme donnant des résultats insuffisants, a remplacé la lampe gazogène par une simple bougie. L'uréthroscope de Mallez est représenté dans la Fig. 233, en co_upe horizontale (F. 1) et en élévation (F. 2).
On voit, qu'à part les modifications tenant au changement de source lumineuse, cet instrument ne diffère pas sensiblement de celui de Desormeaux. Cependant nous signalerons la suppression de la lentille collectrice et la présence d'un cône t à. surface intérieure arpentée, placé entre la flamme de la bougie et le miroir percé; ce cône, largement ouvert du côté de la source lumineuse, a pour but de concentrer les rayons.
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L'enveloppe de tôle qui entoure li pircule un courant d'air qui empêçh bougie et son enveloppe peuvent être séparées du reste de l'instrument, ce qui permet d'utiliser la lumière solaire.
L'uréthroscope de Mallez a été présenté le 6 octobre 1868 à l'Académie de médecine. Peu de temps auparavant (séance du 22 septembre), M. Langlebert avait fait connaître un instrument fort analogue, mais dans lequel la source lumineuse, rayons solaires ou bougie placée à distance, ne pouvait pas être rendue solidaire du reste de l'appareil.]
[Bibliographie : A. J. Desormeatjx, De l'endoscope et de ses applications au diagnostic et au traitement des affections de l'urèthre et do la vessie. Paris 18G5. — Coueiakd, Modification des Endocops (Petersb. med. Zeitsckrift, 1865, t. VIII, p. 52). — Ebermann, Ueber Endoscopie der Harnrëhre etc. (ibid., t. IX , p. 327.) — Langlebert, Note sur un nouveau modèle d'uréthroscope (Bullet. de VAcad. de médec., séance du 22 septembre 1868, et Gaz. hebdomad. de méd. et de chir., 1868, n° 39, p. 616). —Mallez , Nouvel ure'throscope {Bidlet. de VAcad.
de médec, séance du 6 octobre 1868, et Gaz. kebdom., 1868, n° 41, p. 649).]
bougie est douille ; entre les deux parois ! l'écbauffement de l'appareil. Enfin, la
Fig. 233. — Uréthroscope de Mallez. — F. 1. Coupe horizontale. — F. 2. Elévation. — a) Œilleton. - b) Bougie maintenue à une hauteur constante par un ressort , renfermé dans le porte-bougie. — c) Vis pour régler le réflecteur. — e) Cheminée qui surmonte la flamme de la bougie. — i) Extrémité de la sonde. — l) Vis de pression. — m) Miroir percé. — o) Trou de l'œilleton contre lequel s'applique l'oeil de l'observateur. — r) Partie évasée de la sonde. — Cône à surface argentée et à base tournée vers la source lumineuse. — x) Lentille oculaire.
CHAPITRE XVIII
INTERFÉRENCE DES ONDES LUMINEUSES
202. Conditions dans lesquelles se produit l'interférence de la.lumière. — Nous abordons maintenant l'étude d'une série de phénomènes qui sont plus propres que tous ceux dont il a été question jusqu'ici à confirmer directement la théorie des ondulations lumineuses. En effet, ces phénomènes nous feront voir, pour ainsi dire, la vibration lumineuse; non-seulement ils prouveront jusqu'à l'évidence que la lumière est le résultat d'un mouvement vibratoire, mais encore ils nous donneront les éléments de ce inouvemenL en nous permettant de calculer
HO
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la longueur d'onde et la vitesse de la vibration; ils nous mettront à même de déterminer la direction de la vibration et de décider si elle est transversale ou longitudinale.
L'interférence des ondes lumineuses se produit quand deux rayons de lumière qui suivent la même route viennent à se rencontrer. Ici, de même qu'en général dans l'interférence de deux mouvements vibratoires (cf. §37), la superposition de deux demi-ondes positives*, c'est-à-dire de deux protubérances, engendre une protubérance plus élevée, et la rencontre de deux dépressions donne une dépression plus profonde , tandis que si une demi-onde positive coïncide avec une demi-onde négative, le mouvement est détruit en partie ou en totalité. Et, comme l'amplitude de la vibration détermine l'intensité de la lumière, il en résulte que celle-ci augmente par l'interférence de deux demi-ondes de môme sens et diminue, au contraire, ou même devient nulle, quand les demi-ondes qui interfèrent sont de signe contraire.
Ainsi, en faisant suivre à deux rayons lumineux la même route, c'est-à-dire en ajoutant de la lumière à de la lumière, on peut obtenir, selon les cas, une lumière plus intense ou de l'obscurité. Si les deux rayons possèdent la même longueur d'onde, ils interfèrent de manière à donner nue Lumière plus intense, quand la différence de phase de leurs vibrations est nulle, ou égale à i , 2, 3... longueurs d'onde, en un mot, quand elle est un nombre pair de
demi - longueurs
d'onde ^2
Fig. 234. — Renforcement de la lumière par l'interférence de deux ondes de même période et ayant une différence de phase égale à un nombre pair de demi-longueurs d'onde.
Au
contraire, l$s deux rayons interfèrent de manière à s'entredétruire et à produire de V obscurité quand ils ont une différence de phase égale à un nombre impair de demi - longueurs d'onde
c'est-à-dire quand leurs phases durèrent de 7S ,1 '/S 3 2 Y2... longueurs d'onde (Fig. 235).
Ces lois conduisent immédiatement à une méthode permettant d'étudier les phénomènes d'inlei^'érence. 11 suffit, dans ce but, de produire deux ondes lumineuses qui . parties d'un même
Fig. 235. — Extinction de la lumière par l'interférence de deux ondes de même période et ayant, une différence égale à un nombre impair de demi-longueurs d'onde.
INTERFÉRENCES DUS ONDES LUMINEUSES
point ou de deux points très -voisins , suivent sensiblement la même roule, el de l'aire on sorte (iue l'un des mouvements soit en retard sur l'autre : alors il y aura accroissement de lumière, toutes les Ibis que la différence de marche sera égale à un nombre pair de demi-longueur d'onde, et obscurité, quand
la différence de marche sera un nombre impair de -h- . Comme (railleurs les
faits étudiés jusqu'ici ne nous ont encore rien appris sur la valeur de la longueur des ondes lumineuses, c'est à l'expérimentation seule que nous devons recourir pour déterminer quelle est la différence de marche qui produit, soit le renforcement, soit l'extinction de la lumière. Et c'est après avoir mesuré cette différence de marche que nous aurons les éléments nécessaires pour calculer la longueur d'onde.
203. Expérience des miroirs de Fresnel. — L'expérience suivante, due à Fresnel , repose sur le principe qui vient d'être indiqué, et fournit la méthode la plus simple pour déterminer la longueur des ondes lumineuses.
Deux petits miroirs plans, en métal ou en verre noir, sont placés verticalement l'un à côté de l'autre de manière ;i former entre eux un angle excessivement obtus. En avant, de ces miroirs, et près du bord externe de l'un d'eux, on dispose une source de lumière de dimensions aussi réduites que possible, au moins dans le sens horizontal. Le<J ondes lumineuses émanant de cette source vont se réfléchir sur les miroirs, et il en résulte deux systèmes d'ondes réfléchies qui se propagent dans les mêmes conditions que si elles partaient de deux points très-voisins, ces points n'étant autres que les images de réflexion de la source lumineuse1 dans les miroirs. Par ce moyen, nous avons deux systèmes de vibrations qui sont parfaitement synchrones , c'est-à-dire constamment d'accord, et qui suivent sensiblement la même route; nous supposerons, en outre, que la lumière employée est monochromatique, qu'elle ne renferme qu'une seule espèce de rayons, d'où résulte que la longueur" d'onde est la même pour tous les rayons.
Cela posé, concevons qu'on joigne par une ligne droite les deux images, virtuelles qui remplissent l'office de sources lumineuses, et que, sur le milieu de cette droite, dans le plan horizontal, on élève une perpendiculaire, laquelle passera par le sommet de l'angle des miroirs ; donnons à cette perpendiculaire le nom iCaxe. Tout point de cet axe, étant à égale distance des deux centres virtuels d'ébranlement lumineux, correspondra à la rencontre de deux ondes qui n'auront pas de différence de marche et qui se trouveront, par conséquent, dans la même phase de vibration, comme aux points de départ; dans ce cas, les deux mouvements interfèrent de manière à ajouter leurs vitesses, et, par suite, à renforcer la lumière. Mais, si on s'écarte progressivement de l'axe, soit à droite, soit à gauche, on rencontre nécessairement un point où, la différence de marche étant
de -|- X , les rayons interfèrent de manière à s'entre-détruire ; en cet endroit, il doit
donc y avoir de l'obscurité. S'éloigne-t-on davantage de l'axe, on tombe sur un point où la différence de marche, et par suite de phase est égale à X; il y a de nouveau renforcement d'intensité lumineuse. En continuant à s'éloigner, on trouve un point répon-
dant hune différence de marche de -— X, et conséquemment privé de lumière, et ainsi
de suite. Si donc on dispose, à une certaine distance en avant? des miroirs, un écran vertical perpendiculaire à l'axe, on verra sur cet écran, de chaque côté du point où il est coupé par l'axe, une série de taches punctif'ormes alternativement brillantes et sombres; la tache centrale se trouvant sur l'axe est nécessairement brillante. On donne ordinairement h la source lumineuse la forme d'un trait vertical très-étroit; on obtient alors sur l'écran une série de bandes verticales alternativement brillantes et obscures; ces bandes sont, désignées sons le noni de franges. La Fig. 236 montre l'aspect des franges ainsi produites ; B15 désigne la frange centrale.
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D'après les explications que nous avons données plus haut, on voit que les franges sombres correspondent à des différences do marche des rayons lumineux égales à un
— , tandis que les franges brillantes sont produites par des différences égales à un nombre pair de -jr-,
Remarquons, en outre, que les franges sont équidistantes.
Si on rapproche l'écran des miroirs, les franges se serrent davantage les unes contre les autres; elles s'écartent, au contraire, quand on éloigne l'écran. Les mesures effectuées par Fresnel, aussi bien que l'analyse mathématique , prouvent , en effet , que l'ensemble des points qui, dans un plan perpendiculaire à la ligne d'intersection des miroirs, répondent à une frange d'un même ordre, forme une hyperbole qui a pour foyers les deux images de la source lumineuse.
Fig. 236.
Franges d'interférence (expérience des deux miroirs de Fresiiel).
204. Détermination de la longueur d'onde et du nombre des vibrations lumineuses. — L'expérience de Fresnel fournit un moyen très-simple de calculer la longueur d'onde; il existe, en effet, entre X et la distance cZi de la première frange brillante à la frange centrale une relation facile à trouver, et qui est la suivante :
X = di sin 10. *
Nous désignons par w l'angle que font entre elles les droites qui joignent la frange centrale aux deux images de la source lumineuse ; cet angle peut être mesuré directement ou calculé en fonction de l'angle des deux miroirs et de la distance de ceux-ci à l'écran. Quant à d<, on le mesure directement.
En procédant de la même manière successivement pour toutes les couleurs simples, on arrive à déterminer les longueurs d'ondes correspondantes, et on constate que plus la couleur est réfrangible, plus les franges sont serrées et, par suite, plus X est petit.
Nous donnons, dans le tableau suivant, les longueurs d'ondes correspondantes aux principales raies du spectre, telles qu'elles résultent des mesures de Fraunhofer; ces longueurs sont exprimées en millièmes de millimètre ou millionimètres (mmm) :
Eaie B (rouge) ........ X = 0mmm,6878
» C (rouge) >- On^môôeé
» D (jaune) » O^^ôSSS
>> E (vert) ;> 0mmm,5260
. F (bleu) » O^^iSéS
>» G (violet) , . . . -> 0mmm,4291
» H (violet) . » 0mmm,3928
Les nombres précédents représentent les longueurs d'onde dans Pair; pour avoir leur valeur dans le vide, il faudrait multiplier ces nombres par le rapport ; mais ce rapport, dans lequel U désigne la vitesse de la lumière dans le vide et V la vitesse dans l'air, diffère peu de l'unité, de sorte que les résultats ne seraient pas sensiblement modifiés par cette correction.
Connaissant la longueur d'onde pour une couleur donnée , nous pouvons facilement calculer le nombre de vibrations correspondant. On a vu, § 32, qu'il existe entre la
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longueur d'onde X, la vitesse de propagation du mouvement vibratoire V, et le nombre n drs vibrations accomplies en une seconde, la relation : .
d'où nous tirons : n — ——.
En prenant pour V le nombre 300,000 kilomètres (cf. § 129) , et pour \ les valeurs précédemment obtenues, on trouve que le nombre des vibrations accomplies en une seconde , s'élève :
Pour la raie B, .... h 435 trîlUom,
205. Spectre d'interférence. — Dans l'expérience de Fresnel (§ 203), nous avons supposé, pour observer le phénomène d'interférence sous sa forme la plus simple, que nous opérions sur de la lumière monochromatique. Vient-on à prendre de la lumière composée , par exemple un faisceau de rayons solaires qui renferme des radiations de durée et de longueur d'onde différentes, le phénomène présente une apparence qu'on peut prévoir en combinant par la pensée les résultats obtenus avec de la lumière simple dont on fait varier successivement laréfrangibilité. Chaque couleur ayant son système de franges et cellesci étant d'autant plus larges que la longueur d'onde est plus grande, les franges de même ordre des divers systèmes , à l'exception des franges centrales , ne se superposeront pas exactement, mais se placeront l'une à côté de l'autre, de manière à donner des franges irisées ou spectres d'interférence, dans lesquels le violet sera tourné du côté de la frange centrale, qui seule reste blanche.
Ces spectres sont loin d'avoir la pureté de celui que donne la réfraction par les prismes, car les différentes couleurs n'y sont pas aussi bien séparées; il y a, dans les divers points d'un même spectre, mélange d'un \i\us ou moins grand nombre de couleurs possédant des intensités inégales. En outre, la succession des couleurs n'est pas exactement la même pour les spectres des différents ordres, et plus on s'éloigne de la frange centrale , plus les couleurs deviennent indistinctes.
206. Couleurs des lames minces. — Il existe encore diverses autres manières de faire apparaître des couleurs par voie d'interférence; de tels phénomènes de coloration s'observent le plus fréquemment dans des lames très-minces de milieux transparents ; aussi les désigne-t-on sous le nom de couleurs des lames minces. A cette catégorie de phénomènes appartiennent les riches teintes dont se parent les bulles de savon, quand leur enveloppe est suffisamment mince, les couleurs que présentent les lames de mica ou de verre qui ont une trèsfaible épaisseur, quelques millièmes de millimètres seulement; les ailes raerabraneuses de certains insectes, les écailles de poisson, une pellicule excessivement mince d'huile répandue à la surface de l'eau etc , nous offrent des colorations du môme genre.
OPTIQUE
Fig. 237. — Théorie de l'apparition des couleurs dans les lames minces.
Considérons une lame mince d'une substance transparente, limitée par deux, faces parallèles ejt plongée dans un même milieu; ce soin, par exemple, une lame de verre placée dans l'air. Soit DE (Fig. 2:57) un rayon lumineux qui rencontre la première lare de la laine eu E; ce rayon va donner naissance à un layon réfléchi EE' et à un rayon réfracté EF. Ce dernier se divise à son tour,
en arrivant à la seconde lace de la lame; nue partie se réfléchit suivant FG, l'autre traverse la face FK et sort définitivement de la lame. Quant à la portion réfléchie FG, elle émerge de la lame suivant GH, mais après avoir éprouvé une nouvelle réflexion qui en a renvoyé une partie dans la direction GK, et ainsi de suite. On voit que tout rayon qui pénètre dans l'intérieur de la lame y éprouve une succession de réflexions et de réfractions à la suite desquelles il fournit chaque fois un nouveau rayon; mais, en même temps qu'il se multiplie, il perd de son intensité , et quand il a été réfléchi et réfracté à deux reprises, il est tellement affaibli qu'on peut se dispenser de le poursuivre dans sa marche ultérieure.
Couleur de la lumière réfléchie. — En résumé, la lumière réfléchie par la lame se compose de deux systèmes de rayons : les uns ont été renvoyés par la première face , les autres sont réfléchis par la seconde et ont ainsi eu à subir deux réfractions. Les rayons incidents étant parallèles , tous les rayons réfléchis le. sont également et se groupent nécessairement deux par de.ux pour suivre la même route, les rayons qui composent chaque groupe provenant de rayons incidents très-voisins et appartenant par conséquent à des systèmes différents.
Soit, par exemple, GH la route suivie par un de ces couples de rayons réfléchis; l'un des rayons est fourni par la réflexion du rayon D'G sur la première face; l'autre provient du rayon DE qui s'est réfracté suivant EF, et a été réfléchi par la seconde face dans la direction FG. Ces deux rayons vont interférer; et, selon que leur différence de marche sera égale à un nombre pair ou à un
nombre impair de , ils ajouteront leur lumière ou s'éteindront mutuellement (cf. § 202). Or nous avons vu, § 42a, que la réflexion d'une onde à la surface de séparation entre deux milieux occasionne une perte de ~ X quand
l'onde retourne dans le milieu le moins dense, et qu'elle s'accomplit sans changement de phase quand l'onde est renvoyée dans le milieu le plus dense. Par conséquent, le rayon réfléchi sur la première face et qui provient du rayon incident D'G se trouve dans le même cas que s'il avait éprouvé un retard égal
à ~, tandis que la réflexion sur la seconde face, en F, n'a pas modifié la
phase du mouvement du rayon FGH. Si donc l'épaisseur de la lame était infiniment petite, les deux rayons réfléchis qui se propagent suivant GH auraient
une différence de marche égale à Q \ et produiraient de l'obscurité. Quand
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l'épaisseur de la lame n'esl pas nulle, il faut, de la différence EFG des chemins
parcourus, retrancher la perte constante t) ; si EFG = g X, les deux rayons amont dos mouvements concordants et ils interféreront de manière à ajouter leur lumière ; pour EFG = 2 -A , la différence de phase sera * , et los rayons s'entre-détruiront, d'où obscurité, et ainsi de suite.
[Lorsqu'on emploie de la lumière homogène, l'interférence des rayons n'a d'autre effet crue d'accroître ou de diminuer l'intensité de la lumière réfléchie. Mais avec de la lumière blanche, on observe une coloration qui dépend de l'épaisseur de la lame; car la longueur d'onde étant différente pour chaque couleur, toutes les couleurs ne peuvent pas se trouver en même temps soit renforcées, soit affaiblies ou éteintes.]
Supposons les rayons incidents sensiblement perpendiculaires à la lame et l'épaisseur de celle-ci assez minime pour qu'on puisse regarder le chemin EFG parcouru en plus par l'un des rayons comme égal à 2 e, en désignant par e l'épaisseur de la lame. Alors la différence de marche est :
Si cette quantité représente un nombre pair de demi-longueurs d'onde, c'est-à-dire si 2 e — = 2ti d'où : e = (2n+ 1) -~- ; les rayons sont concordants etl'in-
tensité de la lumière réfléchie sera augmentée pour la couleur caractérisée par X-
Au contraire, pour 2 e 1-= (2 n — 1) d'où : e = 2 n -~, les rayons s'é-
teindront mutuellement.
On voit donc qu'il y aura augmentation de lumière pour des épaisseurs de lame correspondantes à un nombre impair de fois -A- , et diminution, pour
des épaisseurs équivalentes à un nombre pair de -A- .
Coideur de la lumière transmise. — Examinons maintenant le cas de la lumière transmise. Ici, de même que pour la réflexion , nous trouvons deux systèmes de rayons transmis, qui se superposent deux par deux. Chaque rayon transmis se compose d'un rayon qui a traversé directement la lame transparente , et d'un autre qui s'est réfléchi deux fois dans l'intérieur de la lame , en F et en G, avant d'émerger. Ces deux rayons vont interférer ; et comme les deux réflexions sueccessives qu'a subies le second rayon se sont faites dans le milieu le plus réfringent, la différence de phase qui existe entre les deux ondes ne peut provenir que de la différence de marche des deux rayons, c'est-à-dire du chemin parcouru en plus par le rayon réfléchi deux fois; ce chemin est égal au double de l'épaisseur de la lame. On voit dès lors que l'interférence des rayons transmis donne de Y obscurité quand l'épaisseur de la lame est égale
à un nombre impair de -j- , et une augmentation de lumière quand cette
épaisseur équivaut à un nombre pair de -A- .
OPTIQUE
Le phénomène se présente donc dans un ordre précisément inverse , selon qu'on observe les rayons réfléchis ou transmis. [Si l'on opère sur de la lumière blanche , la lumière transmise fournit une coloration complémentaire de celle que produit la lumière réfléchie |
207. Anneaux colorés de Newton. — Nous venons de voir que l'interférence
des rayons réfléchis ou transmis par une lame très-mince ayant partout la
nSême épaisseur ne se révèle que par une augmentation ou un affaiblissement
de la lumière, quand celle-ci est homogène, ou par une coloration uniforme,
quand la lumière est composée. Mais si la lame n'a passes faces exactement
parallèles, si l'épaisseur varie d'un point à l'autre de manière à produire une
différence de phase égale tantôt à. un nombre pair, tantôt à un nombre impair
-, • de' çr , le phénomène prend un caractère bien plus remarquable : avec une
lumière monochromatique on observe alors des places sombres à côté de places extrêmement brillantes; avec la lumière blanche, les différentes parties de la lame sont diversement colorées. De semblables jeux de lumière se montrent dans une foule de substances transparentes réduites en lamelles très-minces; nous citerons, entre autres, les ailes membraneuses de certains insectes, les écailles de poisson etc.
Lorsque l'épaisseur de la lamelle varie d'une manière régulière et continue h partir d'un point central et en rayonnant dans toutes les directions, les points pour lesquels l'interférence s'opère dans des conditions identiques se trouvent disposés symétriquement autour d'un centre ; il en résulte la formation de franges circulaires ou d'anneaux concentriques alternativement brillants ou sombres, si ,1a lumière est homogène ; avec de la lumière blanche, les anneaux sont irisés sur leurs bords.
Tel est précisément le phénomène que l'on observe dans tout son éclat en répétant l'expérience dite des anneaux colorés. Pour réaliser cette expérience, on pose sur une glace bien plane la surface convexe d'une lentille à courbure très-faible ; on a ainsi entre les deux verres une lame d'air dont l'épaisseur croît par degrés insensibles, en allant du point de contact vers la circonférence. C'est dans l'intérieur de cette lame d'air que va s'opérer la réflexion des rayons qui interféreront avec ceux du premier système, ces derniers étant des rayons directement transmis ou réfléchis sans avoir pénétré dans la lame. Les lois trouvées pour les couleurs des lames minces (§ 206) s'appliquent à ce cas particulier.
Supposons que nous opérions avec de la lumière simple, et que nous placions notre œil sur le trajet des rayons réfléchis: dans la région qui répond au point de contact de la plaque de verre avec la lentille, nous verroi.s une tache sombre; car, en ce point, l'épaisseur de la lame d'air est nulle ; autour de cette tache centrale se montre un anneau
brillant dont le maximum d'éclat correspond à une épaisseur e = ensuite vient un
anneau sombre pour.e = 2 -~- , puis un nouvel anneau brillant pour e = 3 -j- , et
ainsi de suite. Ce cas est représenté dans la Fig. 238. Dans la lumière transmise , l'ordre d'alternance des anneaux brillants ou sombres est interverti, et au centre se trouve une tache brillante.
Avec de la lumière blanche, les anneaux sont irisés. Vus par réflexion, ils présentent un centre obscur entouré d'un premier anneau , dans lequel les couleurs se succèdent dans l'ordre suivant : bleu , blanc , Anneaux colorés Jamie> orangé, rouge ; le deuxième anneau est formé par le vert, le du Newton, vus par jaune et le rouge ; le troisième anneau par le bleu foncé, le bleu, le réflexion, vert, le jaune, le rouge, et ainsi do suite. Chacun de ces anneaux repré-
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sente un spectre d'interférence dont les couleurs sont pins ou moins pures. (Pour la distribution exacte des couleurs dans les anneaux des différents ordres, voy. § 281.)
Les anneaux formés par la lumière transmise ont lo centro blanc et leurs couleurs disposées dans un ordre inverso de celui qu'on observe dans les anneaux réfléchis, de sorte hue les couleurs qui se montrent au même point par transmission et par réflexion sont bomplémentaires l'une de l'autre. Los anneaux transmis ont d'ailleurs moins d'éclat que les anneaux r éfléchis, puisque l'un des rayons qui interfère dans le premier cas a subi deux réflexions et se trouve ainsi trôs-affaibli. Le phénomène dos anneaux colorés a été observé pour la première fois par Hoockc; maisvc'ost Newton qui en a découvert les lois '
CHAPITRE XIX
DIFFRACTION DE LA LUMIÈRE
208. Nature et cause de la diffraction. — L'interférence des ondes joue un rôle important dans la diffraction de la lumière. On désigne sous ce nom la propriété que possèdent les rayons lumineux d'être déviés de leur direction , quand ils viennent à raser le bord d'un corps opaque.
Soit 0 (Fig. 239) un centre d'ébranlement rayonnant de la lumière dans toutes les directions ; interceptons une portion des rayons à l'aide d'un, corps opaque AK. Les rayons OA, OC , OB etc. passeront sans obstacle et continueront à se propager en ligne droite ; mais le rayon OAA', qui rase le bord de l'écran , ne forme pas la limite de séparation de l'ombre et de la lumière; on constate que du point A du bord de l'écran partent d'autres rayons "AK, AF etc., qui cheminent dans une région de l'espace où il devrait y avoir obscurité complète, si la propagation de la lumière était toujours rigoureusement rectiligne. Ces rayons latéraux qui semblent ainsi émaner du bord de l'écran sont ce qu'on appelle des rayons diffractés. [On aperçoit, en outre, du côté opposé à l'ombre, une série de bandes très-brillantes parallèles au bord de l'écran et séparées les unes des autres par des bandes de moindre éclat.]
Ces résultats paraissent en désaccord avec ce qu'on observe habituellement, et cependant ils sont la conséquence forcée de la théorie des ondulations. Mais il est facile de les expliquer à l'aide An principe cV Huyghens , et si, dans les circonstances ordinaires ces phénomènes passent inaperçus, cela tient à ce qu'en général la source lumineuse » une trop grande étendue, et qu'alors la présence de la pénombre masque les effets de la diffraction.
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Fig. 239. — Théorie do la, diffraction de la lumière.
OPTTQUE.
Dans un milieu constitué de manière à transmettre le mouvement vibratoire dans toutes les directions, chaque point de la surface d'une onde devient l'origine d'une nouvelle onde qui se propage en tout sens ; car, en vertu des lois générales qui régissent la propagation du mouvement vibratoire, toute rupture d'équilibre qui se produit en un point quelconque, détermine la formation d'une onde.
Si, par exemple, nous considérons l'onde partie du point lumineux 0 (Fig. 239) aul moment où elle est arrivée en Ali, chaque point de la surface de cette onde, tel que 0, devient à son tour l'origine d'une nouvelle onde, puisque les vibrations de la molécule C se communiquent aux molécules environnantes de la même manière que l'ébranlement de la molécule O s'est transmis de proche en proche jusqu'en C. En un mot, la surface d'une onde quelconque peut être regardée comme le lieu géométrique d'une série de centres d'ondes secondaires. Il semblerait résulter de là qu'un point tel que C, situé sur l'écran TT', devrait recevoir de la lumière de tous les points de la surface de Tonde AB. Comment se fait-il dès lors qu'il n'arrive au point C que de la lumière venant du point de la surface de l'onde qui se trouve sur la droite menée du centre lumineux primitif O au point éclairé C; qu'en d'autres termes, la lumière se propage en ligne droite de O en C ?
On lève la difficulté en supposant la surface de l'onde AB divisée de part et d'autre du point C, qui se nomme le. pôle du point éclairé C, en une série d'arcs élémentaires
dont les distances respectives au point C diffèrent de -~- d'un arc au suivant. On voit
alors que les rayons qui partent de ces différents points pour aboutir en C, se neutralisent deux à deux; à l'exception du premier arc voisin du pôle, qui, en raison de son étendue plus considérable, n'a pas toute sa lumière détruite par l'interférence des rayons émanés des arcs adjacents. Donc, en définitive, le point C ne reçoit de la lumière que clans la direction de son pôle C. Il en est autrement quand une portion de l'onde est arrêtée dans sa marche par un corps opaque, tel que AK.
[Dans ce cas, tout point,-tel que C, delà partie de l'écran située dans la lumière, recevra une quantité. maxima ou minima de rayons lumineux, selon que le corps opaque laissera à découvert, à partir du pôle C, un nombre impair ou pair d'arcs élémentaires. De là l'apparition sur l'écran à partir de A', en allant vers B, d'une série de franges, brillantes séparées par des intervalles de moindre éclat.] D'autre part, de l'autre côté de de A', dans l'espace que devrait occuper l'ombre géométrique, la surface de l'écran est illuminée avec une intensité qui va en s'affaiblissant graduellement à partir de A' jusqu'à une faible distance où toute lumière' cesse d'être visible. Cette lueur est produite par la partie de l'onde laissée à découvert. Quant au point A', il possède un éclairement moindre que celui qu'il aurait si le corps opaque ne lui masquait pas le premier arc élémentaire qui lui correspond sur l'onde AB.
Plaçons maintenant un second corps opaque BH en regard et très-près du! premier : le bord de chacun de ces corps diffractera la lumière qui traverse l'ouverture AB, et, si celle-ci est très-étroite, les rayons diflractés pourront interférer.
209. Interférence des ondes diffractées. Spectre de diffraction. — Considéronsles deux rayons diffractés AE et BE (Fig. 239) qui aboutissent au point E : ces rayons ont une différence de marche, puisque la distance du point E aux points A et B n'est' pas la même ; les deux rayons interféreront donc de manière à se
détruire, si leur diflérence de marche est un nombre impair de ~. Quant aux
rayons compris dans l'intervalle des deux premiers, nous pouvons, en menant le rayon médian CE, les diviser en deux pinceaux. Or deux l'ayons symétri-
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quemenl placés par rapporté CE auront entre eux u liffér ence.de marche
d'autant plus grande qu'ils seronl plus éloignés de ce rayon médian, et inversement; donc, en somme, Le faisceau entier AEB donnera moins de lumière que chacun des pinceaux partiels AEG ou BEC considérés isolément. Si, au contraire, les rayons extrêmes AF et BF ont une différence de marche
égale à un nombre pair de ^ , ils interféreront de manière à se renforcer
mutuellement, et il en sera de même des deux pinceaux partiels qui composent le faisceau AFB. 11 ru résultera que le point F sera vivement éclairé, tandis que le point E paraîtra sombre; au delà de F, on trouverait un second point sombre, puis un nouveau point de maximum d'éclat, et ainsi de suite. On observera donc sur l'écran TT', de part et d'autre de la partie centrale, une série de bandes ou franges alternativement brillantes et sombres, le passage de l'une à l'autre s'opérant par degrés insensibles.
Avec de la lumière simple, les franges sont brillantes ou sombres, mais ne présentent qu'une seule couleur, et elles sont d'autant plus étroites que le degré de réfrangibilité de la lumière employée est plus élevé. On a donc, dans ce phénomène de diffraction, un nouveau moyen de mesurer la longueur d'onde des différentes couleurs.
En opérant sur de la lumière blanche, on obtient, au lieu de bandes alternativement brillantes et sombres, une série de franges irisées dont les couleurs se succèdent exactement dans le même ordre que celles des anneaux colorés de Newton. Chacune de ces franges représente un spectre dit de diffraction.
[Nous venons de voir l'origine des franges • extérieures ; mais il existe une antre série de franges qui prennent naissance dans la partie A'B' de l'écran directement éclairée par la source lumineuse; ce sont les franges intérieures. Leur mode de production est semblable à celui des franges extérieures.]
210. Phénomènes de diffraction produits par des ouvertures multiples. —
Quand , au lieu de laisser passer la lumière par une ouverture unique , on prend plusieurs ouvertures, chacune d'elles donne son système de franges. Mais si les ouvertures sont très -rapprochées les unes des autres, les franges des différents systèmes se superposent partiellement et le phénomène se complique davantage. Deux ouvertures, par exemple, donnent une nouvelle série de franges que Fraunhofer nomme spectres de deuxième classe, pour les distinguer des spectres de première classe qu'on obtient avec une seule ouverture. Avec trois ouvertures , on voit apparaître d'autres spectres, dits de troisième classe et qui se placent entre les précédents. Si on augmente encore le nombre des ouvertures, il ne se forme plus de nouvelles classes de spectres, mais ceux qui existent déjà se modifient; les spectres de deuxième classe ne changent pas, tardis que ceux de troisième se resserrent de plus en plus jusqu'à devenir presque invisibles.
Spectres produits par les réseaux. — On obtient de magnifiques effets de diffraction avec les réseaux. Le terme de réseau désigne en optique une série de raies alternativement opaques et transparentes, très- rapprochées les unes des autres et équidistantes; les traits gravés au diamant sur une plaque
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de verre pour construire un micromètre constituent un réseau parallèle dans lequel les intervalles qui existent entre doux traits consécutifs représentenl dos ouvertures. Si on regarde à travers un tel système d'ouvertures une fente lumineuse dont la direction soit parallèle à celle des stries <lu réseau . on aperçoit cotte fente comme on la verrait à l'oeil nu ; mais, en outre , de part ei d'autre de ce trait central, on observe un espace noir assez large suivi d'un spectre dont le violet est en dedans; viennent, ensuite un second espace obscur moins large que le premier, puis une série, de spectres de plus en plus étalés et empiétant de plus en plus les uns sur les autres. Les couleurs du premier spectre sont si pures qu'on y peut facilement distinguer les principales raies de Fraunhofer; de là, un moyen, le plus précis de tous, de mesurer la longueur d'onde de chaque couleur.
[Les barbes d'une plume d'oiseau représentent un réseau naturel qui donne aussi des spectres de diffraction On peut également observer des effets de ce genre, en regardant la flamme d'une bougie, les paupières presque closes; les cils, en se joignant, forment un réseau plus ou moins régulier.
La réflexion de la lumière sur des corps dont la surface présente des stries alternativement polies et ternes produit les mêmes effets que les réseaux ; telle est l'origine des reflets irisés de la nacre de perle.
Les spectres d'interférence des réseaux ont reçu une application médicale. M. Edmond Rose s'en est servi pour le diagnostic de l'achromatopsie. On désigne sous les noms iYachrofnatopsie, de dyschromatopsie, de daltonisme ou de cécité des couleurs, une affection particulière du sens de la vue, par suite de laquelle on ne voit pas certaines couleurs , ou bien on les confond avec d'autres. Il existe deux classes de daltonistes; la première, de beaucoup la plus nombreuse, comprend les individus qui ne perçoivent pas la couleur rouge et qui, par conséquent,, confondent avec d'autres couleurs où il n'entre pas do rouge, toutes les couleurs qui en renferment. Or nous avons vu qu'en regardant à travers un réseau à lignes parallèles (micromètre de microscope) un trait lumineux ou simplement la flamme d'une bougie , on aperçoit de part et d'autre de la source lumineuse une série de spectres dont le premier seul est complètement isolé ; le rouge du deuxième empiète déjà sur le violet du troisième; mais si. l'observateur n'a pas la sensation du rouge, il verra un espace obscur entre le deuxième et le troisième spectre. |
[Couronnes irisées produites par des corpuscules. Anneaux colorés dans le glaucome. — 11 convient de rattacber aux phénomènes des réseaux les cercles colorés qu'on aperçoit autour d'une source lumineuse (soleil, lune, flamme de bougie etc.), lorsqu'entre le foyer de lumière et l'œil de l'observateur se trouvent interposés un grand nombre de corpuscules opaques, laissant, entre eux de petits intervalles pour le passage des rayons lumineux. C'est ainsi qu'en répandant sur une lame de verre une légère couche de poudre de lycopode ou des globules sanguins, en général, des corpuscules , dont le plus grand nombre soient égaux, on observe , quand on regarde la flamme d'une bougie à travers cette lame, trois ou quatre anneaux irisés ayant le violet en dedans; la source lumineuse occupe le centre de ces anneaux, et le diamètre d'un même anneau est en raison inverse de la grosseur dos corpuscules.
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La théorie de ces phénomènes a été donnée par M. Babinet et par Verdel ; ce dernier physicien a montré que la surface d'onde qui coïncide avec le plan des corpuscules , peut être remplacée par une surface opaque munie d'ouvertures ayant les mêmes dimensions et la même position que ces corpuscules*
On observe dans le glaucome un symptôme curieux, qui trouve son explication dans les effets de diffraction dont il vient d'èfre question. Le glaucome est une affection de l'œil caractérisée par une augmentation de la pression in tra- oculaire, et qui s'accompagne fréquemment de poussées inflammatoires, pondant lesquelles une line poussière organique se répand dans la chambre antérieure et y occasionne le trouble de l'humeur aqueuse. C'est à ce moment que les malades voient autour de la flamme d'une bougie des anneaux irisés.]
VU. Polarisation et double réfraction de la lumière.
CHAPITRE XX
POLARISATION DE LA LUMIÈRE
211. POLARISATION RECTILIGNE. — Les phénomènes d'interférence prouvent péremptoirement que la lumière consiste dans le mouvement vibratoire de l'éther, mais ils ne nous apprennent rien sur la direction des vibrations par rapport au rayon suivant lequel se propage le mouvement.
Nous avons montré (voy. Liv. I, chap. IV) qu'il existe deux formes principales de vibrations : les vibrations longitudinales et les transversales. L'étude des sons nous a offert des exemples de ces deux espèces de mouvements. Il s'agit de savoir si les vibrations lumineuses sont longitudinales comme les ondes sonores qui se propagent dans l'air, ou si elles sont transversales comme les vibrations des cordes.
La comparaison suivante 'aidera à faire comprendre la manière différente dont se comporte une vibration selon qu'elle est longitudinale ou transversale. Imaginons qu'on laisse tomber des aiguilles sur un crible dont le" fond horizontal porte une série de fentes rectilignes et parallèles entre elles : si les aiguilles ont leur axe dirigé verticalement, c'est-à-dire perpendiculairement au plan du crible, elles passeront à travers ce dernier, quelle que soit l'orientation des fentes; si, au contraire, les aiguilles ont leur axe horizontal, celleslà seules qui seront parallèles aux fentes traverseront le crible. Supposons que les aiguilles soient parallèles entre elles et que , pour une certaine position du crible, elles'le traversent toutes, il n'y en aura plus une seule qui pourra passer, si on l'ait tourner le crible de 90".
Modification qu'éprouve la lumière dans son passage à travers une plaque de tourmaline. — Il existe des corps qui se comportent à l'égard de la lumière comme le crible dont nous venons de parler le fait par rapport aux aiguilles qui se présentent pour le traverser. Prenons, par exemple, deux plaques de tourmaline, taillées parallèlement à l'axe du cristal, plaçons-les l'une der-
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rière l'autre cl faisons tomber sur le système un pinceau de rayons lumineux normal à La surface des plaques : on remarque alors que, suivant l'orientation respective des plaques l'une par rapport à l'autre, la lumière traverse le système ou est interceptée. Lorsque les axes des deux tourmalines (il s'agil ici de l'axe cristallographique) sont parallèles, le système est transparent; lorsqui les axes sont croisés, c'est-à-dire tournés de 90° l'un par rapport à l'autre, la lumière ne traverse plus l'ensemble des deux plaques, bien que chacune d'elles séparément soit transparente.
[Ces expériences, et une foule d'autres relatives aux effets de la lumière polarisée, sont faciles a répéter à l'aide de la pince h tourmalines. Ce petit appareil, représenté dans la Fig. 240, se compose de deux plaques de tourmaline parallèles à l'axe, enchâssées chacune dans un disque métallique. Les deux disques A et P sont eux-mêmes montés dans deux anneaux qui représentent les extrémités d'un ressort contourné en forme de pince et destiné à appliquer les plaques l'une contre l'autre ; les disques peuvent tourner dans les anneaux qui leur servent de montures, ce qui permet de donner aux axes des tourmalines telle orientation qu'on désire.]
Des phénomènes décrits ci-dessus, nous tirons deux conclusions : la première, c'est que la tourmaline ne possède pas une structure moléculaire identique dans toutes les directions, mais qu'elle appartient à la classe des milieux anisotropes (cf. § 43a, p. 66); la seconde, que la lumière "qui a traverse une plaque de tourmaline n'est pas constituée de la même manière clans toutes les directions perpendiculaires au trajet du rayon lumineux. Cette absence de symétrie autour du rayon transmis par une Lourmaline est tout à fait incompréhensible si on admet que les vibrations étherées se font dans le sens suivant lequel se propage la lumière; elle s'explique, .a et p. Disques métalliques dans au contraire, tout naturellement dans l'hypothèse de
chacun desquels est enchâssée une ... . ■ * 1
vibrations transversales. Mous pouvons des lors nous rendre compte du mode d'action de la tourmaline sur la lumière qui traverse une plaque de ce milieu réfringent : la tourmaline ne laisse passer que les vibrations lumineuses qui s'effectuent dans un azimut déterminé par rapporl à l'axe cristallographique de la plaque; la lumière transmise est donc composée de vibrations transversales qui ont toutes la même direction; par conséquent elle ne pourra traverser une seconde tourmaline que si les axes des deux plaques sont parallèles; dans le cas contraire, la.lumière ne passera pas.
Fig. 240. — Pince à tourmalines.
plaque de tourmaline parallèle à l'axe. — D. Disque en liège portant le cristal C, dont on veut étudier les propriétés optiques.
211a. Plan de polarisation, plan de vibration. Direction des vibrations dans la lumière polarisée et dans la lumière naturelle. — On dil que la lumière esl polarisée reclilignemc.nl, quand, par suite de son passage à travers une tourmaline ou par tout autre moyen, elle a subi une modification telle que toutes \eé
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vibrations qui la composent soient orientées de la même manière, en sorte Qu'elles s'effectuent toutes clans dn même plan. On appelle plan de polarisation d'un rayon le plan qui contient à la lois le rayon considéré H Taxe crisjallographique de la tourmaline, cet axe occupant la position dans laquelle le rayon polarisé ne passe pas. Nous admettrons avec Fresnel que la tourmaline ne laisse passer que les vibrations perpendiculaires à son axe; il s'ensuit que les vibrations qui composent un rayon polarisé s'effectuent dans un plan perpendiculaire au plan de polarisation. Ainsi, le plan de vibration est perpendiculaire à celui de polarisation. Supposons, par exemple, que le plan de vibralion soit celui de la Fig. 241 ; les os- _-JL_ cillât ions des atomes de l'étber s'ac- ;
complissent de part et d'autre de la / i jj v
droite AE qui représente le rayon A \
polarisé, et il en résulte une onde i.---''
linéaire ABCDE dont les monts et les
VaUX SOnt tous situés dans U11 même ^-^l. -DlrecUon des vibrations lumineux dans
un rayon polarise rectilignement.
plan. Si l'on imagine un second plan
perpendiculaire au précédent et le coupant suivant la droite AE, on a le plan de polarisation.
De ce que la lumière ordinaire ou naturelle traverse une tourmaline, quelle que soit l'orientation de. l'axe cristallographique de la plaque, nous devons en conclure qu'un rayon de lumière naturelle est produit par des vibrations qui sont toujours transversales, mais qui s'exécutent dans des directions sans cesse variables, en sorte qu'il en est toujours dans le nombre qui se trouvent dans 'les conditions requises pour pouvoir traverser une plaque de tourmaline. Si on veut se représenter un rayon de lumière naturelle , on n'a qu'à faire tourner l'oncle linéaire et plane de la Fig. 241 autour de la droite AE : après tin tour complet, cette oncle aura engendré une figure à trois dimensions, qui nous donnera les vibrations de l'étber clans un rayon de lumière naturelle.
212. Interférence des rayons polarisés. — Les phénomènes qu'on observe dans l'interférence de la lumière polarisée prouvent directement cpie les vibrations d'un rayon polarisé sont normales au rayon et qu'elles s'effectuent toutes dans le même plan. En effet, si l'on fait interférer deux rayons polarisés de la même manière, c'est-à-dire dont les plans de polarisation sont parallèles, on constate une similitude parfaite entre les phénomènes produits clans ces conditions et ceux que donne l'interférence de la lumière naturelle. Prend-on, au contraire, deux rayons polarisés à angle droit, c'est-à-dire dont les plans de polarisation sont perpendiculaires l'un à l'autre, on ne peut plus les faire interférer : quelle que soit la différence de marche des deux rayons, on ne parvient, pas à les détruire l'un par l'autre. Ainsi donc, deux rayons polarisés à angle droit n'interfèrent pas.
On démontre l'a cilement l'interférence des rayons polarisés clans le même plan, an moyen de l'expérience des deux miroirs de Fresnel (voy. § 203), en ayant soin d'interposer entre la source ltunineuso et le système des miroirs une plaque do tourmaline : les rayons réfléchis se trouvent alors polarisés dans le môme plan, et les franges d'interférence apparaissent comme si l'on avait employé de la lumière, naturelle.
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Pour démontrer que les rayons polarisés à angle droit n'interfèrent pas, on a recours à la diffraction par deux ouvertures très-voisines (cf. § -210). Plaçons devant chaque ouverture une tourmaline, et donnons aux axi s des doux tourmalines des directions parallèles ; l'interférence des rayons diffractés se produira exactement de la même manière que si l'on opérait sur de la lumière naturelle; nous verrons apparaître non-seulement les franges résultant do la diffraction produite par chaque ouverture séparément , maifj encore les franges dues à l'interférence mutuelle des rayons diffractés par l'une des ouvertures avec ceux de l'autre. Tournons l'une des tourmalines do 90°, et aussitôt les franges de deuxième classe disparaissent; celles de la première classe subsistent seules.
De ce fait que deux rayons polarisés à angle droit donnent toujours la même intensité lumineuse, quelle que soit leur différence démarche, il faut nécessairement conclure que les oscillations de l'éther sont normales au rayon, qu'en d'autres termes, elles appartiennent à la catégorie des vibrations transversales ; car, pour peu que la vibration fût inclinée, on pourrait la décomposer en deux mouvements, l'un perpendiculaire et l'autre parallèle au rayon; et alors les composantes parallèles devraient nécessairement se renforcer ou s'affaiblir mutuellement.
213. Polarisation par réflexion. — Le passage de la lumière à travers line plaque de tourmaline n'est pas le seul moyen que nous ayons pour polariser les rayons lumineux; il en existe un grand nombre d'autres. Ceux flont nous allons nous occuper ici en particulier sont éminemment propres à élucider d'une manière plus approfondie la nature de la lumière polarisée.
Sur le miroir de verre noir AB (Fig. 242) faisons- tomber un rayon lumineux LI sous l'incidence de 54"35'; le rayon réfléchi IR qui prendra naissance aura acquis la propriété de ne' plus pouvoir être réfléchi par un second miroir CD que dans certaines conditions. Si , par exemple , l'angle d'incidence sur la seconde glace est aussi de 54°35', et que les plans des deux surfaces réfléchissantes soient parallèles, le rayon IR se réfléchira presque sans perte dans la direction RL' ; mais , à mesure qu'on fait tourner le miroir CD autour de IR comme axe, de manière à obtenir entre le plan d'incidence sur la première glace et le plan d'incidence sur la seconde un angle de plus en plus grand , l'intensité du rayon réfléchi par la lame CD diminue progressivement jusqu'à ce qu'elle devienne nulle, quand les deux plans d'incidence sont perpendiculaires l'un à l'autre; à ce moment-là, le miroir Cl) ne réfléchit plus aucune portion de la lumière qui lui est renvoyée par le miroir AB.
Nous voyons donc que les deux miroirs de verre se comportent l'un à l'égard
Fig. 242. — Polarisation de la lumière par réflexion et par réfraction.
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le L'autre comme deux plaques de tourmaline; et, en effet, on peut, sans modifier les résultats, substituer à chaque lame de verre une tourmaline. Supposons, par exemple, qu'au lieu de recevoir sur la glace CD le rayon réfléchi IR, nous le fassions tomber sur une plaque de tourmaline TT, dans ce cas, le rayon en question passera ou sera arrêté, selon que la tourmaline se trouvera orientée dans un sens ou dans l'autre ; si L'axe TT de la tourmaline est situé dans le plan do réflexion, le rayon lll sera éteint; au contraire, il traversera presque sans déperdition la tourmaline, si L'axe de celle-ci est perpendiculaire au plan de réflexion.
Nous en concluons, conformément à la définition donnée au § 211a, que le rayon réfléchi par le miroir AB est polarisé dans le plan qui passe par l'axe TT de la tourmaline, c'est-à-dire dans le plan d'incidence LIR; par conséquent, les vibrations du rayon ÏR s'effectuent dans une direction perpendiculaire au plan de la figure; c'est ce que nous avons voulu indiquer en représentant ce rayon par une série de points, chacun de ces points figurant la projection de la trajectoire décrite par la molécule oscillante. Et la preuve, d'ailleurs, que la réflexion polarise la lumière dans le plan d'incidence , c'est la manière dont le second miroir CD se comporte à l'égard du rayon IR réfléchi par le premier.
213a. Angle de polarisation. Loi de Brewster. — On observe les mêmes phénomènes de polarisation quand on remplace les lames de verre par toute autre substance polie; seulement, l'angle sous lequel il faut faire tomber la ktmière pour obtenir le maximum de polarisation varie suivant la nature de la surface réfléchissante. On appelle angle de polarisation d'une substance l'angle d'incidence pour lequel le rayon réfléchi est complètement polarisé. Cet angle est de 54"35' pour le verre, de 52°45' pour l'eau, de 57°22' pour le cristal de roche, de 68°8' pour le diamant etc.
D'après une loi découverte par Brewster, il existe une relation fort remarquable entre l'angle de polarisation d'une substance et son indice de réfraction : la tangente de l'angle de polarisation est égale à l'indice de réfraction de la substance réfléchissante. Si nous désignons l'angle de polarisation par jj et l'indice de réfraction par n, nous avons donc : tgja — n.
[Connaissant l'une des deux quan- k titésp ou n, on peut calculer l'autre.
C'est ainsi qu'on a été à même de ^ d ('terminer l'indice de réfraction des substances opaques.]
La. loi tic Brewster peut être présentée A sous une autre forme : soit, en effet, LI (Fig. 243) le rayon lumineux rencontrant, sons l'angle .(«-. polarisai ion, la surface de séparation AB entre deux milieux inégalement réfringents; LIN sera l'angle de
nn1n.rinn+îrm »> . a, ; * in 1 ~ta t 1 • viB- 248. — Démonstration du la Un du Browster
poi.uis.itii.n/;, soient IR le rayon réfléchi i i ■ ,: .,
■ ' , , .... rulalivo a l'anglo du polarisation,
correspondant, lequel est polarisé dans
fâ6 OPTIQUE.
le plan d'incidence, ot [T lu rayon rétracte; qui est, ainsi iju'oji le verra § 214, polarisé dans nn plan perpendiculaire au plan d'incidence. Désignant par r l'angle de réfraction N 1 1', nous avons, en vertu de la loi générale de la réfraction :
sm //
si n r
Or, on sait, d'après un théorème do trigonométrie, que la tangente d'un angle est égale au rapport entre le sinus et le cosinus de cet angle ; nous pouvons donc poser :
t"-. /) Bm & , et, en vertu de la loi de Brewster :
eos^
shlî> =n
cos p
Des deux équations (1) et (2), nous tirons :
sm p sin p
cos p sin r
• d'où : cos p ~ sin r
et, pour que ces deux lignes trigonométriques soient égales, il faut que les angles /< et r soient complémentaires, c'est-à-dire que leur somme égale un angle droit.
Mais l'angle p a aussi pour complément l'angle ot ou son égal (i ; donc P = r; d'autre part, l'angle de réfraction N'IT a pour complément l'angle BIX, que je désigne par y : donc^i = y. Par conséquent les angles fi et y sont complémentaires, et par suite le rayon IR est perpendiculaire au rayon 1T.
La loi de Brewster s'énonce alors de la manière suivante : lorsqu'un rayon lumineux tombe sur une surface sous V angle de polarisation , le rayon réfléchi est perpendiculaire au rayon réfracté.
214. Polarisation par réfraction. — La lumière est aussi polarisée par la réfraction. Pour le démontrer, on remplace les miroirs de verre par deux plaques de verre transparent AB et A'B' (Fig. 242). Faisons de nouveau tomber sur la première plaque un rayon lumineux LI sous l'angle de 54°35' : nous obtiendrons, comme précédemment, un rayon réfléchi IR polarisé dans le plan d'incidence et, en outre, un rayon réfracté IE qui traversera la plaque et émergera suivant El' ; or ce rayon réfracté étant reçu sur une seconde plaque de verre parallèle à la première, la traversera sans perte notable suivant I'E'L" ; une très-faible portion seulement se réfléchira dans la direction I'S. Mais, si on fait tourner la plaque A'B' de 90° autour de El' comme axe, la majeure partie du rayon El' est réfléchie et il n'en passe qu'une portion insignifiante. De là résulte que le rayon El' est polarisé dans un plan perpendiculaire au plan de la ligure, c'est-à-dire au plan d'incidence; par suite, les vibrations se font dans le plan d'incidence, mais toujours normalement au rayon; c'est ce qu'indiquent sur la ligure les hachures transversales placées sur le trajet du rayon IEI'E'L".
Nous ferons remarquer que la polarisation du rayon réfracté n'est pas empiète, puisqu'un peu de lumière travei^se encore la seconde plaque A'B', alors même que celle-ci est orientée de manière que les deux plans d'incidence soient perpendiculaires l'un à l'autre.
Si maintenant on compare l'intensité du rayon 111 réfléchi par la plaque^AB avec l'intensité de la lumière réfléchie par la plaque A'B', quand le plan d"incidence sur cette dernière est perpendiculaire au plan d'incidence sur la pic-
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ttiière, on trouve que ces intensités sont sensiblement égales enti'e elles. D'où il suil que la proportion de lumière polarisée que renferme le rayon réfracté [El' est égale à la quantité de lumière polarisée obtenue par La réflexion sur La pla-r
[ueÀB, !<■ rayon réfléchi IR étant d'ailleurs entièrement polarisé.
En résumé, Lorsqu'un rayon lumineux rencontre la surface polie d'un milieu iransparenl , il donne naissance à un rayon réfléchi polarisé dans le plan Wincidence et à un rayon réfracté polarise dans un plan perpendiculaire nu premier, el les deux rayons renferment la même quantité dë Lumière polarisée.
215. Théorie de la polarisation par réflexion et par réfraction. — Pour expliquer l'origine de la polarisation par réflexion et par réfraction, nous devons admettre que tout milieu transparent laisse passer de préférence les vibrations lumineuses qui s'effectuent dans Le plan d'incidence, et qu'il réfléchit celles qui sou! perpendiculaires à ce même plan. On conçoit dès lors qu'un rayon lumineux qui tombe sur une plaque de verre la traversera sans subir de modification, s'il est uniquement composé de vibrations dont les trajectoires sont situées dans le plan d'incidence. Supposons, au contraire, que les vibrations affectent différentes directions par rapport au plan d'incidence, dans ce cas, la surlace de la plaque de verre exercera sur ces vibrations une action particulière, en vertu de laquelle celles qui constituent le rayon transmis seront ramenées dans le plan d'incidence, tandis que les vibrations du rayon réfléchi seront orientées perpendiculairement à ce plan. En un mot, toute vibration qui rencontre la lame de verre est décomposée en deux composantes perpendiculaires entre elles, l'une située dans le plan d'incidenoe, l'autre située dans un plan faisant avec le premier un angle droit.
Cette décomposition est facile à comprendre; nous pouvons, en effet, considérer un rayon de lumière naturelle comme forme par la réunion de deux rayons polarisés à angle droit. Soient, par exemple, les vibrations OVi, OVa , OVi (Fig. 244) , perpendiculaires au rayon qui coupe le plan de la figure au point 0. Chacune de ces vibrations, telle que Vi, peut être décomposée, suivant la règle du parallélogramme, en deux vitesses, situées, l'une dans le plan OY, l'autre dans le plan OX perpendiculaire au premier. En opérant la même décomposition sur les vitesses Vj et Va , on obtient finalement deux systèmes do vitesses Oy., Oya , Oy3, et Oxi, Oxa, Oxs, représentant deux séries de rayons polarisés, les plans de polarisation étant d'ailleurs perpendiculaires l'un à l'autre.
244. — Décomposition d'une vibration en deux mitres , perpendiculaires entre elles.
La décomposition dont, nous venons de parler n'est jamais complète avec une seule plaque de
verre; mais on peut polarisera peu près entièrement le rayon transmis aussi bien que le rayon réfléchi , en employant une série de plaques de verre; c'est ce qui arriverait, par exemple, si La plaque AB de La Fig. 242. était remplacée par une pile de glaces, c'est-à-dire par plusieurs plaques appliquées les unes
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sur les autres. Toutefois le rayon transmis par une pile de glaces n'est jamais polarisé entièrement d'une manière absolue, tandis qu'une seule réflexion suffit, en général , pour polariser en totalité la lumière, quand celle-ci rencontre la surface réfléchissante sous l'angle de polarisation.
Kg. 2-1:5. — Trajectoire des molécules étlidrées dans la polarisation elliptique.
216. POLARISATION ELLIPTIQUE. — H a été dit, dans lé paragraphe précédent, qu'on peut considérer un rayon de lumière naturelle comme composé de deux rayons polarisés a angle droit ; mais on suppose, en outre, que les deux vibrations composantes varient continuellement de grandeur l'une par rapport, h l'autre; tel était précisément le cas des composantes Oyi , Oy* , Oy3, relativement aux composantes Ox., Ox., Oxj dans la Fig, 244. Si, ail contraire, les deux composantes considérées conservent toujours les mêmes valeurs relatives, elles se composent en une seule vibration, dont l'orientation est constante, et elles donnent de cette manière un rayon polarisé dans un seul plan.
D'autres phénomènes apparaissent quand deux rayons polarisés à angle droit suivent la même route, mais avec une différence démarche d'une valeur déterminée. Imaginons, par exemple, que la vibration de l'un des rayons soit dirigée suivant AO (Fig. '24ôj, que
la vibration de l'autre rayon s'effectue dans la direction perpendiculaire ABi, et possède une amplitude plus petite; supposons, en outre, qu'il existe entre les deux mouvements vibratoires une différence de phase égale à un quart de longueur d'onde. Une molécule d'éther, telle que A, située sur le trajet com- .muu des deux rayons, se trouvera alors animée de deux vitesses , l'une dirigée suivant AO, et croissant depuis A jusqu'en O, l'autre dirigée suivant AB>, et diminuant de A en Bi; la première vitesse aurait pour effet de transporter la molécule vibrante de A vers O; la seconde vitesse, agissant seule, ferait marcher la molécule viers Bi.
Ces deux mouvements vont se composer pour donner une résultante qui, variant d'une manière continue en grandeur et en direction, fera parcourir à la molécule A le chemin AB, dans un intervalle de temps correspondant au quart de la durée d'une vibration. Pendant le deuxième quart de X, la vitesse dirigée suivant AA' décroîtra, tandis que celle qui agit dans la direction de OB, parallèle à AB1, changera de signe et ira eu augmentant de valeur absolue; la molécule vibrante parcourra alors le chemin BA', puis successivement dans les instants suivants les portions de courbe A'B' et B'A.
On démontre par l'analyse mathématique que la trajectoire totale ABA'B' ainsi décrite pendant la durée d'une vibration est une ellipse; aussi appelle-t-on lumière polarisée elliptiquement celle qu'on obtient , comme nous venons de le montrer, par l'interférence de deux rayons polarisées à angle droit, présentant entre eux une différence de marche déterminée et ne possédant pas la même intensité. Le petit axe BB' de l'ellipse décrite par la molécule vibrante atteint sa grandeur maxima, quand la différence de
marche des deux rayons qui interfèrent est de .—- ; lorsque la différence de marche a une
valeur supérieure ou inférieure à il n'est pas nécessaire que les intensités des deux
rayons soient inégales, et le petit axe diminue de plus en plus, jusqu'à ce que finalement l'ellipse se transforme en ligne droite pour une différence de marche égale à 0 ou
à . — On peut encore produire la polarisation elliptique avec deux vibrations reeti-
lignes inclinées l'une sur l'autre, et ayant une différence de marche comprise entre o
et 1 ■ ' •
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217. Production de la polarisation elliptique. — Nous avons dans Le phénomène Je la réflexion totale un moyen de nous procurer très-facilemenl de la lumière polarisée elliptiquement. Ou a vu, S 141, qu'il y a réflexion totale toutes les fois que la Lumière se présente pour passer d'un milieu dans un autre moins réfringent, sous un angle d'incidence suffisamment grand qu'on nomme l'angle limite. Tant que l'incidence est supérieure- a cet angle limite, lo rayon lumineux donne naissance h un rayon réfléchi et à un rayon retVaete , tous deux polarisés perpendiculairement l'un à l'autre (cf. § 214). Mais, du moment que la réflexion totale a lieu , la portion de lumière qui traversait la surface de séparation quand la réfraction était encoro possible, est réfléchie à son tour, et, en outro, les vibrations qui la composent sont en retard sur colles de l'autre portion, d'une quantité qui varie avec «l'incidence et avec l'angle limite ; de là, polarisation elliptique do la lumière par le fait de la réflexion totale. — [La différence do phase qui se produit dans ces circonstances «entre les deux portions du faisceau réfléchi totalement est nulle pour une incidence égale h L'angle limite ou à 90°; entre ces deux termes, elle varie d'une manière continue, en passant par un maximum qui, pour le verre, s'élève h environ 1/8 ), , et correspond à l'incidence de 54°30'.]
En général , la lumière se polarise elliptiquement, en proportion plus ou moins grande, toutes les fois qu'elle se réfléchit, excepté dans le cas où l'incidence est égale à, l'angle de polarisation. [La réflexion sur les surfaces métalliques est surtout favorable à la production de la polarisation elliptique.]
Pour reconnaître de la lumière polarisée elliptiquement, on peut se servir d'une plaque de tourmaline. On observe alors que la tourmaline, quelle 'qu'en soit l'orientation, n'éteint jamais complètement le rayon polarisé elliptiquement, ce qui distingue cette espèce de lumière de celle qui est polarisée rectilignement; d'autre part, le faisceau polarisé elliptiquement, vu à travers la tourmaline, présente des intensités maximum et minimum clans deux positions rectangulaires de la plaque, phénomène qui ne se produit pas avec la lumière naturelle, ni avec la lumière polarisée circulairement dont il sera question dans le paragraphe suivant. On sait que la tourmaline éteint les rayons qui sont polarisés dans un plan parallèle à son axe cristallographique; nous en concluons qu'avec de la lumière polarisée elliptiquement, le minimum d'éclat a lieu quand le petit axe de l'ellipse est parallèle à l'axe de la tourmaline, et qu'on obtient, au contraire, le maximum d'éclat, lorsque le parallélisme existe entre le grand axe de l'ellipse et l'axe do la tourmaline.
218. POLARISATION CIRCULAIRE. — Supposons maintenant que les deux axes de la trajectoire elliptique décrite par les molécules étbérées dans la lumière polarisée elliptiquement soient égaux entre eux : dans ce cas, l'ellipse se transforme en Cercle et il en résulte de la lumière polarisée circulairement.
La polarisation circulaire prend naissance quand deux rayons polarisées rectilignement et possédant des intensités égales suivent la même route , avec une différence de marche
de ~, les plans de polarisation étant toujours perpendiculaires l'un h l'autre. On 'réaliserait ces conditions, en faisant subir à un faisceau do lumière naturelle la réflexion totale sous une incidence telle que la différence de phase des deux groupes de rayons réfléchis
pût être égale à -~; mais, pour obtenir, par une seule réflexion, une différence de phase
aussi grande, il faut opérer sur des substances qui ont un angle limite très-petit et par conséquent un indice do réfraction très-élcvé; c'est tout au plus si le diamant permettrait d'atteindre le but. On élude la difficulté en augmentant lo nombre des réflexions totales.
Soit,par exemple, ABCD (Fig.24G) la coupe d'un parallélipèdc en verre dont les angles A et C ont chacun une valeur de 54°,30'; tel est ce qu'on appelle le paraUéMpède de Fresnel. Le rayon lumineux LI, normal h la face AD, rencontrera la face oblique AI sous l'incidence de 54°,30', y subira la réflexion totale, qui le renverra, avec la même incidence, sur la taee opposée CD, en li, où il se réfléchira une, seconde Pois totalement. Chaque réflexion
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totale produisant un retard de | , le rayon émergent EL' se composera de deux rayons
polarisés à angle droit et possédant une différence
de marche de -j- ; nous- aurons ainsi un rayon
polarisé circulairement.
La lumière polarisée circulairement, vue à travers une plaque de tourmaline, présente la mêmâ intensité dans tous les azimuts; sous ce rapport, elle ne se distingue pas de la lumière naturelle. Mais si on la reçoit sur un second parallélipède de *
Fresnel, il se produit un nouveau retard de -~ ;le '
retard total est alors de -A- , et le rayon qui sort
du second prisme est polarisé rectilignement.
Un autre caractère différentiel entre la lumière
polarisée circulairement et la lumière naturelle est
le suivant : quand on fait interférer deux rayons
dont les vibrations sont polarisées circulairement,
Fig. 24G. - Parallëlipipède de Fresnel, pour eQ gens contraire> n en résulte un rayon pola-
polariser circulairement la lumière. . , ... , c •„ . „„_ „^._„i„ A f'Rn
v ■ nsé rectilignement. iSoient, par exemple, ALiJii
et A'C'B'D.' (Fig. 247) deux vibrations circulaires qui s'accomplissent dans le sens indiqué par les flèches courbes, c'est-à-dire, l'une dans le sens direct, l'autre dans le sens inverse. Imaginons qu'on superpose ces| C 15? deux vibrations et qu'on décompose cha-
cune d'elles en deux vibrations rectilignes et perpendiculaires l'une à l'autre, comme le montrent les flèches droites : on voit que les composantes AB et A'B' se détruiront mutuellement, puisqu'elles sont dirigées en sens contraire, tandis que les composantes CD et CD' s'ajouteront pour Fig. 247. — Vibrations circulaires de sens opposé. produire une vibration rectiligne.
DOUBLE RÉFRACTION DANS LES MILIEUX ANISOTROPES
219. DOUBLE RÉFRACTION DANS LES CRISTAUX A UN AXE. — Nous avons vu, dans le chapitre précédent, que, sous l'influence simultanée de la réflexion et de la réfraction, un rayon lumineux donne naissance à deux rayons polarisés à angld droit. Cette décomposition peut aussi être obtenue par la réfraction seule, mais à la condition cpie l'élasticité de 1'éther renfermé dans le milieu réfringent ne soit pas la même clans toutes les directions ; un pareil milieu est dit anisotrope, et il possède la propriété de dédoubler par voie de réfraction un rayon de lumière naturelle en deux autres qui correspondent chacun à un indice de réfraction différent. Ce phénomène est connu sous le nom de double réfraction.
Le spath d'Islande, qui, au point de vue chimique, n'est autre chose que du carbonate de chaux cristallisé, d'une pureté et d'une transparence parfaites, présente d'une manière très-marquée le phénomène de la double réfraction.
D OU RLE RÉFRACTION DE LA LUMIÈRE
La forme primitive du spath d'Islande est le rhomboèdre, e'est-à-dire un solide terminé par six faces. planes, qui sont des losanges ou rhombes égaux entre eux (Fig. 248); chaque face a' deux angles obtus de 101 °55' et deux angles aigus de 78(,5'. Des huit sommets du rhomboèdre, il en est doux opposésDet D', auxquels aboutissent trois angles plans obtus égaux entre .eux; la droite AI! qui passe par ces deux sommets porte le nom d'axe cristallographique. Les autres sommets sont tous formés par la rencontré d'un angle obtus
avec deux
angles aigus.
Les angles dièdres dont
Fig. 248.
Cristal de spath d'Islande.
les arêtes se coupent aux deux sommets principaux DD' ont une valeur de 105°5'. — Attendu qu'un cristal quelconque peut être considéré comme formé par la réunion d'une infinité de cristaux élémentaires de même forme et semblablement orientés , il en résulte que toute droite parallèle à l'axe cristallographique jouira des mêmes propriétés; Taxe optique d'un cristal est donc représenté par toute droite parallèle à l'axe cristallographique. On donne le nom de section principale à tout plan contenant l'axe optique et normal à une face naturelle ou artificielle du cristal.
Cela posé, imaginons qu'on taille à chaque extrémité de l'axe d'un cristal de spath d'Islande une face perpendiculaire à cet axe et qu'on dirige à travers ce milieu réfringent un rayon normal aux faces ainsi obtenues; le rayon ne se bifurquera pas et il suivra une direction parallèle à l'axe optique. Il n'en est plus de même si le rayon incident est incliné sur l'axe optique; dans ce cas, il y aura toujours formation cle deux rayons réfractés : l'un, appelé rayon ordinaire, suit les lois de là réfraction simple; l'autre, le rayon extraordinaire , est régi par des lois différentes.
Soit, par exemple, DG'D'F' (Fig. 249) une section principale faite dans le cristal de la Fig. 248 par un plan perpendiculaire à la face DGG'E et qui , renfermant l'axe DD', passe par les sommets D, G', D', F'. Considérons le rayon LI, qui tombe normalement sur la face DF' : il donne naissance, d'une part, au rayon ordinaire II0 , qui traverse le cristal sans déviation , et émerge normalement suivant I„0, d'autre part, au rayon extraordinaire Ile, qui reste dans la section principale, mais s'écarte cle la normale pour émerger , suivant Ic E , parallèlement au rayon ordinaire. Un œil placé sur le trajet des rayons émergents verrait donc Fig. 249. — Double réfraction dans une section
1 t^tih » i-it principale du snath d'Islande.
deux images L et V d un même objet L. * * 1
On reconnaît, en outre, que les deux rayons II0 0 et I I0 E sont polarisés à angle droil : le rayon ordinaire dans la section principale, le rayon extraordi-
OPTIQtIK.
nuire dans un plan perpendiculaire à cette section; lois vibrations de ce dernier rayon s' exécutent donc dans la section principale, tandis que celles du rayon ordinaire seul, normales à ce plan. Si le rayon incident tombe obliquement sur [a surface réfringente, il se bifurque comme dans le cas de l'incidence normale; mais le rayon extraordinaire n'est pas seul dévié, le rayon ordinaire s'écarte aussi de là normale, conformément aux lois de la réfraction simple.
En étudiant la réfraction dans le spath d'Islande, pour différentes incidences, on a reconnu que le rayon ordinaire obéit en toutes circonstances aux lois de la réfraction simple, c'est-à-dire qu'il est toujours situé dans le plan qui passe par le rayon incident et par la normale à la surface au point d'incidence, et qu'il répond à un indice de réfraction d'une valeur constante de 1,6543. Le rayon extraordinaire se comporte différemment. Quand le rayon incident est parallèle à l'axe optique, le rayon extraordinaire se confond avec l'ordinaire et possède, par conséquent, le même indice de réfraction; mais, du moment que l'incidence est oblique par rapport à l'axe optique, l'indice de réfraction du rayon extraordinaire devient plus petit que celui du rayon ordinaire, el il atteint un minimum égal à 1,483, lorsque le plan d'incidence est perpendiculaire à l'axe optique. En outre, le rayon extraordinaire ne reste dans le plan d'incidence qu'autant que ce dernier est une section principale ou un plan perpendiculaire à cette section ; dans tous les autres cas , le rayon extraordinaire sort du plan d'incidence.
220. Surface de l'onde dans les cristaux à un axe. — Nous avons vu , § 139a, que l'indice de réfraction d'une substance est en raison inverse de la vitesse
de propagation de la lumière dans ce milieu.
En conséquence, si, dans le spath d'Islande, l'indice du rayon ordinaire est constant, cela prouve que le mouvement vibratoire qui produit ce rayon se propage avec la même vitesse dans toutes les directions ; les variations qu'éprouve la valeur de l'indice du rayon extraordinaire indiquent, au contraire, que les vibrations éthérées qui constituent ce rayon se propagent inégalement vite dans les différentes directions. Ainsi, tandis que le rayon ordinaire parcourt dans des temps égaux les chemins égaux OA et 01 (Fig. 250), lé rayon extraordinaire emploie le même temps pour aller de 0 en A, suivant l'axe optique AA', que pour accomplir le trajet OB dans une direction perpendiculaire à l'axe optique.
En déterminant, pour chaque rayon et dans différentes directions , la longueur du chemin parcouru dans un même intervalle de temps à partir d'un centre commun 0, on trouve que le lieu géométrique des positions auxquelles
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est parvenu le mouvement vibratoire à la fin du temps considéré représente
lune sphère AI.VH pour Le rayon ordinaire, et i llipsoïde de révolution
ABA'B' pour le rayon extraordinaire ; cet ellipsoïde pèul être regardé comme engendré par la rotation de la demi-ellipse ABA' autour de son petit axé AA' qui se confond avec un des diamètres de la sphère. L'axe de rotation AA' répond à l'axe optique du corps biréfringent.
11 a été dit précédemment que, dans les milieux transparents isotropes, le mouvement vibratoire de l'éther se propage sous forme d'onde sphérique. On voit que, dans les milieux biréfringents, la surface de l'onde n'est pas une simple sphère, mais qu'elle se compose d'une sphère enveloppée par une surface ellipsoïdale ; la sphère est produite par les vibrations normales à la section principale et constituant le rayon ordinane; l'ellipsoïde correspond aux vibrations qui s'accomplissent jkins la section principale et qui forment le rayon extraordinaire.
221. Surface d'élasticité des cristaux à un axe. — Le modo do propagation de l'onde lumineuse dans les cristaux à un axe, tels que le spath d'Islande, s'explique par-
' faitcnient, si l'on admet que les milieux réfringents de cette espèce possèdent une élasticité variable suivant la direction, ou, ce qui revient au même, que la densité de l'éther n'y est pas la même dans toutes les directions. Les cristaux à un axe présentent, en effet, un axe de moindre élasticité parallèle à la section principale et un axe de plus grande élasticité perpendiculaire au premier; en construisant sur ces deux axes une ellipse et en faisant tourner cette ellipse autour de son grand axe, on engendre un ellipsoïde qui représente ce qu'on appelle la surface d'élasticité, et qui est semblable à la surface de l'onde, mais disposé en sens inverse. Les vibrations perpendiculaires à l'axe de plus grande élasticité se propageront avec la même vitesse dans tous les azimuts, et engendreront l'onde sphérique ; les vibrations parallèles ou obliques à ce même axe marcheront plus vite que les premières et d'autant plus que leur direction se rapprochera davantage de celle de l'axe de plus grande élasticité; de là, formation de l'onde extraordinaire , dont la surface a la forme d'un ellipsoïde.
222. Explication du dédoublement des rayons lumineux dans les milieux biréfringents. Construction d'Huyghens. — Pour bien comprendre le dédoublement du rayon lumineux dans l'intérieur d'un milieu biréfringent , il est nécessaire de répéter pour ce cas la construction d'Huyghens qui nous a servi à trouver la direction du rayon réfracté dans un milieu monoréfringent (cf. § 43).
A cet effet , nous allons considérer une onde plane incidente et examiner la manière dont elle se. propage en pénétrant dans un cristal à un axe. Soit MN (Fig. 251) la surface qui sépare un tel milieu de l'air, et AA' la direction de l'axe optique du corps biréfringent. Un rayon lumineux qui , en traversant la surface réfringente MN, prendrait la direction de l'axe IA', ne se bifurquerait È>as, et les deux' ondes, l'ordinaire et l'extraordinaire, mettraient le même intervalle de temps pour parvenir au même point A'. Pour toute autre incidence , il y aura séparation des deux ondes : les vibrations perpendiculaires à la action principale donneront une onde sphérique, et les vibrations parallèles à cette section produiront une onde ellipsoïdale ; le petit axe de cet ellipsoïde de révolution se confondra avec l'un des diamètres de la sphère, du moins dans les cristaux qui appartiennent au même groupe que le spath d'Islande; le grand axe sera perpendiculaire au premier, et le rapport des deux axes sera égal à
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Fig. 251. — Construction des deux rayons réfractés dans un cristal à un axe.
celui qui existe entre la vitesse de propagation d» rayon extraordinaire dans une direction perpendiculaire à l'axe optique et la vitesse du rayon ordinaire.
Les axes AA' et BB' étant connus , on jjourra construire la surface de l'onde pour le rayon ordinaire et le rayon extraordinaire.
Cela posé, considé- rons la portion d'onde plane incidente IP, limitée latéralement par les rayons parallèles LI et ST : à l'instant où le rayon LI rencontre la surface réfringente en I, le mouvement qui se propage suivant le rayon ST n'est encore parvenu qu'en P et, pendant le temps qu'il met pour aller de P en T, l'onde ordinaire et l'onde extraordinaire qui ont pris naissance au point. I parcourent dans le milieu biréfringent un certain chemin ; la première franchit la distance 10, la seconde la distance IE. Si par le point T on mène perpendiculairement au plan d'incidence un plan tangent à l'onde sphérique, ce plan, dont la trace.est représentée dans la figure par la tangente TO, contiendra toutes les molécules dans le même état de vibration au même instant; c'est ce qu'il serait facile de démontrer. Donc TO est l'onde plane réfractée ordinaire. La droite 10, qui joint le point d'incidence I au point de tangence 0 , donne la direction des rayons réfractés ordinairement.
La même construction appliquée à l'ellipsoïde ABA' fournit pour onde plane réfractée extraordinairement la tangente TE; la droite IE étant la direction commune des rayons extraordinaires. Dans l'instant suivant, l'onde plane ordinaire parviendrait en 0'V0 et l'onde plane extraordinaire en E'Ve.
On voit donc qu'en définitive le'rayon incident LI produit deux rayons réfractés : l'un ordinaire 10 , l'autre extraordinaire IE moins dévié que le premier.
Nous avons supposé, dans ce qui précède, que le plan d'incidence était une section principale; on a vu que dans ce cas le rayon extraordinaire est situé, comme l'ordinaire, dans le plan d'incidence. Il en est autrement quand ce plan ne coïncide pas avec une section principale: alors, le rayon rayon extraordinaire ne se trouve plus dans le plan d'incidence, à moins que celui-ci ne soit perpendiculaire à l'axe optique.
223. Double réfraction positive et négative. — Le phénomène de la double réfraction se montre dans tous les cristaux à un axe, principal , c'est-à-dire dans les cristaux qui appartiennent au système télragonal et au système hexagonal. Les corps cristallisés dans ces systèmes se distinguent les uns des autres, sous
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le rapport de la doubla réfraction , non - seulement par la grandeur de l'écart qui existe entre l'indice ordinaire n0 et l'indice extraordinaire na> mais encore par le sens de cet écart: dans les uns, c'est L'indice ordinaire qui a la valeur la plus forte et, par conséquent, le rayon ordinaire qui est le plus dévié; dans les autres, l'indice extraordinaire est supérieur à l'ordinaire, et le rayon extraordinaire s'écarte plus de la normale que le rayon extraordinaire. On appelle cristaux négatifs ceux du premier groupe ; dans ce cas na — n„ est négatif; le spath d'Islande appartient à ce groupe. On nomme cristaux positifs ceux pour lesquels la différence ne — n0 est positive.
De même que, pour expliquer le phénomène de la double réfraction dans les cristaux négatifs, nous avons construit une onde à surface sphérique enveloppée par un ellipsoïde de révolution, de même nous obtiendrions dans les cristaux positifs un ellipsoïde de révolution enveloppé par une sphère de diamètre égal au grand axe de l'ellipsoïde.
224. DOUBLE RÉFRACTION DANS LES CRISTAUX A DEUX AXES. — Le groupe des cristaux a deux axes comprend tous les corps cristallisés qui n'appartiennent ni au système régulier ou cubique, ni aux systèmes tétragonaux et hexagonaux. Dans les cristaux à deux axes, la surface d'élasticité présente la forme d'un ellipsoïde à trois axes inégaux. Une surface de ce genre offre deux sections planes qui sont dos cercles, et elle n'en possède que deux; ces sections renferment l'axe de moyenne élasticité, et elles sont symétriquement placées par rapport aux deux autres axes. La droite menée perpendiculairement à une section circulaire par le centre de l'ellipsoïde correspond sensiblement à un axe optique. Il existe, par conséquent, deux axes optiques dans les cristaux dont il est ici question.
Tout rayon lumineux incident qui suit la direction d'un axe optique n'éprouve pas de dédoublement, mais il donne naissance, comme nous allons le voir, à un faisceau lumineux de forme conique.
Pour déterminer la surface de l'onde dans un cristal à deux axes, il faut d'abord construire un ellipsoïde dont les axes représentent les vitesses de propagation du mouvement lumineux dans les trois directions principales. Cet ellipsoïde a nécessairement ses trois axes inégaux, et leurs longueurs sont entre elles dans le rapport inverse des axes de l'ellipsoïde d'élasticité, le grand axe de la première surface correspondant au petit axe de la seconde, et inversement. Tout plan passant par deux des axes de figure .de l'ellipsoïde coupe la surface suivant une ellipse principale ; il y a donc trois ellipses principales. On obtiendra la surface de l'onde, à l'aide de l'ellipsoïde de la vitesse, en faisant tourner successivement autour de leur grand axe les trois ellipses principales. La surface ainsi engendrée est à deux nappes, et peut être représentée par une équation du quatrième degré; elle offre ceci de particulier qu'elle possède quatre points singuliers ou ombilics, c'est-à-dire quatre portions rentrantes sous forme d'entonnoir. Si l'on coupe cette surface successivement par un plan renfermant deux des axes principaux de l'ellipsoïde générateur, on trouve que chacune de ces sections représente une ellipse et une circonférence. Dans la section perpendiculaire à l'axe moyen, ces deux courbes se coupent; dans les deux autres sections, qui sont dites' sections principales, la circonférence enveloppe l'ellipse, ou inversement l'ellipse est extérieure à la circonférence.
En appliquant à la surface de l'onde dans les cristaux à deux axes la construction d'Huyghens , on reconnaît aisément :
1° Qu'à tout rayon incident correspondent en général deux rayons réfractés , dont aucun ne suit les lois de la réfraction simple; ils sont tous les deux extraordinaires;
2° Que néanmoins dans les cas où le plan d'incidence se confond avec une section principale, l'un des rayons se réfracte conformément aux lois de la réfraction simple, l'autre restant extraordinaire ;
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3° Que, si le rayon incident pénètre dans le milieu biréfringent, parallèlement à l'un des axes optiques, il ne se bifurque pas, mais, au lieu de rester à l'état de rayon linéaire, il s'étale dans l'intérieur du cristal sous forme d'un cône creux. Ce phénomène porto le nom de réfraction conique intérieure. En observant ce qui se passe lorsque le faisceau réfracté émerge du milieu biréfringent par une face de sortie parallèle à la face d'entrée, on remarque que le faisceau émergent est cylindrique.
4° Un rayon lumineux qui chemine dans l'intérieur d'un cristal à deux axes parallèlement à l'un des axes optiques secondaires, et qui sort du milieu biréfringent pour entrer dans un milieu isotrope, donne naissance à un faisceau conique creux intérieurement. Tel est le phénomèno connu sous le nom de réfraction conique extérieure. On appelle axe optique secondaire le diamètro de la surface de l'onde qui passe par deux ombilics opposés. Los axes de réfraction conique extérieure sont très-voisins des axes optiques principaux.
[Les deux rayons réfractés sont polarisés dans des plans sensiblement perpendiculaires l'un à l'autre. Lorsque le plan d'incidence se confond avec une section principale, le rayon ordinaire est polarisé dans cette section et le rayon extraordinaire dans un plan perpendiculaire.]
La réfraction conique intérieure, ainsi que l'extérieure, ont été déduites a priori de la théorie des ondulations par Hamilton, et c'est Lloyd qui en a démontré expérimentalement l'existence dans les cristaux d'arragonite.
CHROMATIQUE
225. Polariseurs et analyseurs. Prisme de Nicol. — Les milieux biréfringents offrent un moyen précieux de reconnaître la polarisation de la lumière ; dans ce but on emploie de préférence les cristaux à un axe taillés en plaques ou en prismes. L'œil seul n'est pas en état de distinguer la lumière polarisée de la lumière naturelle ; il a besoin de recourir à des appareils particuliers pour faire cette distinction. On désigne sous le terme général d'analyseurs ou poicmscopes les appareils à l'aide desquels on reconnaît que la lumière est polarisée ; ces appareils permettent, en outre, de déterminer la direction du plan de polarisation. ■
La tourmaline, qui nous a servi à étudier les phénomènes de polarisation (cf. § 211), est elle-même un cristal biréfringent, mais qui possède la propriété d'absorber entièrement le rayon ordinaire et de ne laisser passer que le rayon extraordinaire.
Au lieu de tourmaline , on peut employer une plaque de spath d'Islande ou de tout autre cristal à un axe; mais le spath d'Islande laisse passer les deux rayons , et cette circonstanca modifie l'apparence sous laquelle se présente le phénomène. Quand on taille un de ces cristaux parallèlement à l'axe optique et qu'on regarde à travers la plaque ainsi obtenue un point lumineux , on voit , en général , deux images , l'une formée par les rayons ordinaires , l'autre par les rayons extraordinaires ; mais si la lumière incidente est préalablement polarisée, il existe une certaine orientation de la plaque pour laquelle l'image ordinaire disparaît : c'est , lorsque la section principale est perpendiculaire au plan de polarisation; dans la position perpendiculaire à la première, c'est
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l'image extraordinaire qui s'évanouit. [Quand la section principale fait un angle de 't'y avec le plan de polarisation , les deux images ont une même intensité, égale à la moitié de celle de la lumière incidente, Dans les positions intermédiaires, les intensités des deux images sont dill'érenles l'une de l'antre, mais toujours complémentaires, c'est-à-dire que leur somme est égale à l'intensité de la lumière primitive.
En appelant 0 l'intensité do l'imago ordinaire, E celle do l'image extraordinaire, I celle do la lumière incidonto, a l'angle de la section principale avec le plan de polarisation, Malus a montré qu'on a toujours :
0 = I'cos 2a E — I sin 2a dont la somme 0 -+- E = I.
Telle est l'expression mathématique de la loi connue sous le nom de loi de Malus.]
La présence de deux images est souvent gênante pour l'observation; d'autre part, la tourmaline est colorée , ce qui en restreint l'emploi aux cas où l'on ne s'occupe pas des phénomènes de coloration. Il était donc désirable de construire un analyseur qui réunît à l'avantage de ne fournir qu'une seule image celui d'être d'une transparence parfaite pour les vibrations de toute réfrangibilité. La disposition qu'on adopte le plus habituellement pour remplir ces conditions est celle qui constitue le prisme de Nicol. Ce polariscope ne laisse passer que le rayon extraordinaire, lequel est, comme on le sait, polarisé dans un plan perpendiculaire à la section principale.
Pour obtenir un prisme de Nicol, on prend un cristal naturel de spatli d'Islande et on le taille parallèlement à ses faces de clivage de manière à obtenir, non pas un rhomboèdre parfait, mais un prisme allongé à base exactement losangique, dans lequel chaque arête latérale ait 3,7 fois la longueur du côté do la base. Les deux arêtes latérales opposées qui aboutissent aux sommets des angles obtus des bases forment avec les petites diagonales des deux bases un parallélogramme qui représente la section principale et dont les angles sont de 71° et de 109°; ces angles mesurent en même temps l'inclinaison des bases sur les arêtes en question. Il faut alors tailler de nouvelles bases de façon à réduire à 68° l'angle de 71°. Cela fait, on divise le prisme en deux par un plan perpendiculaire à la fois à la section principale et aux deux bases artificielles. Les deux moitiés ainsi obtenues sont ensuite réunies dans leur position primitive et collées avec du baume de Canada; le tout est serti dans une monture de ïiége entourée d'un tube de laiton.
Soit DGD'G' (Fig. 252) la section principale d'un prisme de Nicol et LI un rayon incident qui rencontre la face DG parallèlement a la direction des ï arêtes du prisme; ce rayon se bifurque et donne un rayon ordinaire IRo et un rayon extraordinaire IEe.
Mais, comme le baumo de Fig. 252. — Prismo do Nicol (coupe longitudinale).
Canada possède un indice de
réfraction 1,528 inférieur à l'indice ordinaire 1,654 du spath, et que l'incidence du rayon tRo sur Là surface de. séparation 1)1)' est supérieure à l'angle limite (00"), il on résulte que le rayon ordinaire subit la réflexion totale, et qu'au lieu de traverser la seconde moitié,
rlu prisme, il est renvoyé dans la direction KL", on il rencontre une paroi noircie qui l'absorbe. Quant au rayon extraordinaire IRc , il poursuit sa route en ligne droite et e'raerge en E du prismo dans une direction EL' parallèle à celle du rayon incident. Pour que le rayon ordinaire rencontre la surface de séparation sous un angle supérieur à l'angle limite , il faut, commo on l'a vu, donner à l'angle DGD' une valeur de 68° et a l'angle GDD' uno valeur d'au moins 80°; on fait ordinairement ce dernier angle égal à 90°, puisque le prisme est coupé par un plan perpendiculaire aux faces d'entrée et de sortie.
[Tout analyseur peut en môme temps servir de polariseur. Le prisme de Nicol, par exemple, ne laissant passer que le rayon extraordinaire, polarise la lumière dans un plan perpendiculaire à la section principale du cristal. Un miroir de verre, incliné sous l'angle de polarisation , remplit aussi à volonté le rôle d'analyseur ou de polariseur.
M. Al. Bryson (') a imaginé d'appliquer le prisme de Nicol à l'examen de la cornée. La lumière réfléchie par la surface antérieure de cette membrane donne un reflet qui gêne l'observation ; mais, comme cette lumière est partiellement polarisée, l'interposition d'un analyseur, convenablement orienté, en diminue l'éclat. — On pourrait également se servir d'un polariscope dans l'examen ophthalmoscopique, pour affaiblir le reflet de la cornée, qui masque quelquefois la vue des parties profondes.]
226. Phénomènes de polarisation produits par deux prismes de Nicol superposés. — La superposition de deux niçois mobiles autour d'un axe commun offre un dispositif très-propre à étudier les différents phénomènes de polarisation; l'un des prismes sert de polariseur et l'autre d'analyseur.
Lorsque les sections principales des deux prismes sont orientées de la même manière , le rayon lumineux qui sort du premier prisme traverse aussi le second, sans perte sensible; mais si on fait tourner l'un d'eux de 90", le rayon transmis par le polariseur s'éteint dans l'analyseur, puisque les plans de polarisation sont alors perpendiculaires entre eux; dans ce cas, le système des deux prismes ne laisse pas passer de lumière.
Considérons enfin ce quj a lieu quand les sec- • lions principales font entre elles un angle compris entre 0° et 90° ; donnons, par exemple , au nicol inférieur une position telle que les plans de polarisation des deux rayons soient perpendiculaires au' plan du papier, et que AA' et BB' (Fig. 253) représentent leurs traces ; AA' sera la section principale et BB' la section perpendiculaire. Quant au nicol supérieur, si nous le supposons orienté de Fig. 253. — Action d'un analyseur sur manière à avoir ses plans de polarisation dirigés
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suivant LU et 131) , il diminuera plus ou moins l'intensité de la lumière transmise, mais il ne l' éteindra jamais entièrement.
En effet, le nicol inférieur ne laisse passer que le rayon extraordinaire, c'est-h-diro les vibrations parallèles à AA'; ces vibrations, en entrant dans le second prisme, se déeom-
(l) A. BRYSON, Du polariscope (Edinb. new philosoph. Journal, janvier 1850, p. 19; analysé dans Ann. d'ocul., 1855, t. XXXm , p. 98).
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posent en doux autres dirigées suivant les plans de polarisation OC et DD'; les composantes parallèles à DD' sont éteintes, si DD' représente le plan de, polarisation du rayon ordinaire dans lo second nicol, c'est-à-dire la section perpendiculaire; seules les composantes parallèles à la section principale CC traversent l'analyseur; or ces composantes sont d'autant plus grandes quo l'angle compris entre les sections principales des deux niçois est plus petit, et, inversement, elles sont d'autant plus potites crue cet angle est , plus voisin do 90°.
227. Interférence des rayons polarisés produite par une lame biréfringente parallèle à l'axe. — Les phénomènes qu'on observe avec deux appareils de polarisation superposés qui ne transmettent chacun que des vibrations d'une seule direction, se compliquent quand on interpose entre le polariseur et l'analyseur un troisième milieu biréfringerit qui laisse passer les deux rayons polarisés à angle droit auxquels il donne naissance.
Soit PP' (Fig. 254) le plan de vibration du polariseur et SS' celui de l'analyseur que nous supposons perpendiculaire au premier ; le système de deux niçois ainsi orientés ne laisse passer aucune vibration lumineuse. Plaçons alors entre les deux prismes une plaque de spath d'Islande taillée parallèlement à l'axe, et d'une épaisseur convenable ; soient XX' la section principale de cette lame cristallisée, et YY' sa section perpendicu- Fig. 251. — Décomposition successive de la Lire. Les Vibrations transmises par le pok- lumière polarisée, dans son passage à tra- , „ , . , j ., t»t»i vers une lame biréfringente parallèle à l'axe
liseur s'eflectuent suivant la droite PP ; en ct à trav(^s un ^y^; traversant la lame biréfringente, chaque vibration, telle que op, va se décomposer en deux autres, l'une ordinaire oy' située dans la section perpendiculaire, l'autre extraordinaire ox dans la section principale. L'analyseur décomposera, à son tour, chacune de ces composantes suivant deux directions perpendiculaires SS' et PP' : la vibration ox sera remplacée par os et op' , la vibration oy' par os' et op' ; les deux composantes op' seront éteintes par l'analyseur, et les .vibrations dirigées suivant SS' passeront seules. En définitive, la "présence de la lame biréfringente empêche l'analyseur d'éteindre le rayon lumineux que transmet le polariseur; mais, pour que la lumière reparaisse, il faut que les plans de polarisation de la lame ne coïncident pas avec ceux des nir:ols. Si la section principale XX' du cristal biréfringent se confond avec le plan de vibration du polariseur ou de l'analyseur, le phénomène est semblable à ce qu'on observe avec les niçois seuls: la lumière passe ou est arrêtée, selon que les sections principales des deux prismes sont parallèles ou croisées.
Cas de la lumière parallèle et simple. — L'action d'une plaque biréfrin- , gente, parallèle à Vaxe, placée entre deux niçois orientés de manière à intercepter la lumière, ne se borne pas à la faire reparaître ; cette lumière manifeste, en outre, des phénomènes d'interférence dont il est facile de découvrir l'origine. Selon l'épaisseur de la plaque, toutes choses égales d'ailleurs, la lumière transmise possède une intensité plus ou moins grande.
'.in
OPTIQUE
Nous avons vu que la vibration op transmise par le polariseur est décomposée par la plaquo cristallisée en deux vibrations rectangulaires ox et oy' , la première appartenant au rayon extraordinaire, la seconde au rayon ordinaire. A mesure que ces vibrations se propagent dans le milieu biréfringent, elles éprouvent, l'une par rapport à l'autre, une différence de marche duo à ce que la vitesse de propagation du mouvement n'est pas la même pour le rayon ordinaire que pour l'extraordinaire; la quantité dont le premier rayon so trouve en retard sur le second dépend de l'épaisseur de la lame ainsi que du rapport qui existo entro l'indice ordinaire et l'indice extraordinaire.
Supposons qu'au sortir de la lame , la différence de pbase soit égale à un nombre impair de demi-longueurs d'onde; alors, pendant que dans l'un des rayons, la molécule éthéréo vibrera do o en x, la vibration de l'autre rayon correspondra à la phase oy, qui diffère de la phase oy' d'une demi-longueur d'onde. Les vibrations ox et oy ne peuvent pas interférer, puisqu'elles sont polarisées à angle droit. Mais l'analyseur, les décomposant à son tour, ramène deux des composantes op' et op" dans le plan PP' et les deux autres os dans le plan SS'; les composantes os seules peuvent rjasser et, comme elles sont de même sens, elles se renforcent mutuellement. Si, au contraire , la différence de
phase comprend un nombre pair de ~ , les vibrations se trouvent dans les phases pri-
mitives ox et oy' ; elles donnent pour composantes parallèles à SS' les vibrations os et os' qui, étant de sens contraire, interfèrent de manière à se détruire; lorsque la section principale XX' de la lame fait un angle do 45° avec le plan de polarisation, les composantes os et os' sont égales , et il en résulte de l'obscurité.
Dans le cas où on ferait tourner l'analyseur de 90°, de telle sorte que son plan de polarisation coïncidât avec celui du polariseur, le renforcement et l'affaiblissement de la lumière se produiraient dans l'ordre inverse, c'est-à-dire qu'il y aurait diminution d'éclat
pour une différence de marche égale à (2n -+- 1) ~, et augmentation de clarté pour une
tè
différence 2n
Nous avons supposé, clans l'expérience précédente, que la lumière incidente ne renfermait que des vibrations de même réfrangibilité, et que les rayons qui la composent étaient parallèles entre eux; cette dernière condition nous a permis de prendre une plaque cristallisée d'une certaine épaisseur. Les mêmes phénomènes s'observent aussi dans la lumière divergente, si la lame biréfringente est extrêmement mince , car alors la différence de pbase n'est pas influencée d'une manière sensible par l'obliquité des rayons lumineux.
Nous verrons plus loin (§ 229) ce qui arrive clans la lumière divergente , quand la lame cristallisée a une épaisseur dont il faut tenir compte.
228. Couleurs dans la lumière parallèle et composée. — Quand, au lieu d'opérer avec de la lumière homogène, on se sert de lumière blanche , l'interférence des rayons polarisés se manifeste par l'apparition de couleurs. La cause de cette coloration est facile à expliquer. En effet , si une plaque d'une épaisseur
donnée produit une différence de phase de \ pour une couleur déterminée ,
cette couleur sera éteinte par l'analyseur convenablement orienté; mais les autres couleurs seront transmises , ' car la différence de phase pour chacune d'elles aura nécessairement une valeur 'supérieure ou inférieure à une demi-longueur d'onde, attendu que la longueur d'onde varie d'une couleur à l'autre.
[NTERFÉRENCE DE LÀ LUMIÈRE POLARISÉE. 441
Supposons, par exemple , que ce soient les vibrations rouges qui possèdent une différence de phase de 2L et que les plans de polarisation des" deux prismes
de Nicol aient une direction parallèle ; dans ce cas , si la section principale de [a lame cristallisée fait, un angle de 45° avec le plan de polarisation, les rayons rouges sont entièrement détruits ' par l'interférence, l'intensité des rayons orangés et jaunes est affaiblie, et la lumière transmise prend une teinte verte; en faisant tourner l'analyseur de 90°, on obtiendrait, au contraire, une coloration rouge.
229. Franges d'interférence dans la lumière polarisée et divergente avec une lame parallèle à l'axe. — Considérons maintenant le cas où les rayons polarisés qui tombent sur une lame épaisse, parallèle à l'axe, sont divergents; l'inégalité des angles d'incidence produit à elle seule des différences de phase qui donnent naissance à une nouvelle série de phénomènes.
Soient ÀÀ'(Fig. 255) la section principale do la lame, BB' sa section perpendiculaire, PP' et P. P.' les plans de polarisation des deux niçois, ces plans étant perpendiculaires l'un à l'autre et inclinés de 45° sur la section principale du cristal. Supposons, pour plus de simplicité, que nous opérions sur de la lumière mono chromatique. Dans ce cas, nous verrons apparaître au centre C, là où les rayons incidents sont perpendiculaires à la lame, une taclie sombre, en admettant que l'épaisseur du milieu cristallisé produise entre le rayon ordinaire et l'extraordinaire une différence de phase égale à un nombre pair
de
Pour tous les points de la section perpendi-
Fig. 255. — Lame biréfringente parallèle à l'axe placée entre un polariseur et un analyseur.
culaire BB', la différence de vitesse de propagation de l'onde ordinaire et de l'onde extraordinaire est constante; par conséquent, les variations qu'éprouve la différence de marche des deux rayons ne peuvent provenir que des variations de la longueur du chemin parcouru d^ins l'intérieur du cristal, longueur liée à l'ineidence <îe la lumière. Or l'obliquité des rayons incidents augmente régulièrement à mesure qu'on s'éloigne du centre C; il en résulte que, de chaque
côté de ce point milieu, pour lequel la différence de marche est 2n on rencontrera
successivement des points correspondant à des différences (2n -+• 1) ( 2n -f- 2
, (2n •+- 3) ^- , etc. Donc, de part et d'autre du milieu C, tout le long de la droite
BB', nous devons voir des points alternativement brillants et Sombres.
Dans le plan AA' do la section principale, la différence entre l'indice ordinaire et l'indice extraordinaire atteint sa valeur maximum pour l'incidence normale, et elle diminue avec l'obliquité jusqu'à devenir nulle quand le rayon incident est parallèle à l'axe du cristal. Aussi, bien que l'accroissement de l'incidence augmente la longueur du chemin parcouru dans l'intérieur de la lame cristallisée, et par suite la différence de marche des rayons ordinaires et extraordinaires, la différence de phase de ces deux rayons diminue
à mesure qu'on s'éloigne du milieu C; elle prend successivement les valeurs 2n -^,(2?i — 1)
Y» (2w — 2) A., etc. Donc nous devons aussi rencontrer, do part ot d'autre de C, le long de l'axe AA', des points alternativement brillants ot sombres.
OPTIQUE
I) ans les directions intermédiaires, la différence de marche du rayon ordinaire et du rayon extraordinaire éprouvera évidemmenl des variations comprises entre les valeurs extrêmes qui ooraesp lent aux directions principales AA' et BB'. Ces variations se feront dans un sens nu dans L'autre, selon que la direction considérée sera plus voisine de la section principale nu de la section perpendiculaire, en sorte que dans les plans l'I" ou P.P.' qui partagent en deux moitiés égales l'angle des directions AA' et BB', l'augmentation et la diminution de la différence de marche se compenseront exactement. Par exemple, en un certain point de la direction PP', la différence démarche sera d'une part
(2m -+- 1 ) A- do l'autre (2m — 1) -g~; au total, elle sera donc 2n ^- comme pour le point
central ('.
On voit, par là, que le long des lignes PP' et P.Pi' il y aura une série continue de points sombres; en d'autres termes, le champ de la vision est interrompu par une croix 1 noire , dont les branches sont parallèles aux deux plans de polarisation. Dans chacun des angles ainsi délimités, les variations de la différence de marche suivent une loi plus compliquée; nous avons montré qu'il doit y apparaître des places alternativement brillantes et sombres, mais les distances et les largeurs de ces places varient suivant la direction considérée et d'après une loi dont la recherche nécessiterait le secours de l'analyse mathématique.
Toujours est-il qu'on aperçoit, dans ces conditions, quatre systèmes de franges affectant la forme de branches d'hyperbole , dont les bras de la croix
représentent les asymptotes. Telle est la disposition figurée ci-contre (Fig/256).
Lorsqu'on opère avec de la lumière blanche, lès-franges sont irisées , et les couleurs s'y succèdent dans le même ordre que celles des anneaux de Newton (cf. §§ 207 et 231). Mais il est évident que les couleurs observées varient avec l'épaisseur de la plaque cristallisée, en ce sens que si , pour une épaisseur donnée , on obtient la série des couleurs correspondantes à celles du premier ordre dans les anneaux de Newton , une plaque plus épaisse donnera des couleurs d'un ordre plus élevé.
230. Anneaux d'interférence d'une lame perpendiculaire à l'axe dans la lumière polarisée et divergente. — Les phénomènes d'interférence se présentent sous un autre aspect lorsqu'on reçoit un faisceau divergent de lumière polarisée sur une plaque de spath d'Islande taillée 'perpendiculairement à l'axe. Pour abréger le langage , nous appellerons une lame ainsi taillée lame perpendi- ^ culaire.
Premier cas: Lumière homogène. — Afin de simplifier l'étude du phénomène , nous supposerons d'abord qu'on opère avec de la lumière monochromatique.
Soit SS' (Fig. 257) la coupe d'une lame perpendiculaire. Considérons uu rayon de lumière polarisée, parti du point L et tombant normalement sur la plaque; ce rayon, étant dirigé suivant l'axe optique LA du cristal, passera sans se dédoubler et sans subir de déviation; nous supposons que lo plan de polarisation de la lumière incidente ne soi! ni parallèle ni perpendiculaire au plan de la figure. Mais le rayon oblique LI se décomposera en un rayon ordinaire 10 polarisé dans la section principale qui est ici le plan de la figure, et en un rayon extraordinaire 1E polarisé dans la section perpendiculaire: les
Fig. 25G. — Franges d'interférence île la lumière polarisée et divergente, dans une lame biréfringente parallèle à l'axe. •
vibrations du premier seront normales à la section principale, et celles du second seront situées dans lo plan de ectto dornibro. Par suite de la différence do vitesse de propagation, l'un de ces rayons sora en retard sur l'autre d'une certaino quantité'. Un autre rayon incident LI' donnerait de même un ^ rayon ordinaire l'O' ot un extraordinaire l'E'. Orlo deuxième point d'incidence peut toujours être pris assez rapproché du premier pour que lo point d'émergence 0' du deuxième rayon ordinaire coïncide ave le point (l'émergence L du premier rayon extraordinaire ; nous aurons ainsi deux rayons qui suivront sensiblement la même route, mais avec une différence do marche déterminée. Ces deux rayons ne peuvenl pas interférer, tant qu'ils sont polarisés h angle droit; mais du moment qu'on les ramène daus le même plan de polarisation à l'aide d'un analyseur, ils interfèrent de manière à se renforcer ou à se détruire, selon leur différence do marche. Or cette
différence démarche, nulle au point d'incidence du rayon normal à la lame, augmente
etc.. Nous devons donc observer de part et d'autre du pied de la perpendiculaire AL, une série de" points alternativement brillants et sombres ; comme d'ailleurs tout est symétrique autour de l'axe, ce qui se produit dans le plan de la Fig. 257 se répète de la même manière pour tous les autres plans passant par l'axe AL; on observera donc un système d'anneaux concentriques alternativement brillants et sombres. D'après les lois exposées au § 227, un anneau donné est brillant ou obscur selon l'orientation réciproque des plans de polarisation de l'analyseur et du polariseur : quand les deux plans sont parallèles, les anneaux correspondants à des différences de marche d'un nombre pair de
— sont brillants; dans ce cas, le centre est aussi brillant. Si les plans de polarisation
sont croisés, le centre est noir, et les anneaux brillants correspondent à des différences de marche d'un nombre impair de
Fig. 257. — Action d'une lame biréfringente perpendiculaire à l'axe sur un faisceau divergent de lumière polarisée.
graduellement avec l'obliquité , et devient successivement égale
Ainsi , lorsqu'on place une lame biréfringente perpendiculaire à l'axe entre un polariseur et un analyseur, soit deux prismes de Nicol , on aperçoit avec de la lumière homogène une série d'anneaux concentriques alternativement brillants et sombres ; si les plans de polarisation sont parallèles, le centre des anneaux est brillant; si ces plans sont croisés, le centre est sombre. On remarque, en outre, que ces anneaux sont interrompus en quatre endroits par une croix, brillante dans le premier cas (Fig. 258), noire dans le second (Fig. 259).
Les bras des croix sont parallèles ou perpendiculaires aux plans de polarisation
Fig. 258.
Fig. 259.
Fig. 258. — Franges d'interférence des cristaux à un axe, dans la lumière polarisée divergente (lame biréfringente perpendiculaire à l'axe et plans de polarisation parallèles).
Fig. 259. — Franges d'interférence des cristaux à un axe, dans la lumière polarisée divergente (lame biréfringente perpendiculaire à l'axe et plans de polarisation croisés).
OPTIQUE
Fig. 260. — Explication de la proix Brillante ou nombre des cristaux à un axe.
Pour nous rondre compte de la, formation do cette croix brillante ou sombre, considérons une coupe faite dans la plaque, cristallisée par un plan perpendiculaire à l'axe. Le pointf C (Fig. 2G0) se trouve alors être la projection du l'axe optique sur lo plan de S la figure. En menant par ce point C une série de
plans perpendiculaires à la lame, nous aurons autant do sections principales PP', 88' etc. Imaginons que les vibrations transmises par le polariseur soient parallèles a PP'. Tout rayon qui tombera sur la plaque cristallisée sera composé de vibrations parallèles à PP'; soit rV une de ces vibrations appartenant au rayon dont le point d'incidence est en I dans la section principale AA'. Le cristal décomposera la vibration IV en deux autres, l'une ordinaire .10 située dans la section perpendiculaire, l'autre extraordinaire IE située dans la section principale. Il n'en sera pas de même des rayons incidents situés dans les plans PP' . et SS'; leurs vibrations ne seront pas décomposées, et selon que les plans do polarisation de l'analyseur et du polariseur seront parallèles, ces vibrations passeront ou seront éteintes; de là l'origine de la croix dont les bras sont parallèles à PP' et à SS': croix claire, si les vibrations peuvent traverser l'analyseur; croix noire, si les vibrations sont interceptées.
231. Deuxième cas: Lumière composée. — Lorsqu'on répète l'expérience précédente avec de la lumière blanche, les anneaux sont irisés, et les couleurs s'y trouvent distribuées de la même manière que clans les anneaux de Newton; les franges de polarisation obtenues avec le parallélisme des plans de polarisation correspondent aux anneaux des lames minces vus par transmission; les plans de polarisation croisés donnent des anneaux de même espèce que ceux de Newton vus par réflexion. Les couleurs des deux systèmes d'anneaux de polarisation sont donc aussi respectivement complémentaires les unes des autres (cf. § 207).
On distingue les couleurs de ces anneaux en couleurs du premier, du deuxième, du troisième... ordre, suivant qu'elles appartiennent au premier, au deuxième, au troisième... anneau, à partir du centre. En raison de l'importance que la connaissance de ces couleurs présente pour l'étude des corps à l'aide de la lumière polarisée, nous en donnons la liste dans le tableau suivant. La colonne A se rapporte au cas où les plans de polarisation sont croisés ; la colonne B au cas du parallélisme de ces plans.
DEUXIÈME ORDRE
Blanc.
Blanc.
Jaune blanchâtre.
Jaune brun. Brun rouge.
Eouge violet.
Violet.
Indigo clair.
Bleu gris.
Bleu.
Bleu vert.
Vert pâle.
Jaune verdâtre.
Eouge pourpre.
Violet.
Indigo.
Bleu.
Bleu verdâtre.
Vert.
Vert clair.
Jaune verdâtre.
Vert jaunâtre.
Jaune.
Orangé.
Orangé rouguâtre.
Eouge violet.
Vert clair.
Vert jaune.
Jaune.
Orangé.
Orangé brunâtre.
Eouge carmin.
Eouge pourpre.
Pourpre violet.
Violet.
Indigo.
Bleu foncé. Vert bleu.
Vert.
CINQUIÈME ET SIXIÈME ORDRES
(Les couleurs do ces deux ordres sont les mêmes; seulement celles du dernier sont encore plus lavées do blanc que collos du cinquième.)
Bleu clair. Eose clair.
Vert clair. Eouge clair.
Teinte blanchâtre. Teinte blanchâtre.
Eouge clair. Vert clair.
232. Couleurs de polarisation des cristaux biaxiaux taillés en lame mince parallèlement au plan de deux axes d'élasticité. — Les phénomènes chromatiques que présentent les cristaux à deux axes dans la lumière polarisée sont plus compliqués que ceux qu'on observe dans les cristaux à un axe. Dans un cas pourtant , le seul qui ait une grande importance pratique, le cristal à deux axes se comporte exactement comme un cristal uniaxial taillé parallèlement à l'axe ; ce cas est celui dans lequel le cristal biaxial est en lame minSe, taillée parallèlement au plan de deux quelconques des axes de l'ellipsoïde d'élasticité.
Le gypse (sulfate de chaux hydraté) cristallise naturellement en tables rhomboïdales qui se laissent facilement cliver en lamelles très-minces; deux des axes d'élasticité ab et cd (Fig. 261) sont contenus dans un plan parallèle au plan de clivage , en sorte de l'ellipse adbc représente une section de la surface d'élasticité faite par un plan parallèle à celui du clivage. Dans le mica, deux des axes d'élasticité sont aussi parallèles au plan de clivage. C'est pour cela que , dans la lumière polarisée et parallèle, les lames de mica ou de gypse donnent, comme les lames minces des cristaux uniaxiaux parallèles à l'axe, une coloration uniforme, dont la nature dépend de l'épaisseur de la lame cristallisée; la couleur change nécessairement quand on superpose plusieurs de ces lames.
On choisit de préférence le gypse ou le mica pour obtenir ces couleurs d'interférence, précisément parce que ces cristaux se laissent facilement cliver en lames très-minces à faces parallèles. L'intensité de la couleur varie avec l'orientation de la lame cristallisée relativement aux plans de polarisation du polariseur et de l'analyseur. Si les deux plans sont croisés à angle droit, le champ paraît sombre, lorsque les axes d'élasticité ab et cd sont respectivement parallèles à ces plans ; il présente, au contraire, le maximum d'éclat, lorsque ces axes sont inclinés à 45" sur les plans de polarisation.
Fig. 2G1. — Lame de gypse taillée parallèlement a deux axes d'élasticité.
OPTIQUE
Examinons maintenant ce qui arrive quand on applique une seconde lame cristallisée sur la première. Nous supposons une lame de gypse placée entre deux niçois , ceux-ci étant croisés et les axes d'élasticité de la lame étant à 45° des plans de polarisation; dans cette position, nous obtenons une coloration qui correspond à une couleur déterminée des anneaux de Newton d'autant plusvoisine du centre que la lame est plus mince. Admettons, pour fixer les idées, que cette couleur soit le gris du premier ordre. Plaçons sur cette première lame une seconde de môme épaisseur et semblablement orientée {duplication parallèle); nous obtenons alors une couleur qui, dans les anneaux de Newton, occupe une position plus périphérique : c'est un bleu clair du premier ordre. Ainsi , la superposition de deux gypses, qui donnent chacun séparément le gris du premier ordre, produit une couleur résultante qui est le bleu clair du premier ordre. Nous appellerons couleurs additionnelles celles qui sont obtenues de cette manière.
Tournons ensuite la seconde lame de 90°, de manière que les axes homologues des deux gypses soient croisés {duplication croisée). La couleur résultante sera dite différentielle , puisque la seconde lame déterminera entre le rayon ordinaire et l'extraordinaire une différence de marche de sens précisément contraire à celle que produit le premier gypse. Dans l'exemple choisi, les deux lames ont même épaisseur; par conséquent, les deux différences de marche se compensent, et la couleur différentielle est le noir.
Si les niçois sont parallèles , on obtient les couleurs correspondantes à celles des anneaux de Newton dans la lumière transmise. Ainsi, la lame de gypse qui, avec les niçois croisés, donne le gris du premier ordre, produit du blanc quand les niçois sont parallèles ; en superposant deux lames semblables, on aura pour couleur additionnelle le blanc jaunâtre, et pour couleur différéntielle le blanc.
Il est très-important- pour l'étude des propriétés biréfringentes des corps de connaître les couleurs résultantes produites par la superposition de deux lames cristallisées; aussi donnons-nous ci-dessous le tableau de ces couleurs, relatif aux cas où les niçois sont croisés et où les deux lames, ayant la même épaisseur, fournissent des couleurs du premier ordre; le tableau du § 231, p. 444 et 445, permettra de passer immédiatement du cas des niçois croisés à celui des uicols parallèles.
COULEURS DIFFÉRENTIELLES
Gris. . .
Gris.
Bleu clair.
Noir.
Bleu clair.
Bleu clair.
Jaune.
id.
Jaune . .
Jaune.
Bleu.
id.
Orangé .
Orangé.
Jaune.
id.
Eouge . .
Eouge.
Rouge.
id.
Les couleurs additionnelles fournies par la duplication de plaques cristallisées donnant des couleurs d'un ordre plus élevé sont semblables a celles du tableau précédent :
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tout au plus passent-elles au ton voisin. Le jaune du deuxième ordre, par exemple, donne avec le jaune du premier ordre un bleu clair ; mais deux jaunes du deuxième ordre fournissent un vort du quatrième ordre.
11 va de soi que la coloration chango quand on fait tourner les deux plaques, l'une par rapport a l'autro, en sorte quo lours axes homologues no soient ni parallèles ni croisés, mais qu'ils occupent une position intermédiaire. Ainsi, le bleu clair, produil par la superposition de deux gypses orientés do la même manière, et donnant chacun, séparément, un gris de premier ordre, so fonce do plus en plus à mesure qu'on fait tourner l'une des lames, et devient finalement du noir, quand les axes homologues sont perpendiculaires l'un à l'autro. Dans les mômes circonstances, la duplication de deux plaques, fournissant chacune le bleu clair du premier ordre, donne une couleur jaune qui passe successivement parle blanc et le blanc bleuâtre, pour arriver au noir etc.
233. Courbes colorées des cristaux à deux axes. — Si la plaque taillée parallèlement à deux axes, au lieu d'être très-mince, possède une épaisseur suffisante pour qu'il en résulte une différence de marche sensible quand l'obliquité du rayon incident, varie, on observe les mêmes phénomènes d'interférence que eeux qui se montrent dans les plaques des cristaux uniaxiaux parallèle'* à l'axe (cf. § 229) ; il apparaît des franges hyperboliques semblables à celles de la Fig. 257.
La similitude entre les effets des cristaux à un et à deux axes ne subsiste plus du moment que la plaque n'est pas taillée parallèlement à deux des axes. Le cas le plus intéressant est celui dans lequel la lame est perpendiculaire à ce qu'on appelle la ligne moyenne ; cette ligne partage en deux parties égales l'angle aigu que font entre eux les axes optiques. Une lame ainsi taillée donne, avec les niçois croisés, une croix noire, dont les bras correspondent aux plans de polarisation ; sous ce rapport, l'apparence est analogue à celle qu'on observe dans une lame perpendiculaire d'un cristal à un axe. Mais, au lieu d'un seul système d'anneaux ayant pour centre le milieu de la croix, on en aperçoit un autour de chacun des points par où passent les axes (Fig.
262). Ces anneaux ne sont pas circulaires; ils appartiennent à une forme particulière de courbe qui porte le nom de lemniscate. Les anneaux les plus extérieurs des deux systèmes s'allongent vers la ligne moyenne et se portent à la rencontre les uns des autres de manière à former une seule courbe.
Nous venons de supposer le plan des axes parallèle ou perpendiculaire au plan primitif de polarisation.
Si on fait tourner la lame autour de la ligne moyenne , la forme des anneaux ne change pas, mais leur ensemble tourne dans le même sens que la lame, et, en outre, la croix noire se sépare en fleux courbes, qui finissent parveprésenter deux branches d'hyperbole quand le plan des axes fait un angle de 45» avec le plan primitif de polarisation
Fig. 262. Fig. 263.
Courbes d'interférence des cristaux à deux axes dans
les lames perpendiculaires à la ligne moyenne, avec
les niçois croisés.
Fig. 262. — Plan des axes perpendiculaire ou parallèle
au plan primitif de polarisation.
Fig. 260. — Plau des axes Incliné de 45" sur le plan
primitif de polarisation.
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Lorsqu'on oriente le polariscur et l'analyseur de la môme manière , on obtient les mûmes figures; seulement les parties qui se détachaient en noir, dans le cas où les plans de polarisation étaient croisés, sont devenues brillantes, et inversement.
234. Emploi des lames de mica , de gypse et de quartz pour produire et pour reconnaître la lumière polarisée circulairement. — Les lames de mica et de gypse, placées entre deux prismes de nicol, sont fréquemment employées pour produire la polarisation circulaire dont nous avons parlé au § 218. Dans ce but, il suffit de donner à la lame cristallisée une épaisseur telle qu'elle
occasionne entre les deux rayons une différence de marche égale à —j- >, ; [une
lame remplissant cette condition se nomme lame quart d'onde. L'épaisseur doit être de 0mm,0158 pour le gypse, et de 0mm,032 pour le mica.
Une lame quart d'onde, associée à un analyseur ordinaire, constitue un polariscope à l'aide duquel on peut reconnaître la lumière polarisée circulairement; car les rayons polarisés à angle droit, qui engendrent cette lumière, ont
déjà une différence de marche de — j-, et, en traversant la lame quart d'onde,
ils éprouvent un nouveau retard égal au premier, en tout un retard de -5- ;
il en résulte un rayon polarisé dans un plan , qui se reconnaît aux caractères ordinaires de la polarisation rectiligne.]
Un cristal encore plus fréquemment employé que le gypse et le mica , pour polariser circulairement la lumière, est le quartz ou acide silicique cristallisé, et particulièrement la variété la plus pure connue sous le nom de cristal de roche. [L'épaisseur d'une lame quart d'onde est la même pour le quartz que pour le gypse. On verra § 238 qu'une lame de quartz perpendiculaire à l'axe produit encore un autre genre de phénomènes , qui consisté dans la rotation du plan de polarisation.]
[234a. Double réfraction et polarisation chromatique des corps organisés. — Ce
ne sont pas seulement les corps cristallisés appartenant aux cinq derniers systèmes qui présentent le phénomène de la double réfraction. D'une manière générale', toutes les fois qu'un milieu transparent ne possède pas la même densité dans toutes les directions, ce milieu est anisotrope , et, par suite , biréfringent, car les variations de densité de la matière pondérable s'accompagnent de variations correspondantes dans la densité de l'éther. C'est ainsi que, par la compression , on peut développer la double réfraction dans les cristaux du système régulier, ou dans les milieux non cristallisés, tels que le verre.
Les corps dont la structure est stratifiée, c'est-à-dire ceux qui sont formés de couches concentriques , ont une densité qui augmente du centre à la super- • ficie; cette circonstance suffit, comme l'ont montré MM. Neumann et G. Valentin , pour donner naissance aux phénomènes de polarisation chromatique qui décèlent l'existence de la double réfraction. Aussi la plupart des tissus el des productions qu'on rencontre dans les animaux et les végétaux sont-ils biréfringents ; on s'en assure en les observant à l'aide du microscope polarisant
.§236). Les grains d'amidon, par exemple, examinés dans la lumière larisée, montrent une série d'anneaux colorés, entrecoupés par une croix lire ou blanche, suivant que les plans de polarisation sont croisés ou parallèles ; la figure ressemble à celle que donne un cristal à un axe taillé en lame perpendiculaire.
La cornée et le cristallin des animaux se comportent aussi dans la lumière polarisée comme un cristal à un axe positif; toutefois le phénomène de double Réfraction ne devient manifeste dans le cristallin , que lorsque ce tissu transparent commence à se troubler.
Parmi les tissus biréfringents nous citerons encore le tissu élastique, les tendons, le tissu osseux, le contenu des tubes nerveux après coagulation de la moelle , certains éléments renfermés dans la fibre des muscles striés , et qui , en raison de cette propriété, portent le nom de disdiaklastes. Les cellules épidermiques, les ongles, les cheveux possèdent aussi la double réfraction à un haut degré.
Presque tous les tissus se comportent comme les cristaux uniaxiaux positifs. La dessiccation augmente , en général , la double réfraction , et quelquefois la l'ait changer de sens en la rendant négative ; c'est ce qui arrive pour le cristallin notamment.]
[Bibliographie : E. Bhuecke, Untcrsucbmigen ùber den Bau der Muskeli'ascrn mit Hûlfe des polarisirten Lichtes (Denlcschriften der Alcademie der Wissenschaften zu Wîen, 1858). — G. Vai.extin, Die Untersucbung der Pflanzen- und Tbiergcwebe im polaiïsirten Licbt. Leipzig 1861. — Die physikalische Untersucbung der Gewebe. * Leipzig et Heidelberg 1867.]
[235. Houppes de polarisation de Haidinger. — Un phénomène qui se rattache à ceux de polarisation chromatique est le suivant, découvert par M. Haidinger. Lorsqu'on reçoit directement dans l'œil de la lumière polarisée , on aperçoit dans la région du point de fixation une croix formée de quatre houppes trèsdiffuses à leur extrémité; deux d'entre elles sont jaunes, tandis que les deux autres sont violettes. Pour observer ce phénomène, il suffit de regarder à travers un prisme de Nicol une surface blanche, telle qu'un nuage lumineux ou une feuille de papier blanc, bien éclairée. Si les houppes n'apparaissent pas immédiatement, on les rend visibles en faisant tourner le polariseur sur luimême ; cependant tous les yeux ne sont pas également propres à percevoir ce phénomène. Les houppes jaunes marquent la direction du plan de polarisation ; lorsqu'on fait tourner le prisme de Nicol , le système des houppes tourne de la même quantité. Les individus qui voient nettement les houppes ont ainsi un moyen de distinguer, sans instrument particulier, la lumière polarisée de la lumière naturelle, et même de déterminer la direction du plan de polarisation.
Un certain nombre- d'hypothèses ont été émises pour expliquer la production des houppes de Haidinger. M. Helmhollz admet que les éléments fibreux de la tache jaune sont faiblement biréfringents , et qu'ils absorbent plus fortement le rayon extraordinaire de la couleur bleue que son rayon ordinaire ; l'observation montre, en effet, que les houppes de polarisation n'apparaissent que dans la lumière qui contient du bleu. Dès lors, quand la lumière bleue, polarisée
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d'une manière quelconque, traverse, dans le sens de leur longueur, des fibres ainsi constituées , elle est absorbée en grande quantité; mais si elle les traverse perpendiculairement à leur direction, elle est absorbée fortement ou faiblement, suivant quelle est polarisée perpendiculairement ou parallëlemenl à la direction des libres. Or les filtres do la couche fibreuse externe sont obUques dans la tache jaune; et par suite, dans cette région, la lumière éprouvera une absorption plus grande aux endroits où les fibres sont parallèles au plan de polarisation; de là, l'origine des deux houppes obscures.
L'explication des houppes de polarisation a été cherchée par M. Silbermann, dans la double rétraction du cristallin; par M. Jamin, dans les réfractions multiples que subit la lumière en traversant les diverses surfaces réfringentes de l'oeil ; mais , suivant M. Helmholtz , ces théories ne concordent pas dans tous leurs détails avec les faits.]
236. Appareils de polarisation pour l'étude de la polarisation chromatique. —
On a imaginé un certain nombre d'instruments, destinés à faciliter l'observation des corps clans la lumière polarisée. Tous ces appareils renferment deux parties essentielles : un polariseur, qui a pour but de polariser la lumière incidente avant de la laisser arriver sur l'objet à examiner, et un analyseur ou polariscope , qui ramène dans le même plan de polarisation les rayons polarisés à angle droit , transmis par le milieu biréfringent.
La pince à tourmaline, décrite dans le § 211, représente un appareil de polarisation des plus simples'. La tourmaline qu'on tourne vers la lumière incidente, fait l'office de polariseur; l'autre tourmaline, derrière laquelle l'observateur applique l'œil, remplit le rôle d'analyseur. Le cristal C (Fig. 240] p. 422) se met entre les deux plaques de tourmaline.
Deux, prismes de nicol, entre lesquels on place le corps à examiner, constituent également un appareil de polarisation fort simple.
Les appareils plus compliqués renferment, en sus du polariseur et de l'analyseur, un certain nombre de pièces auxiliaires destinées, les unes à déterminer l'orientation des plans de polarisation et de la lame cristallisée; les autres, à rendre la vision plus nette. Nous nous bornerons à décrire deux des appareils les plus employés, Y appareil de Nœrremberg , et le microscope p>olarisant. Le premier sert à l'examen des cristaux, dont on possède des échantillons assez grands pour qu'on puisse les tailler en lames ; le second est destiné à l'observation des objets microscopiques..
Appareil polarisant de Nœrremberg. — [Le polariseur consiste en une glace sans tain q (Fig. 264), mobile autour d'un axe horizontal; l'inclinaison de la glace est donnée par une aiguille qui se meut sur le cercle gradué./', ej qui tourne avec l'axe de rotation. La lumière incidente est polarisée par réflexion sur la glace q, qui la dirige de haut en bas sur une glace clamée s : celle-ci renvoie les rayons verticalement de bas en haut; ces rayons, après avoir traversé la glace sans tain, passent par l'ouverture centrale h d'un écran d, destiné à porter la lame cristallisée, et tombent sur la glace de verre noir p$ qui remplit l'office d'analyseur. La glace p t'ait un angle de 35°25' avec la ver-
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ticale; elle est portée par un disque r percé d'une ouverture centrale, et mobile dans son plan à l'intérieur d'un cercle gradué l; par ce moyen le plan de polarisation de l'analyseur peut être amené dans tel azimut qu'og désire. L'écran d, sur lequel on place le cristal à examiner, repose sur un anneau n, dont le limbe est divisé en degrés, le zéro de la graduation correspondant au plan de polarisation des rayons incidents.
Fig. L'fii. — Appareil de polarisation do Ncorromberg. d) Écran porte-objet. — e, g) Colonnes qui supportent toutes les pièces de l'appareil. — /) Cadran gradué qui indique l'inclinaison de la glace servant de polarisateur. — h) Ouverture destinée à laisser arriver la lumière polarisée sur la plaque cristallisée. — /) Anneau il limbe gradué pour mesurer l'angle que fait le plan de polarisation de l'analyseur avec celui du polarlseur. — n) Anneau à limbe gradué indiquant l'orientation de la lame cristallisée. — p) Analyseur formé d'un miroir de verre noir. — tf) Glace sans tain servant de polarisateur. — r) Disque mobile qui porte l'analyseur. — s) Glace étnmée renvoyant de bas en liant les rayons polarisés par la glace sans tain.
Fig. 265. — Autre analyseur employé dans l'appareil de polarisation de Noerremberg et consistant, soit en un prisme de spatb d'Islande, soit en un prisme de Nicol, monté dans le tube le. — i) Ecran percé d'une ouverture centrale sur laquelle se pose le cristal o, serti dans une monture de liège.
Le miroir p, qui sert d'analyseur, peut, être remplacé par un prisme bi-réfringent en spath d'Islande , monté dans le tube k (Fig. 265). On obtient alors deux images de l'ouverture h. On peut aussi se servir, comme analyseur, d'un prisme de Nicol, qui ne donne qu'une image.]
Quand on veut observer clans la lumière divergente, on dispose au-dessous du porte-objet une lentille convergente qui concentre les rayons lumineux sur la lame cristallisée ; une seconde lentille convergente, placée au-dessus , sert dé loupe pour distinguer les courbes chromatiques qui ont pris naissance.
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Microscope polarisant. — Cet appareil est surtout employé pour étudier les tissus animaux et végétaux dans la lumière polarisée.
Le microscope^polarisant de Hoffmann est un microscope composé ordinaire muni de deux prismes de Nicol j l'un fixé au-dessous du porte-objet et servant de polariseur, l'autre placé au-dessus de l'oculaire et remplissant l'office d'analyseur. Chacun de ces niçois peut tourner autour de son axe. Le porteobjet est mobile à la fois autour d'un axe vertical et autour d'un axe horizontal ; les angles décrits dans ces mouvements de rotation se lisent sur des limbes gradués.
Le polariseur et l'analyseur peuvent être séparés de l'appareil, et l'on a alors un microscope composé ordinaire, à l'aide duquel on peut observer les objets à la lumière naturelle , avant de les examiner dans la lumière polarisée.
237. Application de la polarisation chromatique ' à la détermination des axes d'élasticité et des axes optiques des cristaux. — Les phénomènes de polarisation chromatique fournissent un moyen extrêmement précieux d'investigation pour étudier les propriétés optiques des corps relativement à leur réfraction, et pour pénétrer par là leur structure intime.
A l'aide des appareils de polarisation que nous venons de décrire, on reconnaît, en effet, si le cristal examiné appartient au système régulier, ou bien s'il possède un ou deux axes optiques. On peut, en outre, déterminer la position des axes, l'angle qu'ils font entre eux, et dans le cas d'un cristal à un axe, savoir s'il est positif ou négatif. Bien plus, il est encore possible de déterminer la position des axes d'élasticité et leur grandeur relative.
L'observation dans la lumière parallèle suffit, en général, pour trouver les directions des axes d'élasticité d'un cristal et leur grandeur relative. Ces déterminations se déduisent des changements de teinte qu'on obtient en faisant tourner la lame cristallisée autour d'un axe horizontal , tantôt dans un sens , tantôt dans l'autre, ainsi que de la position à donner à la lame pour produire de l'obscurité, quand les plans de polarisation du polariseur et de l'analyseur sont croisés. Une fois la direction des axes connue, on pratiquera des coupes parallèles ou perpendiculaires , qui permettront alors de procéder à la recherche de la longueur relative des axes. On rendra cette recherche plus rapide et plus sûre, en ayant recours à l'emploi d'une lame d'un cristal biaxial taillé parallèlement au plan de deux axes d'élasticité . et qui , superposée à la lame du cristal étudié, donnera naissance à des couleurs additionnelles ou différentielles , selon que la duplication sera parallèle ou croisée (cf. § 232). On se sert ordinairement, dans ce but, d'une plaque de gypse donnant le rouge du premier ordre.
En opérant clans la lumière divergente et sur des lames perpendiculaires, on peut aussi, au moyen des franges colorées, distinguer immédiatement un cristal à un axe d'un cristal à deux axes, et, dans ce dernier cas, connaître l'angle des axes optiques.
[Consultez, pour plus de détails, C. N-egele et Schwenuenee, Das Mikroskop. Leipzig 18G7.]
1 237". Chromatomètre à polarisation de Rose(0- — Nous avons indiqué, § 210, l'application que M. Edm. Rose a faite du spectre des réseaux au diagnostic de ['achromatopsie. Mais ce modo d'observation n'est utile que pour donner une première idée de la nature de l'anomalie fonctionnelle relative à la perception (1rs couleurs; cl d'ailleurs il ne fournit plus d'indications du moment qu'il y a, non pas achromatopsie absolue, c'est-à-dire cécité complète pour une couleur, mais seulement diminution de sensibilité (dyschromatopsie) pour une ou plusieurs couleurs déterminées.
Que l'acliromatopsie soit complète ou non, il est évident que toute couleur dans la composition de laquelle entre la couleur non perçue ou incomplètement perçue produit pour Yachromatope la même sensation que la couleur complémentaire, à condition que l'intensité des deux couleurs diffère d'une quantité déterminée, variable suivant le degré de l'affection. Ainsi, pour tout individu affecté d'acbromatopsie, il existe deux couleurs complémentaires' d'inégale intensité qui sont confondues par lui. C'est là un fait dont on a tiré parti pour déterminer exactement la nature de l' achromatopsie,, et pour en mesurer le degré. Il suffit de chercher quelles sont les deux couleurs complémentaires confondues par l'individu, et quelle est leur intensité relative. On s'est servi clans ce but du disque rotatif de Maxwell, qui permet d'obtenir le mélange de deux ou plusieurs couleurs dans telle proportion'q l'on désire. Mais la manœuvre de cet appareil exige toujours beaucoup de temps et de patience. Aussi M. Edm. Rose a-t-il rendu un véritable service en imaginant un chromatomètre, à l'aide duquel, ces essais se font avec une très-grande rapidité.
Le chromatomètre a la forme d'un microscope polarisant ; il se compose d'un prisme de Nicol qui sert de polariseur et qui tient la place de l'objectif. Audessus se trouve un diaphragme à ouverture rectangulaire , puis un prisme de spath d'Islande achromatisé, et, plus haut, une lame de quartz de 5 millimètres d'épaisseur. Enfin, la place de l'oculaire est occupée par un second prisme de Nicol faisant office d'analyseur. Le prisme biréfringent donne deux images de l'ouverture du diaphragme, et la lame de quartz, en vertu de son pouvoir rotatoire (cf. § 238a), colore ces deux images de teintes exactement complémentaires. En faisant, tourner l'analyseur, on obtient, dans l'intervalle d'un demitour, la série complète des tons du spectre. La rotation du polariseur ne modifie que l'intensité relative des couleurs, sans en altérer le ton. Chaque prisme de Nicol porte un index qui tourne avec lui sur un cercle divisé en degrés ; on peut de cette manière indiquer par des chiffres les positions du polariseur et de l'analyseur.
Cet appareil permet donc d'obtenir deux images qui passent par toute la série des couleurs spectrales, les deux teintes étant toujours complémentaires, et présentant, relativement l'une à l'autre, une différence d'intensité à laquelle on peut donner telle valeur qu'on désire. Pour examiner avec le chromatomètre l'état fonctionnel d'un œil, relativement à la perception des couleurs , on fera regarder l'individu dans l'appareil et on le laissera tourner l'analyseur -
(i) Edm. ROSE, ueber dio Halluclnationcn Im Santonraus'oh ( Virchow's Archivf. pathologische Anatomie 71. Phytioloffie, u. fur kliniache Medizin, 18G3, t. XXVIII). — Ueber dio einfaoliste Untersiichmijjsmothodc Fnrbenkrailket (Berliner kliniache Wochcnschrift , lSCfi, n" 61),
et le polariseur jusqu'à ce qu'il affirme la parfaite identité des deux images vues par lui. Les yeux normaux n'arrivent jamais à obtenir dans ces conditions deux images de môme couleur; mais ces yeux-là sont excessivement rares.
D'après M. Edm. Rose, tous les héméralopes seraient affectés de dyschromatopsie; on aurait donc, dans l'emploi du chromatomètre, un moyen rapide et sur de diagnostiquer la nyctanopie ou héméralopie , et d'en découvrir la simulalion.]
CHAPITRE XXIII
POLARISATION ROTATOIRE
238 (234). Rotation du plan de polarisation par le cristal de roche. — Le quartz ou cristal, de roche cristallise dans le système hexagonal ; c'est donc un cristal uniaxial. En conséquence on devrait s'attendre à ce qu'une lame de quartz perpendiculaire à l'axe, examinée à l'aide d'un appareil de polarisation dans la lumière divergente, donnât naissance, comme le spath d'Islande et les autres cristaux à un axe , aux phénomènes de polarisation chromatique qui ont été décrits dans le § 230 (Fig. 258 et 259). Il n'en est rien. Quand on opère dans la lumière homogène et divergente, et que les plans de polarisation du polariseur et de l'analyseur sont croisés à angle droit, on remarque que la croix noire manque totalement au centre , et qu'elle y est remplacée par une tache ou plage claire ; on retrouve d'ailleurs ici la même série d'anneaux alternativement brillants et sombres que dans le spath d'Islande. La différence entre le quartz et les autres cristaux à un axe porte donc sur la tache centrale, qui est brillante avec le quartz , et sombre avec le spath d'Islande et les cristaux analogues. Mais on peut aussi rendre cette tache sombre dans le quartz , en faisant tourner le plan de polarisation de l'analyseur d'une quantité déterminée. Ainsi , la figure de polarisation que donnent les cristaux à un axe quand les plans de polarisation sont croisés, ne s'obtient avec le quartz que si les plans de polarisation font entre eux un angle différent de l'angle droit. Or, quand les plans de polarisation sont perpendiculaires* l'un à l'autre , le centre des anneaux du spath est sombre, précisément parce que la lame cristallisée ne change pas le plan de polarisation des rayons qui Ta traversent parallèlement à l'axe optique, en sorte qu'aux points où les rayons incidents sont normaux à la lame , les choses se passent comme s'il n'y avait pas de milieu biréfringent interposé , auquel cas l'analyseur éteint la lumière transmise par le polariseur. De ce que le quartz se comporte autrement, nous devons en conclure qu'iZ dévie le plan de polarisation des rayons qui le traversent parallèlement à son axe ; le sens et la grandeur de la rotation sont donnés par l'angle dont il faut faire tourner l'analyseur pour produire l'obscurité de la tache centrale.
La rotation du plan de polarisation par le cristal de roche a lieu, suivant les échantillons, tantôt à droite , dans le sens du mouvement des aiguilles d'une montre, tantôt à gauche ; il y a donc des quartz dextrogyres et des quartz lévogyres.
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L'angle de rotation du plan de polarisation varie avec, la couleur; il est d'autant plus élevé que les rayons sont plus réfrangibles. Voici, par exemple, d'après les mesures de Biot, quelles sont les déviations du plan de polarisation de quelques couleurs simples, avec une plaque de quartz de 1 millimètre d'épaisseur.
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La rotation est proportionnelle à V épaisseur de la lame. Ainsi une plaque de quartz de 2 millimètres d'épaisseur produira une déviation des rayons rouges extrêmes, égale à 2 x 17", 49, ou 34°, 98. La rotation reste la même, quand on retourne la lame face à face.
238a. Couleurs avec la lumière blanche. Teinte sensible. — Si, au lieu d'opérer dans la lumière monochromatique, on emploie de la lumière blanche, il est évident que la partie centrale de la figure de polarisation sera toujours colorée; car, en faisant tourner l'analyseur de la quantité nécessaire pour éteindre complètement les rayons rouges , on n'arrête pas les autres couleurs , et si on augmente la rotation, l'intensité des rayons plus réfrangibles diminue, mais celle des rayons rouges s'accroît de nouveau.
[Lorsque la lumière incidente est formée de rayons parallèles, la colora lien de la plaque est uniforme ; elle change d'ailleurs, d'une manière continue, à mesure qu'on fait tourner l'analyseur. Parmi les couleurs qui se succèdent ainsi, Biot a remarqué dans l'image extraordinaire ce qu'il appelle la teinte sensible ou teinte de passage; elle répond à la position de l'analyseur qui produit l'extinction des rayons jaunes ; pour une plaque de quartz de 1 millimètre d'épaisseur, l'analyseur doitdone être tourné de 24°. La couleur de la teinte sensible est un bleu violacé qui rappelle la couleur delà fleur du lin ; _e]\e offre ce caractère particulier que, pour le plus petit déplacement de l'analyseur, elle vire immédiatement au bleu ou au rouge, suivant le sens du déplacement , circonstance qui permet de la reconnaître facilement et de s'en servir pour déterminer la déviation du plan de polarisation (cf. § 240, appareil de Biot, saccharimètre de Soleil).
A l'aide des déviations du plan de polarisation des couleurs simples et de la règle de Newton sur le mélange des couleurs, on peut calculer la coloration i|ue donne la lumière blanche pour chaque position de l'analyseur, avec une plaque de quartz d'épaisseur connue. Quand on interpose entre le polarisateur el la plaque île quartz Un prisme biréfringent; celui-ci donne deux images qui, conformément à la loi de Malus (voy. § 225, p. 437), ont des intensités complé-
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méritai res ; il en résulte qu'après le passage des rayons à travers lé quartz et l'analyseur, ces deux images ont toujours des teintes complémentaires , puisque la portion de chaque couleur simple qui manque dans l'image ordinaire se retrouve nécessairement dans l'image extraordinaire.]
239 (235). Structure du cristal de roche. Théorie de la polarisatien ro'atoire.
La forme cristallographique du quartz donne une indication sur la cause des phénomènes do polarisation rotatoire produits par ce corps. La tonne primitive du cristal de roche est une combinaison du prisme hexagonal avec une double pyramide à six faces.
Dans la Fig. 266, les faces appartenant au prisme sont désignées par la lettre M , et les faces des pyramides par la lettre P. Aux angles du prisme, à la naissance de chaque pyramide terminale, on remarque des facettes h inclinées toutes d'un côté, soit à droite, soit h gauche , ce qui constitue un genre de dissymétrie qui rentre dans ce qu'on appelle Yhémiédrie. Trois de ces facettes sont posées de deux en deux sur les angles supérieurs du prisme; les trois autres, alternant avec les premières et tournées en sens inverse, occupent les angles inférieurs. Ces facettes, désignées par Haiiy sous le nom de plagièdres , peuvent être envisagées comme appartenant h une pyramide ou à un rhomboèdre qui serait enclavé dans la forme primitive, sans que les axes des deux formes coïncidassent.
Il y a dès lors k considérer dans un cristal de quartz deux ellipsoïdes d'élasticité : l'un, correspondant à la forme principale du cristal; l'autre, à la forme secondaire qui produit l'hémiédrie, les grands axes de ces ellipsoïdes secondaires étant légèrement inclinés l'un sur l'autre. Cela posé, imaginons qu'on taille une lame de quartz perpendiculairement au grand axe de l'ellipsoïde principal; cet axe se confond avec l'axe optique, puisque le quartz est positif. Tout rayon lumineux normal à la lame la traverserait sans se bifurquer, si l'ellipsoïde principal existait seul; mais, par suite de la présence de l'ellipsoïde secondaire, chaque rayon normal à la lame se décomposera en deux couples de rayons, deux ordinaires/ qui suivront la même route perpendiculaire à la surface réfringente, et deux extraordinaires qui auront des trajets distincts.
Or nous avons vu que toute vibration rectiligne, telle que AA' (Fig. 267), peut être regardée comme ^composée de deux vibrations circulaires AB A'B' et AB'A'B de sens contraire ; chacune de ces vibrations circulaires étant engendrée à son tour par deux vibrations reotilignes, polarisées à angle droit et ayant une différence
de phase égale à (cf. § 218).
Cela posé, nous admettrons que, réciproquement, les quatre rayons auxquels donnent naissance les deux ellipsoïdes d'élasticité du quartz se combinent deux h deux, un ordinaire de l'un des couples avec un extraordinaire de l'autre, de manière à engendrer deux rayons polarisés circulairement et de sens contraire, ces deux rayons restant superposés quand l'incidence est normale h la lame perpendiculaire a l'axe. Si les deux vibrations circulaires possédaient la même vitesse de propagation, elles se composeraient en une vibration rectiligne A A , qui aurait toujours la même direction; mais supposons que l'une des vibrations circu-
Fig. 266. — Forme cristallographique du cristal de roche (héraiédrie rotatoire).
Fig. 267. — Explication de la rotation du plan de polarisation.
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laires so propage plus rapidement que l'autre, lu vibration rectiligno résultante se déplacera aans le sens do la composante qui marche le plus vite, et d'une quantité angulaire d'autant plus grande que le chemin parcouru sera plus considérable. Le plan de vibration prendra ainsi succossivomont les positions l'I", IMV etc., h mesure que la longueur du trajet accompli augmentera. Tollo est la cause de la rotation du plan de polarisation.
Nous avons admis qu'un rayon lumineux qui rencontro normalement une lame de quartz perpendiculaire à l'axe produit doux rayons polarisés circulairement et de sens inverse; qu'en outro, les deux vibrations circulaires possèdent uno vitesse do propagation différente. Cotto hypothèse est confirmée d'uno manière .éclatante par l'expérience. Taillons, en effet, un prisme BDE (Fig. 2G8) de 152° dans un cristal de roche dextrogyre ; plaçons-le entre deux autres prismes BCD et ADE lévogyres, taillés et disposés de manière à former avec le promior un parallélipipède rectangle. Un rayon polarisé entrant normalement a la face BC, se
décompose en deux autros , polarisés circulairement
r . . . Fie. 268. — Séparation de deux rayons
en sens contraire ; ces rayons restent superposes jus- polarisés clmllall.emcnt en sens con_
qu'en o. Mais arrivés en ce point, ils entrent dans le traire, prisme BDE, qui, faisant tourner le plan de polarisation en sens inverse du prisme d'entrée BCD, donnera à la vibration circulaire droite la vitesse de marche qu'avait la gauche dans le premier milieu, et k la vibration gauche la vitesse que possédait la droite. L'une de ces vibrations se trouvera donc dans le même cas que si elle pénétrait dans nu milieu plus réfringent, et l'autre entrera, au contraire, dans un milieu relativement moins réfringent. De là bifurcation du rayon et formation de deux rayons od et of, tous deux déviés, l'un à droite , l'autre à gauche. Le prisme ADE produira sur 'chaque rayon une nouvelle déviation dans le sens de la première, et augmentera ainsi l'angle d'écartement des rayons émergents dh' et fh. Ces rayons possèdent tous les caractères de la lumière -polarisée circulairement; on constate, en outre, que les vibrations se font a droite pour l'un, et h gauche pour l'autre.
[Le quartz doit son pouvoir rotatoire à sa structure cristalline ; la molécule même de ce corps est inactive , caries solutions de silice ne dévient pas le plan de polarisation. Il en est de même de quelcpies autres substances qui exercent sur la lumière polarisée la même action que le quartz ; telles sont le cinabre (sulfure de mercure cristallisé), le eblorate et le bromate de soude, l'acétate d'urane et de soude. Le fait est remarquable pour ces trois derniers corps, parce qu'ils cristallisent dans le système régulier.]
240. POUVOIR ROTATOIRE MOLÉCULAIRE. — Un grand nombre de substances, liquides naturellement ou dissoutes dans un liquide inactif, exercent sur la lumière polarisée une action semblable à celle du quartz.. Le pouvoir rotatoire de ces substances, se manifestant en dehors de tout phénomène de cristallisation, appartient évidemment à la molécule même du corps.
Le pouvoir rotatoire moléculaire se rencontre dans la plupart des principes immédiats qui sont élaborés sous l'influence de la vie dans les êtres organisés, animaux ou végétaux, et qui offrent un certain degré de complication moléculaire. Nous citerons, entre autres, les différentes espèces de sucre, la dextrine, la gomme arabique , les essences de térébenthine , de citron etc. , les acides tartrique, malique etc., la quinine, la cinchonine, la strychnine et d'autres alcaloïdes, l'albumine, la chondrine etc. Parmi ces corps, les uns dévient le plan de polarisation à droite, les autres le font tourner à gauche. Ainsi la sac-
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charose (sucre de canne), la glycose (sucre de raisin, de diabète), la lactose (sucre de lait), la dexlrine, l'essence de citron etc. sont dextroggres ; l'albumine, la gélatine, la gomme arabique, les essences de térébenthine , de laurier etc. sont lévogyres. Il en est quelques-uns qui, quoique ayant la môme composition chimique, sont tantôt dextrogyrcs , tantôt, lévogyres; l'acide tartrique se trouve dans1 ce cas; aussi distinguc-t-on un acide lartrique droit et un acide tartrique gauche.
[L'action 'rotatoire d'un liquide appartenant à la molécule même du corps, il est évident que, toutes choses égales, la déviation du plan de polarisation produite par une colonne liquide doit être proportionnelle au. nombre des molécules traversées par la lumière, c'est-à-dire à la longueur de la colonne et à la densité de la substance active.
Si nous appelons « l'angle de déviation, d la densité de la substance active, l la longueur de la colonne liquide , nous avons :
a = P dl
d'où l'on tire :
p- = irr «
La quantité' p est ce que Biot appelle \v pouvoir rotatoire moléculaire; on peut le définir : la déviation du plan de polarisation que produit une substance, en supposant sa densité et son épaisseur ramenées à l'unité. Le pouvoir rotatoire moléculaire varie d'une substance h l'autre; mais, en général, il est constant pour un même corps, quelles que soient les valeurs qu'on donne à d et à l , pourvu toutefois que la température ne ebange pas; il sertMonc à spécifier ce corps quant à son action rotatoire.
S'il s'agit d'une dissolution, on calculera la densité d de la manière suivante : soient p le poids de la substance active, et V le volume delà dissolution; la densité du corps
actif sera évidemment le rapport de son poids à son volume, c'est-à-dire , et la formule (1) deviendra :
p = -fr <2)
Cette dernière formule permet de calculer la quantité de substance active contenue dans une dissolution, quand on connaît le pouvoir rotatoire p de cette substance; il suffit alors d'évaluer, à l'aide d'un appareil de polarisation rotatoire (voy. § 240a et suiv.), la déviation produite par une colonne liquide dont on mesure la longueur et le volume.
De la formule (2) on tire :
équation qui donne la déviation a produite par une colonne l d'une dissolution renfermant un poids p de substance active dans un volume V.
Quand pu a affaire à un mélange de plusieurs substances actives, on calcule séparément les déviations de chacune d'elles, comme si elle était seule, et on fait leur somme en affectant du signe -+- les déviations qui ont lieu a droite, et du signe — celles qui sont de sens contraire. Supposons, par exemple, qu'on ait un mélange de deux substances actives de pouvoirs rotatoires p et p' ; soient p et p' les poids de ces substances, V le volume de la dissolution, et l la longueur de la colonne liquide. La déviation duc à la première substance sera :
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Donc, nous aurons potir la déviation totale A :
iss Ot ■+• a' a» (pp + P'i''). • > (4)
Nous donnons, dans lo tableau ci-dossous, los pouvoirs rotatoires d'un certain nombre de corps dont la plupart se rencontrent dans l'organisme humain. Suivant que la déviation a lieu à droito ou a gauche-, ollo ost précédée du signo H- ou du signe .
SUBSTANCES DEXTKOGYRES. "
Saccharose (sucre de cannes) p = + 73°, 84
\ Pd = + .r>3°,50
Glycose (sucre de raisin) j
( p — ~f- Jo ,00
Lactose (sucre de lait) p = 4- 58°,20
\ de Pasteur p = -f- 67°53
Lactocrlycoscs , . ,
bJ /de Fudokowski .'. . . p = -+- 99°,74
Dextrine p — -+- 118°, 00
Amidon soluble ' p =="-+- 211°,00
Acide glycoebolique p ~ -+■ 29°,00
Taui-ocholate p = : H- 24° 50
SUBSTANCES LÉVOGYRES.
Lévulose p= — I06°,00
Gomme arabique • . . . p = — 36°,00
, ',' . I du sérum ■•..■„=— 56°,00
Albumine 1
I du blanc d œuf p„ — — 3o°,50
Gélatine p . = — 130°, 00
Chondrine \ avec un peu de soude .... p — — 213°,50
dissoute dans l'eau , f avec grand excès de soude . '. p . = 1 — 552°, 00
La notation po représente la déviation de la couleur correspondant à, la raie D de Fraunhofer. Les pouvoirs rotatoires simplement désignés par p se rapportent au jaune moyen.J
240a. Appareils de polarisation pour la détermination du pouvoir rotatoire moléculaire. — Biot, Soleil [M. Wild et d'autres] ont imaginé des appareils qui pei mettent de mesurer la déviation imprimée au plan de polarisation par un liquide actif, c'est-à-dire doué du pouvoir rotatoire, ou par une substance active en solution dans un liquide inactif; à l'aide de cette déviation, on peul ensuite calculer, soit le pouvoir rotatoire moléculaire, soit la richesse d'uue solution én substance active. — Tous ces appareils renferment, comme parties essentielles, un polariseur et un analyseur.
OPTIQUE
[Appareil de Biot ('). — Dans cel; appareil le polariseur est un miroir en verre noir qu'on incline sons un angle convenable pour polariser entièremenj la lumière; l'analyseur consiste en un prisme de Nicol monté dans un petit tube mobile autour de son axe; ce tube entraîne dans son mouvement une alidade, qui parcourt un cerc le fixe divisé en degrés, et qui indique ainsi l'angle que fait la section principale de l'analyseur avec le plan primitif de polarisation.
Entre le polariseur et l'analyseur se place un tube de verre ('puis qu'on remplit du liquide à examiner. Le tube plein de liquide esl fermé à chacune àé, ses extrémités par un disque de verre, maintenu en place à l'aide d'Une virole métallique qui sévisse sur une gaine en laiton, servant d'enveloppe au tube de verre.
Pour observer, on fait tourner l'analyseur jusqu'à ce que la teinte sensible apparaisse (cf. § 238») : on lit alors sur le cercle gradué le degré indiqué par l'alidade , et on a ainsi mesuré la déviation du plan de polarisation.]
240b. Saccharimètre de Soleil. — L'appareil imaginé par Soleil est particulièrement destiné à doser la quantité de sucre contenu dans un liquide ; de là, le nom de saccharimètre qui lui a été donné.
Le saccharimètre de Soleil se compose de trois parties principales A , B , G (Fig. 269) : la partie postérieure A renferme le polariseur, la partie antérieure B , l'analyseur et un dispositif spécial pour mesurer l'action rotatoire de la dissolution sucrée. Dans la partie intermédiaire C, se place le tube G, rempli du liquide sur lequel on opère ; ce tube est semblable à celui de l'appareil de Biot.
Le polarisateur est un prisme biréfringent achromatisé p , figuré à part en G' ; la lumière pénètre en o par une petite ouverture circulaire, et tombe sur le prisme p, qui la polarise en donnant deux images de l'ouverture ; mais l'une d'elles, l'image ordinaire, est arrêtée par un diaphragme. L'analyseur, consistant en un prisme de Nicol figuré à part en N , de profil et de face , occupe dans la partie B la position marquée a. Il est précédé d'un tube L, renfermant une lunette de Galilée à courte portée, destinée à rendre la vision nette. Le prisme de Nicol a son plan de polarisation perpendiculaire à celui du polariseur. de sorte que, si l'appareil ne renfermait que ces deux pièces, l'analyseur éteindrait entièrement la lumière transmise par le polariseur. Mais, entre ce dernier et la partie C où on met le tube rempli de la dissolution sucrée , se trouve enp' un biquartz à rotations inverses ou plaque à deux rotations. On nomme ainsi une plaque de quartz composée de deux demi-disques d'égale épaisseur, taillés perpendiculairement à l'axe, l'un dans un cristal dexlrogyre, l'autre dans un échantillon lévogyre ; les deux demi-disques sont juxtaposés suivant leur tranche diamétrale, de manière à former un disque circulaire complet; la plaque à rotations inverses est figurée à part en Q. Les plans de polarisation de l'analyseur et du polariseur étant croisés à angle droit , la coloration des deux moitiés du biquartz est identiquement la même, puisque la moitié dextrogyre dévie à droite le plan de polarisation d'une quantité précisé-
(') Biot, Instructions pratiques sur l'observation et la mesure des propriétés optiques appelées rotatoircs, vec l'exposé succinct de leur application à la chimie médicale, scientifique t't industrielle. Paris 1845, in- 1".
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pcnl égalo à celle dont la moitié lévogyre le fait tourner à gauche. L'épaisseur de la plaque a été choisie telle que la couleur commune obtenue dans les conditions qui viennenl d'être indiquées suit celle de la teinte sensible; il faut
pour cela une épaisseur de 3mM,7. Pour peu qu'on déplace alors l'analyseur dans un sens ou dans l'autre, l'une des moitiés vire au bleu , tandis que l'autre passe au rouge (Fig. 269, Q'), car les plans de polarisation des rayons lumineux qui ont traversé les deux moitiés du biquartz ne sont plus symétriquement placés par rapport à la section principale de l'analyseur, et celle-ci s'est rapprochée autant de l'un qu'elle s'éloignait de l'autre.
Il est évident que l'interposition d'un liquide doué du pouvoir rotatoire entre la plaque à deux rotations et l'analyseur, produira le môme effet que la rotation de ce dernier ; le liquide augmentera l'action du demi-disque à pouvoir rotatoire de même sens, dans la même proportion qu'il diminuera celle du demidisque qui dévie le plan de polarisation en sens inverse. Ainsi le tube G, rempli de la dissolution active, étant mis en C , détruira l'égalité de teinte des deux moitiés de la plaque à rotations inverses.
Il s'agit maintenant d'évaluer l'action rotatoire de la colonne liquide interposée. On y arrive . très-simplement en annulant cette action par celle d'une plaque de quartz qui dévie en sens contraire de la rotation produite par le liquide, et qui ait l'épaisseur voulue.
A cet effet, MM. Duboscq et Soleil ont imaginé, sous le nom de compensateur, un dispositif ingénieux qui permet tout à la fois de faire varier l'épaisseur de la plaque de quartz, et le sens de son pouvoir rotatoire. Le compensateur est placé dans la partie B du saccbarimètre , entre le tube à liquide et l'analyseur. Il comprend deux pièces : une plaque simple p" de quartz dextrogijre perpendiculaire à l'axe, de 3 millimètres d'épaisseur, et le compensateur proprement dit, consistant en une plaque de quartz lévogyre, formée elle-même de deux lames l, V , dont une coupe horizontale est figurée à part en D. Les faces de chaque lame sont inclinées l'une sur l'autre sous un angle très-aigu , et forment ainsi un prisme à arête verticale ; ces prismes , parfaitement égaux entre eux et achromatisès par des prismes de verre , se trouvent disposés l'un au devant de l'autre, mais en sens inverse, de manière à représenter une pkxque de quartz à faces parallèles. On peut , en outre, faire glisser les deux lames l'une sur l'autre horizontalement et dans des directions opposées, ce qui permet de faire varier l'épaisseur du système et de la rendre à volonté supérieure ou inférieure à celle de la plaque dextrogyre p" . Pour effectuer ce déplacement mutuel des lames , on manœuvre le bouton b qui porte un pignon denté agissant sur deux crémaillères , adaptées à la partie inférieure des montures métalliques des prismes. L'une des montures est surmontée d'une règle ee, placée horizontalement en travers de l'axe du saccbarimètre (voy. au-dessous de la partie B, la projection horizontale de cette même partie); l'autre monture porte un double vernier vv, placé en regard de la règle, sur laquelle sont tracées des divisions de part et d'autre du zéro , qui est au milieu. La position du zéro du vernier, par rapport aux divisions de l'échelle, indique la grandeur et le sens du déplacement relatif des deux lames, et permet d'évaluer l'épaisseur correspondante du système. Quand les zéros de la règle et du vernier coïncident , c'est la position figurée à part en F, la somme des épaisseurs des deux prismes est égale à l'épaisseur de la plaque p" ; l'effet rotatoire de cette dernière se trouve ainsi annulé. Si on tourne le bouton b de manière à
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diminuer l'épaisseur du système des lames mobiles, l'action de la plaque dextrogyre devient prépondérante; si, par un mouvement en sens inverse, on augmente cette épaisseur, c'est l'effet du quartz lévogyre qui l'emporte.
Le compensateur fournit donc le moyen de neutraliser l'action rotatoire do la dissolution active, et de rétablir ainsi l'égalité de leinte des deux moitiés du disque à rotations inverses. Connaissant l'épaisseur du quartz qui produit ce résultat, épaisseur donnée par le déplacement du vernier, on peut calculer l'angle dont le liquide fait tourner le plan de polarisation , et si on connaît, en outre, le pouvoir rotatoire de la substance dissoute, on a tous les éléments nécessaires pour déterminer, à l'aide des formules du § 240, la quantité de celte substance qui est tenue en solution. Ordinairement chaque division de l'échelle correspond à un dixième de millimètre d'épaisseur de quartz en plus ou en moins, suivant le sens du déplacement ; le vernier donnant à son tour les dixièmes , on peut mesurer l'épaisseur à un centième de millimètre. — Pour le dosage des solutions sucrées , on évite tout calcul en se servant des tables que M. Clerget(') a dressées à cet effet, et qui donnent pour chaque division de l'échelle du sacchaiïmètre le titre correspondant de la liqueur.
[Quand la liqueur sur laquelle on opère ou que la lumière employée ne sont pas incolores,, leur couleur, s'ajoutant à celle qu'engendre la polarisation rotatoire, modifie la teinte sensible et nuit ainsi à l'exactitude de l'observation. Pour rétablir la teinte sensible, on adapte à l'extrémité du sacebarimètre, au delà du polariscur p, une plaque do quartz q à rotation simple, et un second prisme biréfringent acbromatisé n. Le quartz q, placé entre les deux prismes polarisants p et n, donne une teinte qu'on fait varier en tournant le prisme n jusqu'à ce qu'elle neutralise la coloration du liquide ou de la lumière employée.]
Pour graduer le sacebarimètre, on procède empiriquement. Un prépare une série de solutions de sucre de canne dans l'eau, à divers degrés de concentration, et on mesure la déviation correspondante à ebacune d'elles. La même méthode peut être employée pour graduer le sacebarimètre par rapport à d'autres liquides doués du pouvoir rotatoir.c.
[240e. Polaristrobosiètre de VVild — Le saccharimètre de Soleil, manié par des mains habiles , donne des résultats très-précis, mais à la condition que l'oeil de l'observateur ne soit pas affecté de quelque anomalie dans la perception des couleurs (achromatopsie , dysebromatopsie). Le polaristrobomètre de M. Wild offre cet avantage que l'évaluation de la rotation du plan de polarisation y repose, non sur l'appréciation d'une couleur, mais sur la disparition rie franges d'interférence et sur leur réapparition.
Dans cet appareil, le polariseur et l'analyseur sont des prismes deNicol. Un polariscope de Savart, placé entre l'analyseur et le tube à liquide , donne une image traversée horizontalement par une série de franges parallèles ; mais ces franges manquent dans la partie centrale toutes les fois que les sections principales des deux prismes de ni col sont croisées ou parallèles, et réapparaissent
(') OtiBBOBT, Analyse des substances saccliarifères au moyen des propriétés optiques de leurs dissolutions et évaluation de leur rendement industriel \Ann. de chimie et de physique [3] , 1810, t. XXVI , p. 175) — J. DtFBOSCQ , Pratiqnc du Saccharimètro Soleil. Paris 18GG.
('-') H. Wii.d, Uebiir élu noues Polarmtrobomator und élue neuo Uestininiuug der Drcliungsconstante des Zuckers. Sera 1866.
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sitôt qu'on fait tourner soit le polariseur, soit l'analyseur. Le polariscope de Savart est formé par la superposition de deux lames épaisses de quartz, taillées un peu obliquement à l'axe et croisées à angle droit. Ce système donne dans la lumière polarisée des franges hyperboliques dont on ne voit que les parties éloignées du sommet, de sorte qu'elles paraissent rectilignes et parallèles.
Supposons maintenant que les sections principales du polariseur et de l'analyseur soient perpendiculaires l'une à l'autre: il y a interruption des franges dans la région centrale. Vient-on alors à remplir le tube à liquide d'une substance douée du pouvoir rotatoire, les franges réapparaissent dans toute l'étendue' île l'image; pour les faire disparaître de nouveau , on tourne le polariseur d'une certaine quantité, qui mesure précisément la déviation du plan de polarisation.
Quand la déviation surpasse 5°, et qu'on emploie la lumière blanche, les franges d'interférence ne peuvent jamais être effacées entièrement, quelle que soit la position du polariseur ; elles passent seulement par un minimum d'éclat. Mais on peut obtenir leur disparition en se servant de la lumière monochromatique.]
DE LA CHALEUR
241. Aperçu général des phénomènes calorifiques. Division du livre. — La plupart des corps, mis au contact de notre organisme, produisent sur nous, par l'intermédiaire de nos nerfs, sensitifs, une sensation de chaleur ou de froid. Un corps nous semble chaud ou froid suivant qu'il possède une température supérieure ou inférieure à celle de notre peau. La distinction entre le froid et le chaud repose donc uniquement sur la manière dont nos organes sensitifs sont impressionnés par le calorique.
Envisagée en soi, la chaleur nous apparaît comme un état qui affecte tous les corps à un degré plus ou moins grand, et qui a une influence essentielle sur leurs autres propriétés. On observe, par exemple, que les corps augmentent de volume avec l'élévation de la température , et que, portés à des températures déterminées, ils changent d'état. Pour qu'un corps éprouve des changements de volume et d'état, il faut qu'il reçoive de la chaleur du dehors ou qu'il perde une partie de la sienne. Ces gains et ces pertes de calorique s'effectuent, soit par conductibilité, la chaleur passant directement d'un corps à un autre en contact avec le premier, soit par rayonnement , de la même manière que se propage la lumière. Quant à la quantité de chaleur qu'absorbent les différents corps pour arriver à un même degré de température, elle varie suivant la nature du corps considéré : tous les corps n'ont pas, comme on dit, la même capacité calorifique ou la même chaleur spécifique. De plus, lorsqu'un corps se dilate et surtout lorsqu'il passe à un état de fluidité plus grande, une partie de la Chaleur absorbée disparaît, pour reparaître ensuite quand le corps revient à ■ son volume ou à son état primitifs ; la chaleur dont l'effet thermique se trouve ainsi dissimulé est désignée sous le nom de chaleur latente. Pendant la décomposition chimique des corps, de la chaleur devient aussi latente, tandis que toute combinaison est accompagnée d'un dégagement de calorique. De toutes les combinaisons chimiques , c'est la combustion qui fournit la principale source de chaleur dans- la nature. L'étude des différents moyens de produire la chaleur nous amènera à examiner la corrélation qui existe entre la chaleur et les autres forces de la nature ; à la suite de cet examen , nous aurons à exposer nos vues sur l'essence des phénomènes calorifiques.
Nous suivrons donc dans l'étude de la chaleur l'ordre suivant : 1° dilatation îles corps par la chaleur; 2° changements d'état; 3° chaleur latente et chaleur pécifîque; 4° propagation de la chaleur; 5° sources de chaleur et théorie dés phénomènes calorifiques.
WUNDT, Physique médicale, .il)
CHALEUR
CHAPITRE PREMIER
242. La température considérée comme mesure du degré de chaleur. — Pour déterminer la dilatation que les différents corps éprouvent quand on les chauffe , il faut avant tout avoir à sa disposition un moyen de mesurer leur chaleur. Les impressions calorifiques que nous ressentons au contact des corpâ sont impropres à nous faire apprécier leur degré de chaleur; elles peuvent bien nous permettre de reconnaître si un corps est plus chaud ou plus froid qu'un autre ; mais elles ne sauraient servir en aucun cas à indiquer avec exactitude des différences déterminées de chaleur. Nous ne pouvons arriver à mesurer la chaleur qu'à l'aide des effets qu'elle produit sur les corps extérieurs. On a choisi dans ce but l'effet le plus général et en même temps le plus facile à observer, à savoir la dilatation produite par la chaleur. Mais, comme les différentes substances se dilatent de quantités très-inégales, on est convenu de n'employer pour les mesures thermiques que la dilatation d'un seul et même corps, le mercure. On obtient, alors le degré de chaleur d'un corps en mesurant la dilatation que subit le mercure lorsqu'il est porté à la,même température.
On appelle température d'un corps un état d'équilibre particulier dans lequel le corps ne perd ni ne gagne de chaleur, et auquel correspond un volume déterminé de ce corps; en d'autres termes, c'est l'état actuel de la chaleur sensible dans le corps considéré. Le problème revient donc à mesurer la température, et on y arrive en évaluant la quantité dont se dilate un volume déterminé / de mercure lorsqu'il est mis en contact intime avec le corps dont on cherche à évaluer la température.
242a. THERMOMÈTRES A LIQUIDE. — [On appelle thermomètres des instruments destinés à mesurer la température.]
En remplissant de mercure chimiquement pur, jusqu'à une hauteur déterminée, une boule creuse en verre surmontée d'un tube capillaire dont le calibre soit partout le même, on a un thermomètre des plus simples; la boule porte le nom de réservoir. Lorsque le réservoir est mis en contact avec un corps d'une température supérieure à celle que possède le mercure, ce métal se dilate et s'élève dans le tube thermométrique au-dessus du niveau primitif; si, au contraire , l'instrument est exposé au contact d'un corps plus froid, le mercure se contracte et son niveau baisse. On ferme hermétiquement l'extrémité supérieure du tube, pour que le mercure ne puisse pas s'échapper au dehors quand on incline l'appareil. Il importe, en outre, que l'intérieur du tube soit complètement purgé d'air comme l'est la chambre barométrique ; car l'air, comprimé par l'augmentation de volume du mercure, opposerait une résistance croissante à la dilatation de ce liquide. Pour enlever tout l'air, on chauffe le réservoir jusqu'à ce qu'il atteigne un degré de chaleur un peu supérieur aux températures les plus élevées que le thermomètre est destiné à mesurer, et on ferme le tube à l'endroit même où s'arrête alors le niveau du mercure. Quand
ensuite le Liquide se contracte par le refroidissement, il laisse au-dessus de lui un vide ; de cette manière les mouvements du mercure ne sont pas entravés par la résistance de l'air comprimé. En plaçant une échelle divisée le long de la tige, on a un appareil qui peut servir à comparer entre elles des températures différentes. Toutes les fois cpie le niveau du mercure correspond à la même division , la température est aussi la même.
Mais un pareil instrument mériterait plutôt le nom de thermoscope que celui de thermomètre, car les indications qu'il fournirait, bien que comparables entre elles, ne le seraient pas à celles que donnerait un autre instrument construit sur le même principe, mais dont les dimensions seraient différentes.
Afin de rendre les indications de tous les thermomètres comparables entre elles, on a choisi pour base de la graduation deux points fixes répondant à des températures toujours identiques, savoir : d'une part, la température de l'eau lors de son passage de l'état solide à l'état liquide , c'est-à-dire la température de la glace fondante; d'autre part, la température d'ébullition de l'eau. On a constaté, en effet, qu'un thermomètre, construit de la manière qui vient d'être indiquée, donne toujours les mêmes indications pour ces deux changements d'état de l'eau, d'où il faut conclure que les températures correspondantes sont constantes. A l'aide de ces deux points fixes, tous les thermomètres, quelles que soient leurs dimensions absolues ou relatives, peuvent être gradués de façon à fournir des indications concordantes.
On procède à la graduation d'un thermomètre de la manière suivante :
On entoure l'instrument d'abord de glace fondante : la colonne de mercure naisse, et quand elle est devenue stationnaire, on marque le point où son niveau s'arrête. On plonge ensuite le thermomètre dans la vapeur d'eau bouillante : le mercure monte dans le tube jusqu'à un point qu'on marque sur la tige. Comme le point de fusion et surtout celui de l'ébullilion varient avec la pression atmosphérique, on est convenu de les rapporter à la pression normale de 760 millimètres de mercure. Les positions des deux points fixes étant ainsi trouvées, on marque 0 au point inférieur, 100 au point supérieur, et on divise l'intervalle en 100 parties égales : l'instrument ainsi gradué est connu sous le nom de thermomètre centigrade ou thermomètre de Celsius.
Le thermomètre centigrade est celui dont on fait généralement usage dans les recherches scientifiques. On emploie encore sur le continent le thermomètre de Réaurnur, dans lequel l'intervalle entre les deux points fixes est partagé eu 80 parties égales. En Angleterre on se sert de préférence du thermomètre de Fahrenheit, dont le degré 32 correspond à la température de fusion de la glace, et le degré 212 à la température d'ébullition de l'eau, de sorte que l'intervalle entre les deux points fixes comprend 180 degrés. On voit donc que 1° centigrade équivaut à 0°,8 Réaumur et à 1°,8 Fahrenheit. Pour convcrtirles degrés Fahrenheit en degrés des deux autres échelles, il faut, en outre, retrancher
32 du nombre donné. Par conséquent, on a : C — B., — ( F — 32 ) , en désignant
par C, R et F les degrés correspondant à une même température pour les trois échelles thermométriques.
[Il existe une quatrième échelle usitée en Russie, celle de Delisle, qui a les mêmes points fixes que le thermomètre centigrade, mais qui est divisée en 150 degrés; en outre, le zéro est inscrit en regard du point d'ébullition do l'eau, de sorte que la graduation est descendante.]
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Tout thermomètre construit comme nous venons de l'exposer donne des indications indépendantes du volume du réservoir eL du calibre du tube. En effet, quand un thermomètre indique une élévation de température d'un degré centigrade, par exemple, cela signifie simplement que l'accroissement de température observée correspond à un changement de volume du mercure égale à la centième partie de la dilatation qu'éprouve ce liquide en passant de la température de la glace fondante à celle de la vapeur d'eau bouillante.
Il va de soi que la graduation du thermomètre peut être prolongée de part et. d'autre des deux points fixes; on fait précéder du signe — les degrés qui répondent à des températures inférieures à zéro , et du signe + les degrés situés au-dessus du zéro.
Le thermomètre à mercure ne peut servir que pour les températures comprises entre le point de congélation du mercure et son point d'ôbullition. Le mercure se solidifie à — 39", 5 et bout à -+- 360° ; la température à mesurer approche-t-elle de ces limites, on ne peut plus faire usage du thermomètre à mercure ; il faut alors avoir recours au thermomètre à alcool pour les basses températures, et au thermomètre à air pour les hautes températures (voy. § 2451').
La graduation du thermomètre, telle qu'on l'a indiquée plus haut, suppose que le tube a exactement le même calibre dans toute sa longueur; c'est à cette condition seulement que chaque degré de l'échelle répond à une même variation de volume du mercure. Lorsqu'il s'agit de mesurer la température avec une grande précision, il faut vérifier si le tube thermométrique est parfaitement cylindrique, et dans le cas où il ne l'est pas, on doit tenir compte des variations de calibre. On procède à cette vérification en promenant successivement dans toute la longueur du tube une petite colonne do mercure, qui, si le tube est parfaitement cylindrique, conserve exactement la même longueur, dans toutes les positions où on l'amène; dans le cas contraire, on fait avancer successivement la colonne de mercure d'une quantité égale à sa longueur, et on marque à chaque fois les points correspondants aux extrémités de la colonne; les intervalles compris entre deux traits consécutifs représentent ainsi des parties d'égale capacité. Cet essai peut se faire même sur un thermomètre déjà construit: on n'a qu'à refroidir le réservoir en le plongeant dans la glace fondante pendant qu'on chauffe légèrement le tube : en imprimant alors une secousse brusque à l'instrument, on voit la colonne de mercure se détacher ordinairement juste au niveau du point de jonction du tube avec le réservoir.
Dans chaque thermomètre à mercure, la grandeur du réservoir doit être proportionnée au diamètre de la tige. En effet, plus le réservoir est petit, plus le tube doit être étroit, pour que la longueur du degré reste la même. Aussi, à égalité de volume du réservoir, les subdivisions du degré pourront-elles être d'autant plus nombreuses que le tube sera plus fin. Le choix des dimensions relatives du tube et du réservoir est déterminé par l'usage auquel est destiné l'instrument. Les thermomètres à grand réservoir et à tube large sont les plus faciles à construire, mais plus leur masse est considérable, plus il leur faut de temps pour se mettre en équilibre de température avec le milieu ambiant; aussi les instruments de ce genre ne trouvent-ils leur emploi que clans les cas où une très-grande précision n'est pas de rigueur, et où les circonstances permettent de prolonger le contact du thermomètre avec le corps dont on cherche à évaluer la température; c'est ce qui a lieu, par exemple, quand il s'agit de mesurer la température de l'air.
242b. Thermomètres médicaux. — La détermination de la température du corps de l'homme et des animaux exige des instruments à la fois plus précis et plus sensibles, c'est-à-dire des instruments qui permettent d'évaluer de très-petites différences de température, et qui donnent leurs indications avec une grande
rapidité. On choisit à cet effet des thermomètres à tube capillaire extrêmement fin, et dont le réservoir ait. une capacité très-petite et des parois excessivement minces. Dans ces conditions, si on conservait l'échelle thermométrique dans tonte son étendue, depuis le point de fusion de la glace jusqu'à la température d'ébullition de l'eau et au delà, on serait obligé de donner à l'instrument une longueur démesurée qui en rendrait le maniement peu commode.
Thermomètres a échelle fractionnée. — Pour éviter cet inconvénient on règle le thermomètre de manière, qu'il n'embrasse qu'ûn petit nombre de degrés, et que ces degrés répondent aux températures qui sont, à mesurer dans les recherches auxquelles est destiné l'instrument. On a ainsi ce qu'on appelle un thermomètre à échelle fractionnée. Veut-on, par exemple, déterminer la température des animaux à sang chaud , on sait à l'avance que dans ce cas on a affaire à des températures qui ne descendent pas au-dessous de + 35°, et qui ne dépassent pas + 45°. Il suffira donc d'employer un thermomètre dont l'échelle s'étende depuis le degré + 35 jusqu'au degré + 45.
[La Fig. 270 représente un thermomètre à mercurè spécialement destiné aux besoins de la pratique médicale; l'échelle n'embrasse que l'intervalle compris entre — 10° et -+- 55° ; les degrés sont tracés sur la tige même de l'instrument , ainsi que cela a lieu pour tous les thermomètres de précision. Pour le protéger contre les causes de rupture , on le renferme dans un étui métallique. L'échelle du thermomètre médical de la Fig. 271 est divisée en cinquièmes de degré, et s'étend depuis -+- 12° jusqu'à + 45°.
Dans ces derniers temps, on a construit pour l'usage médical des thermomètres à échelle fractionnée et à maxima fondés sur le même principe que le thermomètre métastatique à maxima (voy. plus loin), et qui n'en, diffèrent que par la graduation. Dans le thermomètre mètastatique l'échelle est arbitraire, tandis que dans le thermomètre à maxima dont nous parlons en ce moment, on a adopté l'échelle centigrade, ce qui permet de connaître la température par une simple lecture.]
Fig. 270.
Thermomètre médical à
échelle fractionnée.
Fig. 271.
Thermomètre médical à
échelle fractionnée donnant les cinquièmes de degrés.
La méthode de graduation quo nous avons indiquée plus haut et qui exige la détermination expérimentale des deux points fixes, celui de fusion de la glace et celui d'éhullition de l'eau, n'est évidemment pas applicable aux thermomètres à échelle fractionnnéc dont il vient d'être question.
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Cos derniers doivont ôtre gratluds par comparaison avec un thermomètre étalon; on nomme ainsi un thermomètre construit avec le plus grand soin, et qu'on a gradué en déterminant directement les deux points fixes, et en tenant compte des variations de calibre du tube. Tour procéder à uno graduation par comparaison, on plonge le thermomètre à graduer et le thermomètre étalon dans un même bain qu'on porte a la température voulue, par le mélange en proportion convenable d'eau froide et d'eau chaude. Quand les colonnes mercurielles dos deux thermomètres sont stationnaires depuis un temps suffisant, on peut admettre que la température ne varie plus et qu'elle est la même pour les deux instruments; on marque alors sur la tige du thermomètre à graduer, au point où s'arrête la colonne mèrcurielle, la température indiquée par le thermomètre étalon; on recommence la mémo opération pour un autre degré de température et ainsi de suite.
[Thermomètre a réservoir intermédiaire. — Dans les thermomètres à échelle fractionnée dont nous venons de parler, il n'est pas possible de vérifier la position du zéro, et, pour contrôler leurs indications, on est obligé de les comparer de temps à autre avec un thermomètre étalon. Le thermomètre à réservoir intermédiaire (Fig. 272) a été imaginé précisément dans le but d'obtenir un instrument à échelle fractionnée, qui permit en même temps la vérification du zéro. Au-dessous des degrés dont on a à faire usage on a ménagé dans le tube thermométrique un réservoir destiné à loger une quantité de mercure suffisante pour que le zéro puisse être marqué plus bas sur la tige même de l'instrument.]
[Thermomètres métastatiques. — Les thermomètres métastatiques de Walferdin sont aussi des thermomètres à échelle fractionnée ; mais, outre leur exquise sensibilité qui permet d'évaluer facilement le deux-centième et même le millième de degré , ils présentent l'avantage de pouvoir servir en toute circonstance, à quelque degré de l'échelle que corresponde la température à mesurer, de sorte qu'un seul instrument de ce genre, quoique ayant une tige de très-faible longueur, remplace toute une série d'autres thermomètres à échelle fractionnée.
Le thermomètre métastatique à mercure (Fig. 273, I , A et B) se compose d'un très-petit réservoir soudé à un tube, dont le calibre intérieur est si capillaire qu'une variation de température de quelques degrés suffit pour faire parcourir à la colonne mèrcurielle toute la longueur de la tige. Le tube se termine par une petite ampoule. La quantité de mercure renfermée dans l'instrument doit être suffisante pour remplir le réservoir, le tube et une partie de l'ampoule, même à la température la plus basse qu'il s'agit d'évaluer.
Pour se servir de l'instrument, il faut chaque fois en régler la course, de manière que le sommet de la colonne mèrcurielle se trouve dans la tige pour les températures à mesurer. S'agit-il, par exemple, d'évaluer des températures
Fig. 272.
Thermomètre à réaer voir intermédiaire.
comprises entre 35° et 42°, on chauffe le thermomètre un peu au delà de 42° ; |(. mercure doit alors remplir tout le tube avec le réservoir et une partie de l'ampoule (Fig. 273, I, A). Quand l'équilibre est établi, on laisse refroidir l' instrument, et on lui imprime une secousse brusque qui a poureffet de briser la colonne mercurielle au niveau du point rétréci où commence l'ampoule : le mercure contenu dans l'ampoule y reste, tandis que, par le refroidissement, le niveau du liquide situé au-dessous s'abaisse (Fig.
273, I, B). Le thermomètre est alors prêt à fonctionner, et on l'emploie comme un thermomètre ordinale. — 11 ne reste plus qu'à convertir en degrés centigrades les indications fournies par le thermomètre métastatique, car cet instrument porte une échelle entièrement arbitraire; la tige est simplement divisée en parties d'égale capacité.
Pour effectuer cette transformation, on plonge l'instrument et un thermomètre étalon clans un même bain d'eau , dont la tem- .pérature soit voisine de celle qui a été mesurée ; on note le degré marqué par le thermomètre étalon et la division correspondante du thermomètre métastatique; la température ayant baissé d'un degré, on note de nouveau les deux indications. Par ce moyen, on connaît la température correspondante à une division déterminée de l'échelle métastatique , ainsi que le nombre des divisions qui représente un degré centigrade.
Un simple calcul de proportion suffit alors pour convertir en degrés centigrades les indications Flg; ^ _ ihermomfetres fflëtftStatiaues ûe Waiferdin.
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Le thermomètre, à maxima de Walferdin (Fig, 273, II, C) est construit d'après le même principe que le précédent; il n'en diffère que par la présence d'un index de mercure séparé du reste de la colonne mercurielle. Quand la température s'élève, le mercure, en montant, pousse l'index sans s'unir à lui; et si la température baisse, la colonne mercurielle descend , sans entraîner avec elle l'index, qui , par suite de l'étroitesse du tube, reste dans la position où il a été amené, et indique ainsi le maximum de la température à laquelle a été soumis l'instrument. Pour obtenir cet index , on chauffe le réservoir jusqu'à ce que le mercure pénètre un peu dans l'ampoule; on donne alors un coup sec pour détacher le sommet de la colonne ; puis, dès que celle-ci est redescendue d'une très-petite hauteur, on fait rentrer à sa suite dans le tube la portion de mercure qui était restée dans l'ampoule; on obtient ce résultat en chauffant l'ampoule.
Le thermomètre à maxima qui vient d'être décrit ne peut pas être réglé pour telle température qu'on désire; son emploi est donc borné aux températures correspondantes à la portion de l'échelle centigrade pour laquelle il a été construit. M. Walferdin a imaginé un thermomètre métastatique à double ampoule , qui réunit les avantages du thermomètre métastatique à ceux du thermomètre à maxima. Pour remplir ce but, il a suffi de disposer à la partie supérieure du tube deux ampoules (Fig. 273, III, À', B', G', D) : la plus élevée sert à loger le mercure qui ne doit pas servir dans les conditions de l'expérience, et permet ainsi de régler l'instrument pour la température voulue; la seconde est destinée à la formation de l'index qui produit le thermomètre à maxima.
Le thermomètre représenté en E (Fig. 273, IV) est encore plus sensible que les 'précédents, grâce à l'emploi de l'alcool, qui permet de réduire davantage le calibre du tube et de pouvoir ainsi apprécier les millièmes de degré. Les mouvements de la colonne alcoolique sont rendus visibles par un tout petit index de mercure b.]
243. DILATATION DES CORPS SOLIDES PAR LA CHALEUR. — Coefficients de dilatation linéaire et cubique. — Un corps solide se dilate dans toutes les directions par l'effet de la chaleur. Ordinairement la grandeur de la dilatation est la même dans tous les sens ; elle ne présente de différence que dans les cristaux qui possèdent des axes d'élasticité inégaux.
On mesure la dilatation des corps par la chaleur en déterminant soit leur dilatation linéaire, c'est-à-dire l'allongement qu'ils éprouvent sous l'influence d'une élévation de température donnée, soit l'augmentation de volume produite dans les mêmes conditions, c'est-à-dire la dilatation cubique.
On appelle coefficient de dilatation linéaire, l'allongement qu'éprouve l'unité de longueur d'un corps , quand sa température s'élève de 4°, et coefficient de dilatation cubique l'augmentation de l'unité de volume dans les mêmes conditions.
De nombreuses expériences faites sur différents corps ont montré que ces coefficients sont sensiblement constants dans l'intervalle de 0° à 100°, c'est-àdire que l'allongement de l'unité de longueur pour une élévation de tempéra-
tare de 1° est toujours le môme , quelle que soit entre ces limites la température initiale du corps, quelle soit, par exemple , 0° ou 100°. Il s'ensuit que la dilatation des corps est proportionnelle à leur rlrvalion de température. Si la dilatation de l'unité de longueur ou de volume pour un degré est K, elle sera Kt pour une élévation de t degrés.
Nous avons choisi, pour mesurer la température, la dilatation du mercure, précisément parce que. le changement de volume de ce corps est proportionnel à l'élévation de température. Nous voyons donc que la loi de la dilatation des corps solides est la même que celle du mercure. Celte loi n'est plus suffisamment exacte lorsque la température dépasse celle de Pébullition de l'eau : à, mesure que la température s'élève, les corps solides se dilatent plus rapidement que le mercure.
Dans lo tableau suivant nous avons réuni les coefficients do dilatation linéaire do quelques solides , dans l'intervalle de 0° à 100°.
SUBSTANCES
COEFFICIENTS
Bois de sapin ....
Fer doux forge . . .
Flint-Glass
Or
Cuivre
Laiton
Acier trempe ....
Argent
Acier recuit ....
Plomb
243a. [Formules des dilatations. — Les lois de la dilatation conduisent à des formules d'un usage fréquent, et qui permettent de résoudre les problèmes suivants:
1° Etant donnée la longueur Lo d'un corps à 0°, calcider sa longueur Lt a t°.
Soit h le coefficient de dilatation linéaire de ce corps; l'allongement de l'unité de longueur pour t° sera t fois h ou ht, et la dilatation de Lo unités de longueur sera Lo ht; donc la longueur du corps h t° est Lo ■+■ ho ht ou, en mettant Lo en facteur commun, Lo (1 -+- ht).
Ainsi on a : Lt = Lo (1 ■+• ht) (1)
Le facteur (1 -f- ht) se désigne sous le nom de binôme de dilatation. Quand on connaît L0, Lt et t, on peut calculer lo coefficient h h l'aide de la formule précédente.
2° Etant donnée la longueur Lt d'un corps a t°, trouver la longueur Lo qu'il aurait à 0°.
De la foi-mule (1) nous tirons immédiatement
Cette formule permet de ramener la longueur d'un corps h zéro.
3° Etant donnée la longueur Lt d'un corps a t°, calculer la longueur Lt' qu'il aurait h t'°.
Nous avons la formule (1) :
Lt =L„(1+ ht)
et. de même :
Lt' = L„ (1 -+- ht').
474 CHALEUR
Sî nous éliminons Lo entro ces doux équations, eu divisant membre à membre la seconde par lu première, il vioni :
LV _ 1 -*■ ht' Lt 1 -+- ht
d'où: LV=Lt 1±£ (3)
Au lieu de cette formula exacte, on emploie fréquemment la formule approchée:
Lt' = Lt [1-1- h {f — t}] (4)
qu'on déduit de la formulo (3) en effectuant la division do (1 -4- ht') par (1 -t- ht), et en négligeant les termes qui renferment h à une puissance supérieure h l'unité.
Pour la dilatation cubique ou dilatation en volume , on obtient des formules tout h fait semblables aux précédentes; il suffit d'y remplacer le coefficient de dilatation linéaire par le coefficient de dilatation cubique]
Lorsque la dilatation est uniforme dans tous les sens, on peut calculer la dilatation cubique à l'aide do la dilatation linéaire et réciproquement. Considérons, en effet, un cube dont lo côté ait une longueur égale h 1, et dont lo coefficient de dilatation linéaire soit 7c. Elevons la température de ce corps de. 1°; il se dilatera dans toutes les directions. La longueur du côté deviendra 1 •+- k, et le volume du cube, qui était primitivement égal à 1 , sera actuellement ( 1 -+- h) 3-l + Sk -4- 3h2 -4- h3. Or l'allongement h étant toujours une fraction très-petite, le cube h3 et le carré h2 seront beaucoup plus petits et pourront être négligés en comparaison de 3 h. Le nouveau volume aura ainsi pour valeur suffisamment approchée 1 -h S h, par conséquent l'augmentation de l'unité de volume pour 1°, c'est-à-dire le coefficient de dilatation cubique est 3 h, quantité égale ait triple du coefficient de dilatation linéaire le.
243b. Dilatation des corps cristallisés. — Pour les cristaux, le coefficient de dilatation linéaire n'est le même dans toutes les directions que lorsqu'ils appartiennent au système régulier ou cubique. Les cristaux h un axe optique éprouvent dans le sens de l'axe principal un allongement tantôt supérieur, tantôt inférieur à la dilatation suivant les axes secondaires, selon que le cristal est positif ou négatif. Dans les cristaux à deux axes optiques, lesquels possèdent trois axes d'élasticité inégaux, la dilatation est différente pour chacun des axes. Mitscherlich a démontré l'inégalité de dilatation des cristaux dans différents sons, en mesurant leurs angles à dos températures différentes; car évidemment, si la dilatation linéaire n'est pas la même dans toutes les directions, la grandeur des angles doit aussi varier avec la température. Supposons, par exemple, que dans un rhomboèdre, l'axe principal s'allonge plus que les axes secondaires qui lui sont perpendiculaires, il est évident que les angles qui aboutissent aux extrémités de l'axe principal diminueront, et que les angles situés aux extrémités des axes secondaires aug~ menteront. Le contraire aura lieu, si la longueur des axes secondaires croît dans une proportion plus grande que celle de l'axe principal.
[243e. Thermomètre métallique de Breguet. — L'inégale dilatabilité des métaux a été mise à profit par Breguet pour construire un thermomètre d'une grande sensibilité. Cet instrument se compose d'un ruban métallique HH (Fig. 274) enroulé en hélice , suspendu verticalement par son extrémité supérieure à une potence SS, et portant à son extrémité inférieure une aiguille qui se meut sur un cadran horizontal divisé en degrés centigrades.
Le ruban métallique qui forme l'hélice est composé de trois lames de platine, d'or et d'argent superposées et soudées ensemble dans toute leur longueur. Le platine constitue la paroi extérieure de l'hélice; l'argent est à l'intérieur. Lots-
que que
a température s'élève, l'hélice se déroule puisque l'argenl se dilate plus
platine; l'effet inverse se produit quand la température baisse. L'aiguille suit les mouvements, de l'hélice et indique sur le cadran la température correspondante. Ce thermomètre se gradue par comparaison avec un thermomètre étalon à mercure. — L'or, qui possède une dilatation intermédiaire entre celles de l'argent et du platine , n'est là que pour empêcher les deux autres métaux de se séparer, ce qui pourrait arriver à cause de leur grande différence de dilatabilité.]
Pig. 274. - Thermomètre métallique de Breguet.
[243J. Contraction de quelques corps solides par la chaleur. — Nous avons vu que la chaleur dilate les corps. Il en est pourtant quelques-uns qui font exception à cette loi générale; le caoutchouc est de ce nombre. M. Joule a découvert que cette substance diminue de volume en s'échauffant. L'iodure de plomb se trouve dans le même cas. Cette propriété du caoutchouc de se contracter sous l'influence de la chaleur est en rapport avec un autre fait tout aussi singulier : un métal soumis à une compression s'échauffe ; au contraire, un fil métallique qu'on étire se refroidit ; or, quand on étire le caoutchouc , il s'échauffe.]
244. DILATATION DES LIQUIDES. — Dilatation apparente et dilatation absolue. — Les
liquides n'ont pas de forme fixe, leur volume seul est constant pour une même température. Nous n'avons donc à considérer dans cette classe de corps que des dilatations cubiques, c'est-à-dire des augmentations de volume.
La dilatation du mercure a été choisie pour mesurer les variations de température. Il n'était pas nécessaire, dans ce but, de déterminer l'augmentation réelle de volume du mercure, c'est-à-dire la valeur numérique de son coefficient de dilatation absolue; [il suffisait de connaître la dilatation apparente, c'est-à-dire la différence entre la dilatation absolue du mercure et la dilatation de l'enveloppe contenant ce liquide.]
Dulong et Petit, ainsi que M. Regnault ont employé, pour mesurer la dilatation absolue du mercure, une méthode fort ingénieuse basée sur le principe des vases communiquants, et qui offre l'avantage de ne pas faire intervenir la dilatation du réservoir.
Nous avons démontré, §68a, que des liquides renfermés dans des vases com-
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muniquants sont en équilibre, quand leurs hauteurs au-dessus de la surface de séparation sont en raison inverse de leurs densités. Supposons qu'on verse une certaine quantité de mercure dans un système de deux tubes communiquants : si le liquide a partout la même température, et par suite la même densité, il se mettra exactement de niveau dans les deux vases. Mais, si on porte à t° la température du mercure de l'un des tubes, en disposant autour de ce dernier un manchon contenant de l'huile chauffée, tandis qu'on refroidit à0° l'autre tube, en l'entourant de glace fondante, le niveau du mercure dans le premier vase s'élèvera au-dessus de la surface libre du liquide flans le second vase, d'une quantité en rapport avec la dilatation qu'a subie ce liquide en passant de O à t". M. Regnault, en opérant de cette manière et en prenant toutes les précautions nécessaires pour obtenir des températures stationnaires dans les deux vases, et pour empêcher que leurs contenus ne se mélangént, a trouvé comme coefficient de dilatation absolue du mercure, entre 0° et 50° le nombre 0,00018027; entre 0° et 400, le nombre 0,00018153. [La première de ces valeurs est à très-peiji
1 ' près égale à gggn , car cette fraction ordinaire réduite en fraction décimale
donne 0,000180180.
Quant au coefficient de dilatation apparente du mercure dans le verre , il est sensiblement égal à la différence entre le coefficient de dilatation absolue
de ce liquide et celui du verre, c'est-à-dire, en moyenne, à •]
Connaissant le coefficient de dilatation absolue du mercure, il est facile de déterminer celui des autres liquides.
La manière la plus simple de procéder à cette recherche consiste à remplir de liquide à 0° un réservoir en verre, à le peser et à répéter la même opération à une autre température i°. Soient P0 et Vo le poids et le volume du liquide à 0°, Pt le poids d'un même volume de ce liquide à t° et V0', ce volume ramené à la température de 0°. Supposons, pour un moment, que la capacité du réservoir n'ait pas varié dans l'intervalle de 0° à t°, alors les poids P0 et Pt seront proportionnels aux volumes V0 et V0', c'est-à-dire qu'on aura :
Pt ~ Vo'
Et si K désigne le coefficient de dilatation absolue du liquide , le volume V0' de ce liquide est égal au volume V0 divisé par le binôme de dilatation (cf. p. 473, formule [2] :
Vo
En mettant cette valeur de V0' dans la formule précédente et en simplifianl , nous obtiendrons :
^57 = 1 + K t d'où l'on tirerait le coefficient de dilatation absolue
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Mais la valeur ainsi jxouvée serait inexacte, car nous avons négligé t'auginontation de volume subie par le réservoir. Or ce volume, qui était V„ à 0", est devenu V„ (î -f- a t) à t°, " désignant le coelïicieni de dilatation cubique du verre. Nous tiendrons compte de cette dilatation de L'enveloppe, si nous prenons pour volume du liquide pesé à t°, non pas VU; mais V„ (1 + a l) ; alors le volume ramené à 0° est
0 ~ 1 + Kt ' ce qui donne après réduction :
l\, 1 + Kt
Pt ' *5i \ 1 + a t
dette équation permet de calculer le coefficient de dilatation absolue du liquide, quand on connaît celui du verre. On détermine ce dernier en répétant avec du mercure la série des opérations que nous venons d'indiquer, ce qui conduit à nne formule ne différant de la précédente que par la valeur de K , qui représente alors le coefficient de dilatation absolue du mercure, quantité connue en fonction de laquelle on calculera le coefficient a du verre. Il faut avoir soin , d'ailleurs , de faire cette recherche pour le réservoir employé, attendu que le coefficient de dilatation varie d'un verre à l'autre.
244a. Dilatation irrégulière de la plupart des liquides. Maximum de densité de l'eau. — On a trouvé qu'en général la dilatation des autres liquides n'est pas proportionnelle à celle du mercure, mais que le coefficient croit avec la température. Toutefois la plupart des liquides ont ceci de commun avec le mercure qu'ils se dilatent d'une manière continue à mesure qu'ils s'échauffent. L'eau seule et les liquides qui en contiennent font exception à cette loi : à une température déterminée, ils occupent le plus petit volume possible, et, à partir de ce point, ils se dilatent, soit qu'on les chauffe, soit qu'on les refroidisse. Le maximum de densité de l'eau distillée correspond à. la température d'environ + 4°. Pour les mélanges ou les solutions contenant de l'eau , cette température est un 'peu moins élevée.
Quelle que soit la loi que suit la dilatation d'un liquide, on peut toujours la représenter par une équation. Pour le mercure, la loi de sa dilatation est facile à traduire algébriquement, puisque l'augmentation de volume de ce liquide est proportionnelle It l'élévation de la température. Si nous supposons, en effet, que le volume h 0° est 1, le volume x îi une température de t° sera :
a désignant le coefficient de dilatation du mercure.
Nous avons vu que pour les autres liquides le volume croit généralement avec la température, mais plus rapidement. Le volume d'un pareil liquide à t° pourra se représenter par l'équation :
a, b et c étant des Coefficients qu!il faut déterminer pour chaque liquide. Cctto formule est aussi applicable h l'eau et aux liquides aqueux , à condition qu'on donne des valeurs différentes aux coefficients a, b, c, suivant l'intervalle des températures que l'on veut embrasser ; entre 0° et 50° les coefficients acte sont négatifs.
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A la suite de nombreuse^ recherches et en s'aidant des formules d'interpolation ou de la représentation graphique, JLDespretz et, plus tard,flt. Hermann Kopp ont dressé dos tables donnant les volumes et les densités de l'eau de degré en degré. Comme on a souvent h faire usage do la densité de l'eau pour la correction des poids spécifiques des autres corps, nous reproduisons ici une partie de ces tables :
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DENSITÉ DE L'EAU
245. DILATATION DÉS GAZ. — Pour mesurer la dilatation des gaz sous l'influence de la chaleur, on peut s'appuyer sur le principe qui a servi à déterminer la dilatation des liquides. S'agit-il, par exemple, de mesurer la dilatation de l'air, lorsqu'on porte sa température de 0° à 100°, on place clans un bain d'eau en ébullition un réservoir cylindrique en verre, terminé par une pointe effilée, et on y introduit de l'air préalablement desséché sur du chlorure de calcium. Fermant alors au chalumeau la pointe effilée du tube, on a un certain volume d'air sec à 1Ï)0°. L'appareil est ensuite retiré de l'eau bouillante et entouré de glace fondante ; on enfonce la pointe clans un bain de mercure et on l'y casse. Le mercure monte clans le réservoir à une hauteur qui correspond à la diminution que l'abaissement de température de 100° à 0° a fait éprouver au volume d'air contenu dans le réservoir. Cela fait , on pèse le réservoir avec le mercure qui y a pénétré, puis, successivement rempli complètement de mercure, et enfin vide.
Désignons par P' le premier poids, par P" le deuxième, et par P le troisième. Supposons, pour simplifier, que toutes ces pesées soient faites à la température de zéro et à la pression normale de 760 millimètres; qu'en outre cette pression n'ait pas varié pendant la durée de l'expérience. P" — P' représentera la quantité de mercure qui occupe le même espace que le volume d'air
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à 0U ; ce volume a donc pour mesure — , D étant la densité du iner-
pn pr
cure. A 100°, ou , d'une manière générale, à t", le volume était devenu ^
(1 -f- a t) , a étant le coefficient de dilatation de l'air ; mais à cette même température le volume de l'air était égal à la capacité du réservoir; ceLte der-
. tpn p p" p
nière a pour valeur à 0° : -p— , — et à t" : ^ (1 ■+■ K t) ; K désigne
le coefficient de dilatation du verre.
Nous pouvons donc poser :
ou , en divisant les deux membres par D : *
d'où l'on tire :
a _ (P"- P) (l.+ Kt) ± ~ (P"— P') t t .
équation qui permet de calculer a , quand on connaît K.
Si , pendant les pesées, la température était différente de zéro et la pression atmosphérique différente de 760, on ramènerait les poids à la température de 0° et à la pression normale de 760, en appliquant les formules du § 247. — La même méthode peut être employée pour la mesure de la dilatation des autres gaz ; c'est celle qu'ont suivie Dulong et Petit.
Une méthode plus exacte que la précédente et à laquelle ont eu recours RudbergetM. Regnault, consiste à mesurer, non pas le volume qu'occupe la même quantité d'air à différentes températures et sous pression constante, mais la pression nécessaire pour ramener au même volume la même masse d'air portée successivement à diverses températures. Soit, en effet, V0 un certain volume de gaz à 0° et à la pression H ; élevons-en la température de 0° à t° ; le volume deviendra ~V0 (1 + a t). Mais, comme le volume d'une même masse gazeuse est en raison inverse -de la pression qu'il supporte, si nous augmentons en même temps la pression dans le rapport de H à H (1 + a t), il est évident que le volume du gaz ne changera pas et qu'il restera Y0.
Voici maintenant de quelle manière sont réalisées les conditions pratiques de celte méthode : on remplit le réservoir cylindrique cd (Fig. 275) d'air parfaitement sec, puis l'intérieur de ce réservoir est mis en communication par un tube capillaire avec le tube manométrique à deux branches hgki, qui porte à sa partie inférieure un robinet R. Le manomètre étant rempli de mercure sec, on entoure le réservoir de glace fondante, et on ouvre le robinet R de manière à laisser écouler du mercure jusqu'à ce que son niveau dans la branche hg arrive à un repère a. On mesure alors la distance verticale des niveaux du mercure clans les deux branches, cl on observe en même temps la hauteur du baromètre; en retranchant la première quantité de la seconde, on a la pression
CHALEUR
du gaz. Ou chauffe ensuite le réservoir jusqu'à t°; l'air se dilate et fait baisser
le niveau du mercure dans la branche hg ; on ramené ce niveau au repère a en versant du mercure dans l'autre branche. La nouvelle pression du gaz est mesurée comme la première l'ois, et on constate qu'elle a augmenté dans le rapport île 1 à (1 H- ai).
A l'aide de ce pro-.
cédé, M. Regnault a trouvé que l'air a pour coefficient de dilatation le nombre 0,003665
OU
Eïg. 275. — Mesure de la dilatation des gaz par le proce'do de M. Kegnault.
245a. Loi de Gay-Lussac. — C'est à Gay-Lussac qu'on doit la découverte de la loi suivante: tons les gaz se dilatent régulièrement, et fjossèdent le même coefficient de dilatation entre 0° et 100°.
Cependant cette loi n'est pas aussi rigoureusement exacte qu'on l'avait cru d'abord; elle présente, ainsi que l'ont montré les recherches plus récentes de M. Magnus et de M. Regnault, de légers écarts analogues à ceux qui existent pour la loi de Mariotte. Les gaz , dont le volume diminue dans une proportion plus forte que l'augmentation de pression, éprouvent aussi une dilatation supérieure à celle des gaz qui se compriment moins que ne l'indique la loi de Mariotte ; il en résulte que l'acide carbonique doit avoir un coefficient de dilatation plus grand que celui de l'air; l'hydrogène, au contraire, aurait un coefficient plus petit. C'est, en effet, ce qui a été constaté; mais les différences sont bien minimes : d'après M. Magnus , le coefficient de dilatation serait de 0,00369 pour l'acide carbonique et de 0,00365 pour l'hydrogène. Suivant M. Regnault, le coefficient de dilatation de tous les gaz augmente avec la pression et, par suite, en môme temps que la densité. On peut donc supposer que les différences observées entre les coefficients de dilatation des divers gaz pour une même pression , sont dues à la différence de leurs densités. L'accroissement du coefficient de dilatation avec la pression est fort petit d'ailleurs, et on comprend dès lors que, si la pression diminue , il arrive un moment où la loi de Gay-Lussac est d'une exactitude absolue, c'est-à-dire où tous les gaz ont rigoureusement le même coefficient de dilatation.
245!\ Thermomètre à air. — Entre 0° et 100°, la dilatation de l'air est sensiblement proportionnelle à celle du mercure; mais au delà de 100", le gaz se dilate
moins rapidement que le liquide, de sorte qu'à partir de cette température les indications thermométriques fournies par la dilatation de l'air ne concordent plus avec celles du thermomètre à mercure; quand, par exemple, ce dernier marque 182°, le thermomètre à air n'indique que 180".
Le thermomètre à air est un appareil destiné à évaluer la température au moyen de la dilatation de l'air. Le dispositif de la Fig. '275 peut servir à cet usage ; les températures. s'y déduisent des pressions par le calcul , et on peut les comparer aux indications d'un thermomètre à mercure placé dans le même bain.
Si l'on a fait choix du thermomètre à mercure pour mesurer les températures, c'est affaire de pure convention. A priori, on eût pu tout aussi bien se servir dans ce but de la dilatation de L'air, et eu réalité le thermomètre à air doit être préféré ; car, le coefficient de dilatation étant sensiblement le même pour tous les gaz et conservant la même valeur aux températures les plus diverses, il est évident que les corps gazeux sont plus rapprochés que les autres de cet état de la matière dans lequel l'influence de la cohésion ne se fait plus du tout sentir. Comme d'ailleurs, selon toute vraisemblance, il n'y a pas de substance qui, soumise à une température suffisamment élevée, ne puisse passer à l'état gazeux, nous devons supposer l'existence d'une limite à partir de laquelle le coefficient de dilatation serait identique et constant pour tous les corps. Seuls les gaz permanents atteignent cette limite aux températures ordinaires.
Lorsqu'il s'agit de mesurer une température inférieure à 100°, on peut indifféremment faire usage du thermomètre à mercure ou du thermomètre à air; les indications des deux instruments sont suffisamment d'accord dans cet intervalle. Mais, pour les températures plus élevées, il est préférable de les ramener aux indications du thermomètre à air. On n'a pas besoin, du reste, de mesurer chaque fois la température avec le thermomètre à air; la comparaison entre les degrés du thermomètre à mercure et ceux du thermomètre à air se fait une ibis pour toutes, et il suffit alors de convertir les indications fournies par le premier de ces instruments en degrés du thermomètre à air.
Il y a encore une autre raison pour laquelle on doit rapporter les températures aux degrés du thermomètre à air, quand on veut obtenir des mesures exactes. Ce que l'on mesure, à vrai dire, avec un thermomètre, c'est la dilatation apparente, c'est-à-dire la différence entre la dilatation du réservoir et celle du mercure ou de l'air; pour les températures inférieures à 100°, la dilatation du verre est si faible en comparaison de celle du mercure qu'elle n'exerce pas d'influence appréciable sur les résultats. Il en est autrement dans les températures élevées et, comme chaque espèce de verre possède un coefficient de dilatation différent, divers thermomètres à mercure, d'accord entre 0° et 100°, cesseront de donner des indications identiques au delà de 100°; il sera donc indispensable de les rapporter à celles du thermomètre à air. L'inégale dilatabilité des différents verres ne saurait, d'ailleurs, avoir la même influence sur le thermomètre à air, car la dilatation du réservoir est ici tout à fait insignifiante en comparaison do la grande dilatabilité de l'air.
246. Correction relative à la température dans la mesure des longueurs. —
'I "ut«- les fois qu'en physique on a besoin d'évaluer avec une grande précision des longueurs, des volumes ou toute autre quantité analogue, il faut avoir soin de tenir compte de la dilatation des corps par la chaleur. S'agit-il , par exemple, de mesurer une longueur à l'aide d'une échelle divisée, on n'obtiendra de résultat parfaitement exact qu'en opérant à la température à laquelle
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la règle a été graduée ; la longueur trouvée sera trop petite si la température est plus élevée; elle sera trop grande dans le cas contraire. La dilatation des corps solides étant très-faible, on peut la négliger dans la plupart des circonstances; mais quand la mesure doit être très-exacte, il est nécessaire de faire subir à la longueur lue sur la règle une correction relative à la température.
[Les échelles divisées qui accompagnent les instruments de précision doivent être graduées h 0° ; c'est donc seulement à cette température que leurs divisions ont exactement la longueur qu'elles indiquent.
Soit alors N le nombre des divisions, qui, à une température t, mesure la longueur d'un corps ; appelons h le coefficient do dilatation linéaire de la règle. La longueur d'une division qui était 1 à 0°, devient (1+ Kt) à t°; par conséquent la longueur exacte du corps est N (1 -t- Kt). En d'autres termes, la correction à faire pour tenir compte dé la dilatation de l'échelle consiste à multiplier la longueur trouvée expérimentalement par le binôme de dilatation de la substance dont est formée la règle qui sert à la mesure.]
246a. Pendule compensateur. — La dilatation des solidos exerce une influence encore plus considérable sur le mouvement des horloges. La marche d'une horloge se ralentit nécessairement quand son pendule s'allonge par l'action de la chaleur; elle s'accélère dans le cas contraire. Pour obvier à cet inconvénient, les horloges de précision sont munies de pendules compensateurs. La tige de ces derniers consiste en un système de petites lames de fer et de laiton, assemblées de telle sorte que la lentille du pendule se relève d'alitant par la dilatation de l'un des métaux qu'elle s'abaisse par celle de l'autre.
247. Correction relative à la température dans les pesées. — La détermination du poids des corps et celle de leur poids spécifique exigent aussi une correction relative à la température. Nous avons vu , § 94, que, pour faire une pesée exacte , il faut toujours tenir compte du poids de l'air déplacé par le corps en expérience et par les poids marqués qui lui font équilibre. Le poids de l'air déplacé dépend du volume du corps et de la densité de l'air ; or, tandis que l'élévation de température augmente le volume en question , elle diminue la densité de Pair ; cette dernière varie en outre avec la pression atmosphérique. Ces remarques nous indiquent immédiatement quelles sont les différentes corrections à faire pour obtenir le poids absolu d'un corps supposé homogène.
Appelons P ce poids, c'est-à-dire le poids du corps dans le vide, son poids dans l'air, q celui d'un volume d'air égal au volume du corps en expérience . on a p = P — q. Pour trouver la valeur de q, il faut d'abord chercher le volume qu'occupera le corps à la température de t°. Soit D sa densité
à 0°, et K son coefficient de dilatation cubique ; son volume à 0° sera g- , et P
à t° il deviendra -jj- (1 + K £). Si nous désignons alors par a la densité ou
Je poids de l'unité de volume de l'air à la température et à la pression de l'cx-
périence, nous aurons q = a -^y- (1 + Kf). L'équation p =P — g pourra être remplacée par
p=P [1 - JLCH-Kf)] .... (1) j
Dans cette équation , il faut encore exprimer a le poids do L'unité de volume ,1,. L'air, en fonction de quantités connues. Ce poids varie : 1° avec la hauteur barométrique ; 2° avec Le degré marqué par le thermomètre; 3° avec L'état hygrométrique de L'air. On est convenu de ramener par Le calcul toutes les déterminations de poids à la température de 0° et à la pression de 760 millimètres. Le poids de l'unité de volume, c'est-à-dire d'un centimètre cube d'air, à la température de 0» et à la pression de 760'»'", a été trouvé égal à 0b'',001293 , quantité que nous désignerons par 8. Or, d'après la loi de Mariotte , la densité d'un gaz est proportionnelle à la pression qu'il supporte ; par conséquent le poids a d'un centimètre cube d'air sous la pression H et à 0" sera donné par la relation :
_a_ II S 760
Mais, si le thermomètre marque t°, le volume qui était 1 à 0" devient 1 -|- a t à t°; a désigne le coefficient de dilatation du gaz. La densité variant en raison inverse du volume, nous avons, si la pression est de 760inm :
Cette proportion nous donnerait le poids a de lcc d'air à t°, la pression étant 760»"". Pour avoir le poids a sous la pression H et à t°, il faut donc combiner les deux proportions posées ci-dessus , ce qui donne
En mettant cette valeur de a dans l'équation (1), nous obtenons linalement :
* = p0-S-*^r* î-ïff)- • • • <2>
équation qui permet de calculer le poids absolu P d'un corps , en fonction de son poids apparent p dans l'air.
Les équations précédentes suffisent, même pour les recherches les plus délicates j si l'on a eu la précaution de dessécher l'air ambiant au moyen d'une capsule remplie d'acide sulfurique et placée dans la cage qui renferme la balance. Dans le cas où cette précaution aurait été négligée, on aura h tenir compte de l'état hygrométrique de l'air. Pour faire cette nouvelle correction, il faut s'appuyer sur des considérations qui ne seront exposées que dans le chapitre suivant; mais afin de ne. pas scinder notre sujet, nous allons faire l'application de ces lois a la détermination du poids absolu des corps.
La hauteur barométrique H ne représente exactement la pression de l'air que dans le cas où celui-ci est parfaitement sec. S'il renferme de la vapeur d'eau, la pression indiquée par le baromètre provient: 1° de la. pression h de l'air sec; 2° de la pression / exercée par la vapeur d'eau. On a par conséquent : H = h -+• f. Or, d'après la loi de Dalton qui régit le mélange des corps gazeux (cf. § 103), la vapeur d'eau se répand dans l'air de manière que les deux fluides conservent leurs pressions respectives. Donc quand nous pesons un corps dans de l'air humide, c'est comme si nous le pesions dans un mélange d'air sec à la pression II — /, et do vapeur d'eau a la pression /. La valeur de/, ou, comme 011 l'appelle, la tension do la vapeur d'eau, se détermine, a l'aide des iné-
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thodes indiquées plus loin dans le § 254. Commençons par calculer le poids a de l'air sec déplacé, à la pression II — /; nous avons, comme on l'a vu précédemment :
La densité de la vapeur d'eau suit les mêmes lois que celle de l'air ; elle augmente avec la pression et diminue quand la température s'élève. Par conséquent, si nous appelons cl la densité de la vapeur d'eau par rapport à l'air, dans les mêmes conditions de pression Ct de température, nous aurons pour le poids a" do vapeur déplacée par le corps , à la température t° et sous la pression / :
760 ^ 1+ai
La valeur de cZ'est sensiblement égale h 5/8. Faisant la somme des poids d'air ct de vapeur d'eau déplacés par le corps, nous trouvons :
1 -+> <* * 760 Mettant cette valeur k la place de a dans la formule (2), on a :
équation. qui sert à trouver le poids réel P d'un c >rps , à l'aide de son poids apparent p, après détermination des valeurs D, K, H et/.
Désire-t-on pousser la précision jusqu'à ses dernières limites, on aura encore à tenir compte de la perte de poids éprouvée par les poids marqués qui serrent à faire la pesée. Eu répétant la série des raisonnements qui viennent d'être développés, nous trouverions que, si on appelle Q le nombre de grammes indiqués par les poids employés, q leur poids dans l'air, on a :
D' désigne la densité du métal dont les poids sont faits, et Iv' leur coefficient de dilatation cubique. Posons, pour abréger:
_5_ v 1+Kt y H-/(l -cl) _ .
D 1 + ni 760 —-
et -A- v 1+K^ y H-/(l-d) _ B D' 1 + "/! 760 -
L'équation (3) prend alors la forme :
La formule (4) devient :
Si on emploie la méthode des doubles pesées, et c'est la seule dont on doive faire usage quand on veut obtenir un résultat exact, il est évident que les poids p et q, qui font équilibre îi la même tare, sont égaux entre eux. Nous pouvons donc écrire:
P (1 - A) = Q (1 — B) Voù: B == Q .* ~ * (5)
248. Correction relative à la température dans la détermination de la densité des corps. — La correction relative à la température est plus nécessaire encore dans la recherche des densités. On a vu, § 70, que le poids spécifique d'un corps est le rapport de son poids réel à 0", au poids d'un égal volume d'eau prise à la température de son maximum de densité. Puisque le poids de l'unité de volume de l'eau à -f- 4° a été choisi comme unité de poids, il en résulte que le poids spécifique d'un corps représente le poids de son unité de volume. Quand on dit, par exemple , que la densité du mercure est 13,6, cela signifie que 1 centimètre cube de mercure à 0° pèse 43nr,6, ou 43,6 fois plus que loc d'eau à -f- 4°. Pour déterminer'cxactement le poids spécifique d'un corps à 0°, il faut donc ramener à 0° le volume de ce corps, et à + 4° le poids d'un égal volume d'eau. Voici comment s'effectuent ces corrections :
Soit P le poids d'un corps à f° dans l'air, et P' la perte de poids qu'il éprouve
quand on le plonge dans de l'eau à t° ; le poids spécifique est approximativep
ment -^j- . Soient, en outre, a la densité de l'air, e la densité de l'eau à t°,
V le volume du corps à 0° et D sa densité à 0°, en prenant pour unité celle de l'eau à + 4°. On aura évidemment :
P = VD — V (1 + Kt) a = V [D — (4 + Kt) a] P' = y (4 + Kt) e — V (4 -f- Kt) a = V (1 + Kt) {e — a)
d'où :
et
_P D — (4 + Kt) g P' — (4 + Kf)(e — a)
D = (4 + Kt) a + ~ (4 + Kt) (e — a)
= (4 + Kt) e + (1 4- Kt) a
En général, on néglige le facteur (4 + Kt) dans la pratique, parce que le plus souvent K n'est pas connu, surtout quand il s'agit des tissus de l'organisme, et qu'en outre cette correction tombe en dehors des limites d'erreur. On a donc simplement :
■p. P P' — P D = -pr e + p— a
Le premier terme donne la correction due à la densité de l'eau , et le second , celle qui résulte de la perte de poids dans l'air ; ce dernier terme est positif ou négatif, suivant que P' est plus grand ou plus petit que P.
[On obtient ainsi, en réalité, la densité du corps à la température de l'expérience, puisque le facteur (4 + Kt) a été négligé. Si on veut la connaître à 0", le moyen le plus simple consiste à opérer à la température de 0°, en entourant le corps et l'eau de glace fondante; la correction relative à la dilatation du corps se trouve alors éliminée d'elle-même.
La méthode de correction qui vient d'être exposée, et qui, pour la marche des calculs, diflère un peu de celle de l'auteur, est générale et s'applique à
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tous les procédés usités pour déterminer les densités, [l 'est inutile de tenir compte delà perte que' subissent les poids gradués employés; comme on prend un l'apport de deux, poids, Les poids dans L'air sont proportionnels aux poids absolus.]
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249. Lois de la fusion et de l'ébullition. Fixité des points de fusion et d'ébullition, sous pression constante. — Les variations quantitatives de la chaleur sont une des causes les plus fréquentes du changement d'état des corps. Quand on ajoute de la chaleur aux corps, on fait passer les solides à l'état liquide, les liquides à l'état gazeux. Une soustraction de chaleur opère les transformations inverses : liquéfaction des corps gazeux et solidification des liquides.
Il n'est pas douteux que tous les corps, à l'exception de ceux qui , comme le carbone et beaucoup de composés organiques, brûlent ou se décomposent avec facilité, ne puissent se présenter sous les trois états solide, liquide et gazeux , suivant le degré de la température. On est parvenu à fondre les substances les plus réfractaires, telles que le platine, le silicium, l'iridium etc., en les soumettant à l'action de la flamme du chalumeau à gaz hydrogène et oxygène. Il n'y a que cinq gaz, Yhydrogène , Y oxygène , Y azote, le bioxyde d'azote et Y oxyde de carbone, qui n'aient pas encore pu être liquéfiés % à quelque basse température qu'on les ait exposés.
On appelle point de fusion, la température à laquelle un corps passe de l'état solide à l'état liquide, et point d'ébidlition, la température à laquelle un liquide se vaporise , [en tant, du moins, que ce changement d'état prenne naissance au sein même de la masse liquide , sous forme de bulles de vapeur qui montent à la surface et se dégagent]. Le point de solidification , c'est-à-dire la température à laquelle un liquide repasse à l'état solide, ne diffère pas sensiblement du point de fusion. Ainsi le thermomètre marque toujours 0°, qu'on le plonge dans la glace fondante ou dans de l'eau qui se congèle.
Les lois de la fusion et de l'ébullition sont les suivantes :
1° Pour chaque substance, sous une même pression , les points de fusion et d'ébullition sont fixes.
[2° Pendant toute la durée de la, fusion ou de l'ébullition , la température de la substance reste stationnaire ; en chauffant plus ou moins fortement, on ne fait qu'activer plus ou moins le changement d'état , sans élever pour cela la température.]
Néanmoins, moyennant certaines précautions, on parvient à maintenir un corps à l'état liquide à une température bien au-dessous de celle de son point habituel de solidification. Si, par exemple, on garantit l'eau contre tout ébranlement , on peut la refroidir jusqu'à — 20° sans qu'elle se congèle; mais alors la plus légère' agitation suffit pour la faire passer en masse à l'état solide. Ce phénomène, qu'on désigne sous le nom de surfusion, ne constitue pas une exception à la loi de fixité du point de congélation ; car, au moment ou l'eau se transforme en glace, la température remonte en général et subitement, à 0°.
CHANGEMENTS p'ÉTAT DES CORPS.
250. Influence de la pression sur les points de fusion et d'ébullition. — Les
points de fusion el d'ébullition varient avec la pression extérieure : ils s'élèvent tous les deux, quand la pression augmente, et le point d'ébullition beaucoup plus que le point de fusion. Cependant le fait n'est pas général pour la fusion , ainsi qu'on le verra tout à l'heure.
I /influence de la pression sur l'ébullition est si grande que les fluctuations ordinaires de la hauteur barométrique suffisent pour la mettre en évidence. Ainsi, l'eau ne bout à la température de 100° que sous la pression normale de 760. Si le baromètre tombe à 730, l'ébullition se produit déjà à 99°; si, au contraire, la pression atmosphérique s'élève à 770, le point d'ébullition de l'eau est d'environ 100°,5. Dans le vide, sous une pression de 4mm de mercure, l'eau bout à une température voisine de 0°.
Pour retarder l'ébullition par l'accroissement de la pression, il suffit de chauffer le liquido.cn vase clos: la vapeur qui prend naissance, ne pouvant s'échapper, exerce une pression qui croît avec la température, et le liquide ne peut jamais bouillir. On se sert dans ce but de la mai-mite de Papin. Cet appareil consiste en un vase métallique à parois très-épaisses, fermé par un couvercle qu'on maintient solidement fixé au moyen d'une vis, dont l'écrou fait partie d'une sorte d'étrier qui prend son point d'appui sur le rebord de la marmite. Le couvercle est muni d'une soupape pressée plus ou moins fortement par des poids. Si l'on échauffe de l'eau dans ce vase, la température du liquide s'élève de plus en plus jusqu'à ce que la soupape soit soulevée par la force élastique de la vapeur produite. Au moment où la vapour s'échappe, la température redescend h 100°, pour remonter de nouveau quand la soupape se referme; et ainsi de suite. — On emploie la marmite de Papin pour extraire des substances organiques, telles que les os, certains principes qui ne se dissoudraient que difficilement h la température de 100°.
Le» corps gras, facilement fusibles, sont très-propres à montrer l'influence de la pression sur la température à laquelle a lieu la fusion. C'est ainsi que M. Bunsen a constaté que le blanc de baleine (sperma ceti) fondu se solidifie à 47°, 7 sous la pression d'une atmosphère, et seulement à 50°, 9 sous une pression de 156 atmosphères. La glace fait exception à cette règle. Comme "elle occupe un volume plus grand que l'eau â la même température, il en résulte que son point de fusion s'abaisse, au lieu de monter, quand la pression augmente. En soumettant des morceaux de glace à l'action d'une presse, on peut leur faire prendre toutes les formes imaginables, parce qu'une partie de la glace fond quand la pression augmente el se congèle de nouveau , sitôt que la pression cesse. Telle est aussi la raison pour laquelle , en comprimant de la neige à 0°, on la transforme en un bloc de glace.
Comme le point de fusion et le point d'ébullition dépendent de la pression , on peut, au moyen de l'action combinée de la chaleur et de la pression , produire sur certaines substances des changements d'état, qu'il serait impossible ou du moins très-difficile d'obtenir par la seule addition de la chaleur ou par la réfrigération seule.
En effet, l'augmentation de la pression agit, en général, dans le même sens que l'abaissement de la température, et inversement, la diminution de la pression équivaut à une élévation de température; il s'ensuit que le froid, développé sous une grande pression, produit, l'effet d'un froid beaucoup plus intense, et qu'au contraire, en diminuant la pression en même temps qu'on ac-
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croît la température, on obtient ce (me donnerait une température plus élevée. Tel est le principe qui a été utilisé pour liquéfier les gaz. On peut obtenir l'acide carbonique à l'état liquide, en le soumettant à une compression énergique dans un vase qu'on entoure de glace, ou mieux d'un mélange réfrigérant.
251. Fusion des alliages et des solutions salines. — Indépendamment de la pression, il y a encore d'autres causes qui influent sur la température à laquelle les corps changent d'état. Ainsi, le point de fusion des alliages diffère, non-seulement de ceux des métaux composants, mais encore de la moyenne de leurs points de fusion; en général, il est plus bas. Tandis que le plomb, par exemple, fond à 330° et l'étain à 230°, un alliage formé de parties égales de ces deux métaux entre en fusion à 189° ; si on augmente la proportion de plomb, le point, de fusion s'élève et ne devient égal à celui de l'étain que quand la proportion de plomb est double. Un alliage composé de deux parties de bismuth , une partie de plomb et une d'étain (alliage de H. Rose) fond déjà à 94° ; la température de fusion du bismuth est d'environ 265°.
D'après les expériences de M. Heintz, les mélanges d'acides gras offrent la même particularité que les alliages : le point de fusion du mélange est moins élevé que celui de chacune des substances qui entrent dans sa composition. L'acide stéarique fond à 69°, l'acide palmitique à 62°; un mélange de trente parties d'acide stéarique, et de soixante-dix d'acide palmitique est déjà fusible
L'eau tenant des sels en dissolution présente des phénomènes du même genre : le point de solidification est abaissé. C'est pour cela que l'eau de mer se congèle à une température plus basse que l'eau douce. Quand on ajoute, deux parties de chlorure de sodium à cent parties d'eau, l'eau de la solution ne passe à l'état solide qu'à la température de — 1°,2; si la proportion de sel s'élève à 12 °/0, la congélation n'a lieu qu'à — 7°,2.
251°. Èbullition des solutions salines. Influence de l'adhésion sur le point d'ébullition. — La présence d'un sel clans l'eau retarde aussi l'ébullition , bien que l'eau seule se vaporise.
Pour les solutions de sel marin, le point d' èbullition s'élève presque proportionnellement à la quantité de sel dissous : ainsi 7,7 °/0 de chlorure de sodium font monter le point d' èbullition de 1° ; avec 39,7 parties de sel , l'élévation est de 8°. Nous ne pouvons guère attribuer ces écarts du point d'ébullition des solutions salines qu'aux effets de la cohésion ; il semble que les molécules du sel, en raison de l'attraction qu'elles exercent sur les molécules de l'eau, empêchent ces dernières de prendre la forme gazeuse. Dans les alliages, au contraire, la force de cohésion qui unit entre elles les molécules de chaque métal, paraît être affaiblie, et on s'explique ainsi pourquoi les alliages sont en général plus fusibles que les métaux dont ils sont formés.
Celte manière de voir est étayée par ce fait que le contact du liquide avec un corps solide, c'est-à-dire un simple effet d'adhésion , suffit pour changer le point d'ébullition; la température à laquelle bout un liquide varie, en effet, un peu selon la nature du vase dans lequel on le chauffe. Plus la force d'adlié-
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sion du liquide pour la substance du vase est considérable, plus le poinL d'ébullition est élevé : l'eau, par exemple, bout à une température un peu plus grande dans un vase de verre que dans un vase de fer; son point d'ébullition est ordinairement de 101° dans le verre, et seulement de 100° dans le fer, Quand on laisse la surlace intérieure d'un vase de verre en contact avec de l'acide sulfurique ou de la potasse caustique, la température d'ébullition de l'eau monte de 3 à 5 degrés, même après qu'on a lavé soigneusement le vase. Si , au contraire, on jette des fragments de métal dans le liquide, le point d'ébullition s'abaisse aussitôt; ainsi, pour faire bouillir de l'eau à 100° dans un vase de verre, il suffit d'y introduire des fragments de platine.
252. Vaporisation des liquides au-dessous du point d'ébullition: évaporation. Influence de la pression sur l'évaporation. — Ce n'est pas seulement à la température de l'ébullition que les liquides volatils passent à l'état gazeux; de leur surface se dégagent continuellement des vapeurs à des températures bien plus basses que celle de l'ébullition; on dit alors qu'il y a évaporation. L'évaporation diffère de l'ébullition en ce que dans le premier cas les vapeurs ne prennent naissance qu'à la surface, tandis qu'elles se forment simultanément dans toute la masse d'un liquide bouillant ou plutôt contre les parois du vase (cf. § 249).
L'évaporation se produit à toutes les températures compatibles avec l'état liquide, mais elle est d'autant plus lente que la température est plus basse. Nous avons vu, § 250, que la diminution de la pression fait descendre le point d'ébullition , et que dans le vide les liquides peuvent bouillir à des températures extrêmement basses ; de là nous devons conclure qu'en général, les liquides ont toujours une tendance à se vaporiser, et qu'ils né sont maintenus à l'état liquide que grâce à la pression extérieure , aidée en partie, comme on l'a vu dans le paragraphe précédent , à la fois par la cohésion et par l'adhérence aux corps solides.
En ajoutant de la chaleur à un liquide, on augmente sa tendance à passer à l'état gazeux, et on finit ainsi par triompher de la résistance qu'opposent à la vaporisation la pression extérieure ainsi que les forces de cohésion et d'adhésion.
253. Influence de la cohésion et de l'adhésion sur la formation des vapeurs.
— On sait que la diffusion des gaz suit les mêmes lois que leur écoulement dans le vide; il en résulte que l'évaporation d'un liquide ne peut être empêchée ni par la pression de l'atmosphère ni par celle d'un autre gaz, quelque forte qu'elle soit.
Il n'en est plus de même pour les molécules situées dans l'intérieur de la masse liquide ; le poids de l'atmosphère presse sur elles comme le ferait un corps solide, car la couche superficielle du liquide remplit à l'égard des couches suivantes l'office d'un piston. On comprend dès lors que la vapeur ne puisse se former au sein de la masse liquide qu'à partir du moment où sa tension devient capable de soulever celte sorte de piston ; c'est ce qu'on peut obtenir, soit en diminuant la pression extérieure, soit en chauffant. La température de l'ébullition aéra donc celle pour laquelle la vapeur possède une force clas-
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tique un peu supérieure à la pression extérieure, augmentée des forces de cohésion et d'adhésion (Dalton). Ces deux dernières forces sont les seules que le liquide ait à vaincre pour bouillir dans le vide.
[Les expériences de M. Dufour ont montré le retard de l'ébullition de l'eau ordinaire ou distillée, comme un fait général , quand on provoque l'ébullil ioit par la diminution de la pression, la température restant constante, et que le liquide a subi antérieurement plusieurs réchauffements, de manière à débarrasser les solides qu'il baigne de la couche d'air qui y est adhérente ; les retards observés vont jusqu'à 20 et môme 30 degrés .
M. Dufour pense qu'il y a lieu de modifier de la manière suivante l'énoncé de la loi de Dalton relative à la température de l'ébullition :
« L'ébullition d'un liquide à une pression déterminée peut se produire seulement à partir d'une température minimum qui est celle où la force élasti- « que de sa vapeur fait équilibre à la pression extérieure. En d'autres termes , « l'ébullition est possible à partir du point indiqué par la loi de Dalton ; mais « elle se produit en réalité à des températures variables, égales ou supérieures i à ce point-là , suivant les conditions dans lesquelles lé liquide est placé.»
Parmi les causes qui provoquent l'ébullition à partir du minimum de température où ce phénomène est possible , il faut placer en première ligne le contact des gaz. D'après M. Dufour, le contact des solides n'a d'influence que par la couche d'air qui y est adhérente.
On ne peut pour ainsi dire pas faire bouillir de liquide non en contact avec un corps solide ; c'est ce qu'on observe quand on maintient des globules liquides en suspension dans un autre liquide de même densité.]
[253°. État sphéroïdal ou caléfaction des liquides. Incombustibilité momentanée des tissus vivants. — Un phénomène des plus remarquables se manifeste quand on introduit un liquide volatil dans un vase préalablement chauffé à une
température notablement supérieure au point d'ébullition du liquide. Ce dernier, au lieu de se mettre à bouillir, se rassemble en un globule limpide, aux bords arrondis et déchiquetés (Fig. 276), qui tourne sans cesse sur lui-même, et qui ne finit par disparaître qu'au bout d'un temps assez4 long. Le liquide est, comme on dit, d l'état sphéroïdal, expression imaginée par M. Boutigny.
Ce phénomène, étudié pour la première fois par Leidenfrost, et depuis par un certain nombre de physiciens, au nombre desquels il convient de citer M. Boutigny, s'explique par l'absence de contact entre le liquide et la surface chaude. L'expérience suivante est. probante à cet égard : sur une plaque de métal poli, suffisamment chauffée
mm
Fig. 27G. — Liquide à l'état sphiiroïdal.
CHANGEMENTS D'ÉTAT DES CORPS
à l'aide d'une lampe à alcool (Fig.*277), on projette une goutte d'eau qui prend aussitôt l'état sphéroïdal; en plaçant une bougie derrière l'appareil', on voit très -distinctement la ûamme briller entre l<' globule et la plaque. M. Poggendorff a reconnu de son côté qu'un courant électrique ne peut passer du liquide au métal, ce qui suffît pour prouver qu'il n'y a pas contact.
Quant à la cause qui empêche un liquide volalil de toucher une surface très - chaude , elle réside dans l'action de la chaleur, qui diminue de plus en plus l'adhésion des liquides aux solides. Il arrive donc un moment où le contact cesse d'avoir lieu; le liquide n'étant alors soumis qu'à l'influence de sa cohésion, prend une forme sphérique ; en même temps il s'évapore par sa surface ; de là , formation d'une couche de vapeur qui s'interpose entre le globule et la surface surchauffée. La chaleur n'est plus transmise au liquide que par rayonnement, et l'évaporation suffit pour empêcher la température de s'élever jusqu'au point d'ébullition. Quel que soit le liquide expérimenté, sa température à l'état sphéroïdal a toujours été trouvée inférieure à son point d'ébullition. Pour l'eau , par exemple, la température reste au-dessous de 400°; pour l'éther, elle n'atteint pas 36°, et pour l'acide sulfureux liquide elle est plus basse que — 10°. Aussi peut-on congeler de l'eau, en la versant dans une capsule de platine portée au rouge et renfermant de l'acide sulfureux liquide (Faraday).
Les phénomènes de calé faction dont il vient d'être question rendent compte d'un certain- nombre de faits qui paraissent inexplicables au premier abord. Ainsi, il est reconnu qu'on peut plonger la main dans du plomb fondu, toucher de la fonte en fusion, passer la langue sur un fer rouge, sans se brûler. Il faut avoir, soin toutefois de procéder à ces expériences avec habileté et rapidité. L'incombustibilité momentanée de la peau et des muqueuses dans ces circonstances est due à la présence de l'humidité qui recouvre ces tissus; l'eau, en présence du métal incandescent, passe à l'état sphéroïdal, et empêche le contact. On fait bien, du reste, de mouiller préalablement la peau avec de l'eau ou mieux encore avec de l'éther.]
[253". Vapeurs non saturées et vapeurs à l'état de saturation. — Les vapeurs possèdent des propriétés distinctes, suivant qu'elles se trouvent ou non en contact avec un excès de liquide générateur ; dans le premier cas, elles sont dites saturées et elles diffèrent alors des gaz en ce que, pour une température donnée, on ne peut faire varier leur force élastique, ni en augmentant ni en diminuant leur volume.
Au coi ilia ire, les vapeurs non saturées, c'est-à-dire non en contact avec un
Fig. 277. — Expérience démontrant l'absence de contact entre un liquide à l'état sphéroïdal et la surface surchauffée sur laquelle il repose.
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excès du liquide générateur, sont comparables aux gaz sous tous les rapports.] Nous avons vu que les gaz ont la propriété : 1° d'occuper un espace dont la grandeur est en raison inverse de la pression supportée par le gaz (loi de Mariotte); 2° de se dilater par la chaleur de telle sorte que l'accroissement de volume soit proportionnel à l'augmentation de température (cf. § 245).
On peut aisément prouver par l'expérience que les vapeurs non saturées , comme les gaz permanents, obéissent à ces deux lois, la loi de Mariotte n'étant d'ailleurs absolument exacte qu'entre certaines limites. Introduisons dans la chambre barométrique un certain volume de vapeur d'un liquide, de l'éther par exemple, nous verrons "aussitôt le niveau du mercure descendre par suite de la force élastique de cette vapeur. On peut, à volonté, augmenter ou diminuer la pression, en enfonçant plus ou moins le tube barométrique dans le bain de mercure que renferme la cuvette ; on voit alors l'espace occupé par la vapeur varier en raison inverse de la pression , celle-ci étant chaque fois égale à la pression atmosphérique diminuée de la hauteur de la colonne mercurielle soulevée.
La loi de Mariotte appliquée aux vapeurs est d'autant plus exacte que la pression est plus faible. Dans le voisinage de la pression qui fait repasser le fluide aériforme à l'état liquide, la force élastique de la vapeur croît bien moins rapidement que le volume ne diminue, et elle finit par atteindre un maximum qu'elle ne peut dépasser, au moment où apparaît à la surface du mercure une couche du liquide volatil provenant de la condensation de la vapeur. Si, dans les limites où la loi de Mariotte est applicable, on* a déterminé une diminution de volume par l'augmentation de la pression, on peut rétablir le volume primitif, en élevant d'un certain nombre de degrés la température de l'espace qui contient la vapeur.
254. Force élastique des vapeurs à l'état de saturation. — Si on introduit dans une série de tubes barométriques différents liquides volatils , tels que de l'eau, de l'alcool, de l'éther, et s'il y a un excès de liquide, on observe que la dépression du mercure varie avec la nature de la substance introduite , lors même que la température est identique pour tous les tubes: le mercure se tient plus bas dans le tube qui renferme de l'éther que dans celui qui a reçu de l'alcool , et plus bas dans ce dernier que dans le tube où se trouve l'eau.
On nomme tension de la vapeur la force d'expansion en vertu de laquelle elle fait équilibre à une certaine colonne de mercure pour une température donnée. On peut mesurer la tension maxima ou force élastique des vapeurs aux différentes températures en opérant , comme nous venons de l'indiquer, c'est-à-dire en évaluant la hauteur de la colonne mercurielle soulevée. Une autre méthode consiste à appliquer la loi énoncée dans le § 253, à savoir qu'un liquide entre en ébullition à la température pour laquelle la tension de sa vapeur fait équilibre à la pression extérieure. Si donc on fait bouillir un liquide sous une certaine pression , il suffira de mesurer cette pression ainsi que la température d'ébullition pour avoir la force élastique de la vapeur à ladite température. C'est en se basant sur ce principe que Dulong et Petit ont mesuré la tension maxima de la vapeur d'eau à différentes températures. Les recherches les plus
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exactes et Les plus récentes ont été faites par M. Regnault et par M. Magnus; elles nul montré que la force élastique de la vapeur croît bien plus rapidement que la température.
Nous reproduisons clans le tableau suivant la partie, de s résultats obtenus par M. lie., gnault, dont on peut avoir besoin pour effectuer los corrections indiquées dans les §§ 247 et 248 relativement aux poids et aux densités, [ou pour calculer la quantité de vapeur d'eau contenue dans un volume donné d'air, et par suite Vêlât hygrométrique de l'air.]
Talle des forces élastiques de la vapeur d'eau depuis — 10° jusqu'à 100°.
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M. Magnus et M. Eegnault ont établi, en partant de leurs expériences, des formules empiriques qui permettent de calculer la tension de la vapeur d'eau aux différentes températures. Comme on peut le voir d'après les nombres ci-dessus , les forces élastiques de la vapeur d'eau croissent à peu près suivant une progression géométrique lorsque les températures augmentent en progression arithmétique. Si cette loi était rigoureusement exaete , la force élastique F à, t° serait: F = Foa*; clans cette formule, Fo représente la tension do ta vapeur à 0°, a la raison de la progression géométrique, et t la température Mais puisque P n'augmente pas aussi rapidement que le voudrait la progression géométrique, il laut diviser l'exposant t par un certain nombre.
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255. Tension dos vapeurs des dissolutions salines. — La présence des sels en dissolution dans l'eau diminue la tension maximade la vapeur. C'est sans doute à cette circonstance qu'il faut attribuer l'élévation du point d'ébullition des solutions salines (cf. §251a) ; en edét, puisque chaque liquide bout à la température à laquelle la tension de sa vapeur est égale à la pression extérieure , il faut que les solutions salines atteignent un degré de température plus élevé pour que leur tension fasse équilibre à la pression extérieure.
255a. Tension des vapeurs des liquides mélangés. Mélange des vapeurs. — Les
vapeurs fournies par des mélanges de liquides se comportent d'une manière différente selon que les liquides en présence sont ou non solubles l'un dans l'autre.
Si les liquides ne se dissolvent pas mutuellement, comme par exemple l'eau et le sulfure de carbone, la force élastique de la vapeur fournie par le mélange est égale à la somme des tensions que chacun des liquides produirait isolément à la même température.
Quand, au contraire, les liquides en présence sont solubles les uns dans les autres, la force élastique de la vapeur du mélange est toujours inférieure à celle de chacun des liquides isolés. Ainsi, un mélange de vapeur d'éther et d'alcool possède une tension plus petite que celle de la vapeur d'éther et que celle de la vapeur d'alcool à la même température.
Nous voyons donc que les vapeurs des liquides non miscibles entre eux suivent la loi de Dalton , absolument comme les gaz : chaque vapeur se comporte comme si elle était seule, et acquiert la force élastique qui lui est propre. Quand, au contraire, les liquides mélangés se dissolvent mutuellement, il se produit entre les molécules de leurs vapeurs des attractions réciproques qui doivent nécessairement diminuer la force expansive du mélange gazeux.
255h. Mélange des vapeurs et des gaz. — Le mélange des vapeurs et des gaz suit également la loi de Dalton, dans le cas où la vapeur n'exerce aucune action sur le gaz. Si l'on fait passer de la vapeur d'eau dans la chambre barométrique, on constate que, la température restant constante, la quantité dont descend la colonne mercurielle est la même, que l'espace dans lequel se répand la vapeur ait été ou non privé d'air.
D'où l'on conclut que :
1° La tension et par suite la quantité de vapeur qui sature un espace donné, sont les mêmes à température égale, quand cet espace contient un gaz que lorsqu'il est vide.
2" La force élastique du mélange est égale à la somme des forces élastiques du gaz et de la vapeur mélangés.
Toutefois, comme M. Regnault l'a trouvé, ces lois ne se vérifient pas exactement, quand on apporte une grande précision dans les expériences ; on trouve pour la tension de vapeur dans le vide une valeur un peu plus forte. M. Regnault explique cèt écart de la loi de Dalton, en admettant que les parois du vase, par un effet d'attraction moléculaire , tendent sans cesse à condenser les vapeurs à leur surface : cette condensation doit s'opérer plus facilement dans un
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espace renfermant de l'air que dans le vide, puisque dans ce dernier cas elle est sans cesse neutralisée par l'évaporation qui se fait en toute liberté.
256. Influence de la pression et de la température sur la densité des vapeurs — Les gaz et les vapeurs non saturées, c'est-à-dire non en contact avec un excès de liquide, possèdent en commun les deux propriétés suivantes : 1" ils diminuent de volume proportionnellement à la pression (loi de Mariotte); 2° pour des accroissements égaux de température, ils se dilatent de la même quantité (loi de Gay-Lussac). En conséquence, la densité des gaz ainsi que celle des vapeurs est extrêmement variable, suivant la pression et la température. Mais, vu les relations fort simples qui existent entre les volumes, les pressions et les températures , il est très-facile de ramener les densités à une pression et à une température déterminées. Cette réduction est indispensable pour rendre possible la comparaison des densités des différents gaz et des différentes vapeurs. On est convenu de rapporter la densilé des gaz à celle de l'air à la température de zéro et à la pression de 760mm. [Nous avons vu, § 93a, qu'il serait plus avantageux de prendre la densité de l'hydrogène comme unité.]
Si nous désignons par P le poids d'un certain volume de vapeur ou de gaz à la température t° et à la pression H , par P' le poids d'un égal volume d'air, à
la même température et à la même pression , le rapport -p- représentera la densité D du gaz par rapport à l'air dans les mêmes conditions de température, et
dépression. On a donc : 0 = ^-. Comme d'ailleurs les poids P et P' varient
dans le même rapport avec la pression et la température , puisque les vapeurs
ainsi que les gaz suivent la loi de Mariotte et possèdent le même coefficient de
dilatation, il est évident que-p- mesurera la densité de la vapeur par rapport
à l'air, quelles que soient les valeurs absolues de la pression et de la température auxquelles on a opéré, pourvu que P et P' soient les poids de volumes égaux de vapeur et d'air dans les mêmes conditions de pression et de température.
Dans les méthodes usitées pour déterminer la densité des vapeurs, on n'obtient pas directement le poids P' de l'air; on mesure le volume occupé par la vapeur, et on calcule le poids de l'air correspondant. Or, si nous appelons V le volume mesuré, t et H la température et la pression correspondante, S le poids du centimètre cube d'air à 0° et à la pression 760, on sait, d'après les formules établies au § 247, que le poids P' de ce volume d'air a pour expression
Par conséquent, la densité de la vapeur sera donnée par la formule :
Pour mesurer la densité des vapeurs, on se sert habituellement du procédé suivant, imaginé par M. Dumas, et analogue à celui que nous avons décrit au
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§ 93 pour les gaz. Le liquide dont ou cherche la densité de vapeur est introduit dans un ludion muni d'un col à pointe effilée, puis porté à l'ébullition. Lorsque la vapeur, en se dégageant par la pointe effilée, a chassé tout l'air du Italien, on ferme celui-ci au chalumeau; en même temps on note la pression et la température. Le poids du ballon ainsi rempli de vapeur est égal au poids de la vapeur augmenté du poids du verre, et diminué du poids de l'air déplacé; nous pouvons donc trouver le poids P de la vapeur. D'autre part, du volume V du ballon , qu'on obtient en mesurant le volume de mercure qui peut le remplir, on déduit , en tenant compte de la dilatation produite par la chaleur, le poids de l'air qu'il peut contenir à 0° et à la pression de 760. La densité de la vapeur se calcule alors à l'aide de la formule donnée plus haut.
La recherche des densités h des températures et k des pressions différentes peut servir à vérifier l'exactitude des lois do Mariotte et de Gay-Lussac. On a reconnu do la sorte que la constance de la densité pour des températures et des pressions différentes n'est qu'approximative ; c'est là une nouvelle preuve que les lois de Mariotte et de Gay- Lussac ne sont pas rigoureusement exactes. Pour les vapeurs, les variations de la densité oscillent entre des limites encore plus étendues que pour les gaz. Ce n'est qu'à une distance assez grande de leur point de saturation que les vapeurs possèdent une densité constante.
257. Loi de la dilatation des corps dans les trois états et pendant les changements d'état. — Nous avons vu que la loi de proportionnalité qui existe entre la dilatation d'une vapeur et la température, n'est plus exacte aux environs du point de condensation, et qu'en ce point même il survient brusquement une forte diminution de volume. Les liquides nous offrent dans leur dilatation une chute analogue lorsqu'on les amène à la température où ils passent à l'état solide; ce changement d'état s'accompagne aussi, dans la généralité des cas, d'une réduction subite de volume. Si nous voulons représenter par la méthode graphique la marche de la dilatation d'une substance dans les trois états, nous obtenons une courbe semblable à celle de la Fig. 278. La ligne horizontale AD est l'axe des abscisses sur lequel sont portées les températures; les ordonnées donnent les accroissements correspondants du volume. On voit que la ligne qui joint les sommets de toutes les ordonnées est brisée en deux points, qui répondent aux changements d'état: en B a lieu le passage de l'état solide à l'état liquide, en C le passage de l'état liquide à l'état gazeux. De A à B, la ligne des ordonnées figure la dilatation de la substance à l'état solide; de B à C,la dilatation relative au liquide, et au delà de C , nous avons la dilatation de la vapeur.
Dans la figure qui précède, nous avons supposé que les augmentations de volume sont rigoureusement proportionnelles aux accroissements de température; nous avons pu en conséquence, représenter par des lignes droites la marche de la dilatation dans les trois états. Toutefois la loi de proportionnalité de la dilatation à la température, vraie poulies gaz et seulement à partir d'une certaine limite, n'est plus aussi exacte dans les autres états de la matière; un grand nombre de corps solides la vérifient encore assez, bien; mais les liquides s'en écartent d'autant plus qu'on les prend à une distance plus voisine de leur point d'ébullition. M. H. Kopp a trouvé que le phosphore suit, dans sa
Fig. 278. — Représentation graphique de la dilatation des corps dans les trois e'tats.
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dilatation, do tres-près la loi. représentée par la Fig. 278; le soufre, à l'état liquide, se dilate proportionnellement à 1'uccroissement do température, mais à l'état solide, son coefficient do dilatation augmente avoc la température. L'oau fait naturellement exception, en ce sens qu'au moment do son passage à l'état solide, elle se dilate aussi brusquement que la plupart des autres liquides se contractent. La stéarine présente mie marche tout il fait anormale: en deeîi de son point do fusion, vers '50° environ, elle éprouve une diminution subito do volumo, après quoi elle se dilate do nouveau rapidement et fond a 60° en se dilatant encore davantage. ,
CHAPITRE III
CHALEUR LATENTE ET CHALEUR SPÉCIFIQUE
258. Idée de ce qu'on entend par chaleur latente. — Le changement d'état d'Un corps est toujours accompagné d'une variation quantitative de chaleur. Lorsqu'un solide passe à l'état liquide, ou qu'un liquide se vaporise, de la chaleur disparait et devient latente; inversement, lorsqu'un gaz se liquéfie ou qu'un liquide passe à l'état solide, il y a de la chaleur mise en liberté.
La quantité de calorique qui devient ainsi libre ou latente est constante pour un même corps et pour un même changement d'état ; un corps , en passant de l'état liquide à l'état solide, dégage autant de chaleur qu'il en absorbe pour passer de l'état solide à l'état liquide ; de même, la condensation d'un gaz met en liberté une quantité de calorique égale à celle que cette même substance à l'état liquide absorbe pour se vaporiser. On peut formuler de la manière suivante la loi qui régit ces variations de chaleur : tout corps qui fond ou qui se vaporise, absorbe et rend latente une quantité de chaleur précisément égale à celle qu'il met en liberté quand il revient à son premier état.
259. Constance de la température pendant la fusion et l'ébullition. — Cette transformation de la chaleur libre en chaleur latente nous explique le fait signalé précédemment (cf. § 249) et facile à constater, à savoir que la température d'un corps qui change d'état ne varie pas pendant toute la durée de la fusion ou de l'ébullition. Prenons, par exemple, de la glace à 0° et chauffons-la : une partie de cette glace fondra; la chaleur qui a été ajoutée pour opérer ce changement
• d'état deviendra latente , et le mélange d'eau et de glace restera à la température de zéro. Si nous continuons à chauffer, une nouvelle portion de glace se fondra , et la chaleur consommée pour cette fusion ne sera pas non plus sensible au thermomètre. Aussi, malgré l'addition continuelle de chaleur, la température ne pourra-t-elle s'élever au-dessus de 0° que lorsque toute la glace aura été convertie en eau. Le même phénomène s'observe dans la fusion des métaux et en général de tous les corps.
Dès que le changement d'état est entièrement accompli, la température augmente jusqu'au point d'ébullition; arrivée à ce degré et quelque quantité de chaleur qu'on ajoute, la température reste stationnaire jusqu'à ce que tout le liquide ait passé à l'état gazeux. L'eau étant à 100°, si on la chaude, le calorique ajouté passe à l'état latent et sert à vaporiser une partie du liquide; c'est seulement lorsque toute l'eau est convertie en vapeur que la chaleur qu'on y ajoute fait monter la température.
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La même série de phénomènes se reproduit dans l'ordre inverse, quand on soustrait du calorique à un gaz; ce dernier commence par se liquéfier et, le froid continuanl à augmenter, le liquide passe à l'état solide. Dans ce cas on observe aussi que le passage d'.un état à un autre demande un certain temps , et que pendant toute la durée de cette transformation , la température reste stationnaire. Le fait mentionné au § 249, que l'eau refroidie au-dessous de 0° se congèle subitement quand on l'agite, et qu'au moment delà solidification la température remonte à 0°, s'explique par la mise en liberté de la chaleur latente.
260. Mesure de la chaleur. Calorie. — Si l'on veut comparer entre elles les quantités de chaleur qu'absorbent ou que dégagent les différentes substances en passant d'un état à un autre, il est nécessaire d'adopter une unité de mesure.. Il est clair que le thermomètre qui donne la température d'un corps ne nous indique pas la quantité de chaleur que possède ce corps. En effet, plus la masse d'un corps est grande, plus il lui faut de chaleur pour le faire arriver à une température déterminée. Prenons, par exemple, d'une part , 1 kilogramme d'eau, d'autre part, 2 kilogrammes du même liquide; élevons de un degré les températures de ces deux masses d'eau , températures que nous supposerons primitivement égales : il est évident que les indications fournies par le thermomètre seront identiques dans les deux cas, bien qu'il ait fallu ajouter à la seconde masse deux fois plus de chaleur qu'à la première. En second lieu, des corps de masses égales ont besoin de quantités différentes de chaleur pour s'échauffer du même nombre de degrés. On mesure la quantité de chaleur perdue ou gagnée par un corps à l'aide de l'élévation de température qu'elle produit sur un poids déterminé d'un autre corps choisi dans ce but. L'unité de chaleur ou, comme on l'appelle, la calorie, est la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 0° à 1° la température d'un kilogramme d'eau.
On a trouvé que la quantité de chaleur nécessaire pour convertir un kilogramme de glace ou de neige à 0° en un kilogramme d'eau à 0° est de 79,25 calories. Ainsi, pour transformer 1 kilogramme de glace' à 0° en 1 kilogramme d'eau à 0°, il faut autant de chaleur que pour élever de 0° à 1 degré la température de 79,25 kilogrammes d'eau ; c'est ce que l'on exprime en disant que la chaleur latente de fusion de la glace est égale à 79,25 calories. De même que chaque kilogramme de glace, en fondant, absorbe 79,25 unités de chaleur qui deviennent insensibles au thermomètre, de même l'eau, en se congelant, met en liberté 79,25 calories.
La chaleur latente de vaporisation de l'eau a été trouvée égale à 537 calories, c'est-à-dire que, lorsque 1 kilogramme d'eau se vaporise, 537 unités de chaleur passent à l'état latent, et quand 1 kilogramme de vapeur se change en eau , 537 unités de chaleur deviennent libres.
[260a. Application de la chaleur dégagée par la condensation de la vapeur d'eau au chauffage des appartements. — La grande quantité de chaleur mise en liberté par la condensation de la vapeur d'eau a été utilisée pour le chauffage des appartements.
CHALEUR LATENTE. ET CHALEUR SPÉCIFIQUE
Un çalorifère à vapeur comprend trois parties : une chaudière renfermant del'eauel placée au-dessus d'un foyer de chaleur ; la vapeur prend naissance dans la chaudière, et des tuyaux de conduite la distribuent dans îles récipients à large surface où elle se condense en abandonnant la chaleur qu'elle avait absorbée pour passer à l'étal gazeux. Les récipients sont placés dans les pièces qu'il s'agit do chauffer.]
261. Chaleur latente de différentes substances. — Quand on compare les chaleurs latentes de diverses substances liquides ou gazeuses, on remarque entre elles des différences assez notables. Dans le tableau suivant nous avons réuni quelques nombres qui mettent ce, fait en évidence.
DE VAPORISATION
Eau
Plomb
Etain
Argent
Essence de térébenthine
261a. Chaleur rendue latente par la dissolution des solides. Mélanges réfrigérants. — La chaleur latente conserve la même valeur quel que soit le moyen employé pour produire le changement d'état du corps considéré. Lorsque, par exemple, la vapeur d'eau est liquéfiée au moyen de la pompe à compression (§100), on trouve que de la chaleur devient libre, exactement comme si la condensation était l'effet d'une soustraction de calorique. [Diminue-t-on, au contraire, la pression, l'eau s'évapore et prend à elle-même la chaleur nécessaire pour passer à l'état de vapeur; il en résulte une production de froid qui peut être assez intense pour congeler l'eau non évaporée.]
Il y a également absorption de chaleur quand un sel se dissout dans l'eau. D'après les recherches de M. Person, la quantité de chaleur nécessaire pour la dissolution d'un certain poids de sel diminue avec la concentration de la liqueur. On explique ce fait de la manière suivante : la dissolution d'un sel comprend deux phases ; le sel passe d'abord à l'état liquide, puis il se diffuse dans l'eau ; la chaleur qui devient latente par le fait du changement d'état est évidemment proportionnelle à la quantité de sel dissous; quant à la chaleur absorbée par la diffusion du sel, «elle augmente avec la quantité du dissolvant. La diminution •le lompérature qui a lieu chaque fois qu'on étend une solution concentrée, prouve que le fait seul de la diffusion d'une solution saline dans l'eau ahsorbe de la chaleur.
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On utilise l'absorption do la chaleur par dissolution dos sels dans l'eau pour produire artificiellement du froid. Les mélanges de glace ou de neige avec des sels solubles sont surtout propres à cet usage, car, dans ces mélange* réfrigérants, deux causes interviennent pour abaisser la température, la fusion de la glace et la dissolution du sel. Ainsi, en mêlant du chlorure de sodium à delà neige, on obtient un froid de 20" au-dessous de zéro. [A défaut de neige pu de glace, on peut composer des mélanges réfrigérants avec certains sels et de l'eaiv pure ou additionnée d'acides.
Le médecin se trouve assez souvent dans le cas de recourir à l'application du froid pour combattre une inflammation , pour arrêter l'écoulement du sang , pour calmer la douleur ou pour abolir localement la sensibilité etc.; s'il n'a pas de glace sous la main , il y suppléera par l'emploi d'un mélange réfrigérant, en se rappelant toutefois qu'il ne doit pas appliquer un froid par trop intense . sous peine de gangréner les tissus. Nous donnons ici les formules de quelques mélanges réfrigérants faciles à préparer :
Neige ou glace pilée 2 parties
Sel marin 1 partie
Ce mélange produit un froid de — 20°.
Eau 1 partie
Nitrate de potasse 1 »
L'abaissement de température produit par ce mélange est de — 16°, la température initiale s'élevant à + 40°.
Sulfate de soude 3 parties
Acide nitrique 2 »
Avec ce mélange on fait descendre la température de +10° à — 19°.
Sulfate de soude 8 parties
Acide chlorhydrique 5 »
L'abaissement de température est de — 17° à partir de -f- 10°.]
261b. Liquéfaction des gaz. Froid produit par l'évaporation des gaz condensés. Appareil de Carré pour la fabrication de la glace. — Quand on veut produire un froid très-intense, on a recours à l'évaporation des gaz liquéfiés. L'acide carbonique se liquéfie à 0° sous une pression de 38 atmospbèrcs environ. Abandonné à l'air, le liquide ainsi obtenu se vaporise très-rapidement, et le froid produit est tel qu'une partie de la substance se congèle. Cet acide carbonique solide se trouve à la température de — 70°; en y ajoutant de l'étber et en plaçant le mélange sous le récipient de la macbine pneumatique, on peut faire descendre la température à — 100° et au-dessous.
Le froid intense produit par la vaporisation d'un mélange d'acide carbonique solide et d'étber a permis à Faraday de liquéfier et de solidifier des gaz encore plus difficilement coercibles comme, par exemple, le gaz ammoniac, l'acide sulfureux, le protoxyde d'azote etc. Nous indiquons ci-dessous les points de fusion des plus importants de ces gaz, sous la pression ordinaire.
Acide carbonique . . . — 58° Ammoniaque — 75°
Acide sulfureux .... — 7C° Acide sulfbydrique. . . — S6°
Protoxyde d'azote . . . . — 105°
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En approchant du point où ils passent h l'état liquide, ces gaz et quelques autros qui, sans avuir pu ôtro solidifiés, ont été liquéfiés (gaz «léliant, gai acide chlorhydrique) > présentent les mômos écarts que los vapeurs , relativement aux lois de Mariette et de Gay-Lussac.
[M. Carre a imaginé un appareil destiné à la fabrication de la glace cl fondé sur le froid produit par l'évaporation de l'ammoniaque. Cet appareil comprend : lo une chaudière cylindrique A (Fig. 279) renfermant une solution très-concentrée d'ammoniaque ; 2° un vase B ayant la forme d'un cône creux à double enveloppe et constituant le congélateur. Un tube EE' sert à établir la communication entre ces deux pièces.
Pour se servir de cet appareil, il faut commencer par chasser le gaz ammoniac de l'eau dans laquelle il est dissous et par le condenser dans le congélateur.
On obtient ce résultat en chauffant la chaudière pendant que le vase B est plongé dans l'eau froide : le gaz ammoniac se dégage de l'eau et se rend dans le congélateur, où il se liquéfie par sa propre pression. L'appareil est alors prêt à fonctionner. On retire le congélateur de l'eau froide pour y mettre à sa place la chaudière : l'ammoniaque liquéfiée distille en sens inverse et repasse dans la chaudière où elle se dissout de nouveau dans l'eau. La chaleur absorbée à l'état latent par la vapeur qui prend naissance est si considérable, qu'en introduisant dans le congélateur un vase cylindrique d rempli d'eau, on voit celle-ci se congeler assez rapidement.]
[261°. Appareil de Richardson pour l'anesthésie locale. — Le froid produit par l'évaporation rapide de l'éther ou d'autres liquides très-volatils a été utilisé en chirurgie pour obtenir l'insensibilité locale des tissus sur lesquels on a à pratiquer des opérations douloureuses.
M. Richardson a imaginé dans ce but un appareil à l'aide duquel l'éther estprojeté à l'état d'extrême division sur les parties à anesthésier. Cet appareil se compose de trois parties : 1° un flacon a (Fig. 280) qu'on remplit à moitié d'éther pur b; 2" un tube métallique ced, à double enveloppe concentrique, représentant deux tubes placés l'un dans l'autre entre lesquels existe un espace libre ; le tube intérieur plonge dans l'éther, l'extérieur n'atteint pas la surface
Fig. 279. — Appareil de Carre pour la fabrication de la glace.
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du liquide el s'arrête en,/'; Ions les deux sont coudés et terminés en pointe à leur extrémité supérieure d, le plus extérieur dépassant l'autre d'environ un centimètre; ce double tube traverse un bouchon qui ferme hermétiquement le flacon ; 3° un système de deux poires en caoutchouc j et k reliées entre elles par un tube h de même substance. L'une d'elles porte une ouverture i munie d'une soupape qui s'ouvre de dehors en dedans. Cette poire, alternativement comprimée avec la main et abandonnée à elle-même, fait l'office de soufflet et lance un courant d'air dans la seconde poire k, qui agit, comme chambre à air, pour régulariser et rendre continu l'écoulement du gaz ; de là, par l'intermédiaire d'un Lube de caoutchouc qui s'adapte à une tubulure latérale g du tube métallique, l'air pénètre dans le flacon et y augmente la pression extérieure.
Fig. 280. — Appareil de Richardson pour l'anesthésie locale (emprunte- au Traité de médecine opératoire, de MM. Sédillot et Legouest, 4e édit., 1870).
Sous l'influence de cet excès de pression, l'éther monte dans le tube intérieur, pendant que l'air s'écoule à l'extérieur par l'espace ménagé entre les deux enveloppes. Il résulte de cette disposition que le jet de liquide anesthésique est enveloppé à sa sortie par un courant de gaz qui le pulvérise, c'est-àdire le réduit en gouttelettes d'une ténuité extrême. L'éther est ainsi projeté sous forme de nuage sur les parties qu'on veut anesthésier et s'évapore trèsrapidement , d'où production de froid et consécutivement perte de la sensibilité.
A défaut de l'appareil de Richardson , on peut faire servir au même usage un des nombreux instruments qui ont été imaginés dans ces derniers temps pour pulvériser les liquides {pulvérisateurs de Luër, de Siegie, de Galante, etc.). L'appareil à anesthésie locale de Stapfer ne diffère de c elui de Richardson que par la substitution au tube à double enveloppe d'un dispositif analogue à celui qui existe dans le pulvérisateur de* Siegie : l'air et le liquide s'écoulent par deux tubes entièrement isolés et agencés de telle sorte que le-couranl gazeux affleure l'extrémité du tube qui donne issue à l'éther: |
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[Bibliographie : Foubbrt, Do l'anosthésie locales (DiflBort. inaug.)< Paris 1854. — Riohakdson, On a urw and ready m. nie of produoing local ansesthesia (Medie. Times and Gazette, 3 février 1866, p. 115. — M. Putois, article : Anesthésie chirurgicale (Dictionnaire enoyelopéd. des sciences médic, 1866, t. IV, p. 483). — Htappek, Nouvel appareil pour l'anosthcsio locale (Bulletin de VAcad. de méd., 5 février 1867, t. XXXII, p. 425). — • Jeanwbl, 'Formulaire international. Paris 1870, sect. X (AncsthJsiques) , p. 397).]
262. Ce qu'on entend par chaleur spécifique. — Nous avons déjà fait la remarque, quand il s'est agi de choisir une unité de chaleur (cf. § 260), qu'il faut des quantités de chaleur très-différentes pour échauffer les divers corps d'un même nombre de degrés. C'est là un fait que nous apprend l'observation de tous les jours. Si l'on dispose sur un poêle, l'une à côté de l'autre, une plaque de métal et une plaque de pierre de même poids, on constate que la première s'échauffe bien plus vite que la seconde; preuve que le métal a besoin de beaucoup moins de chaleur que la pierre pour arriver à la même température. On est ainsi conduit à se poser cette question : quelle est la quantité de chaleur nécessaire pour élever d'un nombre déterminé de degrés la température d'un corps donné?
Ici encore nous prendrons, comme unité de mesure, la calorie , c'est-à-dire la chaleur nécessaire pour élever la température d'un kilogramme d'eau de 0° à 1 degré. On a reconnu que la quantité de chaleur qui élève de 1° la température d'un kilogramme d'eau est sensiblement la même dans toute l'étendue de l'échelle thermométrique; que, par conséquent, il faut à très-peu près autant de chaleur pour échauffer de 99° à 100° une certaine masse d'eau que pour l'amener de 0° à 1°. C'est ce qu'il est facile de prouver au moyen de l'expérience suivante : on mêle ensemble 1 kilogramme d'eau à 100° etl kilogramme à 0° ; on trouve que le mélange prend une température de 50 degrés. Nous pouvons donc définir d'une manière générale la calorie : la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1 degré la température d'un kilogramme d'eau.
Tous les corps solides, liquides et gazeux, pourvu qu'ils ne changent pas d'état, présentent cette même constance de la quantité de chaleur nécessaire poulies échauffer de 1°, quelle que soit leur température initiale ; nous ne tenons pas compte ici des légers écarts dont il sera parlé plus loin (cf. § 263). Ainsi, le mercure à l'état solide exige, pour s'échauffer de 1 degré, une certaine quantité de chaleur, toujours la même, que la température monte de — 100° à — 99° ou de — 41° à — 40° ; si le mercure est liquide, il lui faut, pour élever sa température de 1° , une quantité de chaleur différente de la première, mais constante dans toute l'échelle thermométrique; enfin, la quantité de chaleur qui échauffe de \ degré la vapeur de mercure est encore autre, et néanmoins invariable. Dans le but de comparer les corps eu égard à cette propriété, on est convenu d'appeler chaleur spécifique ou capacité calorifique d'un corps, la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1° la température d'un kilogramme de ce corps, en supposant qu'il ne change pas d'état.
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262-1. Chaleur spécifique des solides, des liquides et des gaz. — Nous avons réuni dans le tableau suivant les chaleurs spécifiques d'un certain nombre de 1 corps, d'après les recherches de divers observateurs.
SUBSTANCES
A 1, ETAT GAZEUX
[Sang artériel, et veineux (J. Davy)] . .
[Corps humain (Liebormeister)] , . .
Charbon de bois
Alcool raétbylique . .
Fer
Plomb
Air "...
On voit, par les nombres inscrits dans ce tableau , que les corps qui peuvent être obtenus sous plusieurs états, possèdent la chaleur spécifique la plus grande à l'état liquide.
■ 2621'. Représentation graphique de la relation qui existe entre les variations de température et les quantités de chaleur ajoutées. — Nous avons représenté graphiquement clans la Fig. 280 les variations de température que font éprouver a un corps des additions successives de chaleur. Les abscisses ab, af, ai, ah etc. mesurent les quantités de chaleur et les ordonnées les températures correspondantes. Considérons la
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température initiale ac pour laquelle le corps est à l'état solide; ajoutons une quantité de chaleur égale h ah ot soit M la température correspondante, plus grande que la pré oédente do la longuour de; si nous supposons que de représente 1 degré, ab sera la
Fig, 2S1. — Courbe des températures en fonction do la chaleur, dans les trois états.
chaleur spe'cifiquo du corps à l'état solide. Comme d'ailleurs la température croît proportionnellement à la quantité de chaleur ajoutée tant que le corps ne change pas d'état, la marche de la température sera figurée par une droite cfj, faisant avec l'axe des abscisses «X un angle d'autant plus grand que la chaleur spécifique mesurée par ab est plus petite. La température^ correspondant au point de fusion, toute nouvelle quantité de chaleur qu'on ajoute passe à l'état latent jusqu'à ce que la totalité de la substance soit fondue; dans cet intorvalle, la ligne des ordonnées gh court donc parallèlement à l'axe des abscisses, et la portion fi de cet axe mesurera la chalenr latente de fusion. A partir du point i, la température s'élève de nouveau et en raison directe de la chaleur ajoutée, de sorte que la ligne des ordonnées ho est une droite inclinée sur l'axe des abscisses; mais comme l'état liquide possède une chaleur spécifique plus grande que l'état solide, et que par suite l'accroissement de température mn — ed, qui représente 1°, correspond h une augmentation de chaleur ik plus grande que ab, il en résulte que la ligne des ordonnées fait avec l'axe des abscisses un angle plus petit que précédemment. De l en r le liquide se vaporise et la longueur Ir de l'axe des abscisses, auquel la droite op reste parallèle, représente la chaleur latente de vaporisation. La chaleur spécifique diminue de nouveau quand le corps se trouve à l'état gazeux, en sorte que la ligne des températures pq s'élève plus rapidement qu'elle ne le faisait dans l'intervalle correspondant à l'état liquide; pour l'eau, par exemple, pq est presque parallèle à cg.
Si nous comparons maintenant cette ligne brisée cghopq h celle de la Fig. 278 , qui représente la marche de la dilatation en fonction de la température, nous remarquons que la température croît d'une manière continue tant que le volume augmente , mais que les lignes gh et op qui restent parallèles à l'axe des abscisses et qui, par suite, indiquent une température stationnaire , répondent aux points de dilatation brusque de la Fig. 278. Les deux courbes dont il s'agit offrent encore un autre trait de ressemblance : aussi longtemps que les températures et les dilatations croissent d'une manière continue, ces quantités varient toutes deux en raison directe des intensités des causes dont elles dérivent; ainsi la dilatation est proportionnelle h l'élévation de la température, et cette dernière à la chaleur ajoutée.
263. Dérogation aux lois de la dilatation et de la température dans les corps solides, liquides et gazeux. - Nous avons vu (§§ 243 et suiv.) que la loi de proportionnalité de la dilatation à la température n'est vraie qu'approximativement. Si nous prenons pour terme de comparaison la dilatation des gaz, nous remarquons dans les hautes températures un accroissement de la dilatation des solides et des. liquides. Des écarts analogues s'observent dans l'élévation de la température, à mesure quo les additions de chaleur deviennent plus considérables; la chaleur spécifique des solides, de mémo que celle des liquides, augmente en général avec l'.élévation de la température. L'eau est la sulistance dont la chaleur spécifique varie le inoins; d'après les recherches précises de M. Kegnault, l'augmentation ne serait que de 1 à 1,005, dans l'intervalle de 0° à 100 degrés.
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Portons los températures sur l'axo dos abscisses ad (Fig. 281) et donnons aux ordonnées des longueurs respectivement proportionnelles, d'une part aux dilatations! de l'autre, aux quantités de chaleur correspondantes; nous obtenons ainsi sur la même figure la courbe des dilatations AA et la courbe des chaleurs spécifiques SS, et on voit que les deux courbes offrent entre elles une certaine analogie de forme. Elles différent
l'une do l'autre en ce que de a en b pour l'état solide, la courbe SS s'élève plus rapidement que la courbe AA, tandis que cette dernière présente une pente plus forte de b en c pour l'état liquide.
264. Chaleur spécifique des gaz à pression constante et à volume constant. — La chaleur spécifique des gaz demande une étude particulière. Les gaz se distinguent des liquides et des solides en ce que leur état dépend nonseulement de la température, mais aussi à un haut degré de la pression qu'ils supportent. Les nombres inscrits dans le tableau de la p. 504, représentent les chaleurs spécifiques des gaz calculées, comme pour les solides et les liquides, par rapport à l'unité de poids. M. Regnault a trouvé que la chaleur spécifique ainsi déterminée est la même à toutes les pressions, à condition toutefois que la pression reste parfaitement constante pendant qu'on échauffe le gaz , c'est-à-dire qu'on permette au gaz de se dilater, autant que l'exige la tem-
pérature à laquelle il est porté ; le volume augmente ainsi de pour cha-
que degré centigrade. La chaleur spécifique obtenue de cette manière s'appelle chaleur spécifique à pression constante.
Supposons, au contraire, qu'on empêche le gaz de se dilater et qu'on le force, ainsi à garder un volume constant. Vient-on à déterminer la quantité de chaleur nécessaire clans ces conditions, pour élever de 1° la température d'un certain poids du gaz, la force élastique du fluide , et, par suite, la pression à laquelle il est soumis , croissent dans le même rapport que celui suivant lequel augmenterait le volume si la dilatation pouvait s'effectuer librement; on constate que la chaleur spécifique à volume constant et à pression variable est toujours plus petite que la chaleur spécifique à pression constante et à volume variable. C'est ainsi que pour l'air la valeur de la première est environ les 2/3 de celle de la seconde ; la capacité calorifique des autres gaz présente une diminution semblable.
Fig. 2S2. — Parallèle entre la courbe des dilatations et celle des chaleurs spécifiques SS.
265. Relation entre la chaleur spécifique et la chaleur latente. — Le fait établi dans le paragraphe précédent peut s'expliquer si l'on étend aux variations de volume qu'éprouve un corps sans changer d'état, les phénomènes qui surviennent quand une substance passe d'un étal à un autre. Nous avons vu que lors de la fusion ou de la vaporisation des corps, il disparait de la chaleur, qui devient latente. Le passage d'un corps solide à l'état liquide ou d'un liquide à l'état gazeux étant accompagné d'une augmentation de volume, il est clair que
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la chaleur disparue a servi à accroître les distances qui séparent entre elles les molécules de la matière et à produire le changement d'état. Par contre, quand un corps (tasse de l'état gazeux à l'état liquide ou de l'état liquide à l'état solide, Pécartement de ses molécules diminue et la chaleur latente redevient libre. A mesure donc qu'on ajoute ou qu'on enlève de la chaleur à un corps, son volume et par suite la distance de ses molécules varient continuellement, s'il n'y a pas de causes extérieures qui mettent obstacle à ces mouvements. Un gaz, par exemple, absorbera, en se dilatant, une certaine quantité de chaleur qu'il mettra de nouveau en liberté, quand on le ramènerai son volume primitif. On rend ce fait manifeste en comprimant de l'air à l'aide d'une machine de compression : il se produit un dégagement de chaleur qu'on peut constater avec un thermomètre; vient-on ensuite à donner issue au gaz de manière à faire cesser rapidement sa compression, l'air se refroidit notablement.
Si nous appliquons ces données à la chaleur spécifique des gaz, il est clair que la capacité calorifique à pression constante doit être plus grande que la chaleur spécifique à volume constant. Car, si on permet au gaz de se dilater autant que l'exige la chaleur ajoutée, une certaine quantité de calorique sera employée à produire la dilatation ; il faut donc plus de chaleur pour élever de 1° la température d'un gaz , quand le volume varie , que lorsqu'il reste constant , et la quantité dont la chaleur spécifique à pression constante surpasse la chaleur spécifique à volume constant, représente exactement la chaleur nécessaire pour dilater le gaz.
La différence entre les deux espèces de chaleurs spécifiques nous fournit un des meilleurs moyens pour déterminer le travail mécanique équivalent à une quantité de chaleur donnée (voy. § 280).
266. Relation entre la chaleur spécifique et le poids atomique des corps. —
Dulong et Petit ont découvert entre les chaleurs spécifiques et les poids atomiques de la plupart des corps chimiquement simples, la relation suivante : les chaleurs spécifiques des corps simples sont en raison inverse de leurs poids atomiques. On peut encore énoncer cette loi en disant que les poids atomiques des corps simples possèdent la même capacité pour la chaleur. Sous sa première forme, la loi de Dulong et Petit, traduite en langage algébrique, nous donne, en effet :
équation dans laquelle G représente la chaleur spécifique d'un corps dont le poids atomique est P. Nous en tirons PC = c , formule qui montre que si on multiplie le poids atomique P d'un corps parla chaleur spécifique C, le produit PC est un nombre constant c. Ce nombre est égal en moyenne à 6,4, quand on l'apporte les poids atomiques à celui de l'hydrogène pris comme unité.
Le carbone, le bore et le silicium font seuls exception à la loi précédente. Prenons pour exemple le carbone; le produit de son poids atomique par sa chaleur spécifique aune valeur qui diffère peu de la moitié du nombre 6,4; mais, fait plus singulier, on obtient des résultats tout différents, suivant l'état allotropique du carbone qui sert à déterminer la chaleur spécifique; ainsi, calculé
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d'après la chaleur spécifique du diamant (0,147) , le produit PC est égal ù 1,764.
Il résulte des recherches de M. Ncumann et de M. Regnault, que la loi de Dulong et Petit s'applique aussi aux corps composés de môme composition atomique et de constitution chimique semhlahle. Toutefois, comme M. Regnault l'a démontré, la constance du produit PC n'est rigoureusement vraie, ni pour les corps composés, ni pour les corps simples. C'est ce qu'on peut déjà conclure de ce fait que la chaleur spécifique n'est pas parfaitement constante (cf. § 263) : le produit PC éprouve en conséquence des variations de même sens que celles qui affectent la chaleur spécifique. La loi de Dulong et Petit est encore moins exacte pour les corps à l'état gazeux. Les gaz permanents la suivent avec une approximation suffisante; mais les fluides qui, tels que les vapeurs de brôme, d'iode, sont faciles à condenser, s'en écartent plus ou moins.
On sait que les poids atomiques des gaz occupent le même volume; il s'ensuit que dans les limites où la loi des chaleurs spécifiques des atomes est vraie, les capacités calorifiques des gaz sont égales entre elles. Dans la théorie atomique adoptée par les chimistes, on admet que le poids atomique représente le poids relatif de l'atome, et que par conséquent, les poids atomiques renferment le même nombre d'atomes. Si cette hypothèse est conforme à la réalité, la loi de Dulong et Petit signifie que les atomes de tous les corps simples possèdent la même chaleur spécifique. Quant aux anomalies observées, elles doivent être attribuées à des modifications d'ordre physique survenues dans les corps, modifications qui troublent le rapport naturel entre la chaleur spécifique et la constitution chimique. Nous trouverions peut-être des chaleurs spécifiques parfaitement égales pour tous les atomes, s'il nous était possible d'obtenir tous les corps clans le même état moléculaire.
267a. Chaleur dégagée dans les combinaisons. — Les variations qu'éprouve la quantité de chaleur contenue clans les corps lors des changements d'étal , nous ont appris que chaque substance retient une certaine quantité de calorique , dont une partie devient libre quand le corps passe de l'état gazeux à l'état liquide, ou de ce dernier état à l'état solide. Étant donnée une substance que nous pouvons obtenir à volonté sous l'un quelconque des trois états, nous savons mesurer de combien la chaleur unie au corps est plus grande dans la vapeur que dans le liquide, et clans le liquide que dans le solide. Ce sont ces quantités que nous avons appelées chaleurs latentes de vaporisation et de fusion. Mais les valeurs ainsi trouvées représentent seulement la quantité de chaleur absorbée par les corps pour passer d'un état à un autre moins fixe ; elles ne font pas connaître la quantité totale de chaleur qui est renfermée à l'état latent dans un corps et .qui pourrait s'en dégager. Il est évident , en effet , que les corps, même à l'état solide , peuvent encore contenir une certaine quantité de chaleur latente.
Une partie de la chaleur ainsi unie au corps, abstraction faite de celle qui produit les changements d'état, apparaît quand le corps considéré se combine avec un autre, ou qu'il se sépare d'une combinaison. On peut poser en règle générale qu'il y a dégagement de chaleur toutes les fois que des corps simples
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se combinent ou que des combinaisons peu stables passent à Vètat de combinaisons plus stables, et qu'au contraire, de la chaleur devient latente toutes les fois que des corps se décomposent en leurs éléments ou qu'Us se transforment œn composés mai us stables. La combinaison chimique agit donc de la même manière que les changements d'état inverses (passage de l'état gazeux à l'état liquide, on de l'état liquide à l'état solide) , et la décomposilion agit dans le même sens que les changements d'état directs.
Les recherches des physiciens ont principalement porté sur la chaleur dégagée dans les combinaisons chimiques, et qu'on désigne sous le nom de chahur de combinaison. Voici les principaux résultats auxquels on est arrivé :
Il faut remarquer tout d'abord que la quantité de chaleur qui devient latente par le tait de la décomposition d'un corps est évidemment égale à la chaleur mise en liberté pendant l'acte de la combinaison qui a produit' ce composé.
Plus le composé qui prend naissance est stable, plus il y a de la chaleur dégagée pendant la combinaison. Dans la formation des composés binaires, tels que les oxydes, les chlorures, les bromures, les iodures etc., la chaleur qui devient libre est généralement très-considérable; il s'en dégage beaucoup moins, quand un acide s'unit à une base pour former un sel. C'est ce qu'on peut vérifier immédiatement en jetant, un coup d'oeil sur les tableaux de la p. 510.
Il peut aussi arriver que dans la formation des composés de ce genre, où la combinaison s'accompagne de décomposition , il y ait plus de chaleur rendue latente par la décomposition que de chaleur dégagée par la combinaison, de sorte qu'en somme l'effet résultant se traduit par une absorption de calorique.
C'est ainsi, par exemple, que la suroxydation de l'eau, quand on la transforme en peroxyde d'hydrogène (eau oxygénée), absorbe de la chaleur qui devient latente, tandis que la décomposition de ce corps en eau et en oxygène dégage de la chaleur ; cela est dû probablement à ce que les atomes d'hydrogène et d'oxygène sont moins intimement unis dans le peroxyde d'hydrogène que dans l'eau. Dans d'autres cas, le dégagement de chaleur est masqué par un changement d'état concomitant qui absorbe du calorique. La formation de l'acide iodhydrique, par exemple, s'accompagne de production de froid.
267. Équivalents calorifiques. — MM. Favre et Silbermann qui ont. fait de nombreuses recherches sur la chaleur de combinaison, appellent équivalent calorifique d'un composé la quantité de chaleur dégagée par la combinaison des équivalents chimiques des substances qui s'unissent, ces équivalents étant rapportés à celui de l'hydrogène qu'on prend égal à 4. Ainsi, l'équivalent caloriliquc de l'eau , qui a pour valeur 3-4 462 calories, représente la chaleur dégagée par la combinaison de 1 kilogramme d'hydrogène avec 8 kilogrammes d'oxygène ; l'équivalent calorifique du chlorure de potassium 100 960 est le nombre de calories mises en liberté par l'union de 39 kilogrammes de potassium avec 35kilnfe'r,5 de chlore.
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Le tableau suivant renferme les équivalents calorifiques do l'hydrogène et des métaux 1rs plus usuels, relativement à un certain nombres de métalloïdes :
OXYOËNE.
CHLORE
BUOME.
IODB.
SOUFBE.
TT vfl rn n* (in a
Le signe — qui précède l'e'quivalent calorifique de l'acide iodhydrique, signifie que la quantité de chaleur indiquée passe à l'état latent. Les nombres inscrits clans ce tableau confirment la proposition énoncée précédemment, à savoir que la chaleur produite par la combinaison est d'autant plus considérable que le composé qui prend naissance est plus stable. C'est ainsi que la formation des oxydes de fer et de cuivre, composés trèsstables, dégage bien plus de chaleur que la combinaison de l'argent avec l'oxygène; on sait que l'oxyde d'argent se décompose facilement. La chaleur dégagée pendaut la formation de composés d'un ordre plus élevé apporte une nouvelle preuve en faveur de la proposition dont il s'agit. Dans un sel, tel que le sulfate de soude, l'affinité de l'acide sulfurique pour la soude est bien moindre que celle de l'oxygène pour le sodium dans l'oxyde de sodium. Aussi la formation de sels de cette nature dégage-t-elle relativement peu de chaleur. Nous avons réuni dans le tableau suivant la chaleur dégagée par la ôombinaisan de 1 kilogramme de quelques bases avec des acides puissants.
ACIDE NITRIQUE
Ammoniaque ....
Protoxyde de fer . .
Oxyde d'argent . . .
268. Relation entre les équivalents calorifiques des différents éléments. Module des métalloïdes. — Les valeurs qu'on trouve pour les équivalents calorifiques des corps, en évaluant soit la chaleur dégagée par leur combinaison, soit la chaleur absorbée par leur décomposition, ne donnent pas une mesure parfaitement exacte de la chaleur de combinaison. En effet, nous avons déjà fait, remarquer que pendant la formation de l'açide iodhydrique il y a absorption et non dégagement de chaleur, parce que le changement d'état qui a lieu en même temps, produit un effet thermique inverse de celui qui résulte de l'affinité chimique. Des causes perturbatrices analogues interviennent dans la formation des
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autres composés. Si donc nous voulons mesurer la quantité de chaleur qui répond réellement à l'intensité de l'aflinitô des corps les uns pour les autres, nous devons nécessairement les faire réagir dans des conditions où leur état physique soit sensiblement le même. Gela n'est possible que pour les combinaisons solubles; après avoir dissous le corps, on le décompose et on mesure la chaleur absorbée. Il est évident que cette môme quantité de chaleur se fût dégagée, si le corps considéré avait pris naissance dans le sein de la solution,.
En opérant de cette manière, MM. Favre et Silbermann ont découvert que les métaux, en se combinant avec les divers métalloïdes, possèdent des équivalents calorifiques qui diffèrent les uns des autres d'une quantité constante pour chaque métalloïde. Si nous désignons les équivalents calorifiques du potassium, du sodium, du zinc par rapport à l'oxygène par Ck , Cna, Cz , les équivalents calorifiques de ces mêmes métaux par rapport au chlore, seront Ck + Mci , Cn» + Mci, Cz H- Mci; la quantité Mci est une constante qu'on détermine expérimentalement. De même les équivalents calorifiques de ces métaux par rapport au soufre seront Ck + Ms , Cnu + Ms , Cz + Ms etc., Ms désignant la constante relative au soufre. Cette constante , propre à chaque métalloïde , se nomme le module du métalloïde. Étant donné les équivalents calorifiques des métaux par rapport à l'oxygène, on peut ainsi calculer leurs équivalents par rapport aux autres métalloïdes, dont on connaît les modules.
D'après Favre et Silbermann, les modules des principaux métalloïdes, rapportés h l'oxygène, ont pour valeurs :
Chlore . . . -4- 20 834 Brome . . . -+- 9 273
Iode. ... — 4063 Soufre . .' . — 25 219
Voici, d'autre part, les équivalents calorifiques relativement à l'oxygène, de quelques métaux considérés h l'état de solutions :
Potassium. . . 76 638 I Zinc 35 751
Sodium. . . . 75510 | Fer 32 554
Argent 2,808
A l'aide de ces nombres et des modules, on peut calculer les équivalents calorifiques des chlorures, des sulfures etc. de ces métaux; mais il est bien entendu que ces équivalents représentent la chaleur mise en liberté, quand les corps qui se combinent sont en solution.
Dans le chap. V, où il sera traité de l'origine de la chaleur, nous aurons à revenir sur la chaleur dégagée par l'oxydation des corps, attendu que, sous le nom de chaleur de combustion, elle constitue la principale source de chaleur.
263. Des méthodes calorimétriques. - La mesure de la chaleur spécifique , de la chaleur latente et de la chaleur de combinaison exige l'emploi de procédés d'une grande précision, car tout corps qu'on chauffe ou qu'on refroidit, tend à se mettre en équilibre de température avec le milieu ambiant. Les méthodes suivies dans ce genre de recherches sont appelées méthodes calorimétriques, et les instruments employés portent le nom de caiorimèlres. Nous allons exposer les méthodes calorimétriques les plus usitées.
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I. Méthode des mélanges. — Un vase contenant de l'eau est soigneusement isolé au moyen de corps mauvais conducteurs de la chaleur, c'est le calorimètre; un thermomètre très-sensible plonge dans l'eau en donne la température. Le corps dont on veut mesurer la chaleur spécifique est placé dans une capsule que l'on porte dans une enceinte chauffée. Quand la température du corps est devenue stationnaire , on la détermine , puis on introduit rapidement le corps dans le calorimètre, et l'on agite l'eau afin que l'équilibre de température s'établisse promptement.
Soient p le poids du corps, T la température à laquelle il a été porté, q le poids cle l'eau contenue dans le vase et t la température initiale de l'eau. Désignons par 0 la température finale commune à l'eau et au corps. L'eau s'est donc échauffée d'un nombre de degrés représenté par (0 — f), tandis que le corps s'est refroidi de (T — 6) degrés. Par conséquent, la quantité de chaleur gagnée par l'eau a pour mesure q (0 — t) calories, puisque nous avons adopté pour calorie la quantité de chaleur qui élève de 1° la température du kilogramme d'eau. D'autre part, le corps en expérience a cédé une quantité de chaleur représentée par cp (T — 0), si nous désignons par c la chaleur spécifique du corps. Or il est évident que la chaleur perdue par le corps est égale à celle que gagne l'eau ; nous pouvons donc poser :
cp (T - 6) = q (8 - t)
d'où l'on tire :
formule qui sert à calculer la chaleur spécifique du corps.
La même méthode peut être employée pour déterminer non-seulement la chaleur spécifique des solides, mais encore la chaleur latente et la chaleur spécifique des gaz et des vapeurs. Seulement, dans ce dernier cas, il faut donner au calorimètre une disposition différente. M. Régna ult a procédé de la manière suivante : le gaz traversait d'abord un long serpentin plongé dans un bain d'huile et prenait ainsi une température déterminée ; du serpentin, le gaz passait clans un calorimètre rempli d'eau à une température connue. Dans l'intérieur du calorimètre étaient disposées des cloisons en spirale qui forçaient le gaz à parcourir un long trajet avant de sortir; cette disposition avait pour but de laisser au gaz le temps de se mettre en équilibre de température avec l'eau. C'est sur le même principe que repose le procédé employé par Dulong et plus tard par MM. Favre et Silbermann, pour déterminer la chaleur de combustion des corps.
On a aussi recours à la méthode des mélanges pour déterminer la chaleur latente de fusion et la chaleur latente de vaporisation. A cet effet, s'il s'agit de- la chaleur latente cle fusion, on fait fondre le corps en le plongeant dans un liquide dont la température est supérieure au point de fusion de ce corps; s'il s'agit de la chaleur latente de vaporisation, on réduit le corps en vapeur que l'on condense ensuite dans tin liquide dont la température est suffisamment hasse. Dans les deux cas, on mesure la température finale du mélange. Les ap-
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pareils à employer et les précautions à prendre sont tout à l'ait les mômes ici que dans la détermination des chaleurs spécifiques.
Prenons, par exemple, la mesure de la chaleur latente de fusion de la glace. Le calorimètre renferme une quantité d'eau q à la température t. On y introduit un poids p de glace à 0°, et quand toute la .glace est "fondue, on mesure la température finale 0 du mélange. Appelons x. la chaleur latente de fusion de la - lace, c'est-à-dire la quantité de chaleur nécessaire pour fondre l'unité de poids de ce corps , sans en élever la température, p/. sera ^a quantité de chaleur nécessaire pour opérer la fusion d'un poids p de glace; et comme, en outre, la température a monté de 0° à 0°, la chaleur totale gagnée par la glace est p~i + pb. Cette quantité doit être égale à la chaleur q (t — 0) perdue par l'eau; nous aurons donc :
p-l + pd = q (t — 0)
d'où l'on lire :
II. Méthode de la fusion de la glace. — Cette méthode, employée autrefois par Lavoisier et Laplace pour la détermination des chaleurs spécifiques et de la chaleur de combinaison, n'a plus aujourd'hui qu'un intérêt historique, attendu qu'elle offre peu de précision, par suite de la grande quantité de chaleur consommée pour fondre la glace. En conséquence, nous ne nous y arrêterons pas.
III. Méthode du refroidissement. — Cette méthode suivie par M. Regnault pour déterminer la chaleur spécifique des corps , repose sur une loi que nous démontrerons dans le chapitre suivant (cf. § 278) , loi en vertu de laquelle la vitesse avec laquelle se refroidissent deux corps de même surface et chauffés à la même température, est inversement proportionnelle au produit de leurs masses par leurs chaleurs spécifiques. On peut donc calculer le rapport entre les chaleurs spécifiques de différents corps, en mesurant le temps qu'il leur faut pour se refroidir d'un même nombre de degrés, quand , après les avoir échauffés à la même température , on les porte dans une enceinte à température constante.
CHAPITRE IV
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270. Propagation de la chaleur par rayonnement et par conductibilité. — Tous les corps tendent à se mettre en équilibre de température avec le milieu ambiant : ils perdent de la chaleur quand ils sont plus chauds, et ils en gagnent quand ils sont plus froids. Ces échanges de calorique peuvent s'effectuer de deux manières : ou bien le corps chauffé rayonne de la chaleur qui traverse le milieu ambiant, ou bien il cède directement de la chaleur, soit aux corps avec lesquels il est en contact, soit aux parties mêmes de sa masse qui sont à une température inférieure. Le premier mode de transmission constitue la propagation par rayonnement, le second la propagation par conductibilité.
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Le rayonnement de la chaleur suit exactement les mêmes lois que celui de la lumière, auquel il est souvent uni. Les rayons calorifiques présentent les phénomènes de la réflexion, de la rétraction, de l'interférence etc., et nous ramènent nécessairement à la théorie des ondulations de l'éther. La transmission de la chaleur par conduclihilité ressemble, au contraire, à l'écoulement des fluides ; la vitesse avec laquelle s'effectue ce mode de propagation dépend , en partie du pouvoir conducteur propre à chaque corps, en partie de la différence de température qui existe entre deux points voisins.
271. Appareils thermo-électriques pour la mesure des températures. — Quand on veut rechercher les lois de la chaleur rayonnante et celles qui régissent la propagation de la chaleur par conduclihilité, il est nécessaire d'avoir à .sa disposition des appareils thermométriques qui permettent de mesurer très-rapidement la température en un point donné. Les divers thermomètres que nous avons fait connaître jusqu'ici sont impropres à cet usage, car il leur faut toujours un certain temps pour prendre la .température du milieu ambiant ou des corps avec lesquels on les met en contact. Mais nous avons dans l'emploi des appareils thermo-électriques un moyen de mesurer presque instantanément la température. Ces appareils sont fondés sur le développement de courants électriques par l'action de la chaleur, phénomène que nous étudierons dans le livre suivant.
Thermo-multiplicateur. — Tout appareil thermo- électrique comprend une pile thermo -électrique et un galvanomètre; l'ensemble de ces deux parties constitue ce qu'on appelle le thermo -multiplicateur . Cet appareil est représenté schématiquement dans laFig. 283. •
La pile thermo-électrique se compose de petits barreaux de bismuth et d'antimoine coudés à angle droit et soudés les uns à la suite des autres ; les barreaux d'antimoine sont marqués en noir sur la figure.
Le système d'un, barreau d'antimoine et de bismuth soudés ensemble constitue un couple ou élément thermo-électrique. Si, après avoir réuni par un fil métallique les barreaux extrêmes A et B , de manière à fermer le circuit , . on chauffe les soudures impaires 1, 3, 5 situées d'un même côté, tandis qu'on laisse les soudures paires, 2, 4, à leur température primitive, il se développe un courant électrique qui va de B vers A à travers la pile et de A en B à travers le fil conjonctif. Ce fil étant enroulé autour d'un cadre vertical , au centre duquel se meut horizontalement une aiguille aimantée NS , disposition qui représente le principe du galvanomètre, le pôle nord N de Y aiguille est dévié vers la gauche du courant, c'est-à-dire en avant du plan de la figure. Chauffe-t-on, au conj traire, les soudures paires 2 et 4, le courant qui prend naissance va de B en A par le fil conjonctif, et le pôle nord de l'aiguille est dévié du côté opposé. La grandeur de la déviation augmente avec la différence de température des deux séries de soudures. On détermine expérimentalement , et une fois pour toutes pour chaque appareil, les déviations qui correspondent à des différences
Fig. 283. — Principe du thermo-multiplicateur.
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de températures données. Cette graduation étant établie , on a dans le termomultiplicateur un moyen do mesurer la température avec une précision et une rapidité très-grandes. Il suffit dans ce but de maintenir les soudures de l'une des séries à une température constante, pendant qu'on l'ait agir sur l'autre série de soudures la chaleur rayonnée par une source placée à distance ou cédée par un corps mis en contact avec la pile ; la déviation de l'aiguille aimantée indique aussitôt la différence de température cherchée.
La pile thermo-électrique a reçu différentes formes. Ordinairement on emploie un bien plus grand nombre d'éléments que ceux que nous avons représentés dans la Fig. 283, et afin de réduire le volume de la pile, on dispose les couples par rangées parallèles, de manière à donner à l'ensemble la forme d'un parallélipipède rectangle 0 (Fig. 284). Dans ses belles recherches sur la chaleur rayonnante, Melloni renfermait la pile dans un étui métallique formé de deux tubes rectangulaires D et E, lesquels s'a-, daptent à chaque extrémité , et sont destinés à mettre les bases de la pile à l'abri de la chaleur qui pourrait venir latéralement. A l'aide des opercules mobiles H et H' on peut à volonté laisser arriver la chaleur sur l'une ou l'autre face de la pile. Le tout es monté sur un support en laiton.
Le thermo-multiplicateur est représenté clans la Fig. 285. La pile 0 munie d'un cône évasé F, poli intérieurement , qu'on tourne vers la source calorifique, porte deux bornes p etv, auxquelles aboutissent les fils de laiton d et t destinés à établir la communication avec le galvanomètre H.
Ce dernier se compose d'un fil de laiton recouvert de soie et enroulé un très-grand nombre de fois autour de
l'aiguille aimantée, afin de multiplier l'action déviatrice du courant. L'aiguille elle-même est double et forme un système astatique, qui, soustrait en partie à l'influence du magnétisme terrestre, donne plus de sensibilité au galvanomètre.
Fig. 284. — Pile thermo-électrique. — D, E. Tubes métalliques qui s'adaptent aux extrémités de la pile à l'aide des vis de pression cl, e, et qui sont munis d'écrans mobiles H et H'. — 0. Ensemble des couples qui constituent la pile. — p, r. Bornes qui communiquent l'une avec le barreau d'antimoine du premier élément, l'autre avec le bismuth du dernier élément.
Fig. 285. — Thermo-multiplicateur de Nobili et Melloni.
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Aiguilles thermo-électrique. — La pile thermo-électrique décrite ci-dessus ne peut pas servir dans les recherches de physiologie, où il s'agit de mesurer la température de parties situées profondément à l'intérieur du corps. Il a fallu lui donner une forme qui permit de l'employer dans ces circonstances, et c'est ainsi qu'on a été conduit à imaginer les aiguilles thermo-électriques.
M. Becquerel s'est surtout servi d'aiguilles à soudure médiane ; on nomme ainsi une aiguille composée d'un fil de fer et d'un fil de cuivre , de même longueur et de même épaisseur, soudés bout à bout. La soudure d'une de ces aiguilles étant introduite dans la partie dont on veut déterminer la température, et une seconde aiguille étant placée dans un milieu à température constante, on réunit les extrémités fer par un fil de même métal, tandis que les autres extrémités sont mises en communication avec le galvanomètre.
M. Helmlioltz, dans ses mesures sur la chaleur développée par la contraction musculaire, employait les couples thermo- électriques représentés Fig. 286. Chacunedes aiguilles se compose d'une lame de fer e, aux extrémités de laquelle sont soudées deux lames en maillechort n, n, moitié plus courtes, et terminées en pointe afin de pouvoir transpercer les tissus. M. Helmholtz disposait une série d'aiguilles semblables de telle sorte que la soudure a se trouvât dans l'intérieur du muscle et la soudure b à l'extérieur; en réunissant deux à deux les extrémités de chaque aiguille, on formait ainsi une pile- composée de plusieurs éléments et traversant le muscle en expérience. En associant à cet appareil un galvanomètre très-sensible, on a pu mesurer une élévation de température de 0,0007.
[Les aiguilles thermo - électriques ont encore reçu une autre forme dite à soudure terminale. Cette, forme est représentée clans la Fig. 287; la pointe S de l'aiguille correspond à la soudure des deux fils de cuivre c et de fer/.
La Fig. 288 montre l'emploi de cette forme d'aiguilles pour mesurer la température en un point d'un arbre.]
Fig. 287. — Aiguille thermo-électrique à soitdurc latéro-terminalc. y ,-.
Fig. 288. — Aiguilles à soudure latéro-terminalc, disposées pour la mesure de ^eS3 ûppaieilS tliei la température en un point d'un arbre. — C. Aiguille immergée dans l'eau niO - électriques Ollt d'un vase E. — G. Galvanomètre. — S. Aiguille fixée à une branche de ggj.y^ ^ mesurer la l'arbre. — T. Thermomètre indiquant la température de l'eau daus laquelle
est plongée la soudure c. température des dil-
Fig. 286. — Aiguilles thermoélectriques de Helmlioltz.
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t'écoutes parties du corps humain. Ils ont sur le thermomètre à mercure les avantages suivants : 1° ils peuvent être employés dans des cas où le thermomètre ordinaire n'est pas applicable, par exemple lorsqu'il s'agit de prendre la température d'organes situés dans la profondeur des tissus ; 2° ils permettent, en raison de la rapidité de leurs indications, de suivre les variations passagères de la température.
272. PROPRIÉTÉS DE LA CHALEUR RAYONNANTE. - La chaleur rayonnante suit dans sa propagation tout à fait les mêmes lois que la lumière. Il nous suffira donc d'énoncer, sans autre explication , les propositions suivantes :
1° L'intensité de la chaleur varie en raison inverse du carré de la distance de la source calorifique;
2° Toutes les fois qu'un rayon calorifique rencontre une surface de séparation entre deux milieux inégalement réfringents , il est réfléchi en partie ; le rayon incident et le rayon réfléchi sont situés dans un même plan avec la normale à la surface réfléchissante, et l'angle de réflexion est égal à l'angle d'incidence ;
3° Les rayons calorifiques , en passant d'un milieu dans un autre, se réfractent comme les rayons lumineux; l'indice de réfraction varie avec la source de chaleur, et , de plus, une même source émet des rayons de diverses réfrangibilités (dispersion de la chaleur) ;
4° La chaleur, dans son passage à travers les corps, éprouve une absorption qui dépend du milieu traversé et qui n'affecte pas également les rayons de différente réfrangibilité ;
5° La chaleur produit, comme la lumière, des phénomènes d'interférence, de diffraction, de polarisation et de double polarisation.
Toutes ces lois se démontrent à l'aide du thermo-multiplicateur de Melloni décrit plus haut. On étudie la loi que suit l'intensité de la chaleur en rapport avec la distance, en faisant varier la distance de la pile à la source calorifique. Pour vérifier les lois de la réflexion, on reçoit les rayons de chaleur sur un miroir mobile autour d'un axe vertical, et on place la pile thermo-électrique sur le trajet des rayons réfléchis. Les expériences relatives à la réfraction de la chaleur se font à l'aide d'une substance qui laisse passer les rayons calorifiques et à laquelle on donne la forme d'un prisme. Quant aux phénomènes d'absorption, d'interférence, de diffraction, de polarisation et de double réfraction de la chaleur, on suit dans leur étude les mêmes méthodes que celles qui servent à l'observation des phénomènes analogues de la lumière; seulement, quand il s'agit des radiations calorifiques, il faut employer le thermo-multiplicateur pour reconnaître la chaleur et en mesurer le degré d'intensité, tandis que l'œil de l'expérimentateur suffit pour l'observation des phénomènes lumineux.
273. Substances diathermanes et adiather mânes. — Le passage des rayons calorifiques à travers les corps et leur absorption par les milieux traversés, ce sont là les seuls phénomènes qui méritent une étude particulière.
De même que les corps sont transparents ou opaques par rapport à la lumière, de même il y a des substances qui laissent passer les rayons de chaleur et d'autres qui les arrêtent. Les milieux transparents sont ou incolores ou colorés; de même, parmi les corps qui se laissent traverser par la chaleur rayonnante , il en est qui livrent passage à toute espèce de radiations calorifiques et d'autres qui ne transmettent que des rayons d'une réfrangibilité déterminée. On
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est ainsi conduit à distinguer les corps en diathermanes et adiather martes, suivanl qu'ils sont transparents ou opaques pour la chaleur. Les milieux diathermanes se divisent à leur tour en milieux thermochroïques et athermochroïques ■ les premiers sont, à l'égard de la chaleur, ce qu'est une substance colorée à l'égard de la lumière; les seconds correspondent aux corps incolores. Nous avons dans le sel gemme l'exemple d'un corps à la fois parfaitement diathermane et athermochroïque. Le noir de fumée est presque complètement alhermane. La plupart des autres corps sont thermochroïques, c'est-à-dire qu'ils absorbent les rayons calorifiques d'une certaine réfrangibilité , et ne laissent passer que les. autres.
273a. Spectre calorifique. — En plaçant sur le trajet d'un faisceau de rayons solaires un corps diathermane taillé en prisme , du sel gemme par exemple , on obtient un spectre lumineux et calorifique à la fois. Si, à l'aide de la pile thermo-électrique, on mesure l'intensité de la chaleur dans les différents points de ce spectre , on reconnaît qu'elle est à son maximum dans le rouge, qu'elle diminue peu à peu à mesure qUe la réfrangibilité augmente, et qu'elle devient presque nulle dans le violet. Par contre , on trouve encore de la chaleur en deçà du rouge extrême dans la partie obscure du spectre. Ainsi, tandis que les rayons chimiques s'étendent au delà des rayons lumineux les plus réfrangibles (rayons violets), il existe des rayons calorifiques encore moins réfrangibles que les rayons rouges.
Nous avons construit dans la Fig. 289 trois courbes qui représentent, la première O^GaG l'intensité de la chaleur aux différents points du spectre solaire.
Fig. 289. — Courbes d'intensité calorifique, lumineuse et chimique des différentes régions du spectre solaire.
la deuxième AdeGH l'intensité lumineuse, et la troisième ghT l'intensité. chimique des rayons. On voit que la courbe lumineuse occupe la région moyenne du spectre, depuis la raie A de Fraunhofer jusqu'à la raie H ; l'ordonnée maximum répond à la couleur jaune en un point situé entre les raies D et E. La courbe chimique s'étend bien au delà de la partie lumineuse du spectre et a son maximum clans le violet. Enfin, la courbe calorifique dépasse de l'autre côté le spectre lumineux , et son maximum se trouve en dehors de la limite du rouge extrême.
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274. Therraochrose. Rayons calorifiques obscurs. — Un prisme de sel gemme, quelle qu'en soit l'épaisseur, donne toujours un spectre solaire dans lequel les intensités calorifique, lumineuse et chimique se trouvent réparties, comme le représente la Fig. 289. Nous en concluons que le sel gemme est à la fois transparent et dialhermane. Répète-t-on l'expérience avec d'autres substances transparentes/telles que le verre, l'alun, le feldspath, le spectre lumineux conserve la même disposition, mais le spectre calorifique est modifié en ce sens que les rayons d'une certaine réfrarigibilité diminuent d'intensité à mesure que l'épaisseur du milieu augmente et qu'ils finissent par disparaître tout à fait. On voit par là que des substances optiquement incolores peuvent être thermochroïques.
Les expériences précédentes ont montré un fait remarquable : en chaque point de la partie lumineuse du spectre, l'intensité delà chaleur est toujours en rapport avec celle de la lumière , et elle ne varie d'une substance à l'autre que dans la région en deçà du rouge. Un corps transparent, comme le verre, n'absorbe donc que des rayons calorifiques obscurs et point de chaleur lumineuse. Si le verrre est coloré , il ne laisse passer , en fait de rayons thermochroïques lumineux , que ceux dont la couleur correspond à la sienne ; un verre rouge , par exemple, transmet des rayons de réfrangibilité égale à celle de la couleur rouge, et intercepte les rayons verts, les rayons jaunes etc. En un mot, les corps transparents laissent passer la chaleur lumineuse et la lumière en même quantité, mais ils peuvent absorber des proportions différentes de radiations calorifiques obscures.
D'après les recherches de Masson et de Jamin , les substances transparentes se rangent dans l'ordre suivant, relativement à la facilité avec laquelle elles laissent passer les rayons calorifiques* obscurs : sel gemme , spath fluor , spathd'Islande, verre, cristal de roche, alun, glace. Le sel gemme laisse passer tous les rayons obscurs, tandis que la glace les absorbe presque tous. — Les corps opaques ne peuvent évidemment transmettre que des rayons calorifiques obscurs.
Lorsqu'un corps absorbe des radiations calorifiques d'une espèce déterminée, la proportion des rayons absorbés augmente avec l'épaisseur de la couche qu'ils ont à traverser. Quant aux rayons calorifiques qui ne perdent pas de leur intensité en traversant une couche mince , ils ne sont pas absorbés en quantité notable sous une épaisseur plus grande. Il se passe là un phénomène semblable à celui que présente la lumière : un verre jaune, par exemple, transmet sans perte les rayons lumineux jaunes, quelque épaisseur qu'il ait, tandis qu'il absorbe les autres couleurs en proportion d'autant plus grande qu'il est plus épais.
Toutes les fois que la chaleur rayonnante rencontre un corps, il en résulte, comme avec la lumière, des phénomènes de réflexion, de réfraction et d'absorption. La réflexion de la chaleur à la surface de la plupart des substances est diffuse; une partie de la chaleur n'est réfléchie qu'après avoir pénétré jusqu'à une certaine profondeur au-dessous de la surface, et comme parmi les rayons calorifiques qui se propagent ainsi dans l'intérieur du corps il en est qui sont absorbés, la chaleur réfléchie est diversement colorée suivant la nature de
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la substance considérée. Il n'existe pas de corps absolument mélanothermiques, c'est-à-dire tout à fait noirs sous le rapport de la chaleur: tous renvoient au moins une portion de la chaleur qu'ils reçoivent et en laissent passer une autre portion. Le noir de fumée est la substance qui absorbe le plus toutes les radiations calorifiques; c'est presque un corps parfaitement mélanothermique. On trouve peu de substances qui, possédant des couleurs identiques, soient thermochroïques de la même manière ; de tels corps sont aussi rares que des milieux à la fois parfaitement diathermanes et transparents. Les métaux, par exemple, bien que de couleurs différentes , ont tous la même thermochrose , et on doit les considérer comme leucothermiques, puisqu'ils réfléchissent tous les rayons calorifiques à peu près avec une égale intensité.
275. Rapport entre le pouvoir émissif et le pouvoir absorbant des corps pour la chaleur. — La manière dont un corps se comporte à l'égard de la chaleur , ainsi qu'à l'égard de la lumière, dépend du rapport mutuel qui existe entre son pouvoir absorbant et son pouvoir émissif. Plus un corps est diathermane, moins il absorbe de chaleur. Le sel gemme, par exemple, qui a une diathermanéité parfaite, n'absorbe presque pas de rayons calorifiques, tandis que le noir de fumée possède un pouvoir absorbant très-considérable.
Quand un corps est porté à une température plus élevée que celle du milieu ambiant , il se refroidit jusqu'à ce que l'équilibre de température se soit rétabli ; ce phénomène prouve que le corps émet de la chaleur. Plus le pouvoir émissif est grand , moins il faut de temps au corps chauffé pour se mettre en équilibre de température avec le milieu environnant.
11 existe une corrélation nécessaire entre le pouvoir absorbant et le pouvoir émissif. La température maxima à laquelle on peut faire arriver un corps en lui ajoutant une quantité de chaleur déterminée est en raison directe du pouvoir absorbant et en raison inverse du pouvoir émissif de ce corps. Car une substance s'échauffe d'autant plus qu'elle absorbe plus de chaleur, et qu'elle en perd moins par rayonnement. Si donc deux corps différents reçoivent la même quantité de chaleur, les températures T et T' auxquelles parviendront ces corps
seront dans le rapport suivant : , = , , A et E désignant le pouvoir
absorbant et le pouvoir émissif du premier corps , A' et E' se rapportant au second.
Afin d'avoir une unité de mesure du pouvoir absorbant , nous supposerons
que A et A' représentent la quantité de chaleur rayonnante qui échauffe de 1°
l'unité de surface d'un corps , que E et E' représentent la quantité de chaleur
émise par l'unité de surface d'un corps dont la température est de 1° supérieure
à celle du milieu ambiant. Cela revient à poser T = T' = 1 dans l'équation
précédente, ce qui donne : 1 = - . , ~l , d'où : ~ =jT. En comparant un
troisième corps avec le premier, nous aurions de même : ^ = -~. D'une manière générale, si l'on désigne par A, A' , A" , A'",.-- les pouvoirs absorbant*
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d'un nombre quelconque de corps, parE, E', E", E'"..., leurs pouvoirs émissils on a :
E E' E" _ E'" _ c A - F — ÂP ~~ A ' "
c'est-à-dire que le rapport du pouvoir émissif d'un corps à son pouvoir absorbant est une quantité constante.
Cette Joi n'est vraie qu'autant qu'on considère des rayons calorifiques de même longueur d'onde. Car tous les corps sont plus ou moins thermochroïques, et par conséquent leurs pouvoirs absorbants et émissifs ne sont pas les mêmes pour les diflérents rayons de chaleur. Si, par exemple, la constante C s'applique à des rayons dont la longueur d'onde soit 1, et si nous appelons Et , E', , E"t , E'", et A, , A'j , A'1! , A'", , les coefficients d'émission et d'absorption relatifs aux rayons ayant une longueur d'onde "kl , nous aurons :
Le quotient du pouvoir émissif par le pouvoir absorbant est encore une constante , mais différente de la précédente.
Il résulte de là que la qualité des rayons émis par un corps ne dépend que de la température et non de la nature de ce corps. Draper a démontré l'exactitude de cette conclusion, en découvrant que les substances les plus diverses commencent à émettre des rayons lumineux , à la même température , d'environ 525°.
Si Ton choisit pour unité de mesure le pouvoir absorbant et le pouvoir émissif d'une substance déterminée, on peut encore dire que le pouvair absorbant d'un corps est égal à son pouvoir émissif pour les mêmes rayons et pour la même température. Melloni a démontré directement cette loi à l'aide de la pile thermo-électrique; en représentant par 100 le pouvoir émissif ainsi que le pouvoir absorbant du noir de fumée, il a trouvé pour quelques autres substances les valeurs suivantes :
POUVOIR ÉMISSIF. POUVOIR ABSORBANT
Colle de poisson ....
Surfaces métalliques . . .
Pour déterminer le pouvoir
émissif, on chauffait les
substances
à la température de
100°; dans la mesure du pouvoir absorbant, on se servait comme source de chaleur d'une plaque de cuivre chauffée à 100°. Les nombres inscrits dans la troisième colonne se rapportent au cas où la plaque de cuivre était portée à la température de 400°; de là des changements dans le pouvoir absorbant, et par conséquent aussi dans le pouvoir émissif. Par suite de l'égalité des pouvoirs absorbant et émissif, il suffit de déterminer l'un ou l'autre de ces coefficients.
276. COMMUNICATION DE LA CHALEUR PAR CONDUCTIBILITÉ. — Tandis que la chaleur rayonnante se propage, comme la lumière, avec une vitesse à peine mesurable, tant elle est grande, la transmission de la chaleur par conductibilité
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s'effectue si lentement qu'on peut aisément en suivre la marche dans Tintérieur des corps. On constate, en outre, que la vitesse avec laquelle la chaleur se communique ainsi de molécule à molécule, varie considérablement suivant la nature des corps. Si, par exemple, nous chauffons une barre métallique par l'une de ses extrémités, une élévation notable de température ne tarde pas à se faire sentir à l'autre extrémité; au contraire, une baguette de verre ou de bois s'échauffe beaucoup moins et bien plus lentement dans les parties qui ne sont pas en contact direct avec le foyer de chaleur.
La propagation de la chaleur par conductibilité s'explique à l'aide du prin cipe du rayonnement ^articulaire. Tout corps, en tant qu'il conduit la chaleur, doit êlre considéré comme étant entièrement athermane ; la molécule directement en contact avec la source calorifique absorbe de la chaleur, s'échauffe, et sitôt qu'elle possède une température un peu supérieure à celle des partie? environnantes, elle rayonne de la chaleur dans tous les sens; la molécule voisine absorbe une portion de ces rayons calorifiques , s'échauffe à son tour , et ainsi de suite, de proche en proche. Nous pouvons donc envisager la conduction de la chaleur dans un corps comme le résultat d'une succession de phénomènes d'absorption et d'émission. Cette théorie est applicable à toutes les substances, qu'elles soient diathermanes ou non, car un corps ne peut conduire que la chaleur qu'il absorbe et non les rayons calorifiques auxquels il laisse le passage libre ; le sel gemme, par exemple , qui possède une diathermanéité parfaite , n'est pour ainsi dire pas capable de propager la chaleur par conductibilité.
276a. Coefficient de conductibilité intérieure. — Considérons un corps ayant la forme d'un mur indéfini, et supposons-le par la pensée divisé perpendiculairement à son épaisseur en tranches parallèles et très-minces : vient-on à chauffer la première tranche , la chaleur se transmettra à la tranche suivante d'autant plus rapidement que la différence de température sera plus grande; la deuxième tranche échauffera de même la troisième, et ainsi de suite jusqu'à la dernière, que nous supposons entretenue à une température constante par un moyen quelconque. Au bout d'un certain temps plus ou moins long, une tranche quelconque recevra autant de .chaleur de la précédente qu'elle en communiquera à la suivante. La température sera alors stationnaire; par suite, la quantité de chaleur qui traverse chacune des tranches dans un temps donné , sera la même pour toutes et dépendra d'un certain coefficient qui est constant pour chaque corps , et qui mesure la conductibilité de ce corps pour la chaleur. On appelle précisément coefficient de conductibilité intérieure , la quantité de chaleur qui passe dans l'unité de temps par l'unité de surface à travers une tranche d'épaisseur égale à l'unité , et dont les deux faces présentent une différence de température de 1°. .
277. Conductibilité extérieure. Pouvoirs conducteurs des corps. — La conductibilité intérieure d'un corps ne peut être déterminée directement, car, indépendamment des phénomènes d'émission et d'absorption intermoléculaires, le corps rayonne de la chaleur au dehors. C'est pour cette raison que, si on chauffe l'extrémité d'un corps de forme prismatique, une tranche éloignée do la
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sourco calorifique s'échauffe plus lcnlciuciiL que no l'exigerait la conductibilité intérieure de la substance considérée ; elle prend une température sfcationnaire, à partir du moment où elle cède, dans l'unité de temps, au milieu environnant et à la tranche suivante autant de chaleur qu'elle en reçoit de la tranche précédente.
La température à laquelle parvient un corps dépend donc, non-seulement de sa conductibilité intérieure, mais aussi de sa conductibilité extérieure.
Par analogie avec la définition du coefficient de conductibilité intérieure, on nomme coefficient de conductibilité extérieure, la quantité de chaleur perdue par l'unité de surface dans l'unité de temps, quand l'excès de température du corps sur celle du milieu ambiant est de 1°. La déperdition de la chaleur par conductibilité extérieure est un phénomène complexe, car elle dépend en partie du pouvoir émissif du corps, en partie du pouvoir absorbant du milieu environnant. Abandonne-t-on le corps au refroidissement dans le vide, on n'a à tenir compte que de son pouvoir émissif ; mais , si le corps se refroidit dans l'air, il faut avoir égard en même temps à la chaleur absorbée par ce milieu gazeux. Et alors même que le milieu ambiant ne change pas , des corps différents prennent des températures qui dépendent toujours de leurs pouvoirs émissifs, et qui, par conséquent, ne font pas connaître leurs conductibilités intérieures.
Toutefois on peut, donner à tous les corps le même pouvoir émissif, en les recouvrant d'une mince couche de la même substance (vernis ou argent). Dans ces conditions, et toutes choses égales d'ailleurs, des corps de même section, de même périmètre, mais de longueurs différentes, perdent,. par conductibilité ■ extérieure, dans le même temps des quantités de chaleur proportionnelles à leurs longueurs. Considérons deux barres de même section et de même périmètre, mais dont l'une soit deux fois plus longue que l'autre, et supposons que les substances qui les composent aient des pouvoirs conducteurs tels que, les deux barres étant exposées par une de leurs extrémités à la même source de chaleur, les autres extrémités prennent des températures finales identiques. Chaque section de la barre la plus longue perdra par conductibilité extérieure deux fois plus de chaleur que la section correspondante de l'autre; donc elle devra recevoir deux fois plus de chaleur, et comme elle est à une distance double de la source calorifique, il en résulte que la première barre a un coefficient de conductibilité intérieure ou pouvoir conducteur quadruple de celui de la seconde. En généralisant cet exemple particulier, nous voyons que les corps de mêmes dimensions ont des pouvoirs conducteurs qui sont entre eux comme les carrés des distances à la source, des tranches qui ont même température.
C'est en s' appuyant sur cette loi qu'on a pu comparer entre elles les conductibilités des différents solides. En représentant par 1000 la conductibilité de l'argent, on obtient pour les pouvoirs conducteurs de divers solides les nombres suivants :
Argent 1000
Cuivre 736
Or 532
Laiton 231
Zinc 193
Etain 145
Fer . . 119
Plomb 85
Platine . 84
Charbon de bois 71
Maillecbort 63
Marbre 23
Bismuth 1S
Porcelaine 1?2
Brique 11,4
Corne de vache 9
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M. de Sénarntonta étudié la oondùctibilité de la chaleur dans les cristaux, en les façonnant en plaques minces dont il enduisait la surface d'une légère couche de cire; au centre de la plaque dtait pratiqué un petit trou dans lequel on engageait un fil métallique chauffé h l'uno do ses extrémités. La ciro fondait à partir de ce point central jusqu'à une distance en rapport avec la conductibilité du cristal. M. do Sénarmont a trouvé que dans les cristaux du systèmo régulier la chaleur se propage également vite dans tous les sens. Dans les cristaux à un axe le pouvoir conducteur est plus grand suivant l'axe que dans toute autre direction. Si donc, commo on l'a fait pour la propagation de la lumière, on construisait de la mémo manière la surface de propagation de la chaleur dans les cristaux, on obtiendrait dans le premier cas une sphère, dans le second un ellipsoïde de révolution. Les cristaux à deux axes donneraient un ellipsoïde à trois axes inégaux.
M. Knoblauch a employé la même méthode pour étudier la conductibilité du bois, et il a confirmé les résultats antérieurs de MM. De la Eive et De Candolle qui ont montré que le bois conduit mieux la chaleur dans le sens des fibres que dans le sens perpendiculaire.
277". Conductibilité des liquides et des gaz. — Dans les liquides et les gaz, la chaleur se propage en majeure partie par les mouvements qu'elle imprime aux molécules de ces corps. Le foyer de chaleur étant ordinairement à la partie inférieure, les couches échauffées s'élèvent, tandis que les couches plus froides viennent prendre la place des premières , s'échauffent à leur tour et ainsi de suite. La chaleur est donc transportée d'un point à l'autre avec les molécules fluides. Pour éviter ces mouvements et pour apprécier l'influence seule de la conductibilité , il faut renfermer les liquides ou les gaz dans un vase que l'on chauffe par la partie supérieure. C'est de cette manière que Despretz a trouvé le pouvoir conducteur de l'eau environ 95 fois plus petit que celui du cuivre, ce qui, rapporté à l'argent, donne le nombre 7,75. De tous les liquides, c'est le mercure qui conduit le mieux la chaleur. D'après les recherches de M. Magnus, les gaz, à l'exception de l'hydrogène , sont encore plus mauvais conducteurs de la chaleur.
[277b. Applications médicales de la conductibilité des corps pour la chaleur. —
Parmi les corps solides qui conduisent mal la chaleur , il convient de citer les substances de nature organique , telles que la laine , les plumes , le duvet etc. en général, toutes les matières à structure spongieuse, surtout quand elles se présentent sous forme de filaments réunis en une masse qui emprisonne de l'air dans ses insterstices. C'est la non-conductibilité des tissus de laine pour la chaleur qui les rend si éminemment propres à servir de vêtements ; ils empêchent la chaleur du corps humain de se dissiper au-dehors.
Rumford a étudié la conductibilité des substances employées dans les vêtements ; de toutes les substances examinées, le poil de lièvre est celle qui conduit le moins la chaleur; viennent ensuite l'édredon, la soie, la laine, le coton et le chanvre.
La conductibilité du fer joue aussi un rôle dans l'emploi de ce métal chauffé au rouge pour déterminer la cautérisation des tissus; la cautère transmet sa chaleur aux parties qu'il touche. L'effet produit dépend de la masse du cautère, de sa chaleur spécifique et du pouvoir conducteur du métal donî il est formé, de la température qu'il possède au moment de son application, enfin des propriétés thermiques des tissus soumis à son action.]
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278. Lois du refroidissement des corps. — Tout corps que l'on porLe dans une enceinte dont la température est inférieure à la sienne, se refroidit graduellement jusqu'à ce qu'il ait la même température que le milieu environnant. On appelle vitesse de refroidissement d'un corps l'abaissement de température pendant l'unité de temps. La vitesse du refroidissement est proportionnelle à l'excès de la température du corps sur celle de l'enceinte, à condition que cet excès ne dépasse pas 20° (loi de Newton). Si donc la température de l'enceinte est maintenue constante, la vitesse de refroidissement se ralentit d'autant plus que l'excès de température diminue davantage.
Le refroidissement des corps dans l'air ou dans tout autre milieu s'opère sous l'influence de deux causes qui agissent simultanément : il y a déperdition de chaleur à la fois par rayonnement et par conductibilité. On peut isoler la première de ces causes en plaçant dans le vide le corps qui se refroidit; si le refroidissement a lieu dans l'air, à la perte par rayonnement vient s'ajouter la perte due au contact du gaz. Aussi les corps se refroidissent-ils beaucoup plus rapidement dans l'air que dans le vide.
Toutes choses égales d'ailleurs , la vitesse du refroidissement dépend de la grandeur de la surface du corps et de sa chaleur spécifique. Si l'on considère des corps géométriquement semblables , leur surface est d'autant plus grande par rapport à leur masse que cette dernière est plus petite; clans ces conditions, la vitesse du refroidissement varie en raison inverse du produit du poids du corps par sa chaleur spécifique.
Comparons dès lors deux corps de même forme et de même surface, et dont la température dépasse du même nombre de degrés celle du milieu ambiant : la vitesse de déperdition de la chaleur par voie de rayonnement sera proportionnelle au pouvoir émissif des corps ; la vitesse de déperdition par voie de conductibilité sera proportionnelle au pouvoir émissif du corps et au pouvoir absorbant du milieu environnant, car nous avons vu que la conduction de la chaleur consiste dans une succession de phénomènes d'émission et d'absorption intermoléculaires. Si le refroidissement a lieu dans l'air, le milieu ambiant reste toujours le même, et on peut, dans ce caSj admettre que la quantité de chaleur cédée à l'air par voie de conductibilité dépend directement du pouvoir émissif du corps. La vitesse V du refroidissement est alors donnée par la formule :
K est une constante, P désigne le poids du corps, E son pouvoir émissif, et C sa chaleur spécifique.
Le second membre de cette équation se compose, d'après ce qui a e'té dit plus haut, de deux termes. Si nous appelons, en effet, v la vitesse de refroidissement due au rayonnement seul, et v' la vitesse duo au contact de l'air, nous avons évidemment: V = v •+■
v' avec v = K ~~ et v' = K' JL, K ctK' représentant deux constantes différentes.
La loi de Newton, qui dit que la vitesse du refroidissement est proportionnelle à l'excès de température, n'est plus exacte quand la différence entre la température du corps
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et colle du milieu ambiant ost trop considérable. D'après les recherclies de Dulong et Petit, la vitesse du refroidissement augmente plus rapidement que la différence des températures : les valeurs de V croissent en progression géométrique quand la température de V enceinte augmente en progression arithmétique, si la différence des températures reste constante.
Les lois du refroidissement sont directement applicables au corps de l'homme, qui, par ses sources actives de chaleur, se maintient toujours à une température plus élevée que celle du milieu ambiant, et la différence de température est assez petite pour qu'on puisse faire usage de la loi de Newton. Le corps humain répare à chaque instant les pertes de chaleur qu'il éprouve par le refroidissement, de telle sorte qu'il y a, en général, égalité entre la perte et le gain , et par suite constance de température. En conséquence , pour connaître la distribution de la chaleur dans l'organisme humain , il faut prendre en considération, non-seulement le pouvoir conducteur et le pouvoir émissif des tissus , mais encore la production de la chaleur. C'est pour cette raison que nous renvoyons l'étude du refroidissement du corps humain au chapitre suivant, dans lequel nous traiterons de la chaleur animale dans son ensemble.
CHAPITRE V
279. Sources de chaleur. — Nous avons passé en revue, dans les chap. II et III, une série de phénomènes où nous avons pu constater la production de chaleur. C'est ainsi qu'il s'opère un dégagement de calorique pendant les changements d'état inverses , liquéfaction d'un gaz pu d'une vapeur, et solidification d'un liquide. Il suffit même de réduire le volume d'un gaz par la compression pour en élever la température. Enfin, nous avons dans les combinaisons chimiques une puissante source de chaleur. Mais, pour comprimer un corps, il faut dépenser un certain travail extérieur ; pour qu'une combinaison s'effectue, il faut qu'il existe entre les éléments qui s'unissent une force d'affinité ou énergie potentielle. Les sources de chaleur se réduisent donc à deux : le travail mécanique et l'action chimique ; de tous les phénomènes de combinaison , c'est la combustion qui a le plus d'importance, en tant que source générale de chaleur.
280. Production de la chaleur par le travail mécanique. — Un grand nombre de faits nous montrent le travail mécanique engendrant de la chaleur. Quand on fait du feu, par exemple, soit au moyen du briquet, soit au moyen des allumettes, la chaleur qui détermine l'incandescence du fer ou l'inflammation du phosphore est produite par le frottement. On voit quelquefois le moyeu des roues prendre feu, lorsque celles-ci sont animées d'un mouvement rapide de rotation; c'est encore là un effet de la chaleur développée par le frottement. Dans le martelage des métaux, le choc produit souvent des élévations de température considérables. Des appareils thermométriques délicats permettent de reconnaître que les actions mécaniques peu intenses mettent aussi de la cha-
leur en liberté: on peut ainsi constater que L'eau s'échauffe quand on l'agite dans un vase ou qu'elle s'écoule dans un tuyau. Tous les gaz s'éehauffenl par la compression; les ondes sonores même élèvent la température de l'air au soin duquel elles se propagent [ou, du moins la demi-onde condensante dégage de la chaleur qui est de nouveau absorbée par la demi-onde dilatante, en sorte que l'effet thermique produit est à peu près nul.]
Pour évaluer la quantité île chaleur correspondante à une certaine dépense de travail mécanique, M. joule a eu recours à divers moyens, le frottement des so- 0 lides, celui des liquides et la compression des gaz. Un premier procédé consistait à appliquer l'une contre l'autre deux plaques métalliques et à faire tourner rapidement l'une d'elles, de manière qu'il y eût un frottement énergique; les deux plaques étaient plongées dans un bain de mercure : on évaluait le travail dépensé pour produire la rotation de la plaque, et on mesurait l'élévation de température éprouvée par le mercure; cette dernière donnée permettait de calculer, à l'aide de la chaleur spécifique du mercure, la quantité de chaleur produite. On obtenait ainsi le nombre de calories engendrées par le travail mécanique dépensé dans le frottement de deux métaux l'un contre l'autre. Dans une autre série d'expériences, M. Joule a déterminé la quantité de chaleur dégagée par le mouvement des liquides : dans ce but, il faisait tourner une roue à palettes plongée dans l'eau ou le mercure, et il calculait comme ci-dessus, d'après l'élévation de la température du liquide , la quantité de chaleur produite par le travail dépensé. Le physicien anglais a aussi mesuré la température dégagée par la compression de l'air.
Des recherches de M. Joule et de celles d'autres savants, parmi lesquels nous citerons MM. Mayer, Clausius, Hirn, etc., il résulte que l'équivalent mécanique de la chaleur est d'environ 424 kilogrammètres , c'est-à-dire que pour produire une calorie , il faut dépenser un travail mécanique correspondant à 424 kilogrammètres.
281. Production de travail mécanique par la chaleur. — La transformation de la chaleur en travail mécanique se trouve réalisée dans les machines à feu et à vapeur, qui représentent de nos jours les moteurs les plus puissants que nous ayons à notre disposition. On s'est demandé si dans cette transformation il disparait une quantité de chaleur équivalente au travail effectué ; l'expérience a répondu affirmativement : quand la chaleur produit un effet mécanique,- il disparaît une calorie par 424 kilogrammètres de travail accompli. M. Hirn a démontré cette équivalence pour la machine à vapeur, en comparant la chaleur de la vapeur , après qu'elle a agi sur le piston , avec le nombre de calories qu'elle possédait avant sa transformation : le savant français tenait compte, dans cette comparaison, de la perte de chaleur due au rayonnement et au contact du milieu ambiant.
Une méthode de démonstration encore plus rigoureuse consiste à mesurer l'abaissement de température qu'éprouve un gaz quand il se dilate. On sait que les gaz, en vertu de leur force expansive, occupent toujours tout l'espace qui est mis à leur disposition. Or, dans ce mouvement de dilatation, les molécules ga- Keuses accomplissent un certain travail qui est nécessairement emprunté à la
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chaleur qu'elles possèdent; il en résulte qu'un gaz se refroidit quand il se dilate par suite de la diminution de la pression extérieure. C'est aussi là ce qui explique pourquoi la quantité de chaleur nécessaire pour échauffer d'un certain nombre de degrés une masse gazeuse donnée est plus grande quand on laisse le fluide se dilater librement que lorsqu'on en maintient le volume constant (cf. § 264). La différence entre la chaleur spécifique à pression constante et la chaleur spécifique à volume constant permet donc de calculer facilement l'équi- . valent mécanique de la chaleur. Ce qui prouve encore que la chaleur qui disparaît pendant la dilatation d'un gaz est employée à produire un travail, c'est que les fluides aériformes n'éprouvent pas de refroidissement quand ils se répandent dans le vide ; il est évident, en effet, qu'il n'y a de travail produit que si le gaz, pour se dilater, a à vaincre une résistance; or, quand l'écoulement a lieu dans le vide, il n'y a pas de résistance qui s'oppose à l'expansion du gaz,
La dilatation des solides et des liquides consomme aussi une certaine quantité de chaleur qui est employée à produire l'écartement des molécules. La chaleur, spécifique d'un corps se compose donc de deux parties : l'une qui produit le travail mécanique de la dilatation ; l'autre qui est réellement employée à élever la température. Or les corps présentent entre eux de grandes différences sous le rapport de leur dilatabilité par la chaleur ; en d'autres termes, il faut, pour augmenter leur volume d'une même fraction, dépenser des quantités fort différentes de travail mécanique ; par conséquent, si nous voulions obtenir des chaleurs spécifiques comparables, nous devrions les déterminer dans des conditions telles que le volume des corps restât constant. Jusqu'à présent cette condition n'a pu être remplie que pour les gaz.- C'est sans doute aux différences de dilatation des corps par la chaleur qu'il y a lieu d'attribuer les valeurs différentes que présente la chaleur spécifique des corps suivant leur état d'agrégation.
En étudiant les changements d'état des corps, nous avons vu que, sous ce rapport, la diminution de la pression et l'élévation de la température produisent des effets identiques, que l'augmentation de la pression et l'abaissement de la température peuvent aussi se suppléer mutuellement. Ce sont là des faits qui trouvent leur explication dans les notions exposées ci-dessus. L'écartement des molécules qui accompagne le passage d'un corps de l'état liquide à l'état gazeux, exige un certain travail mécaniquepour produire ce travail, il faut dépenser une certaine quantité de chaleur empruntée, soit a l'extérieur, soit au corps lui-même : ici, comme dans la machine à vapeur, il y a disparition de chaleur. Tous les phénomènes dans lesquels du calorique passe à l'état latent consistent donc dans une transformation de chaleur en travail intérieur. Ces considérations nous conduisent directement à l'idée que nous devons nous faire de la nature de la chaleur, question dont il sera traité dans le § 284. Nous avons montré, d'autre part (cf. §§ 11 et suiv.), l'importance de la transformation réciproque de la chaleur et du travail mécanique au point de vue du principe de la conservation de la force.
282. Chaleur solaire. — La source de chaleur la plus abondante est fournie par les actions chimiques, et surtout par la combustion. Le soleil, qui, suivant les opinions les plus accréditées, se trouve dans un étal de combustion permanente, constitue pour nous directement et indirectement, la source de chaleur la plus importante : directement , parce que la chaleur de la surface terrestre est due presque exclusivement aux rayons calorifiques que nous envoie le so-
leil; indirectement, parce que c'est sous L'influence des radiations calorifiques et lumineuses émanées de cet astre que se forment ces combinaisons organiques du règne végétal et du règne animal qui, soumises à une combustion artificielle, deviennent pour nous les sources ordinaires de chaleur.
Pouillet a cherché à mesurer la quantité de chaleur que la terre reçoit du soleil; dans ce but il exposait aux radiations solaires, pendant un temps déterminé, un vase métallique rempli d'eau et dont la base supérieure, directement tournée vos le soleil, était noircie. Cet appareil a reçu le nom de pyrhéliomètre. En ajoutant au résultat obtenu la chaleur absorbée par notre atmosphère, Pouillet a trouvé qu'un centimètre carré de la surface terrestre reçoit dans une minute 0,8816 unité de chaleur; si l'on admet que chaque point de notre globe soit exposé en moyenne pendant 12 heures chaque jour aux radiations solaires, il en résulte qu'un centimètre carré reçoit en un an 231 684 calories. En supposant que cette quantité de chaleur soit répartie uniformément sur toute l'étendue de la surface terrestre , on trouve qu'elle serait capable de fondre une couche de glace de 31 mètres d'épaisseur. De la quantité totale de chaleur envoyée par le soleil sur la terre, notre atmosphère en absorbe environ les "7s î le tiers de ce qui reste est employé 'à produire de la vapeur d'eau.
- 283. Chaleur de combustion. — La chaleur de combustion n'est qu'un cas particulier de la chaleur dégagée dans les actions chimiques , question que nous avons déjà traitée dans le § 267. Mais, comme l'oxygène constitue l'un des éléments essentiels de notre atmosphère, les phénomènes de combustion l'emportent tellement en fréquence sur les autres actions chimiques qu'ils les effacent toutes en tant que source de chaleur. Parmi les combustions, c'est surtout celle du carbone et de ses combinaisons qui occupe la place la plus importante.
En vertu de la loi générale développée § 267, par suite de laquelle deux corps! qui se combinent produisent d'autant plus de chaleur qu'avant de s'unir ils se trouvent engagés dans des combinaisons moins stables, la quantité de chaleur mise en liberté par la combinaison d'une même quantité, soit de carbone, soit d'hydrogène, soit de soufre etc., avec une quantité donnée d'oxygène, n'est pas toujours la même; le carbone, par exemple, à l'état isolé, produit en brûlant plus de chaleur que s'il est préalablement engagé dans une combinaison, telle que la cellulose, le sucre etc. Il suit de là que la combustion d'une substance composée produit une quantité de chaleur différente de celle que fourniraient ensemble les divers éléments qui la constituent s'ils étaient brûlés séparément; car, pendant la formation de ce composé, il s'est dégagé une certaine quantité de chaleur qui repasse à l'état latent quand le corps se décompose , et qui est à défalquer de celle que produit la combustion des éléments du composé. Par conséquent, en général, la chaleur de combustion d'un composé est plus petite que la somme des chaleurs de combustion de ses éléments. Ce n'est que très-exceptionnellement qu'elle est égale ou supérieure à cette somme ; le
- cas peut se présenter, quand la formation du composé a eu lieu avec absorption de chaleur, par suite d'un changement d'état par exemple.
La chaleur de combustion est constante pour un même corps, simple ou
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composé, quelle que soit la rapidité avec laquelle le corps brûle, quels que soient aussi le nombre et lu nature des états intermédiaires par lesquels il passe avant d'arriver à son maximum d'oxydation. Un gramme de carbone, parexemple, en passant directement et d'emblée à l'état d'acide carbonique, développe autant de chaleur que, lorsqu'avant d'arriver à ce degré final d'oxydation , il se transforme d'abord en oxyde de carbone.
Nous devons h MM. Favre et Silbermann les recherches les plus étendues et les plus exactes sur la chaleur produite par la combustion des corps simples et des corps composés. Ces physiciens ont remarqué que même les corps simples possèdent des chaleurs de combustion un peu différentes suivant leur état physique ; le fait est surtout manifeste pour les diverses modifications allotropiques du carbone et du soufre.
[Cependant il restait à déterminer la chaleur de combustion des substances alimentaires et des produits d'excrétion du corps humain, afin de pouvoir calculer avec une approximation suffisante la chaleur dévéloppéc dans l'organisme par les actions chimiques qui s'y accomplissent; car nous avons vu que la chaleur de combustion d'un composé n'est pas égale à, la somme des chaleurs de combustion de ses éléments composants. Les reche .ches récentes de M. Frankland sont venues combler la lacune que nous signalons.]
Le tableau suivant donne les résultats obtenus pour la chaleur dégagée par la combinaison de 1 kilogramme de combustible avec l'oxygène. [Les nombres imprimés en italique se rapportent aux travaux de Frankland et supposent les substances il l'état sec]; les autres ont été trouvés par MM. Favre et Silbermann.
NOMS
DES SUBSTANCES
CHALEUR dégagée par 1 kilogr. de combustible.
Hydrogène
Charbon de bois .
Choux
Carbone
Charbon de sucre.
Carotte
Graphite naturel .
Pain (mie)
Diamant. . . .
Jambon (maigre) . . . .
Oxyde de carbone.
Veau (maigre)
Soufre natif . . .
Soufre mou . .
Alcool méthylique (C H4Oy
Bœuf (vm'^-J) ....
Alcool éthylique (C* H« 0) .
Maquereau
Alcool amylique 0).
Fromage (Ghester) ....
Ether éthylique (C±Hi° 0) .
Jaune oVœuf
Acide acétique (C2 H* O2) .
Acide butyrique (C±H8 02) .
Acide urique
Acide valérique (C^H^C)2).
Acide hippurique ....
284. THÉORIE MÉCANIQUE DE LA CHALEUR. — Quand on envisage l'ensemble des phénomènes calorifiques , on arrive forcément à conclure que la chaleur est un mouvement. Le doute ne saurait s'élever sur la nature de ce
mouvement et sur la matière qui en est le siège, en ce qui concerne la chaleur rayonnante. Les radiations calorifiques consistent en vibrations transversales de l'éther; dans la région lumineuse du spectre solaire, elles ne sont pas distinctes des vibrations qui produisent la lumière.
La propriété la plus générale! des ondulations de l'éther consiste donc dans la production de sensations calorifiques, tandis qu'une partie seulement de ces ondulations est apte à impressionner l'organe de la vision et à procurer des sensations de lumière. Nous pouvons conclure de là avec beaucoup de vraisemblance que la chaleur inhérente aux corps, celle qui se manifeste à nous par la température qu'ils possèdent , consiste aussi dans un mouvement vibratoire. Mais jusqu'à présent les physiciens ne sont pas d'accord sur la question de savoir si dans ce cas ce sont aussi les atomes de l'éther qui vibrent ou les molécules pondérables des corps. Les propriétés des gaz rendent cette dernière hypothèse probable : on les explique toutes, en effet , en admettant que les molécules gazeuses se meuvent dans toutes les directions et qu'elles parcourent des trajectoires rectilignes (D. Bernouilli, Glausius). Si les solides et les liquides se comportent autrement , on peut expliquer ce fait en supposant que dans les corps solides, les molécules oscillent autour de positions d'équilibre fixes, tandis que dans les liquides il y aurait combinaison de mouvements ondulatoires et de mouvements de progression, chaque molécule liquide pouvant facilement être chassée pendant qu'elle vibre hors de la sphère d'attraction des molécules voisines.
Comme conséquence des idées qui viennent d'être exposées, nous devons admettre qu'un corps qui rayonne de la chaleur transmet aux atomes d'éther qui l'environnent le mouvement de ses propres molécules. L'augmentation d'intensité de ce mouvement se traduirait par une élévation de température du corps, et la propagation de la chaleur par conductibilité consisterait dans la transmission directe du mouvement de molécule à molécule. Au reste, quelle que soit l'idée qu'on se fasse de la chaleur contenue dans les corps, cela importe peu pour la théorie des phénomènes calorifiques; il suffit de s'en tenir à cette notion générale que la chaleur est itn mouvement dont l'intensité peut augmenter ou diminuer, d'où résultent des modifications correspondantes dans la température des corps, c'est-à-dire dans le degré de leur chaleur sensible.
284a. Travail de disgrégation et travail de vibration. — Chaque corps renferme une certaine quantité de travail mécanique qui y est accumulée sous forme de mouvement, calorifique ; ce travail a pour mesure la somme des forces vives, c'est-à-dire la demi-somme des produits des masses de toutes les molécules par les carrés de leurs vitesses de vibration (cf. § 25). On désigne sous le nom de travail de vibration le travail correspondant à la portion du mouvement qui dans un corps se présente sous forme de chaleur sensible. L'augmentation ou la diminution de ce travail se traduisent par réchauffement ou le refroidissement du corps. Mais il n'est pas dit pour cela que toute addition de calorique doive nécessairement accroître le travail de vibration. Quand la chaleur ajoutée produit un changement permanent des distances mutuelles des molécules matérielles, il peut arriver de deux choses l'une, ou qu'une quantité déterminée de travail soit consommée et que ce travail reste dans le corps à l'état de force
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de tension (énergie potentielle), ou bien qu'une certaine quantité de la force de tension qui préexistait dans le corps devienne libre et passe à l'état de force vive. Si la distance moyenne des molécules augmente, c'est ce qui a lieu dans les changements d'état directs ou dans la dilatation des corps, il y a consommation de travail, comme dans le cas où l'on élève un poids à une certaine hauteur; si, au contraire, les distances inlermoléculaires deviennent plus petites (changements d'état inverses et diminution de volume) , du travail devient libre comme clans la chute d'un poids. On appelle travail de disgrégation la force vive qui est ainsi dépensée ou rendue libre pendant le changement de distance des molécules. Lorsque du travail de vibration est converti en travail de disgrégation, nous disons que la chaleur passe à l'état latent; quand, au contraire, une partie du travail de disgrégation se transforme en travail de vibration, cela signifie que de la chaleur devient libre.
Le travail de disgrégation et celui de vibration constituent par leur réunion le travail intérieur d'un corps. Ce travail intérieur peut être augmenté par l'addition d'un travail extérieur; il peut diminuer en se transformant en travail extérieur. Si, par exemple, nous ajoutons de la chaleur à un corps, cette chaleur représente une certaine quantité de travail de vibration, qui se convertit en partie en' travail de, vibration intérieur, en partie en travail de disgrégation. Si nous enlevons , au contraire , de la chaleur , cette soustraction de Calorique se fait aux dépens, soit du travail de vibration, soit du travail de disgrégation. La quantité de chaleur qu'on donne ou qu'on enlève à un corps est donc toujours proportionnelle à la somme des variations concomitantes des travaux de vibration et de dissréeration.
On voit que la production de la chaleur par le travail mécanique ou du travail par la chaleur consiste toujours dans la conversion du travail de vibration en travail de disgrégation ou dans la transformation inverse. La loi de l'équivalence de la chaleur et du travail mécanique n'est donc qu'un cas particulier de cette loi plus générale, en vertu de laquelle dans chaque corps la somme des travaux de disgrégation et de vibration reste constante i aussi longtemps qu'aucune addition de chaleur ou de travail ne lui arrive du, dehors, auquel cas la somme en question augmente proportionnellement au travail ajouté. C'est précisément parce que la chaleur n'est elle-même qu'une forme particulière de mouvement, qu'il y a équivalence entre cette force et le travail mécanique.
Le travail accompli par l'affinité chimique pendant la combinaison de deux corps équivaut aussi à une certaine quantité de chaleur. Il est clair que les mo-~ difications d'ordre physique qui s'opèrent pendant l'union de deux corps ont la plus grande analogie avec le travail de disgrégation qui accompagne les changements d'état. Quand deux corps se combinent, de même que lorsqu'un liquide, se solidifie , ou qu'un gaz se condense , le déplacement permanent des molécules matérielles exige la mise en liberté d'une certaine quantité de chaleur ; en d'autres termes, une partie du travail de disgrégation qui existait dans les éléments non combinés, à l'état de force de tension ou d'énergie potentielle, apparaît à la suite de la combinaison sous forme de travail de vibration. La quantité totale de chaleur qui devient libre dans cette opération ne dépend que
de L'état initial et de l'état final des corps mis en présence : elle est indépendante de leurs états intermédiaires, car à un changement déterminé dans les distances des molécules correspond une quantité invariable de force vive. La loi de la constance de la chaleur de combustion répond donc complètement à cette loi de la mécanique, en vertu de laquelle un corps qui tombe d'une certaine hauteur possède la même vitesse et , par suite, la môme force vive, lorsqu'il est arrivé au bas de sa course, quel que soit le chemin qu'il ait suivi, qu'il soit tombé en chute libre, suivant la verticale, ou qu'il ait roulé sur un plan incliné, ou qu'il ait décrit toute autre trajectoire (cf. § 54).
284b. Relation entre la chaleur et les divers états de la matière. — La théorie des phénomènes calorifiqiics nous a conduit a concevoir les divers états de la matière d'une manière qui complète les notions générales exposées dans le livre Ier (cf. § 15). A cet endroit de l'ouvrage, nous avons fait dépendre les divers états de la matière des distances mutuelles des molécules matérielles ; actuellement nous les considérons comme le résultat dos mouvements propres à ces molécules. Ces deux points de vue ne s'excluent pas l'un l'autre. En effet, tout ce que nous avons dit au § 15, relativement aux distances moyennes des molécules est exact, mais la théorie mécanique de la chaleur nous apprend, en outre, que le mode de mouvement des molécules dépend nécessairement de leurs distances mutuelles.
Les propriétés fondamentales de la matière sous ses différents états ont été étudiées avec détail dans les chap. I, V et XI du liv. II; l'explication que nous en avons alors donnée se trouve donc complétée par les notions que nous venons de développer, et qui montrent les atomes de la matière ne produisant de la force que lorsqu'ils sont en mouvement. C'est làuue conception déjà contenue en germe dans le principe des vitesses virtuelles (cf. § 21), et qui semble devoir faire subir à la physique théorique des modifications profondes.
285. CHALEUR ANIMALE. — La transformation des forces chimiques en chaleur et de la chaleur en travail mécanique est le moyen le plus puissant auquel ait recours l'industrie pour produire de la force motrice. A la physique technique il appartient d'étudier la construction des machines artificielles qui réalisent cette transformation de forces. Quant à la physique physiologique, elle applique à l'organisme animal les principes de la théorie de la chaleur.
Origine de la chaleur animale. — Tous les animaux produisent de la chaleur ; la preuve en est que généralement les animaux, et en particulier leurs organes internes, possèdent une température supérieure à celle du milieu ambiant. Depuis Lavoisier, on s'accorde à regarder la production de la chaleur animale comme le résultat d'une combustion. Mais jusque dans ces derniers temps, on avait l'habitude de se représenter d'une manière bien plus simple que ne le permet l'état actuel de nos connaissances en thermodynamique , le rapport qui existe entre les combustions lentes accomplies au sein de l'organisme et la quantité de chaleur produite. On pensait, par exemple, que tous les plii'nomènes de combustion qui s'effectuent dans l'animal vivant servaient à fournir de la chaleur; on admettait, en outre, que les éléments oxydables de l'organisme et des matières alimentaires, notamment le carbone et l'hydrogène, ili'^ageaient, en brûlant , autant de chaleur quand ils faisaient partie d'une combinaison que lorsqu'ils se trouvaient à l'état de liberté. On en était ainsi arrivé à se figurer la production de In chaleur animale ? comme consistant en
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une sorte de chauffage naturel , qui, au point de vue des résultats, aurait pu être remplacé par la combustion directe de quantités de carbone et d'hydro gène équivalentes à celles que contiennent les produits d'oxydation des sécrétions. C'étaient là de pures hypothèses contraires à la réalité des choses ; nous avons vu, en effet, § 283, que la chaleur dégagée parla combustion d'un composé est plus petite que la somme des chaleurs de combustion de ses éléments, de toute la quantité mise en liberté pendant la formation de ce composé. L'hypothèse d'après laquelle la totalité des phénomènes de combustion qui ont lieu dans l'organisme animal serait employée à produire de la chaleur, n'est pas non plus soutenable en présence du principe de la transformation des forces.
Les phénomènes chimiques dont le corps des animaux est le siège, consistent principalement dans l'oxydation des matières albuminoïdes , des substances hydro-carbonées et des graisses, tous corps riches en carbone et en hydrogène, et par contre pauvres en oxygène. Les produits ultimes de la transformation de ces composés très -complexes sont, d'une part, V acide carbonique et Veau, derniers termes de l'oxydation, d'autre part , V ammoniaque, composé d'azote et d'hydrogène [ou plutôt Yurée, qui se transforme aisément en carbonate d'ammoniaque]. Toutes les fois que l'animal accomplit un travail, qu'il s'agisse de produire plus de chaleur, ou de mettre en jeu la contractibilité musculaire , il y a augmentation de la quantité d'oxygène employé à la combustion et exhalation plus abondante d'acide carbonique et d'eau , tandis que la quantité d'azote éliminé reste la même ou ne varie que peu. Sous le rapport du processus chimique, la machine animale offre donc une certaine ressemblance avec la machine à vapeur; dans les deux cas il y a combustion. Tandis que le carbone et l'hydrogène qui alimentent la machine à vapeur lui sont présentés sous la forme brute de bois ou de houille, l'animal tire son combustible des produits variés qui composent sa nourriture, et que lui fournissent le règne végétal et le règne animal. Dans l'une des machines comme dans l'autre, l'acide carbonique et l'eau sont les produits ultimes de la combustion des éléments carbonés et hydrogénés; mais l'organisme animal, sans doute en raison de la nature particulière des combustions dont il est le siège, donne un troisième produit de décomposition, l'urée.
Dans la machine à vapeur le combustible s'unit directement à l'oxygène et brûle rapidement; dans le corps des animaux, la combustion est lente, et l'oxydation des matériaux s'y opère d'une manière un peu différente. Les éléments qui entrent dans la composition des tissus de l'organisme et des matières alimentaires ne sont pas aptes à subir une combustion vive et directe; ils ne s'unissent à l'oxygène que lentement et par degrés successifs, sous l'influence d'une excitation spéciale agissant d'une manière continue pour entretenir la combustion. Le processus chimique qui s'accomplit dans l'organisme animal est semblable à celui de la fermentation et de la putréfaction, où nous voyons une matière alburninoïde complexe, douée de vie ou dépourvue d'organisation , le ferment, déterminer la décomposition lente et successive d'autres substances appropriées à ce genre de métamorphose.
L'origine de la chaleur animale a été l'objet d'un grand nombre de travaux.
Despretz et Dulong, chacun de son côté, ont institué dans ce but une série de recherches , les plus complètes que la science possède jusqu'à ce jour. A l'exemple deLavoisier, ils mesuraient directement, au moyen d'un calorimètre à eau , la quantité de chaleur perdue par un animal dans un temps donné ; d'un autre côté, ils évaluaient la chaleur produite dans le môme temps, en déduisant de la quantité d'oxygène absorbé et de la composition des gaz expirés, les proportions de carbone et d'hydrogène brûlés , et en multipliant le poids de chacun de ces corps par sa chaleur de combustion. La méthode de calcul employée dans cette deuxième partie du problème s'appuie sur des hypothèses inadmissibles ; car elle suppose : 1° que la chaleur fournie par la combustion d'un corps composé est égale à la somme des quantités de chaleur produites par l'oxydation de chacun de ses éléments considérés à l'état libre ; nous avons vu (§ 283) que cette proposition est inexacte ; [2° que tout l'oxygène absorbé est employé à transformer le carbone en acide carbonique et l'hydrogène en eau.] Quoi qu'il en soit, en partant des résultats trouvés par Despretz et Dulong pour la chaleur perdue par un animal', M. Helmholtz estime à 2700 calories la quantité de chaleur produite journellement par l'homme ; cette quantité de chaleur élèverait de 1°,2 par heure la température du corps, si le rayonnement , l'évaporation et les autres causes de déperdition ne rétablissaient à chaque instant l'équilibre.
285a. Transformation de la chaleur de combustion en travail musculaire. —
Dans la machine à vapeur le combustible , en brûlant , engendre de la chaleur et du travail mécanique. Il en est de même dans le corps des animaux. Nous devons donc nous attendre à ce que la chaleur et le travail produits dans un temps donné par un animal, représentent une somme de force mécanique équivalente à la quantité de force vive développée par la combustion des matériaux de l'organisme, [en faisant abstraction du travail consommé par l'activité du système nerveux]. Jusqu'à ce jour, il n'a pas été possible de vérifier par des mesures précises cette conséquence de la théorie; les recherches instituées dans ce but par Lavoisier, Dulong et Despretz, MM. Regnault et Reiset, MM. Andral et Gavarret, M. Boussingault, M. Pettenkoffer etc., ont été exécutées à une époque où les travaux de M. Frankland ne nous avaient pas encore fait connaître la chaleur de combustion des substances alimentaires; de plus , la chaleur dégagée par les animaux n'a jamais pu être déterminée avec une précision suffisante. Néanmoins tous les faits connus, tous les résultats four- *nis par l'observation , tendent à prouver que la combustion des aliments est l'unique source de la chaleur animale et du travail de la contraction musculaire. Chaque fois que le corps accomplit un travail mécanique ou qu'il éprouve une perte de chaleur, les phénomènes d'oxydation y deviennent plus actifs; ce surcroît d'activité des combustions organiques se manifeste par une plus grande consommation de matières hydro-carbonées et par une formation plus abondante d'acide carbonique. Quand le travail mécanique effectué augmente, la production de la chaleur devient aussi plus considérable, mais, relativement à la quantité d'oxygène consommé, la chaleur dégagée est toujours inférieure à ce qu'elle serait si le corps restait au repos.
Nous pouvons donccomparer le corps des animaux à une machine maintenue à une certaine température constante par un chauffage non interrompu et prête à tout instant à transformer sa chaleur en travail mécanique. Tel serait le cas d'une locomotive chauffée, mais au repos-; si nous imaginons que cette locomotive soit munie d'un dispositif spécial qui lui permette d'employer la force élastique de sa vapeur à l'entretien de son feu, nous aurons rendu la comparaison encore plus exacte. En effet, la machine animale travaille constamment pour entretenir les phénomènes de combustion dont elle est le siège, et ce sont les appareils de la respiration et de la circulation qui s'acquittent de cette fonction. Mais aucune portion de la force motrice développée par la contraction du cœur et par les puissances qui mettent en mouvement la cage thoracique, n'est transmise au dehors ; tout le travail produit disparaît dans le corps même , où il est employé à vaincre la résistance due au frottement du sang contre les parois vasculaires et au jeu des articulations mues par les muscles. Le travail qui est ainsi absorbé par les résistances internes n'est pas détruit: il se convertit, de nouveau en chaleur qui est rendue en entier à l'économie ; nous pouvons donc le compter comme chaleur libre.
Au contraire , toute consommation de force motrice employée à vaincre une résistance extérieure se fait aux dépens de la chaleur développée dans le corps et ne lui est plus restituée; en conséquence, pour que la température de l'animal ne baisse pas dans ces conditions, il faut que les phénomènes de combustion deviennent plus actifs. C'est, en effet, ce qui arrive ; et l'observation montre, en outre , qu'en général , l'accroissement des combustions internes est plus grand que ne l'exige le maintien de la température propre de l'animal. Aussi, toutes les fois qu'un animal travaille, produit-il une plus grande quantité de chaleur, et l'excès de calorique qui n'est ni converti en travail, ni utilisé pour l'entretien de la température se trouve enlevé, au fur et à mesure de sa production, par des phénomènes de compensation, tels que l'évaporation qui a lieu à la surface de la peau et des poumons, phénomènes dont il sera parlé dans le paragraphe suivant.
Le rendement d'une machine se mesure par le rapport du travail utile au travail moteur. Les machines à vapeur les plus perfectionnées donnent un rendement qui s'élève en moyenne à 1/8, rarement au delà; sur 100 unités de chaleur produite, il n'y en a que 12 ou 13 qui soient transformées en travail mécanique; les 87 calories restantes sont perdues et restent à l'état de chaleur libre. Une évaluation approximative fixe à 1/5 le rendement du corps humain, c'est-à-dire que 20 °/0 de la chaleur de combustion développée dans l'organisme de l'homme peuvent être utilisés comme force motrice. La supériorité de la machine animale sur les machines industrielles est due , sans doute, à la lenteur particulière avec laquelle s'accomplissent les combustions intra-organiques.
D'après les expériences de M. Smith , un homme qui élève son propre corps à une hauteur de 571 mètres en une heure , exhale 5 fois plus d'acide carbonique que lorqu'il est au repos ; il produit ainsi une quantité de chaleur capable de faire monter de 6° par heure la température de son corps. Or le travail mécanique accompli pour élever à une hauteur de 571 mètres un poids
égal à celui de l'homme équivaut à une quantité de chaleur qui produirait une augmentation de température de 1°,3, ce qui représente 20 °/0 de la chaleur totale développée par la combustion.
Ce qui est vrai du corps de l'homme pris dans son ensemble, s'applique également à- chacun de ses organes considérés isolément. Toute glande, tout muscle à l'état d'activité, fonctionnent conformément au principe de l'équivalence entre la chaleur et le travail mécanique. Le système musculaire seul a été étudié à ce point de vue : on a constaté que la chaleur diminue momentanément quand le muscle se contracte, et n'augmente qu'après le relâchement de l'organe; la fibre musculaire, en se contractant, effectue un travail; il y a conversion de chaleur en travail mécanique; pendant le relâchement, du travail devient disponible et se présente sous forme de chaleur sensible.
[Mais ici il importe de distinguer plusieurs cas. « La contraction musculaire, d dit M. Gavarret('), en conservant la même énergie et en s' accompagnant de < combustions internes de môme intensité, peut s'effectuer dans trois conditions (c très -différentes. — Dans un premier cas , le muscle contracté soutient un g poids donné à une hauteur déterminée ; le muscle est tendu en contraction <£ statique, mais il n'effectue aucun travail. — Dans un second cas, le même poids est soulevé à une hauteur déterminée, et. arrive, sans vitesse, à l'extréû mité de sa course ascensionnelle; le muscle est en contraction dynamique, <. et effectue un travail positif égal au produit du poids évalué en kilogrammes par la hauteur de course évaluée en mètres. — Enfin, dans un troisième cas, a le poids descend de la même hauteur toujours soutenu par le muscle cont tracté, qui annule à chaque instant la vitesse communiquée par .la pesanteur; « le muscle est encore en contraction dynamique , mais il accomplit un travail a négatif de même valeur que le travail positif du cas précédent, puisqu'il déc truit la force vive qu'aurait acquise le poids en tombant librement de la « même hauteur. »
Dans quelque circonstance que la contraction s'effectue , la température du muscle s'élève toujours ; mais les résultats expérimentaux obtenus par M. J. Béclard et confirmés par les recherches de M. Heidenhain, ont montré que l'élévation de la température, pendant la contraction statique , est plus grande que pendant la contraction dynamique avec travail positif, et plus petite que pendant cette même contraction dynamique avec travail négatif.
Ces faits s'expliquent tout naturellement par les considérations suivantes empruntées à M. Gavarret : « Quand le muscle, en contraction statique, est « tendu sans travail effectué , la réaction chimique intérieure est tout entière « représentée par la chaleur sensible dégagée. — ■ Pendant la contraction dynamique, avec soulèvement de poids, l'élévation de température du muscle n'ac- « cuse pas toute la chaleur développée par les combustions intérieures ; la pori tion de cette chaleur qui disparait est transformée par voie d'équivalence « en travail mécanique. — Enfin si , pendant qu'il soutient le poids dans sa " chute, le muscle acquiert une température supérieure à celle que peuvent lui ■ communiquer les réactions chimiques intérieures, c'est qu'il fixe à son profit
i1) Gavarret. , Les phénomènes physiques de la vie, p. 131. Paris 18G9.
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(( une quantité de chaleur équivalente à la force vive détruite du poids qu'il « arrête dans sa course descendante. »
M. Hirn, en mesurant à la fois la quantité d'oxygène consommé, la chaleur sensible dégagée , et le travail produit par un homme dans un temps donné , a aussi reconnu que le travail positif consomme de la chaleur, tandis que le travail négatif en dégage. Quand l'homme monte un escalier, par exemple, son système musculaire, en se contractant, accomplit un travail mécanique positif; en même temps la quantité d'oxygène consommé augmente, et chaque gramme de ce gaz développe moins de chaleur sensible que pendant le repos ; une partie de la chaleur de combustion disparaît donc pour se transformer en travail mécanique. Si, au contraire, l'homme descend le même escalier, il accomplit un travail négatif, et la quantité d'oxygène consommé augmente aussi, comme dans le premier cas, mais la chaleur sensible dégagée est alors supérieure à celle que peut produire l'oxygène; il faut donc que la force vive détruite pendant la descente se soit convertie en chaleur et ait ainsi contribué à accroître la quantité de chaleur sensible mise en liberté.]
286. Température du corps dans l'état de santé. — Les animaux doivent à la chaleur qu'ils produisent continuellement de posséder une température propre, en général supérieure à celle du milieu ambiant. Le degré de cette température dépend à la fois de la quantité de chaleur formée et de la quantité de chaleur perdue dans le même temps. Les causes de refroidissement sont multiples : le rayonnement, le contact du milieu ambiant, l'évaporation de la sueur à la surface de la peau et du poumon occasionnent la perte la plus considérable; la quantité de chaleur enlevée au corps de l'homme par ces trois causes réunies est évaluée à 77 p. 0/0 de la perte totale. Le réchauffement de l'air inspiré, des boissons et des aliments ingérés intervient aussi pour une faible part dans le refroidissement du corps animal.
Quand la production et la perte de chaleur ne varient pas, la température ne tarde pas à devenir constante. Lorsque cet état d'équilibre se trouve atteint, la chaleur perdue dans un certain temps est évidemment égale à celle qui se produit dans le même temps; si, par exemple, le corps de l'animal engendre 1,87 calories, il perd la même quantité de chaleur par voie de rayonnement, d'évaporation, de conductibilité etc. Mais quand la température reste constante, il ne s'ensuit pas nécessairement que la production et la perte de chaleur conservent les mêmes valeurs absolues; il suffit, pour que la température du corps soit invariable, que le gain et la perte de chaleur varient dans le même sens et dans le même rapport. C'est précisément ce qui arrive pour les animaux à sang chaud ou à température constante; les gains et les pertes de chaleur s'y compensent presque toujours de telle sorte que la température de leurs organes internes demeure à peu près invariable. Chez les animaux à sang froid ou à température variable, la compensation n'a pas lieu, ou, du moins, elle est insuffisante , parce que, d'une part, ces animaux produisent moins de chaleur que les animaux à sang chaud, et que, d'autre part, le plus grand nombre d'entre eux sont soumis à des causes de refroidissement, plus puissantes. La température des animaux à sang froid surpasse, en général, à peine
de quelques degrés celle du milieu ambiant ; elle peut même descendre audessous, quand l'évaporation qui se fait à la surface de leur corps devient plus abondante et enlève ainsi plus de chaleur; c'est là un fait qui prouve le peu d'activité de la calorification dans ces organismes. Beaucoup d'animaux à sang froid passent une partie ou la totalité de leur existence dans l'eau, c'est à-dire dans un milieu qui possède un pouvoir refroidissant considérable. Pour qu'un être vivant, placé clans cle pareilles conditions, conserve une température propre, supérieure à celle du milieu ambiant, il faut qu'il soit le siège de combustions respiratoires d'une grande intensité, et qu'il soit organisé de façon à atténuer autant que possible la déperdition de la chaleur; aussi les animaux à sang chaud qui vivent habituellement dans l'eau, les cétacés par exemple, ont-ils la peau doublée d'une épaisse couche de graisse, corps mauvais conducteur de la chaleur.
Toutes choses égales d'ailleurs, la perte de calorique est d'autant moins grande que la surface d'un corps est plus petite relativement à son volume.
Si nous voulions nous rendre exactement compte des lois qui règlent dans le corps humain la production et la dépense de la chaleur, nous aurions besoin de connaître : 1° la distribution de la chaleur dans l'organisme, c'est-à-dire le degré de température en chaque point; 2° la conductibilité de tous les organes et de tous les tissus pour la chaleur ; malheureusement, la plupart de ces données nous manquent dans l'état actuel de la science. Mais, comme la circulation du sang établit entre tous les organes internes un échange continuel de chaleur, on peut admettre que les différences de température qui tendent à se produire sont sans cesse neutralisées, et que, par suite, toutes les parties intérieures du corps se trouvent constamment à la même température. La supposition que nous venons de faire est justifiée par l'observation : on n'a constaté entre les températures des viscères internes , des cavités profondes accessibles au thermomètre (cavité buccale, rectum), du sang du cœur droit et de celui du cœur gauche, que des différences peu marquées. [Chez l'homme, la température de la bouche prise sous la langue est en moyenne de 37°, i à 37°,2; dans le rectum et le vagin, elle est de 37°,3 à 37°,4. D'après M. Jùrgensen, qui base ses conclusions sur le chiffre énorme de 11,000 essais thermomètriques, la température dans le rectum serait de 37°,87 chez l'homme sain. La moyenne généralement admise pour la température prise sous l'aisselle est de 37°.
Les recherches de Malgaigne, de M. G. de Liebig, de MM. Claude Bernard et Walferdin, deM. G. Colin, de MM. Jacobson et Bernhardt ont montré que chez les animaux , le sang du cœur droit possède une température supérieure de quelques dixièmes de degré (0°,1 à 0°,4) à celle du sang du cœur gauche ; ce fait indique que le sang se refroidit un peu en traversant les poumons].
En somme, nous pouvons considérer les parties intérieures du corps humain comme formant un tout, qui possède une conductibilité thermique sensiblement égale à celle cle l'eau, ou en tout cas très-voisine, puisque tous les tissus de l'organisme sont imprégnés d'un liquide aqueux. Le corps pris ainsi en bloc reçoit en moyenne 1,87 calories par minute ; comme le poids moyen de l'homme adulte est cle 60 kilogrammes, il en résulte qu'une quantité de chaleur égale à 0C,0311 est fournie par minute à chaque kilogramme de matière organique.
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Le corps est recouvert extérieurement d'une enveloppe qui conduit mal la chaleur ; nous voulons parler de la peau et de la couche graisseuse dont elle est doublée. La température de la peau môme est assez variable, excepté dans les points où la membrane cutanée se replie sur elle-même de manière à circonscrire un espace presque entièrement clos qui prend la température de l'intérieur du corps ; telle est la disposition qui se rencontre dans l'aisselle , et c'est pour cela qu'on choisit habituellement cette région pour y prendre la température,
286a. Régulateurs de la température du corps. — L'enveloppe cutanée renferme des vaisseaux sanguins et des glandes sudoripares ; ce sont là les appareils de compensation destinés à régler le rapport entre la production et la perte de chaleur. Suivant que les vaisseaux sanguins se dilatent ou se resserrent, le sang chaud venant de l'intérieur de l'organisme afflue en plus ou moins grande abondance à la surface du corps ; de là , des variations correspondantes dans la quantité de chaleur enlevée par le rayonnement et par le contact du milieu ambiant. Sous l'action du froid extérieur les fibres musculaires qui entrent dans la composition des parois des artérioles se contractent, [probablement par l'intermédiaire des vaso-moteurs,] rétrécissent ainsi la lumière du vaisseau, et par suite en diminuent le débit ; l'application de la chaleur produit l'effet in- I verse, relâchement, des muscles , dilatation consécutive des vaisseaux et afflux plus grand de sang. On voit donc que l'influence de la température extérieure suffit pour déterminer le fonctionnement en quelque sorte automatique de l'appareil qui sert de régulateur à la déperdition de la chaleur.
Les glandes sudoripares aident aussi à régulariser la température : les orifices de ces glandes livrent passage au liquide sécrété qui se répand à la surface de la peau et s'y évapore continuellement ; cette évaporation de l'eau renfermée dans la sueur absorbe une certaine quantité de chaleur qui est soustraite au corps. La température extérieure exerce sur les parois et probablement aussi sur les nerfs de sécrétion des glandes sudoripares la même influence que sur les vaisseaux sanguins : le froid ralentit la sécrétion de ces glandes ; la chaleur l'active.
286i>. Appareils de protection contre le froid. Vêtements. — Indépendamment des organes régulateurs de la déperdition de la chaleur, dont nous venons d'exposer le fonctionnement et qui sont constamment en activité, un grand nombre d'animaux possèdent, dans les poils ou les plumes dont leur corps est recou- • vert , un appareil de protection qui les garantit contre les variations extrêmes de la température extérieure. Le pelage et le plumage varient en épaisseur suivant les climats et suivant les saisons , en sorte que la perte de chaleur se proportionne au degré de la température ambiante.
L'homme emploie dans le même but des vêtements plus ou moins chauds. En vertu de la loi de Newton (voy. § 278), la vitesse du refroidissement d'un corps est proportionnelle à l'excès de température de ce corps sur le milieu environnant; mais nous pouvons diminuer la perte de chaleur, en nous enveloppant de substances qui conduisent mal la chaleur (cf. § 277b). Quand ce moyen
ne suffit pas à maintenir la température de noire corps, il faut, pour rétablir l'équilibre, que la production de la chaleur augmente et, par conséquent, que les combustions respiratoires deviennent plus actives.
286e. Température du corps dans l'état de maladie. — Dans les maladies qui s'accompagnent d'un étal fébrile, les régulateurs cutanés de la température sont vivement affectés; les vaisseaux sanguins, en particulier, se resserrent pendant le stade de froid de la fièvre, comme s'ils étaient soumis à un abaissement subit de température; pendant le stade de chaleur, ils se dilatent, ainsi qu'ils le font quand la température extérieure s'élève. En effet, au moment du frisson, la peau devient plus froide; conséquemment, la température intérieure doit augmenter. La chaleur fébrile qui suit le stade de froid est due en partie à l'élévation de la température intérieure produite par un ralentissement dans la déperdition du calorique, en partie aussi à un surcroît d'activité dans la formation de la chaleur.
Le fait observé par Bserensprung, que le thermomètre placé sous l'aisselle indique une élévation de température dès le début de la fièvre pendant le stade de froid, ne prouve pas que la peau soit aussi plus chaude, car nous avons vu, § 286, qu'on obtient de cette manière, non la température de l'enveloppe cutanée, mais une température à peu près égale h celle des parties centrales. On ne saurait donc accepter l'opinion avancée par Bserensprung, d'après laquelle un accroissement dans la déperdition de la chaleur nous donnerait déjà la sensation du froid; d'ailleurs cette hypothèse est en désaccord avec toutes les autres données expérimentales que nous fournissent nos sensations calorifiques.
[La mensuration de la température dans les maladies a acquis une grande importance en médecine, et de nos jours le praticien ne saurait se dispenser de recourir à l'emploi du thermomètre au lit du malade. Pour montrer l'importance de la thermométrie médicale, nous reproduisons ici les raisons présentées à ce sujet par M. Wunderlich dans la préface de son Traité sur la marche de la température dans les maladies; ces arguments sont les suivants :
Tout phénomène morbide offre un intérêt scientifique ; il est possible de me» surer la température du corps avec un degré de précision auquel atteignent les mensurations de bien peu de symptômes ; l'état de la température ne peut être ni simulé ni dissimulé; un simple écart de la chaleur normale suffit, sans autres signes, pour dénoter un trouble de l'organisme ; l'élévation de la température au delà d'une certaine limite est le seul signe certain de la fièvre ; dans bien des cas, le degré marqué par le thermomètre mesure en quelque sorte l'intensité et la gravité de la maladie ; la mensuration dé la température permet parfois de découvrir la loi que suit la marche.de certaines formes morbides; quand cette loi est trouvée, l'observation, à l'aide du thermomètre, peut faciliter et assurer le diagnostic ; elle décèle, plus sûrement et plus rapidement que tout autre moyen , les moindres irrégularités qui surviennent clans la marche de l'affection , elle indique si la maladie est en voie d'amélioration ou d'aggravation; il en résulte que la thermométrie médicale permet de contrôler l'effet du traitement etc.
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Pour donner une idée de la marche de la température morbide , nous empruntons à l'article chaleur du Nouveau dictionnaire de médecine et.de chirurgie pratiques deux exemples de courbes thermométriques. La Fig. 290
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Fig. 290. — Courbe therinométrique prise pendant un accès de fièvre intermittente.
représente le tracé graphique de la température pendant un accès de fièvre intermittente. On voit que dans l'espace de 2 heures, la température centrale monte de 37° à 41°, qu'elle se maintient à ce niveau pendant près de 3 heures, pour redescendre rapidement à son degré normal.
Jours : 2e 3o 40 5" (je 70 8e 9e 10" lie
Tig. 291. — Courbe tlieruiomtitriquo relative à une pneumonie de vieillard.
La Fig. 291 se rapporte à une pneumonie sênile; ici les variations de la température sont moins grandes et moins rapides; ce n'est qu'au bout de 10 jours que la chaleur revient à son état normal.]
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LITRE
287. Aperçu général des phénomènes électriques. — On appelle électricité une force physique dont la nature est encore inconnue. L'existence de cette force ne nous est pas démontrée comme celle du son, de la lumière, de la chaleur, par des sensations d'un caractère spécial. L'électricité cependant possède au plus haut degré la propriété d'exciter le système nerveux; mais elle agit comme le ferait tout autre mode d'excitation : sur les nerfs optiques, elle produit une " sensation de lumière; sur ceux de l'ouïe, une sensation auditive; sur les nerfs de la sensibilité générale, elle détermine des sensations de douleur plus ou moins intenses.
L'électricité présente, en outre, une certaine analogie avec la pesanteur, car les corps électrisés se comportent comme les corps pesants : ils s'attirent entre eux. Il y a toutefois entre ces deux agents des différences capitales : la pesanteur est une force inhérente aux corps mêmes, tandis que les propriétés électriques n'existent que temporairement et se développent sous l'influence de certaines causes, telles que le frottement, la chaleur, le contact de métaux hétérogènes, le mélange de liquides qui peuvent réagir les uns sur les autres; de plus, l'électricité contenue dans un corps se dissipe rapidement en se portant sur les corps environnants. Enfin, la pesanteur n'agit que d'une seule manière, puisque tous les corps pesants s'attirent; l'électricité, au contraire, manifeste ses effets sous deux formes opposées : tantôt les corps électrisés s'attirent, tantôt ils se repoussent. C'est pour expliquer cette double manière d'agir de l'électricité et pour se faire une idée nette des phénomènes qui' en résultent, qu'on a imaginé l'existence de deux fluides électriques impondérables, l'un positif, l'autre négatif. Ces deux fluides sont supposés renfermés clans tous les corps : quand le corps est à l'état naturel, les deux fluides s'y trouvent combinés en quantités égales; dans un corps électrisé, la proportion de l'un des deux fluides l'emporte sur celle de l'autre. On ne doit accepter la théorie des deux fluides que comme moyen de faciliter les démonstrations , car elle est loin de rendre compte de tous les faits observés et par suite ne peut être admise avec le même degré de certitude que la théorie des ondulations dans l'étude des phénomènes lumineux.
Nous ignorons entièrement la nature de l'électricité. Nous ne connaissons cet agent que par ses effets, savoir l'attraction ou la répulsion réciproque des corps électrisés, la chaleur ou la lumière qu'il engendre, les actions chimiques et mécaniques auxquelles il donne naissance, la sensation que la recomposition des deux fluides produit sur nos nerfs.
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287". Plan du livre consacré à l'étude de l'électricité. — Dans l'étude des phénomènes électriques, nous nous occuperons d'abord de la production de l'électricité. Nous exposerons ensuite les méthodes à l'aide desquelles on peut mesurer l'intensité de cette force;, et de cette mesure nous déduirons les lois dé la recomposition électrique, puis celles du mouvement de l'électricité et des effets qui résultent de ce mouvement. Ces effets se manifestent, tantôt dans l'intérieur des corps parcourus par le fluide électrique, tantôt à l'extérieur. Nous distinguerons donc les effets qui prennent naissance clans le circuit même du courant électrique et ceux qui se produisent au dehors. Parmi ces actions à distance, il faut surtout signaler, comme ayant une importance capitale, les phénomènes magnétiques et diamagnétiques, l'êlectro-magnétisme, l'indue-* tion électrique et magnétique.
CHAPITRE PREMIER
288. Développement de l'électricité par le frottement. Attraction et répulsion des corps électrisés. — L'électricité tire son nom de l'ambre jaune ou succin, en grec vftexrpov. Les anciens avaient déjà remarqué que cette substance, frottée avec un morceau d'étoffe de laine, acquiert la propriété d'attirer les corps légers. La cire à cacheter, la résine, le verre , le soufre etc. se comportent comme le succin : tous ces corps, frottés avec une étoffe de soie, de laine ou avec une peau de chat, de lapin, attirent les petits morceaux de papier, les petites balles de moelle de sureau qu'on leur présente. Une balle de sureau suspendue à un lîl de soie constitue ce qu'on appelle un pendule électrique (Fig. 292) ; quand on approche de ce pendule un bâton de résine ou de verre préalablement électrisé, la balle de sureau se porte sur le corps électrisé ; puis, dès que le contact a été établi , elle est vivement repoussée. Approche-t-on un corps métallique d'un bâton de résine ou de verre qu'on a électrisé ^ par des frictions énergiques, on voit une étincelle jaillir entre les deux corps ; en même temps on entend un petit bruit de pétillement, et le bâton de verre ou de résine n'est plus électrisé dans les points voisins de la tige métallique. Une balle de sureau à laquelle on a communiqué l'électricité d'un bâton de verre électrisé par frottement est repoussée par tout bâton de verre électrisé de ,1a même manière; elle est, au contraire, attirée par un bâton de résine plus vivement que si elle n'était pas électrisée.
On peut augmenter jusqu'à une certaine limite la quantité d'électricité communiquée à la balle de sureau, en frottant le bâton de verre à plusieurs reprises, et en lui faisant chaque fois toucher la balle ; au contraire, cette dernière, mise en contact avec un bâton de résine électrisé, perd instantanément son électricité. Réciproquement, l'électricité obtenue par le frottement de la résine est neutralisée par l'électricité du verre.
Fig. 2<J2.
Pendule électrique.
288". Théories électriques : hypothèse des deux fluides ; hypothèse d'un seul fluide. Électricité positive et négative. — C'est à la suite de ces observations dues à l'académicien français Dufay , que plus tard Symmer a proposé l'hypothèse des deux fluides électriques. L'électricité engendrée par le frottement du verre est dite positive; l'électricité contraire que donne la résine s'appelle négative. Ces dénominations signifient simplement que ces deux sortes d'électricités se détruisent comme des quantités affectées de signes contraires en algèbre. C'est arbitrairement qu'on a considéré comme positive l'électricité vitrée ; car les deux électricités ne se distinguent, en général, que par leur action réciproque ; elles suivent toutes les deux les mêmes lois , à peu d'exceptions brès.
[Les dénominations cY électricité fiositive et négative ont été imaginées par Franklin, qui n'admettait l'existence que d'un seul fluide. Les corps à l'état neutre contiennent d'après lui une certaine quantité de fluide électrique normal; les corps chargés d'électricité positive renferment un excédant de ce fluide; au contraire, les corps électrisés de la même manière que la résine en contiennent moins que la quantité normale. Cette théorie développée par /Epinus, à la fin du siècle dernier, abandonnée d'abord à cause de certaines difficultés qu'elle présentait, tend aujourd'hui à reprendre le dessus et à être préférée à la théorie de Symmer. Elle est plus simple et certainement elle permet, mieux que la théorie des deux fluides, de faire rentrer les phénomènes électriques dans le cercle général des mouvements de l'éther.]
On admit dans le principe que chaque espèce d'électricité était propre à certaines substances; c'est pour cela qu'on a appelé vitrée l'électricité positive, résineuse l'électricité négative. Des expériences plus exactes ont prouvé que la nature de l'électricité développée ne dépend pas seulement de la nature des corps frottés, mais aussi de celle du corps avec lequel on les frotte. Une seule et même substance peut donc être électrisée positivement ou négativement.
Pour rechercher quelle est la nature de l'électricité que possède un corps, on se sert ordinairement de l'électricité produite à l'aide d'un bâton de verre frotté avec un morceau de peau ou d'étoffe de laine préalablement enduit d'un amalgame de zinc et d'étain. L'électricité ainsi obtenue est positive; l'électricité de nature contraire est négative. Quand on électrise un corps par le frottement, le frottoir est également électrisé, et son électricité est toujours de nom contraire à celle du corps frotté. Ainsi la peau qui sert à frotter un bâton de verre se charge d'électricité négative ; le morceau d'étoffe de laine avec lequel on électrise négativement un bâton de résine prend le fluide positif.
2881\ Corps idio-électriques et anélectriques. — On nommait autrefois corps idioélectrîejues tous ceux qui, tenus à la main et frottés ensemble, prennent l'une ou l'autre électricité; ceux qui, au contraire, ne peuvent pas s'électriser dans ces conditions étaient dits anélectriques. Le verre, la résine, la cire, le soufre, le cuir, la guttapercha etc. sont idio-électriques; tous les métaux, le charbon, l'eau et les substances imbibées d'eau appartiennent à la catégorie des corps anélectriques.
Au moyen de l'éleotrosoope, que nous décrirons plus loin (voy. § 290), on peut démontrer que les actions les plus faibles suffisent h produire des traces d'électricité sur les substances idio-électriques. Ainsi, deux corps, même entièrement identiques, frottés l'un contre l'autre, s'électrisont, l'un positivement, l'autre négativement. Si l'on coupe
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ou si l'on brise en deux un corps idio-électriquc, l'une des sections prend l'électricité positive, et l'autre la négative. Nous verrons tout à l'heure que les corps anélectriques peuvont aussi s'électrisor par le frottement, quand on a soin do les isoler pour empêcher que l'électricité ne se répande sur les corps environnants.
289. Corps conducteurs et non conducteurs de l'électricité. — Si Ton recouvre d'un vernis à la gomme-laque ou à la gutta-percha une baguette métallique dans la moitié de sa longueur et qu'on tienne à la main la partie vernie, pendant qu'on frotte l'autre moitié, le métal s'électrise faiblement; mais l'électricité ainsi produite disparaît immédiatement, quand on touche avec la main la partie non vernie. Il faut conclure de là que, si on ne réussit pas dans les conditions ordinaires à électriser les corps anélectriques , c'est que l'électricité développée se porte aussitôt sur les corps en contact avec les premiers. Mais toutes les substances ne sont pas également aptes à enlever ainsi l'électricité développée sur un corps anélectrique ; si, par exemple, au lieu de tenir ce dernier à la main, on le soutient à l'aide d'une substance idio-électrique, telle que de la cire, de la gomme-laque, du soufre..., le corps anélectrique conserve l'électricité qui lui est communiquée par le frottement.
En outre, quand on frotte un bâton de résine ou de verre, les parties frottées sont les seules qui soient électrisées; au contraire, une tige métallique traitée de la même manière se charge d'électricité dans toute son étendue, même dans les points non frottés. De tous ces faits nous concluons que les corps anélectriques, non-seulement sont plus aptes que les idio- électriques à transmettre leur électricité aux corps environnants , mais encore qu'ils prennent plus facilement l'électricité des corps avec lesquels on les met en contact. Par ces motifs on appelle conducteurs de l'électricité les corps anélectriques , tandis que les idio -électriques sont dits isolants ou non conducteurs.
Les métaux occupent le premier rang parmi les bons conducteurs de l'électricité; immédiatement après eux viennent certaines variétés de carbone, le graphite entre autres, puis les acides et les dissolutions salines, enfin l'eau et les tissus animaux et végétaux imbibés d'eau. Les huiles grasses, les huiles volatiles, la porcelaine, le cuir, les plumes, les cheveux, la laine, la soie, le mica, le verre, la cire, le soufre, la résine etc. sont des corps isolants.
290. Électroscope. — La propriété que possèdent les métaux de prendre facilement aux autres corps leur électricité a été mise à profit pour reconnaître la
présence de faibles traces d'électricité. Dans ce but on se sert ordinairement de Y électroscope à feuilles d'or. Cet appareil consiste en une cloche de verre (Fig. 293) dont le sommet est percé d'une ouverture fermée par un bouchon de liège que traverse un tube en verre renfermant clans son intérieur une tige métallique. Cette tige est terminée à sa partie supérieure par un bouton métallique, et elle porte à sa partie inférieure deux feuilles d'or très-minces.
Pour reconnaître si un cor.ps est électrisé , on approche ce Electroscope corps , par exemple un bâton de résine ou de verre, du bouton J,feBcnnett?'de de l' électroscope ; l'électricité se répand très-rapidement sur la
tige métallique et sur les feuilles d'or; ces dernières divergent aussitôt puisqu'elles sont chargées d'électricités de même nom qui se repoussent.
Au moyen de cet instrument on peut aussi reconnaître facilement la nature de l'électricité. A cet effet on électrise d'abord le bouton positivement à l'aide d'un bâton de verre frotté avec de la peau. Si on touche ensuite le bouton avec un corps électrisé positivement, la divergence des feuilles d'or augmente ; elle diminue, au contraire, ou disparait môme, si le nouveau corps possède de l'électricité négative.
L'électroscope peut encore servir à rechercher si un corps est bon ou mauvais conducteur de l'électricité. L'instrument étant électrisé, on le touche avec le corps à essayer: ce corps est-il bon conducteur, il enlève à l'instant même à l'électroscope toute son électricité ; le corps est-il mauvais conducteur, la déperdition de l'électricité ne se fait que petit à petit et exige un temps plus ou moins long. L'air, quoique mauvais conducteur, n'est cependant pas un isolant parfait, de sorte qu'un électroscope se décharge de lui-même, au bout d'un certain temps, sans qu'il soit besoin de le toucher avec un bon conducteur.
291. Accumulation de l'électricité à la surface des corps. — Quand nous électrisons un corps conducteur, soit parle frottement, soit en le mettant en communication avec une source électrique, du moment que ce corps est parfaitement isolé, l'électricité se porte tout entière à la surface. On peut s'assurer du fait à l'aide de l'électroscope. On se sert, dans ce but, d'une sphère de métal montée sur un pied isolant en verre, ou suspendue à un fil de soie, et recouverte de deux hémisphères métalliques
... , A, , . , m. nn/\ Tig. 29-1. — Appareil pour démontrer que l'électricité
qui l'emboîtent exactement (Flg. 294). se porte tout entière à la surface des corps.
Ces hémisphères étant en place , on les
électrise, puis on les enlève en les tenant par des manches de verre et on constate, au moyen de l'électroscope, que la sphère ne renferme pas la moindre trace d'électricité et même que la surface interne des hémisphères en est dépourvue. [L'expérience est encore plus démonstrative si nous électrisons d'abord la sphère et que nous la recouvrions ensuite des deux hémisphères isolés ; on constate, en enlevant ces derniers, que la sphère a perdu toute son électricité , et que celle-ci s'est transportée à la surface extérieure des hémisphères.] Faraday a présenté cette expérience sous une forme saisissante : il fît construire une chambre dont les murs étaient formés de corps bons conducteurs; des fils de cuivre traversaient cette chambre de part en part; en électrisant fortement les parois extérieures, il ne remarqua aucune trace d'électricité, ni sur les fils de cuivre ni à la surface intérieure des parois.
292. Développement de l'électricité par influence. — Quand on approche un corps électrisé d'un autre qui se trouve à l'état neutre et qui est séparé du premier par une substance isolante, une couche d'air par exemple , le corps à l'état neutre s'électrise par influence, de telle sorte que l'extrémité la plus rap-
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prochée de la source électrique se charge d'électricité de nom contraire, et que l'autre extrémité prend l'électricité de môme nom. Si, par exemple, on dispose au-dessus d'une sphère métallique isolée B (Fig. 295) et électrisée positivement un conducteur métallique CD, l'extrémité qui regarde la sphère B s'élec- Irise négativement, tandis que l'extrémité opposée C se charge d'électricité posi«-
tive. La quantité de fluide négatif accumulé à la surface du cylindre CD diminue à partir de D, à mesure qu'on se rapproche du milieu du conducteur, pour faire place à l'électricité positive qui augmente progressivement jusqu'à l'extrémité C. Vers le milieu du conducteur, mais plus près de D que de C, se trouve donc une zone appelée ligne neutre, où l'on ne constate aucune trace d'électricité. Vient-on à éloigner la sphère B, le cylindre CD retourne à l'état neutre, Si le conducteur CD était formé de deux cylindres placés hout à bout et qu'on vint à les séparer pendant qu'ils sont soumis à l'influence de la sphère B, le plus rapproché serait chargé d'électricité de nom contraire à celle de la sphère , et le plus éloigné d'électricité de même nom. On obtient plus simplement le même résultat , en touchant avec la main le conducteur CD, pendant qu'il est soumis à l'influence de la sphère B; on ôte ensuite la main avant d'éloigner la sphère B , et le conducteur reste chargé d'électricité de nom contraire à celle du corps inducteur. Dans ce cas notre corps et la terre forment avec le cylindre métallique un seul conducteur, dans lequel l'électricité de même nom que celle de la sphère B est repoussée le plus loin possible, c'està-dire dans le sol, tandis que l'autre espèce d'électricité s'accumule sur le cylindre CD. Quel que soit le point touché, c'est toujours l'électricité de même nom que celle du corps inducteur qui s'écoule dans le sol.
Ces mouvements de l'électricité trouvent leur explication dans les phénomènes d'attraction et de répulsion électriques dont nous avons parlé § 288. Nous avons montré que les corps chargés d'électricités d'espèce contraire s'attirent, et que les corps qui possèdent des électricités de même nom se repoussent. Nous voyons maintenant que cette loi s'applique aussi aux fluides électriques eux-mêmes.: en effet, l'électricité positive de la sphère B (Fig. 295) attire l'électricité négative du conducteur CD et repousse la positive; elle sépare donc les deux fluides, qui se trouvaient primitivement à l'état neutre et par moitiés égales dans le conducteur, de telle sorte que l'électricité positive s'accumule en C et la négative en D. Aussi appelle-t-on ce mode de production de l'électricité, électrisation par décomposition on par influence.
Sur les corps non conducteurs comme le verre, la cire à cacheter, on peut aussi
Tig. 295. — Développement de l'électricité par influence.
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observer le développement d'électricité par influence. Mais la séparation des , I , M i x fluides dans ces corps exige plus de temps que dans les bons conducteurs, cl quand le corps est électrisô, il perd aussi plus lentement son électricité.
293. Distribution de l'électricité à la surface des corps conducteurs. — Des lois lie la décomposition par influence, nous pouvons déduire le mode de distribution fie l'électricité à la surface des corps conducteurs isolés. Un corps électrisé agil par influence sur les molécules d'air cpii l'environnent; il se trouve ainsi enveloppé d'une couche d'air chargé d'électricité de nom contraire, laquelle attire l'électricité contenue dans le corps; cette dernière se porte donc tout entière à la surface, et elle s'y distribue de telle sorte que les actions de tous les points de la surface sur ceux de l'intérieur se neutralisent mutuellement, puisque l'intérieur du corps ne manifeste pas trace d'électricité.
Il résulte de là que la distribution de l'électricité à la surface des corps dépend de leur forme. Nous verrons dans le chapitre suivant que les attractions et les répulsions électriques suivent les lois générales des actions à distance, c'est-à-dire que leurs intensités sont en raison inverse du carré de la distance. En conséquence, il n'existe qu'une seule forme de corps, la sphère, à la surface de laquelle la couche électrique ait partout la même épaisseur. Pour que les attractions et les répulsions qui s'exercent sur chacun des points de l'intérieur d'un corps de forme non sphérique s'entre-détruisent, il faut que l'électricité s'y répartisse inégalement dans les différents points de la surface. Dans un ellipsoïde, par exemple, la couche électrique a son minimum d'épaisseur aux extrémités du petit axe, et son maximum aux extrémités du grand axe. Quand la surface d'un corps présente des arêtes , des bords tranchants ou des pointes , c'est surtout dans ces endroits que l'électricité s'accumule en très-grande quantité. On peut s'assurer de ce fait au moyen de Télectroscope : en effet, si on touche le bouton de cet appareil avec une sphère électrisée, la divergence des feuilles d'or est toujours la même, quel que soit le point de la sphère qui ait été en contact avec l'électroscope. Prend-on un corps d'une autre forme, la divergence varie suivant le point touché par le bouton de l'appareil.
293a. Pouvoir des pointes. — L'influence des arêtes vives et des pointes sur la distribution de l'électricité a une très-grande importance, à cause des applications qu'on en a faites. On peut facilement se rendre compte de cette action- au moyen de la Fig. 296. Soit a un point pris dans l'intérieur d'un conducteur de forme conique, et terminé en pointe au sommet s. Le point a est sollicité par les points électrisés de la surface dans les directions as, ab, ac etc. Pour que ces actions se détruisent mutuellement, il est clair que celle qui s'exerce dans la direction as doit faire équilibre aux forces électriques qui agissent suivant les droites ab, ac, ad etc., il faut donc que la quantité d'électricité accumulée en s soit très-considérable par rapport à celle qui se trouve dans les Fig. 290. peints b, c. d, e. Si le sommet s était un point mathématique, D&noMtMtton l'électricité devrail y être accumulée en quantité infinie; mais
pouvoir dus polntOfl
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alors môme que la pointe s est plus ou moins mousse, la quantité d'électricité qui s'y rassemble dépasse toujours de beaucoup celle des points h, c, d..,; en général, l'épaisseur de la couche électrique augmente au fur et à mesure qu'on s'approche du sommet du cône.
C'est cette tendance du fluide électrique à s'accumuler aux pointes qu'on utilise pour recueillir l'électricité ou pour la faire écouler. Si l'on approche, en effet, d'un corps électrisé une tige métallique terminée en pointe, et que l'on mette cette tige en communication avec le sol , elle se chargera sur toute sa surface d'électricité de nom contraire. L'électricité ainsi développée par influence s'accumulera en plus grande quantité sur la pointe, et elle agira à son tour sur l'électricité du corps inducteur , de sorte que ce dernier se trouvera plus chargé à l'endroit placé en regard de la pointe métallique. Par suite de la tension des fluides de noms contraires., les deux électricités se recomposeront brusquement avec production de lumière, et les deux corps reviendront à l'état neutre.
Quand on électrisé directement un corps métallique isolé et terminé en pointe , l'électricité s'accumule en plus grande quantité sur la pointe ; en même temps, les particules de l'air ambiant se chargent par influence d'électricité de nom contraire, et il arrive bientôt un moment ou la tension à l'extrémité de la pointe est telle que celle-ci se décharge; dans ce cas, l'électricité de la pointe s'écoule dans l'atmosphère , généralement avec production de lumière. Comme l'air est trop mauvais conducteur pour pouvoir neutraliser en une fois l'électricité accumulée sur le métal, il n'y a qu'une partie de cette dernière qui s'échappe; les particules d'air électrisées sont alors repoussées, cèdent leur place à d'autres, et ainsi de suite , de sorte qu'il se produit un mouvement dans l'air ambiant, mouvement qui favorise l'écoulement de l'électricité.
294. APPAREILS FONDÉS SUR LE DÉVELOPPEMENT DE L'ÉLECTRICITÉ PAR INFLUENCE. —
On a fait une importante application du pouvoir des pointes à la construction des paratonnerres et des machines électriques.
Paratonnerre, — Le paratonnerre consiste en une tige métallique terminée par une pointe d'un métal non oxydable et peu fusible (or ou platine) , et mise en communication avec la terre au moyen d'un corps aussi bon conducteur que possible. D'après ce que nous avons vu plus haut, quand l'atmosphère est chargée d'électricité, la pointe du paratonnerre peut soutirer celle-ci, en se chargeant par influence d'électricité de nom contraire, et elle empêche ainsi la chute de la foudre; ou bien, si le nuage électrisé se décharge brusquement, le paratonnerre conduit l'électricité dans le sol; de toute manière, le bâtiment pourvu de cet appareil se trouve à l'abri des dégâts occasionnés par la foudre.
294°. Machines électriques à frottement. — Les machines électriques servent ordinairement à obtenir des quantités plus ou moins considérables d'électricité.. [On distingue deux classes de machines électriques : dans les unes, l'électricité est obtenue par le frottement; dans les autres, elle est développée par influence.]
La machine à frottement, la plus employée est celle de Ramsden ou machine à plateau de verre (Fig. 297). Elle consiste en un plateau de verre circulaire, qu'à l'aide d'une manivelle M on fait tourner autour d'un axe passant par son centre. Pendant ce mouvement de rotation , le plateau passe entre deux paires de coussins en cuir enduits d'or mussif , ou mieux d'un amalgame de zinc et d'étain ; ces coussins pressent contre la surface du verre et l'électrisent par frottement. PJn regard du plateau se trouvent, en outre, deux peignes armés de dents métalliques et. reliés à un système de conducteurs G, formés de deux cylindres en cuivre portés par des colonnes isolantes en verre. L'électricité positive développée par le frottement s'accumule sur le plateau, tandis que l'électricité négative se porte sur les coussins, d'où elle s'écoule dans le sol par l'intermédiaire d'une chaîne métallique. Les dents des peignes métalliques se chargent alors d'électricité négative, qui, lorsqu'elle a atteint une tension suffisante, va rejoindre l'électricité positive du plateau pour la neutraliser, tandis que l'électricité positive reste sur le conducteur.
La décomposition du fluide neutre des conducteurs se continue jusqu'à ce que la quantité d'électricité positive qui s'y accumule devienne assez grande pour contre-balancer l'influence du fluide développé sur le plateau. A ce moment la charge électrique a atteint une limite qu'elle ne peut dépasser. En effet, l'électricité positive qui se renouvelle sur le plateau développe toujours par influence de l'électricité négative sur les dents des peignes ; mais cette dernière ne peut pas s'écouler, retenue qu'elle est par l'électricité positive existante sur le conducteur.
Si l'on met en communication métallique les coussins avec le conducteur et les peignes avec le sol , la machine se charge d'électricité négative , au lieu de fournir de la positive. [La machine de Nairne, celle de Win ter (de Vienne) ne diffèrent pas en principe de celle de Ramsden ; il existe toutefois dans celle de Winter un dispositif particulier qui lui donne , sous le rapport des effets produits, une supériorité marquée sur les autres machines électriques analogues.]
• Machine électrique de Ramsdem.
[294b. Machines électriques par influence .— Ce genre de machines a été imaginé en 1865, d'abord par M. Tœpler, professeur à Riga, et presque à la même époque par M. Holtz, de Berlin. Celle de Holtz plus simple, est devenue le type d'une foule d'autres machines, fondées sur le même principe, et qui n'en diffèrent pas essentiellement (machines de Bertsch, de Pisch etc.).
La machine de Holtz se compose d'un plateau de verre VV (Fig. 298), pouvant recevoir un mouvement rapide de rotation à l'aide d'un système de deux poulies R et R', reliées par une corde sans fin; la plus petite de ces poulies R'
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est moulée sur L'arbre qui porte le plateau mobile, ol elle reçoit son mouvement tle la poulie R qu'on fait tourner à la main à l'aide de la manivelle B; grâce à cette disposition, le plateau tourne environ quatre fois plus vite que la main. Derrière ce premier plateau et à une très-petite distance s'en trouve un second
vantent dans l'ouverture de la fenêtre correspondante. De l'autre côté du plateau mobile et en regard des armatures P et P', sont disposés deux peignes métalliques I, I' armés de dents fines et nombreuses; ces peignes font suite à deux conducteurs dont les extrémités sont traversées par deux tiges mobiles que terminent les boutons G et C susceptibles d'être rapprochés ou éloignés. Deux montants en caoutchouc durci soutiennent l'axe de rotation du plateau mobile.
Pour faire marcher la machine de Holtz, il faut d'abord Y amorcer : à cet effet, on applique contre une des armatures une lame de caoutchouc durci, frottée préalablement avec une peau de chat, et, après avoir rapproché au contact les deux boutons C, G', on imprime au disque mobile un mouvement de rotation de sens contraire à la direction des languettes de papier p etp' . Sitôt qu'on voit apparaître des aigrettes lumineuses sur les dents des peignes, et qu'on entend une sorte de bruissement indiquant l'écoulement de l'électricité , la machine est amorcée : on peut alors séparer les deux boutons G et C', et on voit jaillir entre eux une série indéfinie d'étincelles électriques, aussi longtemps qu'on fait tourner le plateau mobile. Un autre signe indique encore que la machine donne de l'électricité : c'est l'effort plus considérable qu'on est obligé de faire pour entretenir la rotation du plateau; car ici nous trouvons une nouvelle application du principe de la conservation de la force : la production de l'électricité aux dépens de la force musculaire.
Voici la théorie de la machine de Holtz, telle que l'a donnée M, Riess ; l'ar-
Fig. 298. — Machine électrique de Holtz.
fixe V'V, maintenu en place par quatre traverses de verre A, A, A , A, et percé au centre d'une ouverture circulaire suffisante pour laisser passer l'arbre qui porte le plateau mobile.
Dans le plateau fixe sont pratiquées deux fenêtres 0, 0' diamétralement opposées. Le long des bords de chacune d'elles est collée une bande de papier fort P et P', formant ce que l'on nomme les armatures, et portant une ou plusieurs pointes ou /" 1 1 guettes p, p' qui s'a-
mature P étant électrisée négativement parle contact de la lame de caoutchouc, agi! par influence sur le peigne t, attire son fluide positif sur le disque mobile, et repousse le fluide négatif dans l'autre peigne I', d'où il s'écoule au niveau de I" sur le plateau mobile. Par l'effet de la rotation, le môme phénomène se renouvelle successivement pour chacun des points du plateau mobile, de sorte que toute la moitié supérieure de ce dernier se trouve chargée d'électricité positive et l'inférieure d'électricité négative. De plus, en arrivant près des fenêtres, l'électricité du plateau mobile agit sur les pointes des armatures, attire à elle le fluide de nom contraire et repousse le fluide de môme nom; la charge des armatures augmente ainsi indéfiniment, autant du moins que lepermettenl les conditions isolantes de la machine;. Les armatures sont séparées du disque mobile par l'épaisseur du plateau fixe, afin que l'influence du premier sur les pointes soit très-énergique à travers les fenêtres, et le soit moins sur les armatures elles-mêmes. Si, en effet, les armatures étaient soumises à la même action inductrice que les pointes, il y aurait deux actions inverses qui se détruiraient; c'est ce qui arrive quand on place les armatures du côté du plateau mobile, au lieu de les mettre en dehors. — Une fois la machine amorcée, on peut séparer les tiges en communication avec les peignes : les étincelles qui éclatent entre les deux boutons C et C maintiennent la continuité du circuit et ne cessent de se produire que lorsqu'on écarte les tiges au delà d'une certaine limite ; si on ne les remet pas alors immédiatement en contact , on est obligé d'amorcer de nouveau. La machine de Holtz n'a d'autre défaut que d'être trop sensible à l'humidité.]
294e. Électrophore. — Cet appareil est aussi fondé sur le développement de l'électricité par influence. Dans un moule de métal ayant la forme d'un plat A (Fig. 299), on coule de la résine fondue qui , par le refroidissement, donne un
gâteau H H. Après avoir électrisé ce gâteau de résine, en en frottant la surface à l'aide d'une queue de renard , on pose au- dessus un plateau métallique P muni d'un manche isolant S : l'électricité négative qui occupe la couche supérieure de la résine , agit par influence sur le plateau, attire à la face inférieure le fluide positif et repousse à la face supérieure le fluide négatif. Si,
Fig. 299. - Electrophore. aPrè'S aV°ir loUché Un instant le
Fig. 300. Coupe verticale du plateau p et au gâteau de plateau avec le doigt afin de faire résine r, destinée à montrer la distribution de i'éieotri- écouler l'électricité négative dans le
cite dans l'appareil. ,
sol, on 1 enlevé de dessus le gâteau de résine en le tenant par. le manche isolant, il reste chargé d'électricité positive.
Dans le gâteau de résine même, il se fait par influence une séparation des deux fluides. L'électricité négative développée à la face supérieure y reste, tandis que l'électricité positive est repoussée vers la face inférieure (Fig. 300), el
Fig. 300-
comme la résine est un très-mauvais conducteur de l'électricité, cette séparation des deux fluides subsiste fort longtemps. Aussi l'électrophorc reste-t-il électrisé souvent pendant plusieurs mois.
294J. Électricité dissimulée. Condensateur. — Nous avons vu plus haut que la charge du conducteur d'une machine électrique atteint une limite qu'elle ne peut dépasser. La môme chose a lieu dans l'électrophore et dans tous les appareils qui servent à fournir de l'électricité. Il n'est pas possible de communiquer directement à un conducteur métallique une tension électrique supérieure à celle de la source. Cependant on arrive à condenser l'électricité sur un corps, en mettant à profit la décomposition par influence , et en faisant passer à l'état dissimulé l'électricité au fur et à mesure de sa production .
Le condensateur permet d'obtenir ce résultat. Cet appareil consiste essentiellement en deux plateaux de métal séparés par un milieu isolant, tel qu'une lame de verre, une couche de vernis ou même une lame d'air sec; ces plateaux portés tous les deux par des pieds isolants, peuvent être mis en communication,
l'un avec le sol , l'autre avec la source d'électricité. Soient A B et A' B' (Fig. 301) deux plateaux métalliques recouverts sur les faces qui se regardent, d'une couche de vernis à la gomme-laque ou au collodion. L'un d'eux, A B par exemple, porte le nom de collecteur; l'autre s'appelle le plateau condensateur. Je suppose qu'on communique au premier une certaine quantité d'électricité, en le touchant avec un corps électrisé, puis qu'on rapproche L'électricité répandue sur le collecteur décomponeutre du plateau condensateur , attirera sur la
Fig. 301. — Condensateur électrique.
les deux plateaux au contact, sera par influence le fluide face vernie l'électricité de nom contraire, la négative par exemple, et repoussera sur la face opposée l'électricité de même nom, c'est-à-dire la positive. Cette dernière s'écoulera dans le sol, si on fait communiquer le condensateur avec la terre. Mais alors l'électricité négative du plateau A' B' agit à son tour sur la positive du plateau AB, l'attire vers la face vernie, l'y retient et en dissimule la présence, sauf une très-faible portion qui reste libre. Dès lors le collecteur, mis en rapport avec la source électrique , est derechef en état de recevoir une nouvelle dose d'électricité, qui , opérant la même décomposition que la première fois, augmente les quantités de fluide accumulé sur chacun des plateaux ; en continuant de cette manière on arrive à charger l'appareil jusqu'à ce que la tension de l'électricité restée libre sur le collecteur soit égale à celle de la source électrique.
294e. Électromètre condensateur. — En adaptant un condensateur à l'électroscope, on transforme ce dernier en électromètre condensateur. Il suffit, dans ce but, de substituer au bouton qui termine l'électroscope de la Fig. 293 un plateau condensateur, sur lequel on pose le plateau collecteur. L'appareil prend
alors la disposition représentée clans la Fig. 302; Il n'est pas inutile de l'aire remarquer que l'élcctromètre condensateur se charge évidemment d'électricité de nom contraire à celle qui est communiquée au plateau collecteur.
294r. Bouteille de Leyde. — La bouteille de Leyde, dont on doit lu découverte à Cunéus, n'est autre chose qu'un condensateur d'une forme particulière. Elle consiste en un llacon de verre recouvert dans les trois quarts de sa hauteur, à partir du bas, par une feuille d'étain, qui forme, ce qu'on appelle Y armature extérieure; une couche de vernis à la cire d'Espagne est déposée sur le reste de la surface extérieure. L'intérieur de la bouteille renferme des feuilles de clinquant découpées en lanière, au milieu desquelles plonge une tige métallique fixée au goulot par un bouchon; cette tige se continue à l'extérieur avec une partie recourbée Éieotromètro condensateur en forme d'S, et se termine par une boule; l'ensemble
de ces parties métalliques constitue Y armature intérieure. Pour charger la bouteille de Leyde, on met la boule qui termine la tige métallique en contact avec le conducteur d'une machine électrique pendant que la feuille d'étain extérieure communique avec le sol par l'intermédiaire d'une chaîne métallique ou de la main de l'expérimentateur. L'armature intérieure remplit l'office de collecteur, et l'armature extérieure sert de condensateur.
294s. Batterie électrique. — La quantité d'électricité qu'on peut accumuler dans une bouteille de Leyde augmente avec la surface des armatures. Aussi, pour obtenir des effets très-énergiques, Franklin a-t-il imaginé de réunir un certain nombre de bouteilles de Leyde, de manière à former un condensateur à très-grande surface. On emploie dans ce but de vastes bouteilles ayant la forme de bocaux et appelées jarres; l'armature intérieure en est constituée comme l'extérieure par une feuille d'étain collée à la surface du verre et communiquant, avec la tige métallique par l'intermédiaire d'une chaîne. On réunit ensemble toutes les armatures intérieures par l'intermédiaire de tiges métalliques; les armatures extérieures sont de même toutes reliées au sol. Une semblable association de bouteilles de Leyde constitue ce qu'on appelle une batterie électrique. L'appareil se charge comme une simple bouteille de Leyde.
295. Électricité produite par le contact de métaux hétérogènes. Force électromotrice. — Considérons deux disques métalliques à surface parfaitement polie et montés sur des pieds isolants, comme les plateaux du condensateur (cf. § 294d). Supposons, en outre, que ces disques soient formés de métaux différents, et mettons -les en contact l'un avec l'autre, puis séparons-les rapidement: nous pourrons alors constater que chacun de ces disques est électrisé, mais que leurs électricités sont de nom contraire. Si, par exemple, l'un des disques est en cuivre et l'autre en zinc, le cuivre prendra l'électricité négative et le zinc la po-
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sitive. Comme les quantités d'électricité qui se développent dans ces circonstances sont excessivement faibles , il est nécessaire , pour en constater la présence, de recourir à l'emploi de l'électromètre condensateur (voy. § 294e), et afin d'éviter toute cause d'erreur, il faut que le plateau collecteur du condensateur soit du même métal que le disque avec lequel on le touche; car sans cette précaution on aurait dans ce contact une nouvelle source d'électricité qui , suivant les cas, renforcerait ou neutraliserait celle dont on recherche la présence .
Tant que les disques se touchent, ils ne manifestent aucune trace d'électricité; cette dernière n'apparaît qu'au moment même ou l'on opère la séparation des deux métaux. Use passe ici un phénomène semblable à celui qu'on observe dans le condensateur sur les plateaux duquel on ne peut constater la présence de l'électricité qu'après les avoir éloignés l'un de l'autre. La distribution des fluides électriques dans- deux métaux hétérogènes qui se touchent, s'opère donc de la même manière que dans le condensateur : les électricités se portent sur les faces en contact, la positive sur le zinc, la négative sur le cuivre, et elles s'y dissimulent mutuellement ; puis , quand on sépare les deux métaux , l'électricité négative se répand également sur toute la surface du cuivre, et la positive sur toute la surface, du zinc. La quantité d'électricité qui se développe sur chaque métal ne dépend pas de la durée du contact; c'est ce dont on peut s'assurer à l'aide de l'électroscope : la divergence des feuilles d'or de ce dernier est tout aussi grande après un contact momentané des deux disques qu'après un contact prolongé.
295a. Liste des métaux rangés dans l'ordre de leur pouvoir électro-moteur. — En
dressant la liste des métaux et de quelques autres corps comme le charbon, le peroxyde de manganèse, qui sont doués de pouvoir électro-moteur, on remarque qu'on peut les ranger dans un ordre tel que chacun des corps inscrits dans la liste prenne l'électricité positive quand il est mis en contact avec l'une des substances qui le suivent, et l'électricité négative avec celles qui le précèdent ; en outre, la quantité de fluides positif et négatif développée, c'est-à-dire la force électro-motrice, est d'autant plus grande que les corps considérés occupent des rangs plus éloignés l'un de l'autre dans la série. Volta a déjà dressé la liste suivante, dans laquelle la substance la plus électro-positive est placée en tête, tandis que la plus électro-négative occupe le dernier rang :
Zinc, plomb, étain,fer, cuivre, argent, or, charbon, peroxyde de manganèse.
Les recherches ultérieures des successeurs de Volta n'ont apporté que des changements de peu d'importance dans la liste précédente.
296. Théorie du contact. Force électro-motrice. •— On peut expliquer la production d'électricité clans les circonstances indiquées ci:dessus, eu admettant que les différents métaux possèdent des affinités inégales pour chacun des fluides électriques. Dans les conditions ordinaires, chaque métal contient les deux fluides en quantités égales, et ceux-ci se neutralisent mutuellement; mais sitôt que le contact est étahli entre deux métaux hétérogènes, l'inégalité de leurs affinités électriques peut se manifester. Si, par exemple, le cuivre a plus d'affinité que le zinc pour le fluide négatif et, au contraire, une affinité moins grande pour le fluide positif, ces deux métaux venant à se toucher, le
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premier se chargera d'électricité négative, et le second d'électricité positive; d'ailleurs, comme les fluides de nom contraire s'attirent, ils s'accumulent respectivemenl sur les faces métalliques qui so touchent ot y restent h l'état dissimule aussi longtemps que, cime le contact, sans toutefois pouvoir so recomposer pour former du fluide neutre, puisqu'ils sont maintenus séparés par l'affinité élective de chacun d'eux pour un métal différent.
Il suit do là quo le contact dos mêmes métaux développe toujours la môme quantité d'électricité; car si la production augmentait, la tendance des deux fluides h la recomposition l'emporterait sur la force qui les a séparés; si, au contraire, la quantité d'électricité diminuait, cette même force agirait jusqu'à ce que l'équilibre primitif soit rétabli. On appcllo force électro-motrice colle qui prend ainsi naissance au contact do deux métaux différents, et qui détermine la séparation des fluides électriques. La genèse même de la force électro-motrice indique que l'intensité de cette force dépend uniquement de la nature des métaux en présence , et nullement de la durée du contact ni de l'étendue des surfaces qui so touchent. Car, au moment où le contact a lieu, les attractions des métaux pour chaque fluide électrique doivent faire équilibre à la tendance des deux fluides h la recomposition; il faut, on outre, que cet équilibre soit le même en chaque point des surfaces qui se touchent.
297. Électricité développée par le contact d'un métal avec un liquide. — Nous avons vu, § 295, que le contact de deux métaux engendre de l'électricité; le môme phénomène se produit au contact d'un métal avec un liquide. Plongés dans l'eau pure, dans la plupart des acides dilués , ainsi que dans les dissolutions alcalines, les métaux prennent l'électricité négative , tandis que le liquide se charge d'électricité positive. Dans ce cas aussi, les fluides libres s'accumulent de chaque côté de la surface de contact entre le métal' et le liquide, et c'est seulement après la séparation de ces deux corps que l'électricité négative se répand dans toute l'étendue du métal, que la positive se dissémine dans toute la masse du liquide, et que l'une et l'autre peuvent être décelées au moyen de l'électroscope.
Les divers métaux mis en contact avec un même liquide possèdent des forces électro-motrices très -différentes. D'après M. Poggendorff, les principaux métaux mis en rapport avec une dissolution étendue d'acide sulfurique se rangent dans l'ordre suivant relativement à la tension électrique qu'ils sont en étal de développer :
Zinc, étain , plomb , fer, cuivre, argent, or, platine , charbon.
Le métal placé en tête de la liste est celui qui se charge le plus d'électricité négative; les corps suivants sont de moins en moins électro- négatifs. D'autres expérimentateurs auraient même trouvé que les trois derniers corps , or, platine, charbon, s'électrisenf positivement, tandis que la dissolution d'acide sulfurique prend l'électricité négative.
Si l'on compare l'ordre de tension des métaux relativement à la dissolution d'acide sulfurique arec leur ordre de tension quand ils sont mis on contact les uns avec les autres (cf. § 295a), on constate immédiatement des différences. On voit, en outre, qu'il n'est pas possible de réunir dans une même série les liquides et les métaux. En effet, le zinc plongé dans les liquides se charge d'électricité négative, tandis que, mis en contact avec d'autres métaux, il est le corps le plus électro-positif; il s'ensuivrait donc que les liquides seraient plus électro-positifs que le zinc; par conséquent tous les métaux immergés dans des liquides devraient prendre encore plus de fluide négatif quo le zinc.
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Or c'est précisément l'inverse qui a lieu, ainsi que le montre la liste donnée plus haut. Chaque liquido forme avec les différents métaux et les corps analogues une série à part qui ne peut être comparée ni avec la série des métaux entre eux, ni avec celle des mômes corps relativement à un autre liquido. Nous verrons plus tard ( chap. 1VJ qu'à ces différences do propriétés correspondent des différences dans la facilité avec laquelle, les corps conduisent l'électricité; c'est même en raison de ces faits qu'on désigne sous le nom de conducteurs de première classe tous les corps qui peuvent être rangés dans la série do tension des métaux, et qu'on appelle conducteurs de seconde classe chacun des corps qui forment avec les métaux des séries particulières.
298. Cas de deux métaux hétérogènes en contact avec un seul liquide. — Pour mettre deux métaux différents en contact avec un même liquide conducteur, il suffit d'interposer entre les deux plaques métalliques une rondelle de drap imbibé du liquide conducteur, ou, plus simplement encore, de verser le liquide dans un vase et d'y faire plonger les plaques métalliques : telle est la disposition représentée dans la Fig. 303, où nous voyons de l'eau acidulée L interposée oui ic une lame de zinc Z et une lame de cuivre C. On constate, à l'aide de l'électroscope , que dans ces conditions le zinc se charge toujours d'électricité négative, et le cuivre d'électricité positive. D'une manière générale, quand deux métaux sont réunis par l'intermédiaire d'un liquide conducteur, chacun d'eux prend une autre espèce d'électricité.
Fig. 303. Dans la théorie du contact, ce fait peut s'expliquer de la manière
Couple voltaïque. suivante: au contact de l'eau acidulée, le cuivre comme le zinc se chargent d'électricité négative, et le liquide d'électricité positive. Mais, tandis que la force électro-motrice qui s'exerce entre le zinc et l'eau acidulée, développe une quantité d'électricité représentée, par exemple, par — 10 pour le métal et par -+- 10 pour le liquide, le contact du cuivre avec l'eau acidulée ne met en liberté que — 5 d'électricité qui se portent sur le cuivre, et -+- 5 qui restent dans le liquide. Or les -+- 10 d'électricité engendrés par la présence du zinc se répandent à la fois dans le liquide et sur le cuivre; de même les + 5 dus au contact du cuivre se distribuent aussi bien sur le cuivre que dans le liquide. Donc, en définitive, nous aurons sur la lame de zinc une quantité d'électricité égale à — 10-1-5 ou — 5, c'est-à-dire du fluide négatif, sur la lame de cuivre une quantité — 5 -t- 10 ou •+■ 5, c'est-à-dire du fluide positif; quant à l'eau acidulée, elle renfermera -4- 10 + 5 ou 15 parties d'électricité positive.
299. Courant électrique. — Quand deux métaux sont mis en contact immédiat, sans interposition d'un liquide conducteur, nous avons vu, en parlant du condensateur, qu'on ne peut constater la présence des électricités libres qu'après avoir séparé les plaques métalliques , attendu que, pendant toute la durée du contact , les fluides de nom contraire se retiennent mutuellement par influence. Il n'en est plus de même, du moment qu'on plonge les métaux dans un liquide conducteur : dans ce cas, l'électricité qui se développe à la surface de séparation du liquide et de l'un des métaux se répand dans tout le liquide et aussi sur l'autre métal. Si donc on réunit les deux métaux C et Z (Fig. 303) par un fil métallique E, de manière à fermer le circuit, les deux lluides électriques iront à travers ce fil à la rencontre l'un de l'autre pour se recomposer et reconstituer du fluide neutre. Un courant d'électricité positive parcourra
ainsi le fil conjonctif, en allant du cuivre au zinc , pendant que l'électricité négative marchera en sens inverse, du zinc au cuivre.
Or, au fur et à mesure que cette recomposition des fluides de nom contraire s'effectue, de nouvelles quantités d'électricité deviennent libres , puisque la force électro-motrice agit d'une manière continue pour maintenir entre le liquide et chacun des métaux une différence de tension électrique de grandeur constante. Il en résulte que le fil conjonctif E est parcouru par un courant non interrompu de fluide positif qui va du cuivre au zinc, et par un courant de. fluide négatif qui marche du zinc vers le cuivre. On a l'habitude de désigner la direction du courant électrique par le sens du courant positif; on dit, en conséquence que le courant va du cuivre au zinc en passant par le fil conjonctif; et du zinc au cuivre clans l'intérieur du liquide. [Les partisans de la théorie des deux fluides se trouvent ainsi amenés à se débarrasser de l'un des courants, en le passant sous silence. La théorie de Franklin n'a pas besoin de recourir à cet artifice, puisqu'elle n'admet qu'un seul fluide, d'où résulte un courant unique.]
Ce qui précède nous montre que le sens du courant dépend à la fois de la nature du liquide et de celle des métaux qui y sont plongés, qu'en outre l'électricité développée au contact de l'un des métaux se propage uniformément dans le liquide en passant d'une couche à la suivante. Nous verrons plus loin que cette transmission de l'électricité s'accompagne toujours d'une action chimique. Aussi un grand nombre de physiciens, [en France surtout, se rangeant à l'opinion de M. de la Rive,] ont-ils considéré l'action chimique comme la source de l'électricité qui prend naissance au contact des métaux avec les liquides , et qui se renouvelle constamment dès que le circuit est fermé par l'intermédiaire d'un fil conducteur. [Ce qu'il y a de certain, c'est que, pour obtenir un couple voltaïque capable de produire un courant électrique , il faut toujours que le liquide attaque au moins l'un des métaux , et le métal le plus attaqué prend l'électricité négative, tandis que l'autre recueille l'électricité positive. Si l'action chimique est la même sur les deux métaux, ou si aucun d'eux n'est attaqué, on ne constate aucun dégagement d'électricité. Ce fait milite en faveur de la théorie chimique, et tend à faire rejeter la théorie du contact, en ce qui concerne l'origine de l'électricité dans le couple voltaïque.]
299a. Pile voltaïque. — En disposant les uns à la suite des autres un certain nombre de couples voltaïques semblables à celui de la Fig. 303 , et en réunissant chaque fois le O +10 +10 +20 +20 +30 p
cuivre d'un couple avec le zinc du couple suivant, on r forme ce qu'on appelle une pile. La Fig. 304 représente une disposition de ce genre. Considérons d'abord les
trois couples V, V, T 3 v„ '
"V", et supposons Fig. soi.
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que le zinc Z du premier élément V communique avec le sol. La force électromotrice agissant au contact de Z avec le liquide, développera entre ces deux corps une différence de tension électrique égale à 10, et comme l'électricité négative qui se porte sur le zinc s'écoule à mesure de sa production dans le sol, il en résultera que le liquide prendra une charge 4-10; cette électricité se transmettera au cuivre C, et de là au second zinc Z'; au contact de Z' avec le liquide du second couple, la force électro-motrice maintiendra de môme une différence de tension égale à 10, et comme le zinc Z' possède +10, le liquide prendra une charge +20, qui se portera sur le cuivre C, et ainsi de suite; le cuivre C" du troisième couple aura donc une tension + 30. On voit qu'en augmentant le nombre des couples, on accroît dans le même rapport la tension électrique à l'extrémité isolée.
Considérons maintenant les trois couples V0 , V, , Vâ , et mettons le cuivre C0 du premier en communication avec le sol ; en répétant ici le même raisonnement que ci-dessus, nous verrions que le zinc Z „ du dernier élément est chargé d'électricité négative, et qu'il possède une tension — 30.
Si, au lieu de mettré en communication avec le sol l'une des extrémités de chacune des séries de couples V, V, V" et V„, V4, V2, on réunit ces extrémités par un fil conjonctif P'N', l'équilibre du système n'est pas modifié, puisque les lames Z et C0 sont toutes deux à l'état neutre. On a alors une pile isolée, dont les extrémités nommées pôles, sont chargées, l'une C" d'électricité positive de tension +30, et l'autre Za d'électricité négative — 30. La charge à chaque pôle est donc moitié de ce qu'elle serait si l'une des extrémités communiquait avec le sol ; car nous avons dans ce cas six couples, qui donneraient une tension égale à + 60 si l'un des pôles était en rapport avec le sol. [Nous avons supposé dans ce qui précède que le contact du cuivre avec le liquide ne développait pas d'électricité; cette hypothèse nous était permise, puisque le cuivre n'est pas attaqué par l'eau acidulée dans la pile. Du reste, quel que soit le point où se développe la force électro-motrice, que ce soit au contact du liquide avec les deux métaux , ou avec un seul , ou même au contact des métaux entre eux, les tensions positive et négative des deux pôles croissent proportionnellement au nombre des couples qui composent la pile.]
En résumé, on voit que la pile nous permet d'obtenir des courants continus d'électricité et d'accroître à volonté, en augmentant le nombre des couples, la tension 'de l'électricité ainsi xnise en mouvement. Nous ferons connaître les principales formes données à la pile quand nous traiterons de l'électricité dynamique (chap. III).
299b. Théorie chimique de la pile. — Volta et ses successeurs admettaient que le développement de l'électricité dans la pile était dû au contact des métaux hétérogènes, et que le rôle du liquide se bornait h conduire l'électricité; la théorie du contact se trouvait ainsi appliquée à la pile. Une opinion tout opposée a prévalu depuis les travaux de M. De la Rive, opinion d'après laquelle l'électricité ne se développe, en général, qu'au contact des métaux avec des liquides ou même des gaz. Comme, d'ailleurs , le passage du courant électrique à travers un liquide s'accompagne toujours de décompositions chimiques , on
en a conclu que ['électricité de la pile ne peut être produite que par une action chimique : telle est la proposition fondamentale qui sert de buse à la théorie chimique.
L'ancienne théorie du contact, qui attribuait le développement de l'électricité dans ta pile au simple contact des métaux, était eu opposition avec ce principe définitivement acquis à la science qu'aucune force ne se crée dans la nature ; elle ne pouvait donc pas se soutenir. Mais on est allé trop loin en voulant expliquer aussi par la théorie chimique les phénomènes électriques observés lors du contact de deux métaux, et en supposant que dans ce cas la production d'électricité libre avait sa source dans la présence d'une couche d'humidité condensée à la surface des métaux. On peut admettre ici la théorie du contact, sans se trouver en contradiction avec le principe de la conservation de la force, et attribuer, comme nous l'avons fait plus haut, la décomposition du fluide aux affinités différentes des métaux pour les fluides électriques; car le contact de conducteurs de première classe, tels que les métaux, ne donne jamais de courants continus. L'affinité élective de chaque métal pour l'un des fluides est une force de tension d'une grandeur déterminée , qu'on est toujours obligé de mettre en liberté , soit par le travail mécanique nécessaire pour amener les métaux au contact et pour les séparer ensuite , soit par une action chimique permanente, soit enfin, comme nous le verrons § 302, par l'application de la chaleur.
300. Électricité produite par le contact des métaux et des gaz. — Le contact des métaux avec les gaz est aussi une source assez puissante d'électricité. Si l'on introduit deux lames de platine dans deux tubes communiquants fermés par le haut et renfermant de l'eau acidulée ; si, en outre, on fait passer dans l'un des tubes du gaz oxygène, dans l'autre du gaz hydrogène, un courant électrique prend naissance dès qu'on relie les deux lames de platine par un fil métallique. Le courant va à travers le fil conjonctif de la lame qui plonge dans l'oxygène à celle qui plonge dans l'hydrogène, et en sens inverse dans l'intérieur du liquide. Le courant ainsi engendré ne tarde pas à s'arrêter, car il décompose l'eau, en transporte l'hydrogène sur la lame qui plonge dans l'oxygène, l'oxygène sur l'autre lame; les deux gaz mis ainsi en présence se recombinent pour former de l'eau. Toutefois, si l'on a soin de déposer sur les lames de platine une couche de noir de platine, qui a la propriété d'absorber une grande quantité de gaz , on peut obtenir des courants constants et durables. Grove a construit avec de tels couples à gaz des piles très-puissantes. Nous reviendrons sur la production de l'électricité par le contact des métaux et des gaz, à l'occasion de la polarisation galvanique (cf. § 327).
301. Électricité développée par le contact des liquides de nature différente. —
Le contact de deux liquides différents produit aussi de l'électricité en petite quantité. C'est ainsi que M. Becquerel a construit une pile qu'il nomme chaîne simple à oxygène, et qui est formée par un liquide acide et par un liquide alcalin pouvant communiquer entre eux à travers une cloison en argile poreuse ; une lame de platine plonge dans chaque liquide, et quand on réunit les deux
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lames par un fil conjonctif, on constate le passage d'un courant qui va de L'acide à L'alcali à travers le fil conjonctif. Les courants électriques qui prennent naissance au contact des métaux avec des gaz ou des liquides entre eux n'ont guère d'importance que parce qu'on les observe comme effets secondaires des courants produits par l'action chimique des liquides sur les métaux, mais on ne s'en sert presque jamais comme source d'électricité.
302. Courants thermo-électriques. — En chauffant les surfaces de contact de deux métaux différents, on obtient des effets électriques semblables à ceux que produit le couple voltaïque. Pour rendre plus intime le contact des métaux, on les soude l'un à l'autre par leurs extrémités , de manière à fermer le circuit , comme le représente la Fig. 305, où. l'on voit un barreau de bismuth B, dont
les extrémités sont soudées à celles d'un barreau de cuivre G.
Quand on chauffe l'une des soudures, celle de droite par exemple, le circuit est parcouru par un courant électrique, qui va, comme l'indique la flèche, du bismuth au cuivre en passant par la soudure chaude ; si j au lieu de chauffer la soudure de droite, on refroidit celle de gauche, l'effet produit reste le même. Mais, quand c'est la soudure de droite qui est refroidie ou celle de gauche qui est échauffée , le courant s'établit en sens inverse. Une aiguille aimantée, placée dans l'intérieur du circuit , indique par sa déviation le passage et le sens du courant.
On appelle courants thermo- électriques ceux qui prennent naissance dans les circonstances que nous venons d'indiquer, et couple thermo -électrique le système de deux métaux soudés et disposés de manière à produire de l'électricité par l'application de la chaleur à l'une des soudures. L'intensité du courant augmente, toutes choses égales d'ailleurs, avec la différence de température des deux soudures.
Par analogie avec ce qui a lieu dans le couple voltaïque , on admet que le métal vers lequel se dirige le courant, en partant de la soudure chauffée, prend l'électricité positive; dans le cas que représente la Fig. 305, c'est le cuivre C qui prend le fluide positif, lorsqu'on chauffe la soudure de droite. En «essayant successivement les différents métaux deux par deux, on a pu les ranger dans un ordre tel que chacun d'eux reçoit, près de la soudure chaude, le fluide négatif avec ceux qui le suivent et le fluide positif avec ceux qui le précèdent; on a ainsi , d'après Seebeck , la série :
Bismuth, plomb, étain, platine, or, argent, zinc, fer, antimoine.
Fig. 305. — Appareil pour démontrer la production de l'électricité par la chaleur.
MESURE DE L'ÉTAT ÉLECTRIQUE DES CORPS ET DES FORCES ÉLECTRIQUES
303. Quantité d'électricité. Densité et tension électriques. — L'électricité, de même que toute autre force, ne saurait être mesurée que par les effets qu'elle produit. Déjà dans le chapitre précédent nous avons été obligé, pour les besoins de la démonstration, de prendre en considération les quantités do fluide mis en liberté; car, quel que soit le moyen auquel on ait recours pour se procurer de l'électricité, l'état électrique obtenu peut varier en intensité.
En partant de l'hypothèse que nous avons adoptée pour expliquer la nature de l'électricité, nous admettons que la grandeur de l'état électrique d'un corps est en rapport avec la quantité de fluide positif ou négatif accumulé sur ce corps. Or une même quantité d'électricité peut être répartie sur une surface plus ou moins grande ; l'intensité d'action d'un corps électrisé dépend donc de la couche de fluide libre qui s'y trouve accumulé, c'est-à-dire de la densité électrique. Si, à égalité de surface, un corps renferme deux fois plus de fluide qu'un autre, il est évident que la densité électrique sera deux fois plus grande dans le premier cas que dans le second. Désignons par S la surface sur laquelle
est distribuée une quantité E d'électricité, le quotient -g- exprimera la densité
électrique. Plus là valeur de ce rapport devient grande, plus l'action répulsive des particules du fluide électrique les unes à l'égard des autres augmente, et , par suite, plus est considérable l'effort que fait l'électricité pour abandonner le corps à la surface duquel elle est accumulée. Cette propension de l'électricité à s'échapper ou à aller rejoindre l'électricité de nom contraire se nomme la tension électrique. On voit que la tension, comme la densité, est proportionnelle t E
au rapport g-.
303a. Lois des attractions et des répulsions électriques. — Afin d'avoir des mesures de la densité ou de la tension électrique comparables entre elles , il est nécessaire de choisir une unité pour évaluer les quantités d'électricité. On utilise dans ce but l'effet le plus général que produit l'électricité, effet dont nous nous sommes servi pour reconnaître si un corps est électrisé et quelle est la nature de son électricité; nous voulons parler de la propriété que possèdent les corps de se repousser quand ils ont des électricités de même nom et de s'attirer quand leurs électricités sont de nom contraire. Conformément aux conventions adoptées en mécanique pour la mesure des forces (cf. § 25), on a choisi pour unité électrique la quantité d'électricité qui, à l'unité de distance imprime à l'unité de masse une vitesse égale à un. Imaginons deux
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sphères pesant chacune 1 milligramme, et dont les centres se trouvent à un millimètre de distance l'un de l'autre; nous supposons le diamètre de ces sphères assez 'petit pour qu'on puisse le négliger en comparaison de la distance des centres; il est alors permis de considérer toute l'électricité accumulée sur chaque sphère comme rassemblée au centre. Cela posé, communiquons à chacun de ces corps la même espèce d'électricité et en môme quantité. Cette quantité sera considérée comme égale à l'unité quand les sphères se repousseront avec une force capable de leur imprimer pendant la première seconde une vitesse égale à un millimètre. Si la charge de chaque sphère n'est pas égale à 1 , mais que l'une d'elles renfermé une quantité d'électricité E et l'autre une quantité E', la force de répulsion ne sera plus 1 ; elle aura pour valeur le produit E x E'. Si, en outre, cette force, au lieu d'agir sur l'unité de masse, est appliquée à une masse qui correspond à un poids de M milligrammes , elle lui imprimera une
vitesse
Pour pouvoir mesurer les quantités d'électricité contenues dans les corps, lors même que ces derniers sont à une distance quelconque les uns des autres, il nous reste à rechercher la loi d'après laquelle les forces attractives et répulsives varient avec la distance. Or, si on dispose l'une en regard de l'autre deux sphères chargées de quantités égales de fluide du même nom , et qu'on fasse varier la longueur de l'intervalle qui les sépare , on trouve que la force répulsive est chaque fois inversement proportionnelle au carré de la distance d. Deux quantités d'électricité E et E' exercent donc, en général, Tune sur l'autre, une
EE
à une masse M, a pour expression • H y a répulsion ou attraction selon que les électricités en présence sont de même nom ou de nom contraire.
La loi des attractions et des répulsions électriques n'est qu'un cas particulier de la loi générale qui régit l'action des masses (cf. § 9). Dans le cas de l'électricité, les masses qui s'attirent ou se repoussent sont les quantités de fluide électrique libre que renferment les corps. Coulomb a vérifié l'exactitude des lois qui président aux attractions et aux répulsions électriques à l'aide d'une balance de torsion qui porte son nom. MM. Dellmann et Kolilrauscb ont modifié la balance de Coulomb, de manière à en accroître de beaucoup la sensibilité et à en permettre l'emploi pour la mesurer de quantités d'électricité extrêmement faibles.
304. Grandeur de la force électro-motrice développée par le contact des métaux. Lois des tensions électriques. - Nous avons vu, § 295, que le contact de deux disques métalliques développe sur chacun d'eux une tension électrique qui est constante pour deux mêmes métaux, et qu'on rapporte à la force électromotrice. Plus la force électro-motrice est grande, plus il s'accumule d'électricité libre sur les deux métaux, du fluide positif sur l'un, du fluide négatif sur l'autre. On peut donc arriver à mesurer la force électro-motrice en cherchant , d'après la méthode indiquée dans le paragraphe précédent, la quantité d'électricité qui reste sur chacun des disques après leur séparation. On trouve par ce moyen que, pour un système donné de deux métaux, la densité de l'èlectri-
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cité est toujours la môme en chaque point dos surfaces métalliques, quelle que soit l'étendue dos disques employés. 11 suit de là que l'intensité de la force électro-motrice est indépendante de la grandeur des surfaces en contact. On peut, en conséquence, admettre qu'elle est proportionnelle à la densité de l'électricité libre.
La force électro-motrice et avec elle la densité de l'électricité libre sont d'autant plus grandes que les métaux employés occupent des rangs plus distants l'un de l'autre dans la série des tensions. C'est ainsi que Voila, en prenant comme unité de force électro-motrice celle du couple cuivre et argent , a trouvé pour les autres métaux les valeurs suivantes :
Zinc et plomb .... 5 Cuivre et argent ... 1
Plomb et étain. ... 1 Zinc et argent . . . _ . 12
Étain et fer 3 Zinc et fer 9
Fer et cuivre .... 2 Cuivre et étain. ... 5
La seule comparaison de ces nombres avec les numéros d'ordre des métaux dans la série des tensions du § 295a (zinc, plomb, étain, fer, cuivre, argent) conduit directement à la loi suivante : La force électro-motrice développée au contact de deux métaux quelconques est égale à la somme des forces électromotrices qu'engendreraient les différents couples qu'on pourrait former en réunissant chacun des métaux compris dans la série des tensions, entre les deux en expérience, successivement avec celui qui le précède et celui qui le suit. Ainsi, par exemple , si nous représentons la force électro-motrice d'un couple par les symboles chimiques des métaux qui le composent, nous aurons : Z, Ag = Z, Pb + Pb, Sn + Sn, Fe + Fe, Cu + Cu, Ag.
Cette loi , d'après laquelle l'ordre des métaux dans la série des tensions indique en même temps la grandeur relative de leurs forces électro-motrices, est connue sous le nom de loi des tensions.
La loi des tensions a déjà été découverte par Volta au moyen de l'électroscopc à feuilles d'or; M. Kohlrausch en a de nouveau vérifié l'exactitude dans une série d'expériences faites avec beaucoup de soin à l'aide de la balance de torsion de Dellmann.
305. Mesure de la force électro-motrice développée au contact des métaux et des liquides. — La force électro-motrice due au contact d'un métal avec un liquide peut être mesurée de la manière qui vient d'être exposée pour le cas de deux métaux l'un avec l'autre. Mais comme les liquides ne se laissent point ranger dans la série des tensions, la loi des tensions ne leur est pas applicable.
Quand on plonge deux métaux dans un même liquide , la force électro-motrice qui agit au niveau des surfac%s métalliques doit être égale, comme nous l'avons démontré § 298, à la différence des forces électro-motrices que chacun des métaux développerait pour sa part s'il se trouvait seul en contact avec le liquide. Vient-on à comparer entre elles les quantités d'électricité qu'on obtiendrait en immergeant successivement les différents métaux dans un même liquide, on trouve que ces métaux peuvent être sériés suivant l'ordre des tensions qu'ils produisent, mais que cet ordre est tout différent de celui qui existe pour
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les mômes métaux mis en contact immédiat les uns avec les autres, et qu'en outre il change avec la nature du liquide ; toutefois la loi des tensions s'applique à chacune des séries prises à part.
La force éloctro-niotrico do doux métaux plongés dans un môme liquide pourrait être déterminée par les mêmes procédés quo coux qui nous ont servi jusqu'ici a mesurer l'électricité ; il suffirait do sortir les métaux du liquide qui les baigne , et de mesurer la tension électriquo qui s'est dévoloppée sur chacun d'eux. Mais nous avons, dans le courant électriquo qui s'établit, sitôt qu'on réunit par un fil conducteur les doux métaux plongés dans le liquide, un moyen bien plus sensible et plus commode de mesurer la force éloctro-motrico. Nous verrons, en effot, dans les chapitres suivants, que ce courant produit certains effets particuliers, tant dans l'intérieur même du circuit qu'au dehors. Si donc on donne toujours aux lames métalliques la même grandeur, et que la circulation des fiuidos électriques s'opère constamment dans des conditions identiques, ces effets du courant mesurent directement la tension de l'électricité libre qui se renouvelle à chaque instant sur les lames métalliques, en d'autres tonnes, la force électro-motrice. Attendu que cette méthode de mensuration de la force électro-motrice du couple voltaïque ne saurait être séparée de l'étudo des lois du courant de la pile, nous en reportons la description au chapitre suivant.
Les mômes observations s'appliquent à la force électro-motrice de la pile thermo-électrique. À l'égard de cette source d'électricité, nous ferons remarquer que la loi des tensions de Volta, en vertu de laquelle l'ordre des métaux, rangés par rapport à leurs tensions électriques, indique en même temps la grandeur relative de l'électricité produite, est également vraie pour la série des tensions thermo-électriques.
CHAPITRE m
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306. Différentes sortes de mouvements de l'électricité. — Nous avons vu, dans le chap. Ier de ce livre, l'électricité accumulée sur un corps quelconque se mettre en mouvement , dès qu'on en approche un conducteur : il se développe sur ce dernier, par influence , de l'électricité de nom contraire à celle du corps inducteur, et, comme les électricités d'espèce différente s'attirent, il arrive, quand les deux corps sont assez rapprochés l'un de l'autre , que leurs électricités se portent brusquement à la rencontre l'une de l'autre et se recomposent pour former du fluide neutre. Cette recomposition instantanée des électricités de nom contraire s'accompagne toujours d'un dégagement de lumière et se nomme la décharge disruptive ; le courant qui prend naissance dans ces conditions est appelé courant de décharge.
Le mouvement de l'électricité est autre quand il s'établit dans le fil conjonctif qui réunit deux métaux plongés dans un liquide : au fur et à mesure que la différence des tensions électriques entre lesfleux métaux tend à s'égaliser, elle est rétablie par les forces électro -motrices qui agissent au contact des métaux avec le liquide ; il se produit ainsi dans le fil conjonctif un échange continu d'électricité, qui conserve la même intensité, aussi longtemps que les forces électro -motrices et les conditions de conductibilité ne varient point. Ce mode de mouvement de l'électricité constitue le courant voltaïque ou galvanique. Un courant de même nature s'établit clans un circuit métallique formé de plu-
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sieurs métaux soudés ensemble, et où la différence de tension électrique est entretenue par l'inégalité de température des différentes soudures. Nous aurons donc à étudier séparément les lois du courant de décharge et 1 celles du courant galvanique.
307. COURANT DE DÉCHARGE. — La décharge diruptive de l'électricité accumulée dans un corps conducteur isolé ne consiste pas dans le simple transport du fluide sur l'excitateur; on nomme ainsi le conducteur qui 'sert à opérer la décharge. Il s'établit toujours un échange en quantités égales entre les électricités de nom contraire ; car tout conducteur qu'on approche d'un corps électrisé ne I reste pas à l'état neutre : il se charge par influence de fluide de nom contraire à celui du corps conducteur, et la décharge a lieu dès que les tensions des deux électricités sont assez grandes pour rompre la continuité de la couche d'air interposée entre les deux corps en présence.
Quand le corps électrisé est bon conducteur et qu'on met l'excitateur en communication à la fois avec le corps à décharger et avec le sol , la décharge est complète : les deux corps rentrent à l'état neutre. Si, au contraire, les deux corps sont isolés, une partie seulement de l'électricité passe sur l'excitateur. La décharge est encore incomplète toutes les fois qu'une couche d'air plus ou moins épaisse sépare le corps électrisé de l'excitateur. Présente-t-on , par exemple , un excitateur au conducteur d'une machine électrique qui a atteint sa charge maximum , une étincelle part entre les deux corps quand ils sont à une certaine distance l'un de l'autre; si l'on approche davantage l'excitateur, une deuxième étincelle se produit, et ainsi de suite. La décharge totale d'un corps électrisé consiste donc dans une série de décharges partielles.
307a. Distance explosive. Durée de l'étincelle. Vitesse de propagation de l'électricité. — On appelle distance explosive celle à laquelle s'opère la première décharge partielle. D'après les recherches de M. Riess, la distance explosive est directement proportionnelle à la densité ou à la tension de V électricité. De là cette conséquence que toute décharge doit se composer d'une série de décharges partielles; c'est ce qu'on peut démontrer expérimentalement. Si, en effet, on présente l'excitateur au corps électrisé, de manière que l'intervalle qui sépare ces deux corps soit juste égal à la distance explosive , il se produira une décharge partielle , qui aura pour effet de diminuer la densité de l'électricité libre ; il faudra alors rapprocher davantage l'excitateur pour qu'une nouvelle décharge se fasse , et la décharge ne pourra être complète que lorsque la distance des deux corps sera nulle.
La décharge totale se compose clone d'une série de décharges partielles qui se succèdent depuis le moment où l'excitateur est assez près du corps électrisé pour qu'une première étincelle puisse jaillir, jusqu'à l'instant où les doux corps se touchent. Wlieatstone a montré, en outre, que chaque décharge partielle consiste dans la succession d'un certain nombre do décharges élémentaires plus petites, de sorte que, pour line même distance explosive, il y a toujours plusiours étincelles qui jaillissent successivement.
En vue de cette démonstration, Whcatstone a d'abord mesuré la vitesse de propagation de l'électricité , c'est-à-dire la vitesse du courant do décharge ; il a employé dans ce but
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une méthode analoguo h collo dont on s'eBt servi plus tard pour mesurer la vitesse de propagation do la lumière dans différents milieux, et il a trouvé* que dans un fil de cuivre l'électricité so meut avec une vitesse d'environ 460,000 kilomètres par seconde.
Avec une vitesse aussi considérable, l'étincelle qui part entre deux conducteurs voisins devrait avoir une duréo inappréciable , si elle no so composait que d'une seule décharge. Or Whcatstono , et plus tard M. Feddcrscn, observant l'étincelle dans un miroir tournant avec rapidité autour d'un axo parallèle à la direction de l'étincelle, ont aperçu, au lieu d'une étroito ligne do fou, une bando lumineuse d'autant plus étalée que la vitesse de rotation était plus grande ; ils on ont conclu que l'étincelle a une durée appréciable qu'on peut mesurer au moyen de la largeur do son image vue dans le miroir tournant; que, par conséquent, elle so compose en réalité d'une série de décharges successives qui so produisent toutes à la mémo distance. Les recherches dont nous parlons ont montré, en outre, que la durée de l'étincelle augmente avec la distance explosive, ou, ce qui revient au même, avec la densité électrique, car ces deux quantités sont proportionnelles l'une à l'autre; elle croît aussi avec la grandeur de la résistance du milieu interposé.
Los lois établies ci-dessus, relativement à la décharge disruptive, ne s'appliquent, comme nous l'avons déjà dit, qu'au cas où le corps électrisé et l'excitateur sont tous deux conducteurs de l'électricité. Il va de soi qu'un corps isolant ne saurait servir d'excitateur, ou du moins qu'il ne déchargerait que très-incomplétement le corps électrisé, car il ne peut prendre qu'une quantité fort minime d'électricité. D'un autre côté, si un corps isolant a été électrisé par le frottement, on peut bien, à l'aide d'un excitateur, en tirer quelques étincelles et le priver ainsi d'une partie de son électricité; mais, alors même que le corps conducteur toucherait le corps isolant, l'électricité de ce dernier ne se perdrait que très-lentement. C'est là ce qui explique un fait qu'on observe dans tous les appareils destinés à produire de l'électricité par influence, et dans lesquels les surfaces métalliques qui remplissent le rôle de collecteur et de condensateur sont séparées, non point par une simple couche d'air, mais par un isolateur solide, tel qu'une lame de verre : si nous établissons par exemple, une communication métallique entre les deux armatures d'une bouteille de Leyde chargée, nous ne parvenons jamais à la décharger complètement du premier coup; il reste toujours dans la bouteille un peu d'électricité libre, qui ne se perd que très-lentement. On explique ce phénomène en admettant qu'une certaine quantité d'électricité se transporte à la surface de la lame isolante et y adhère plus ou moins longtemps, surtout quand la charge est forte.
[On démontre, d'ailleurs, à l'aide d'une bouteille de Leyde dont les armatures peuvent être séparées du verre, que l'électricité se condense à la surface même de la lame isolante et non dans les armatures.]
308. PILES ÉLECTRIQUES. — Pour obtenir des courants électriques continus, on se sert de la pile. [On en a imaginé un grand nombre d'espèces ; elles se divisent en piles à courant variable et piles à courant constant.']
Piles à courant variable. — Pile de Volta. — La forme de pile la plus ancienne est celle de Volta on pile à colonne. Chaque élément de cette pile se compose d'un disque de cuivré et d'un disque de zinc entre lesquels est interposée une rondelle de drap ou de feutre imbibée d'eau acidulée. La superposition d'un certain nombre de ces couples constitue la pile ; il faut avoir soin de placer les métaux toujours dans le même ordre ; habituellement les deux disques métalliques contigus sont soudés l'un à l'autre. A chaque extrémité ou pôle de la pile, c'est-à-dire au dernier cuivre et au dernier zinc, est fixé un fil de cuivre qui porte le nom àerhéopihore ou d'électrode. Quand on établit, soit directement soit indirectement, la communication entre les deux électrodes, le circuit ainsi fermé est parcouru par un courant, qui va du pôle positif au pôle négatif.
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308'. Pile a couronne de tasses. — ' Une modification de la pile à colonne déjà imaginée par Vol ta, consiste à verser le liquide acidulé dans un vase de verre ou de grès, et à y plonger les deux métaux ; on a ainsi un couple. Veut-on obtenir une pile, il suffit de réunir plusieurs de s.' ces couples, de telle sorte, que des fils métalliques relient le zinc «' (Fig. 306) du premier coupleaucuivrel/ du deuxième, Biis^^^
le Zinc o" du deuxième COUplc FiR. 30C. _ PiIe à couronne do tasses.
au cuivre 6" du troisième et
ainsi de suite. Telle est la disposition de la pilé à couronne de tasses.
308b. Pile de Wollaston. Pile de Muncii. — Quand on ne tient pas essentiellement à avoir un courant constant, on se sert parfois encore de nos jours de piles analogues à la précédente, mais d'un maniement plus commode; telles sont la pile de Wollaston [et la pile de Munch.~\ La première ne diffère de la pile à couronne de tasses qu'en deux points : la lame de cuivre de chaque couple est repliée de manière à entourer, sans les toucher, les deux faces de la lame de zinc, ce qui augmente la surface métallique destinée à recueillir l'électricité développée dans le liquide ; les anses métalliques qui réunissent le cuivre et le zinc de deux couples consécutifs sont toutes fixées à une même traverse horizontale de bois qu'on peut élever ou abaisser à volonté , de manière à faire plonger à la fois tous les couples dans le liquide acidulé des bocaux ou à les en . retirer. Cette pile est d'un emploi très-commode; car, pour la mettre en activité, il suffit d'immerger les couples, et sitôt qu'on ne s'en sert plus, on relève la traverse de bois, afin que les métaux ne restent pas en contact avec l'eau acidulée.
. [Le dispositif de la pile de Munch est encore plus simple : tous les couples plongent clans une même auge de bois mastiquée à l'intérieur. Sous un petit .volume, cette pile donne des effets très-énergiques, mais peu durables.]
[308e. Chaîne galvanique de Pulvermacher. — M. Pulvermacher a imaginé, pour les usages médicaux , une pile en forme de chaîne qui peut s'appliquer sur les différentes parties du corps. Chaque couple ou chaînon de cette pile se compose d'un petit billot de bois a (Fig. 307) sur lequel sont enroulés en hélice un fil de cuivre et un fil de zinc logés dans des sillons séparés et parallèles, Les deux chefs du fil de zinc d'un couple donné sont liés aux chefs correspondants du fil de cuivre du chaînon précédent; le fil de cuivre du même couple est relié de la même manière au fil de zinc du billot suivant. En outre, tous les couples sont articulés entre eux, de telle sorte que la pile se présente sous la forme d'une chaîne flexible.
Pour mettre la pile de Pulvermacher on activité, on la trempe dans de l'eau vinaigrée comme le montre la piic de Pulvermacher.
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Fig. 308, puis on l'applique sur la peau en ayant soin de comprendre entre les deux pôles la partie malade à travers laquelle on veut faire passer le courant. La Fig. 309 représente la manière do disposer une double chaîne galvanique
Fig. 308. Fig. 309.
Mise en activité de la pile de Emploi des chaînes de Pulvermacher pour faire passer le
Pnlvermaclier. courant électrique à travers les muscles de l'avant-bras.
pour électriser les muscles de l'avant-bras : les extrémités de la chaîne portent des tubes de cuivre creux qui s'appliquent , par l'intermédiaire d'une éponge mouillée, en deux points de la peau situés sur le trajet des muscles. Un mécanisme particulier, placé dans ces cylindres" métalliques , permet d'interrompre ou de rétablir à volonté le courant, de manière à exciter des commotions.
La pile de Pulvermacher produit dans les premiers instants des effets énergiques eu égard au petit volume de l'appareil, mais elle s'affaiblit très-rapidement , et on lui préfère avec raison les piles à courant constant dont il sera question plus loin.]
308d. Piles sèches. — Oh a imaginé des piles sans liquide, qui présentent l'avantage de fournir de l'électricité pendant très-longtemps , mais qui donnent des courants extrêmement faibles. La pile sèche de Zamboni se compose de rondelles de papier recouvertes, sur une seule de leurs faces, alternativement d'une couche de cuivre et d'une couche de zinc; on empile ces rondelles dans un tube de verre , toujours clans le même ordre , de manière qu'une surface cuivre soit en contact avec une surface zinc ; à chaque extrémité de la pile est adapté un bouton métallique qui sert à porter les électrodes. Le papier, en vertu de ses propriétés hygroscopiques, joue dans ce cas le rôle d'un conducteur humide, et le zinc s'oxyde lentement. La pile de Zamboni ne diffère donc de celle de Volta que par l'infériorité de ses effets ; mais, comme elle est formée d'un nombre très- considérable d'éléments, on obtient, avec la pile ouverte, des effets de tension assez marqués, qu'on utilise pour la construction d'électroscopes excessivement sensibles.
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308e. Causes d'affaiblissement de la pile. Polarité secondaire des éléments. —
Toutes les fois qu'on a besoin d'an courant constant et de longue durée, ni la pile de Volta, ni celles qui sont construites d'après le môme type no peuvent être employées. Dans ces piles il se produit, à la suite de la décomposition du liquide, un courant secondaire qui va en augmentant progressivement d'intensité et qui marche en sens contraire du courant primitif; par suite , ce dernier s'affaiblit de plus en plus jusqu'à ce que finalement il soit réduit à une certaine valeur minimum. Si , par exemple, le couple employé se compose d'une hune de zinc et d'une lame de cuivre plongées dans de l'eau additionnée d'acide sulf'urique, le courant de la pile décompose l'eau en oxygène et en hydrogène ; le premier de ces corps se porte sur le zinc, l'oxyde, et la base qui en résulte se combine avec l'acide sulfurique pour former du sulfate de zinc qui se dissout clans le liquide ; quant à l'hydrogène , il se porte sur le cuivre et y forme une couche plus ou moins épaisse. Or nous avons vu , § 300, que les gaz, en contact avec les métaux, dégagent de l'électricité : l'hydrogène, qui adhère au cuivre, produit le même effet que si le cuivre était recouvert d'un métal attaquable par l'eau acidulée. Il se produit donc un courant secondaire qui marche en sens contraire du courant primitif; le courant résultant est égal à leur différence, et son intensité dépend des actions sur l'eau du zinc d'un côté, et de l'hydrogène de l'autre; d'ailleurs, comme le zinc est plus électropositif ou plus attaquable que l'hydrogène , son action l'emporte- et le cuivre reste le pôle positif. [Quant à la cessation absolue du courant au bout d'un certain temps, elle tient à ce qu'il se forme du sulfate de zinc, qui , décomposé par le courant lui-même, laisse déposer du zinc sur le cuivre ; les deux éléments du couple sont alors formés de métaux identiques, et, par suite, le courant ne peut plus se produire.]
309. Piles à courant constant. — On peut éviter la formation de ce contrecourant en mettant chacun des métaux du couple en contact avec un liquide qui ne donne pas de produits de décomposition capables d'engendrer un courant en sens contraire du courant principal. On obtient de cette manière des piles qui présentent une constance d'intensité remarquable , ce sont les piles dites à deux liquides. Ces piles se distinguent de celle de Volta , en ce que chaque couple se compose de deux métaux et de deux liquides. Un vase extérieur, en grès ou en verre V (Fig. 310), renferme l'un des liquides, dans lequel plonge le premier métal Z , auquel on donne, en général , la forme d'un cylindre creux fendu latéralement. L'intérieur de ce cylindre est occupé par un vase poreux ou diaphragme D en terre de pipe dégourdie , qui renferme le second liquide , et dans lequel est placé un cylindre , ou une lame du second métal. La constance du courant est subordonnée au choix du liquide mis en contact avec chaque métal . âg. sic - Coupio do Uonloii.
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Dans les piles à courant constant, on emploie toujours comme élément négatif du zinc amalgamé, c'est-à-dire du zinc dont on a frotté la surface avec 'du mercure. Le zinc du commerce renferme beaucoup d'impuretés, et notamment des parcelles de fer et de cadmium; de sorte que si on le plonge tel quel dans l'eau acidulée, il s'établit de petits courants galvaniques entre les différents points de la lame métallique, ce qui entraîne l'usure très-rapide du zinc, sans qu'on puisse utiliser l'électricité ainsi produite. On évite la production de ces courants en amalgamant la surface du zinc, et il en résulte que le métal n'est pas attaqué tant que le circuit est ouvert. La puissance électro-motrice du zinc amalgamé ne diffère guère de celle du zinc chimiquement pur. Nous allons décrire les formes les plus usitées qui ont été données aux piles à deux liquides.
309". Pile de Daniell. — Dans cette pile , le zinc Z (Fig. 310) est à l'extérieur et plonge dans de l'eau acidulée ; le vase en terre poreuse D renferme une dissolution de sulfate de cuivre et un cylindre de cuivre C. Dans ce couple le courant va, comme dans celui de Volta, du cuivre au zinc en dehors de la pile, et du zinc au cuivre à l'intérieur. L'oxygène résultant de la décomposition de l'eau se porte sur le zinc, l'oxyde, et il se forme avec l'acide sulfurique du sulfate de zinc. L'hydrogène se porte sur le cuivre, réduit le sulfate de cuivre environnant, s'unit à l'oxygène de la base pour régénérer de l'eau, et met en liberté le métal, qui se dépose à la surface du cylindre de cuivre. Afin de maintenir toujours au même degré de concentration la dissolution de sulfate de cuivre, on y met quelques cristaux de ce sel.
309h. Pile de Grove. — Le métal extérieur est aussi un cylindre de zinc Z
(Fig. 311) qui plonge dans de l'acide sulfurique étendu. Dans le vase poreux se trouve une lame de platine P, entourée d'acide nitrique fumant. A l'intérieur du couple, le courant va du zinc au platine ; il se produit donc, comme dans le couple de Daniell , de l'oxygène qui se porte sur le zinc , et de l'hydrogène qui se dépose sur le platine. L'hydrogène réduit l'acide nitrique, lui enlève de l'oxygène avec lequel il se combine pour former de l'eau, et il reste de l'acide hypo -nitrique qui se dégage quand l'acide nitrique en est saturé.
Ce couple, légèrement modifié , est employé dans l'appareil de Middeldorpf pour la galvano-caustique thermique (cf. § 322») .
309e. Pile de Bunsen. — Elle ne diffère de la précédente que par la nature du collecteur qui plonge dans l'acide azotique; la feuille de platine est remplacée par un cylindre de charbon préparé, qu'on obtient en calcinant dans
Fig: 311. — Couple de Grove.
ÉLECTRICITK DYNAMIQUE.
un moule de fer un mélange intime de coke et de houille grasse bien pulvérisé et fortement tassé. Au lieu de charbon préparé, on emploie aussi le charhon très-dur et bon conducteur qui se dépose dans l'intérieur des cornues servant à la préparation du gaz de l'éclairage. La théorie du couple de Bunsen est la même que celle du couple de Grove, car le charbon joue le même rôle que le platine. La Fig. 312 représente une pile de Bunsen composée de six couples réunis
en Série. Fig. 312. — Pile de Bunsen.
309(I. Piles au bichromate de potasse. — Indépendamment des piles que nous venons de décrire , on en a imaginé une foule d'autres ; mais peu d'entre elles sont entrées dans la pratique. Nous devons toutefois faire une exception en faveur des piles au bichromate de potasse. Pour éviter les vapeurs d'acide hypoazotique que répandent les couples de Grove et de Bunsen , on a substitué à l'acide nitrique d'autres liquides oxydants, et particulièrement des solutions d'acide chromique ou de bichromate de potasse additionné d'acide sulfurique ; mais le courant obtenu par ce moyen est plus faible et moins constant. [La pile au bichromate de potasse ainsi construite est due à M. Bunsen, et ne diffère de la pile à charbon du même chimiste qu'en ce que la solution acide de bichromate de potasse y a remplacé l'acide nitrique.
11 existe une autre sorte de pile au bichromate de potasse, imaginée par M. Poggendorff et perfectionnée par M. Grenet; elle est à un seul liquide. Le couple se compose d'une lame de zinc qui peut être abaissée ou élevée entre deux lames de charbon des cornues à gaz ; le tout plonge dans une solution renfermant 1/40 de bichromate de potasse et 1/40 d'acide sulfurique; un matras de verre contient le liquide. Le bichromate de potasse est réduit par l'hydrogène, et l'oxyde de chrome formé se dépose sur le zinc; ce dépôt diminue aussi l'intensité du courant ; mais M. Grenet remédie à cette cause d'affaiblissement , en insufflant entre la lame de zinc et celles de charbon de l'air qui , par l'agitation qu'il produit dans le liquide, enlève le dépôt d'oxyde de chrome.]
[309e. Couple de Marié-Davy au sulfate de mercure. — Dans cette pile (Fig. 313), disposée comme celle de Bunsen , l'acide azotique est remplacé par une bouillie de sulfate de bioxyde de mercure, sel trèspeu soluble, qui entoure le charbon C ; le zinc Z plonge dans de l'eau ordinaire ou salée. Les produits de la décomposition du sulfate mercurique sont de l'oxygène, dont s'empare l'hydrogène naissant , un sous-sulfate d'oxyde de mercure qui se dépose au fond du vase poreux et du mercure métallique qui se rend sur le ri , , ^Jf- lia-
charbon ' Couple de Marlé-Davy au sulfata
de mercure.
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[On emploie beaucoup, depuis un certain nombre d'années, des piles au sulfate de mercure, dans lesquelles il n'existe pas de diaphragme poreux ; le charbon et le zinc se trouvent tous deux dans un môme vase contenant de l'eau et un peu de sulfate mercurique ; le mercure métallique mis en liberté entretient l'amalgamation du zinc]
|_309f. Pile au sulfate de plomd. — M. Marié-Davy a proposé, pour absorber l'hydrogène dans les couples, l'emploi du sulfate de plomb, qui joint à l'avantage de son peu de solubilité celui d'un bas prix de revient. La Fig. 314
représente une pile au sulfate de plomb : chaque couple se compose d'une assiette en cuivre étamé C , au fond de laquelle est placé un disque de zinc Z entouré d'eau salée ; par-dessus se trouve un diaphragme poreux D renfermant du sulfate de plomb imbibé d'eau salée et en couche suffisamment épaisse pour, qu'il* soit en contact avec le plat de cuivre du couple placé au-dessus. — Cette pile, peu embarrassante , d'un entretien facile et peu coûteux, fournit un courant d'une assez grande constance. Avec le sulfate de plomb , comme avec tous les sels peu solubles, on peut supprimer le diaphragme poreux. — Sous le rapport des effets produits, le chlorure de plomb et surtout celui d'argent sont encore préférables.]
Fig. 314. — Pile do Marié-Davy au sulfate de plomb. — C, C, C... Assiettes de cuivre dtamé. — D, D, D... Vases poreux contenant la bouillie de sulfate de plomb. — Z, Z, Z... Disques de zinc.
309s. Batterie voltaique de Siemens. — Depuis quelques années on fait en médecine un fréquent usage du courant continu ; il était donc nécessaire de construire des piles qu'on puisse monter et démonter rapidement ou qui, tout en restant montées et prêtes à fonctionner, conservènt longtemps leurs propriétés électro-motrices. Nous allons décrire les plus parfaits et les plus nouveaux de ces appareils à courant continu destinés aux usages médicaux.
La batterie de Siemens se compose de couples de Daniell modifiés de la manière suivante : dans le vase extérieur se trouve une capsule en terre de pipe dont le fond, tourné vers le haut, est percé d'une ouverture dans laquelle on a mastiqué un étroit cylindre de verre. L'intérieur du vase en terre de pipe renferme une lame de cuivre recourbée plusieurs fois sur elle-même, et à laquelle est soudé un fil de cuivre. Sur le diaphragme poreux est étendue une couche de papier mâché , qu'on a traité successivement par l'acide sulfurique et l'eau, de manière à la transformer en une masse compacte; enfin , par-dessus cette couche de papier se place un cylindre de zinc. Le cylindre de verre qui surmonte la capsule en terre de pipe est rempli de cristaux de sulfate de cuivre sur lesquels on verse de l'eau; dans le vase de verre extérieur on introduit de l'eau ou bien une dissolution d'acide sulfurique très-étendue. Un couple
ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE
ainsi construit peut fonctionner pendant plusieurs années, sans qu'il soit besoin B'y toucher, si ce n'est pour renouveler de temps à autre l'acide sulfurique et les cristaux de sulfate de cuivre. Quand finalement l'activité de la pile s'est éteinte, on est obligé de remplacer le papier mâché. La force d'un de ces roupies est moindre que celle d'un couple de Daniell ordinaire; mais une batterie de 60 éléments suffit à presque tous les usages.
La batterie de Meidinger, adoptée depuis quelques années pour le service He la télégraphie en Allemagne, est aussi une modification de la pile de Daniell. Elle a l'avantage de fonctionner pendant plusieurs mois avec la môme intensité, d'être très-facile à nettoyer et à renouveler , tandis que la batterie de Siemens nécessite l'intervention d'un ouvrier spécial à cause de la préparation qu'il faut faire subir à la couche de papier mâché.
3091'. Batterie de Stœhrer. — Cette pile se compose de couples, zinc et charbon, dont le nombre peut être porté jusqu'à 32, et qui sont construits de la manière suivante. Le charbon lui-même a la forme d'une auge et rend ainsi superflu l'emploi d'un diaphragme en terre de pipe ; on remplit l'intérieur du charbon de sable qu'on arrose avec 10 à 12 gouttes d'une solution concentrée d'acide chromique. Un cylindre de zinc amalgamé entoure le charbon et plonge avec lui dans un vase rempli d'eau acidulée. Ces couples produisent un courant bien plus intense, mais moins constant que ceux de Siemens.
On peut les disposer de la même manière que dans la pile de Wollaston, en faisant porter tous les cylindres de charbon et de zinc par une traverse commune, qui permet de plonger à la fois tous les éléments dans l'eau acidulée et de les en retirer à volonté.
[309'. Pile portative de Stœhrer. — M. Stœhrer construit aussi une pile portative spécialement destinée aux usages médicaux. Cette pile ne diffère pas essentiellement de celle de Wollaston; elle représente, par conséquent , en réalité une pile à courant variable. Chaque couple se compose, en effet, d'une lame de zinc amalgamé et d'une lame de charbon plongeant dans une auge en verre remplie d'eau acidulée. Les couples, au nombre de trente, sont alignés sur deux rangs et renfermés dans une caisse en bois munie d'un couvercle. La tige métallique qui établit la communication entre les éléments opposés de deux couples consécutifs est surmontée d'un crochet en cuivre ; tous les crochets sont suspendus à une même traverse en bois qui peut être fixée à volonté à deux hauteurs différentes, ce qui permet de retirer du liquide acidulé tous les éléments à la fois , quand on n'a plus besoin de la pile. La traverse en bois est creusée dans toute sa longueur d'une rainure dans laquelle glisse un chariot qui porte deux bornes métalliques correspondantes aux deux pôles dé la pile et destinées à recevoir les électrodes ; la communication entre ces bornes et les pôles de la pile s'établit par l'intermédiaire de deux ressorts fixés sur les côtés du chariot et qui pressent contre deux des crochets suspenseurs des éléments. Grâce à cette disposition, on peut introduire dans le circuit tel nombre pair de couples qu'on désire, depuis 2 jusqu'à 30.
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Sur le chariot se trouve, en outre, un commutateur fort semblable à celui de Bertin (cf. §309m), et qui permet d'interrompre à volonté le courant ou d'en changer le sens. Celle pile peut conserver son activité pendant plusieurs mois, si l'on a la précaution de retirer les éléments de l'eau acidulée, chaque fois qu'on ne se sert plus du courant.]
[309J. Pile portative au chlorure d'argent du docteur Pincus (')• — Chaque couple de cette pile se compose d'un dé en argent contenant une bouillie de chlorure d'argent au milieu de laquelle plongent quatre petites lames de zinc amalgamé disposées à angle droit et portées par un fil métallique entouré de gutta-percha; le tout est contenu dans un petit tube en verre rempli d'eau acidulée. Quoique ne renfermant qu'un seul liquide, la pile en question donne un courant sensiblement constant; car l'hydrogène naissant réduit le chlorure d'argent et ne peut se déposer sur le dé d'argent qui repré sente l'élément positif; par ce moyen, on évite la formation d'un courant secondaire qui viendrait affaiblir le courant principal; l'acide chlorhydrique ainsi produit attaque à son tour le zinc et donne du chlorure de zinc.
Les couples, au nombre de soixante, sont alignés sur six rangs. Des traverses en bois avec chariots mobiles, comme clans la pile portative de Stœhrer, permettent de supprimer le contact entre les éléments et l'eau acidulée , et d'introduire dans le circuit un plus ou moins grand nombre de couples. Un commutateur et un rhéostat ont été annexés à l'appareil par M. R. Brenner.
La pile au chlorure d'argent ainsi perfectionnée, se recommande par son petit volume, la durée de son activité, la propreté et la facilité de son entretien.]
[309k. Pile portative a courant continu de Ruiimkorff et Duchenne (2). — Cette pile (Fig. 315), de construction récente, est à un seul liquide et donne néanmoins un courant d'une énergie assez constante. Elle comprend quarante-deux couples composés chacun d'une lame de zinc z et d'une lame de charbon c qu'on fait plonger dans un vase de verre V renfermant de l'eau ordinaire et une petite .quantité de sulfate de mercure. Le charbon est recouvert sur toute sa surface d'un enduit particulier consistant en une couche de mousse de platine pour la partie qui regarde le zinc, et en vernis ordinaire pour les autres parties.
Les couples sont disposés par séries de sept sur six rangs de profondeur, et placés dans l'intérieur d'une caisse en bois A, A, A. Tous les éléments sont fixés par leur partie supérieure à un double fond en bois C qu'on peut élever ou abaisser à volonté, au moyen des boutons bqui terminent un axe horizontal muni de deux pignons d, d, dont les dents engrènent dans les tiges à crémaillère d' , d' . Cette disposition permet de régler, suivant les besoins, la quantité d'électricité produite, puisqu'on peut, en faisant plonger plus ou moins les éléments dans l'eau acidulée, augmenter ou réduire à volonté l'étendue de la
(') La description de cette pile su trouve dans l'ouvrage suivant : K. BliEXXEli , Untersuckungen und licolacMumjen aufd&m Gébieté der Klektrotherapie, t. il, p. 5 et 24. Leipzig 1870. ('•0 DUCHENNE , De l'élcctrisation localisée etc., 0U ddit. Paris lt>ÏO.
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surface immergée et par suite attaquée. Deux échelles divisées g, g, servent de graduateur en indiquant la hauteur de l'a partie immergée. Une autre disposition non moins ingénieuse fournit le moyen de modifier la tension du courant : on obtient ce résultat en faisant mouvoir le curseur g'; selon que ce curseur est plus ou moins enfoncé, le nombre des couples qui font partie ' du circuit est plus ou moins grand, et peut varier depuis un seul jusqu'à quarante-deux.
Eïg. i!15. — Pile portative à courant continu de Ruhmkorft' et Duchenne. — A , A , A , Boîte en bois, dans laquelle se trouve renfermée la pile. — B, Fond de la boîte, sur lequel sont posés les vases de verre des couples. — C. Double fond servant de couvercle collectif à tous les couples — b) Bouton de réglage qu'on tourne pour hausser ou abaisser le double fond qui porte les éléments de la pile. — c) Charbon d'un couple. — d, d) Pignons, dont les dents s'engrènent avec les tiges à crémaillère d', d', et qui opèrent le mouvement d'ascension ou do descente des éléments. — d") Cliquet pour arrêter le mouvement au point voulu. — e) Tampon de charbon pour appliquer le courant. — /) Peloton de fils métalliques recouverts de soie, pour former les électrodes. — g, g) Échelles divisées Indiquant la hauteur d'immersion des couples et servant de graduateur pour la quantité d'électricité développée. — g') Curseur permettant de faire varier le nombre des couples associés en série, et par suite do modifier la tension du courant. — 7») Poignée, à l'aide de laquelle on peut enlever d'un seul coup le double fond C et les éléments qui s'y trouvent suspendus. — n) Borne où aboutit le pôle négatif et à laquelle on adapte l'un des rhéophores. — p) Borne correspondante au pôle positif et destinée à recevoir l'autre rhéophore. — v) Vase en verre d'un couple renfermant du sulfate de mercure et de l'eau, qui doit s'élever toujours à la même hauteur. — v') Fenêtre latérale qui permet d'apercevoir le niveau du liquide dans les vases. — x, x') Tiges et tubes servant de guides pour l'ascension du double fond. — .3) Lame de zinc d'un couple.
La faculté qu'on a de graduer ainsi la pile de Ruhmkorff et Duchenne en quantité et en tension, rend cet appareil très -précieux, surtout dans les expériences de physiologie et dans les applications thérapeutiques.]
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Eléments du couple au chlorure d'argent, de Gaiffe.
Fig. 317.
Couple au chlorure d'argent, de Gaiffe.
1.309'. Pile portative a courant continu de Gaiffe. — Nous empruntons la description de celle pile à an récent mémoire de MM. Mallez et Tripier (').
Le couple adopté par M. Gaiffe est le couple au chlorure d'argenl de M. Warren de la Rue, modifié de façon à en simplifier la manipulation etl'errîploi. Ce couple se compose d'une lame de zinc Z (Fig. 316) et d'une lame de chlorure d'argent fondu Y ; ces lames sont contenues dans un flacon en caoutchouc durci GHST (Fig.
317), qui se ferme hermétiquement à l'aide du couvercle à vis G H. Des crampons en argent fin V, V, sur lesquels s'accrochent les lames Z , Y, portent les contacts qui établissent extérieurement les communications. Deux petits coussins I , I' et un lien J K , en caoutchouc , maintiennent les lames à Un écartement convenable et fixe. Le liquide excitateur est de l'eau distillée contenant 2,5 p. 100 de chlorure de zinc.
Tant que le circuit est ouvert, la pile peut rester chargée sans que les éléments s'usent. Si on laissait le circuit fermé, elle pourrait fournir dix heures de travail non interrompu
Pour recharger la pile, il faut dévisser le couvercle G H, enlever le lien J K . décrocher les lames Z, Y, les remplacer par d'autres, renouveler le liquide et remettre le couvercle en place.
M. Gaiffe a réuni trente-six de ces couples pour former sa pile portative à courant continu ; ces couples sont répartis dans six casiers ou tiroirs. La
Fig. 318 représente les couples montés F, F, F, disposés côte à côte dans le tiroir C et appuyant leurs saillies polaires contre les extrémités des ressorts RH , RH , . . . qui établissent les communications des couples entre eux.
La Fig. 319 montre l'appareil monté et prêt à fonctionner, quand on aura
Fig. 318. — Casier de la pile à courant continu de Gaine, renfermant six couples au chlorure d'argent.
(!) MALLT.il et Tlîll'IElt, De la yuérison durable des rétrécissement' de Vurethre par la gali-ano-caustiquc chimique , 2>.' <jdit., p. 33. Paris 1870.
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remis en place le tiroir couvercle qui est retiré en partie pour laisser voir la disposition des casiers C, C, C C'est à ce couvercle que s'attachent en B et I!' les rhéophores,
Fig. 31'J. — Pilo portative à courant continu de Claiffe.
Les manettes M, M' servent à introduire dans le circuit les couples que l'on veut employer, permettant de faire travailler tour à tour les diverses parties de la pile, afin de répartir aussi également que possible entre tous les couples le travail, c'est-à-dire l'usure; dans h figure, les extrémités des manettes
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appuyant sur les boulons 18 et 20, cela veut dire que huit couples, de 18 à 20, sont en action.
Les lettres P et N (positif et négatif) indiquent le sens général du courant dirigé, en dehors de la pile, du bouton l<i plus rapproché de P, à l'autre plus rapproché de N. Une boussole (i, ûxée dans le couvercle de la caisse qui renferme tout l'ensemble de la pile, est destinée à indiquer l'intensité du courant.
La construction de cet appareil aurait enfui résolu, d'après MM. Mallez el Tripier, d'une façon toul à fait satisfaisante le problème des piles portatives donnant à la fois de la quantité el de la tension.]
309m. Commutateurs. — Pour conduire le courant dans les points où il doit a"ïr, on se sert ordinairement de deux fils de cuivre recouverts de soie; ces électrodes sont fixés par l'une de leurs extrémités aux bornes qui surmontent les pôles de la pile. Afin de pouvoir interrompre et rétablir à volonté le courant, sans être obligé de détacher les rhéophores, on peut en couper un en deux, et faire plonger les deux bouts de la section dans un godet rempli de mercure.
Le même résultat s'obtient à l'aide de petits appareils nommés commutateurs, et qui présentent , en outre , l'avantage de permettre de changer instantanément le sens du courant, sans qu'on ait besoin de déplacer les rhéophores.
[Le commutateur le plus ancien est celui dit à bascule d'Ampère ; il est représenté en projection horizontale dans la Fig. 320, et en perspective dans la Fig. 321. Sur une planchette de bois sont pratiquées huit cavités o, i, o' , i' , V , 7i', l (Fig. 320) remplies de mercure; les cavités o et h, o' et h' , i et l
communîquententre elles par l'intermédiaire de rigoles renfermant aussi du mercure; quant aux deux c cavités i' et V , elles sont reliées par une bande de cuivre i' V qui passe par dessus la rigole i l, sans toucher le mercure. Les
Commutateur h bascule d'Ampère, vu eu projection horizontale , , j 1 "i
dans la Fig. 320, et en perspective dans la Fig. 321. lTieopllOreS Cle la pile
aboutissent aux cavités o
et o' ; ceux cle la partie U du circuit dans laquelle on veut changer le sens du courant se rendent dans les cavités l et V . Un système de quatre arcs métalliques placés aux extrémités de deux leviers ee', ee' (Fig. 321) qu'on peut faire basculer autour d'un axe commun ff, permet d'établir la communication , soit entre les cavités o et i d'une part, o' et i' de l'autre, soit entre les cavités li et V , h' et l : dans le premier cas , le courant suit le trajet o i 111 V i' o' ; dans le second cas il marche en sens inverse dans la portion U du circuit, car il parcourt o h V U l h' o' . La position des leviers indiquée dans la Fig. 320 se rapporte au premier cas.]
Le commutateur de Pohi, très-répandu en Allemagne, repose sur le même principe que le précédent; il est plus simple en ce que les cavités o et h du commutateur d'Ampère ont été réunies en une seule, et. qu'on a agi de même
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,'i l'égard des cavités o' elh'. Cette simplification a entraîné des changements correspondants dans la disposition dos arcs métalliques destinés à établir la communication entre les autres cavités.
[M. RuhmkorfE construit un commutateur à cylindre tournant d'un usage très-commode. Sur un cylindre d'ivoire plein i (Fig 322), mobile autour de son axe, sont fixés longitudinalement deux lames | ..-
de cuivre a et c qui recouvrent en partie la surface de l'ivoire, en laissant entre elles deux intervalles libres; l'une des lames a communique avec le support d auquel s'attacbe le fd positif de la pile ; l'autre lame c est reliée au support m' auquel aboutit le fd négatif. Contre le cylindre s'appuient les extrémités de deux ressorts fixés à deux bornes opposées e et e', d'où partent les fils qui forment le circuit. Pour faire marcher ~ u™ ™»? t" cfmarc
1 tournant, de Ruhmkorn.
le courant dans le sens indiqué par la flèche,
il faut donner au cylindre d'ivoire la position représentée dans la Fig. 322 ; le courant de la pile entre alors en d, passe par la lame a, va dans le ressort s et la borne e, parcourt le circuit, puis revient à la borne e' et se rend, par l'intermédiaire du ressort correspondant qui s'appuie sur la lame c, au support m', d'où il sort pour retourner à la pile. Désire-t-on changer le sens du courant, il suffit de faire tourner, à l'aide du bouton E, le cylindre de 180°, de manière à mettre la lame c en contact avec le ressort s et la lame a avec le ressort opposé. Quand les extrémités des ressorts tombent dans les intervalles des lames métalliques et appuient ainsi sur l'ivoire, le courant ne passe pas.
On a imaginé un grand nombre d'autres commutateurs ; l'un des plus ingénieux et des plus simples est le commutateur en fer à cheval de Bertin.]
310. Intensité du courant galvanique. Voltamètre et rhéomètre. — A chaque pôle d'une pile galvanique s'accumule une certaine quantité d'électricité libre, aussi longtemps que le circuit reste ouvert. Quand on le ferme, un courant continu d'électricité parcourt le fil conjonctif, car à chaque pôle le fluide se renouvelle à mesure qu'il s'écoule. Nous devons admettre que la force ou l'mtensité du courant est proportionnelle à la quantité d'électricité qui traverse dans l'unité de temps la section du circuit. Cette intensité ne peut d'ailleurs être mesurée qu'au moyen des effets produits par le courant. Parmi ces effets, qui seront étudiés dans les chap. V et VI de ce livre, il en est surtout deux qu'on a utilisés pour mesurer l'intensité des courants galvaniques : la décomposition des substances chimiques placées dans le circuit et l'action du courant sur l'aiguille aimantée.
Voltamètres. — ■ Quand on veut mesurer l'intensité d'un courant par ses effets chimiques, on a recours à la décomposition de l'eau et on se sert de petits appareils nommés voltamètres. Le voltamètre de la Fig. 323 consiste en un flacon à largo col , rempli d'eau acidulée et fermé par un bouchon do liège; dans l'intérieur du flacon se trouvent deux lames de platine suspendues par des fils
Fig. 323. — Voltamètre à gaz réunis.
du même métal qui traversent le bouchon. Un tube abducteur également plein d'eau est destiné à conduire les gaz provenant de la décomposition dans une cloche graduée remplie de mercure. Les fds de platine étant mis en communication avec les pôles de la pile en expérience, le courant passe à travers l'eau du voltamètre et la décompose en oxygène et hydrogène ; ces gaz se rendent dans l'éprouvette où on mesure leur volume. Or les intensités de deux courants sont entre elles comme les volumes de gaz obtenus dans le même intervalle de temps, ces volumes étant mesurés à la même pression et à la même température. On a choisi pour unité d'intensité celle d'un courant qui dégage dans une minute 1 centimètre cube du mélange détonnant d'oxygène et d'hydrogène, à 0° et sous la pression normale de 760mm de mercure. [La Fig. 324 représente un voltamètre dans lequel les gaz oxygène et hydrogène sont recueillis séparément dans deux petits tubes gradués; on mesure alors soit le volume de l'oxygène dégagé, soit de préférence celui de l'hydrogène, qui est double du premier.
Le voltamètre de Bertin est une modification heureuse du précédent, à cause de la commodité et de la rapidité de son emploi. Il consiste en un cylindre de verre, fermé à chacune de ses bases par une plaque de cuivre; la plaque inférieure livre passage à deux fds de platine s et l (Fig. 325) qui partent des bornes P et N où aboutissent les fils de la pile. Le fil positif s est entouré d'un tube à boule C qui se prolonge au-dessus de la base supérieure du cylindre, et qui porte unirait de repère a; c'est par ce tube qu'on remplit entièrement l'appareil d'eau acidulée; l'air s'échappe par un tube capillaire D recourbé, dont on ferme ensuite l'extrémité inférieure en la plongeant dans du mercure E. L'appareil est alors prêt à fonctionner : les fils de la pile étant attachés aux bornes P et 0, et la communication entre 0 et N étant établie par l'intermédiaire du pont métallique e, le circuit se trouve fermé; l'oxygène s'échappe par le tube C, tandis que l'hydrogène, s'accumulant à la partie supérieure du cylindre, refoule le liquide dans le tube à boule ; quand le niveau du liquide est parvenu au trait de repère a, on interrompt le courant en enlevant le pont e. — Les intensités des divers courants essayés seront entre elles en raison inverse des temps nécessaires pour refouler le liquide jusqu'au niveau a.]
Rhéomètres. — Quand on fait passer un courant électrique dans un conducteur métallique CDE (Fig. 326), disposé verticalement, suivant le plan du méri-
Fig. 324.
Voltamètre à gaz séparés.
Fig, 325. — Voltamètre de Bertin-
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dien magnétique, autour d'une aiguille aimantée AB pouvant tourner dans un plan horizontal, celle-ci est déviée de sa position d'équilibre et se met eh croix avec le plan du courant. Le sens de la déviation dépend de celui du courant; si l'on imagine un observateur placé dans le circuit , de telle sorte que le courant entre par ses pieds et sorte par sa tète , et si cet observateur regarde l'aiguille aimantée , il en verra le pôle nord A se porter à sa gauche. Il existe un rapport déterminé entre la grandeur de la déviation et l'intensité du courant. C'est sur ce principe qu'ont été construits des appareils appelés galvanomètres ou mieux rhêom'etres, et destinés à mesurer l'intensité des courants galvaniques , à l'aide de leur action sur l'aiguille aimantée. Nous verrons plus loin (§ 339) que , si le courant passe à une distance assez grande de l'aiguille, son intensité est proportionnelle à la tangente de
r r D Fig. 32G. — Principe îles rlldomètres
l'angle de déviation. magnétiques.
311. Densité du courant. — L'emploi de ces deux méthodes de mensuration a permis de découvrir la loi suivante : Yintensité d'un courant galvanique est la même dans tous les points de son trajet. En effet, la quantité d'eau décomposée , l'angle de déviation de l'aiguille aimantée restent les mêmes , quel que soit le point du circuit où l'on introduise les appareils de mesure ; le courant est tout aussi intense dans les liquides qui font partie du circuit que dans les parties métalliques. Ce résultat est une conséquence nécessaire du principe de la constance de la force électro -motrice sur lequel repose la pile galvanique, principe en vertu duquel à tout instant chaque section du circuit est traversée parla même quantité d'électricité. Si, comme cela arrive fréquemment, la section n'a pas la même grandeur dans tous les points , il s'ensuit naturellement que la quantité d'électricité qui passe par chaque unité de section doit varier en sens inverse. En désignant par D la densité du courant, c'est-àdire la quantité d'électricité qui dans l'unité de temps passe par une section
égale à l'unité, on a donc : D =
I représente l'intensité du courant , et S la surface de la section au point considéré.
312. Lois d'Ohm relatives à l'intensité des courants. — '1° L'intensité du courant est proportionnelle, toutes choses égales d'ailleurs , à la quantité d'électricité développée cm contact, c'est-à-dire à la force électro-motrice.
2° L'intensité du courant est en raison inverse des résistances que le fluide éprouve à se propager dans le circuit , résistances qui dépendent de la longueur, de la section et de la nature des différentes parties qui composent ce circuit, y compris la pile.
Là première de ces lois peut être vérifiée expérimentalement par le moyen
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suivant : dans une auge remplie d'eau acidulée on place une lame de zinc et une lame de cuivre séparées par un intervalle d'une longueur invariable; l'intensité du courant du couple ainsi formé est mesurée à l'aide d'un rhéomètre auquel aboutissent deux électrodes fixés aux éléments zinc et cuivre. Si l'on interpose ensuite entre les deux lames extrêmes un nombre croissant d'autres éléments1 semblables, ce qui ne change pas notablement les résistances qui s'opposent au mouvement de l'électricité, on constate que l'intensité augmente proportionnellement au nombre des couples employés.
Considérons maintenant une pile dont la force électro-motrice ait une valeur déterminée et constante; prenons, par exemple, le couple voltaïque représenté dans la Fig. 327. Nous pouvons faire varier la résistance du circuit, soit en augmentant ou en diminuant l'intervalle qui sépare les éléments Z etC, soit en donnant au fil conjonctif E une longueur plus ou moins grande, ou bien en introduisant d'autres conducteurs dans le circuit. Or on trouve que l'intensité du courant est d'autant plus faible que i'écartement des éléments est plus grand, ou que la longueur du fil conjonctif est plus considérable. On peut comparer la propagation du courant électrique au mouvement d'un liquide dans un tube : pour que l'écoulement ait lieu, il faut que le courant triomphe des résistances qui font obstacle à sa marche. La résistance croît en raison directe de la longueur du chemin à parcourir, et elle a pour effet de réduire uniformément, dans toute l'éten- Coupie voltaïque. , due du circuit, la quantité d'électricité qui traverse en un
temps donné une section quelconque.
Si nous désignons par E la force électro-motrice, par R la somme des résistances du circuit , l'intensité I du courant sera : I = ~.
Cette relation entre l'intensité du courant, la force électro -motrice et la résistance du circuit, a été établie pour la première fois, en 1827, par Ohm; aussi est-elle connue sous le nom de loi d'Ohm. [L'exactitude de cette loi a été vérifiée expérimentalement par M. Fechner, en 1831, et par Pouillet en 1838.]
313. Résistance intérieure et résistance extérieure. — La résistance R se compose, comme on l'a vu, de deux parties : la résistance produite parla couche de liquide interposé entre les métaux de la pile, et la résistance du fil conjonctif. Appelant Ri la première de ces résistances et Rc la seconde, nous aurons donc :
Ri + Ro
La quantité R a reçu le nom de résistance intérieure de la pilfi; Re s'appelle la résistance extérieure. Les valeurs de chacune de ces résistances dépendent dos dimensions des conducteurs métalliques et liquides que traverse le courant.
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313:i. Lois de la résistance. — La résistance qu'oppose un fil conducteur au mouvement de l'électricité est d'autant |>lus considérable que sa section est plus petite et sa longueur plus grande. Elle dépend en outra de la conductibilité spécifique delà substance qui compose le conducteur; mais elle est entièrement indépendante de la forme que présente la section du conducteur. Si donc nous appelons L la longueur du circuit, S la grandeur de sa section, el K mu' constante qui mesure la conductibilité propre aux substances considérées, nous
aurons : R = ,r „ .
Cette formule montre que la résistance intérieure d'une pile est d'autant plus petite que les liquides employés sont meilleurs conducteurs de l'électricité, que les surfaces de contact des métaux et des liquides sont plus grandes, et que les lames métalliques sont plus rapprochées les unes des autres. Aussi, pour diminuer la résistance intérieure, faut-il donner aux lames métalliques une grande surface, et les rapprocher autant que possible l'une de l'autre.
La résistance extérieure est très-variable selon les dimensions et le pouvoir conducteur des corps qui forment le circuit placé en dehors de la pile; elle est surtout grande quand des liquides ou des corps mauvais conducteurs imprégnés de liquides font partie du circuit; c'est ce qui arrive, par exemple, quand le courant est obligé de traverser des tissus organiques.
313h. Divers modes d'association des couples d'une pile. — Quand on fait choix d'une pile pour un but déterminé, il faut surtout prendre en considération le rapport entre la résistance intérieure et l'extérieure. Si la résistance Re est tellement petite qu'elle disparaisse devant Ri , l'intensité du courant pour une force électro-motrice donnée, dépendra uniquement de la résistance intérieure de la pile. On accroîtra dans ce cas l'intensité du courant, soit en prenant des éléments à grande surface, soit en associant plusieurs couples en batterie ; la résistance intérieure se trouve alors diminuée. C'est ce que la discussion de la formule d'Ohm va nous montrer.
Remarquons tout d'abord qu'il existe' différentes manières d'associer les couples. Nous pouvons, par exemple, les réunir les uns à la suite des autres, comme dans la pile deVolta,
en faisant communiquer le fJV (Ç}jr
zinc du premier couple avec z V*-/ V_y V-/ V-/ V-/. V-/ L.
enivre du deuxième , le zinc du deuxième couple avec le cuivre du troisième , et ainsi de suite; ce mode de combinaison, représenté dans la Fig 328, se nomme l'association en série ou en tension. Une autre combinaison consiste à réunir d'un côté
tous les zincs, de I autre tous p|K. 829. _ AssociaUon'de dix couples en batterie, ou en quantité.
FJg. 32S. — Association rte six couples en série on on tension.
de l'électricité.
les cuivres, de manière à former un couple unique composé de plusieurs parties, comme le montre la Fig. 329. On dit alors que les couples sont associés en batterie ou en quantité.
Dans l'association en série, chaque couple produit un courant qui traverse la pile comme s'il était seul, de sorte que la force électro-motrice ou la tension aux pôles qui lui sert de mesure, est égale à la somme des forces électro-motrices des couples associés. Quant à la résistance intérieure de la pile, elle est aussi égale à la somme des résistances des couples, puisque le courant produit par chacun d'eux a à traverser tous les autres. Si donc E et R i désignent la force èlectro -motrice et la résistance intérieure d'un couple, l'intensité du courant fourni par n couples associés en série aura pour expression :
■In —
n Ri -4- Re
Supposons maintenant la résistance extérieure Re très-faible; c'est ce qui a lieu quand les pôles sont réunis par une lame métallique courte et épaisse ; nous pouvons alors négliger Re et écrire :
T — nE JL n — n Ri ~~ Ri
Dans ce cas, par conséquent, n couples disposés en série ne donnent pas un courant plus intense qu'un couple unique. R n'y a donc aucun avantage à augmenter le nombre des couples associés en tension, quand la résistance-extérieure est excessivement faible par rapport à la résistance intérieure.
Mais on peut accroître l'intensité du courant en réunissant plusieurs couples en batterie. En effet m couples disposés en batterie agissent comme un seul couple dont on aurait rendu la surface des éléments m fois plus grande; la résistance intérieure devient alors m fois plus petite ; par suite l'intensité du courant est :
Im =
Rc
En faisant Re = 0, nous obtenons :
E fflE
Ri ~~ Ri
Dans ce cas l'intensi té est proportionnelle au nombre des couples . Ainsi , qu and la résistance extérieure est négligeable par rapport à la résistance intérieure, l'intensité du courant croît en raison directe du nombre des couple* associés en batterie , tandis qu'elle n'est pas influencée par le nombre des couples associés en série.
Le contraire a lieu lorsque la résistance intérieure est négligeable par rap-
port à la résistance extérieure. Associe-t-on m couples en batterie, — est très-
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petit, et L'intensité du courant a pour valeur I„, =^J- , qui ne diffère pas de l'intensité fournie par un seul couple. Mais, si on réunit n couples en série, on a:
T — nE " — nRi +Ro
et comme Ri est très-petit, nous pouvons supprimer le terme n Rj ; il reste •
In =
Re
. Une pile de n couples donne dans ce cas une intensité de courant u
t'ois plus forte qu'un seul couple. On voit donc que, si la résistance intérieure est négligeable par rapport à la résistance extérieure , l'intensité du courant augmente proportionnellement au nombre des couples associés en série , tandis qu'elle n'est pas modifiée par les couples disposés en batterie , quel qu'en soit le nombre.
En conséquence, toutes les fois que la résistance extérieure sera grande, par exemple quand il s'agira de faire passer le courant à travers les tissus de l'organisme, on donnera la préférence aux couples à petite surface, mais on devra en prendre un grand nombre et les associer en série ; quand , au contraire , la résistance extérieure est minime, tel est le cas qui se présente dans la galvanocaustique thermique, il faudra choisir des couples à grande surface et les disposer en batterie.
[On peut aussi combiner l'association en série avec l'association en batterie. Etant donnés six couples par exemple, il y a quatre manières différentes de les associer; nous pouvons les réunir tous en tension, c'est-à-dire en une seule série (Fig. 328), ou bien en quantité, c'est-à-dire en une batterie comme celle de la Fig. 329 ; de plus nous pouvons former soit deux séries de trois couples chacune (Fig. 330) , et réunir ces deux séries en batterie, soit trois séries de deux couples chacune (Fig. 331). Dans les combinaisons mixtes, l'intensité du courant est donnée par la formule :
Ri + Rc
m désigne le nombre des séries parallèles,
n celui des couples de chaque série ; le
nombre total des couples est alors mn.
On voit que la résistance intérieure de
la pile décroit à mesure que le nombre des
séries parallèles augmente. En effet, si
l'on représente par 1 la résistance d'un
couple unique, l'association en une seule
série aura une résistance égale à 6; la
combinaison de deux séries (Fig. 330)
donnera 3 pour la résistance de chaque
3 * série et [} ou 1,5 pour la résistance des
ileux réunies; dans la combinaison de . F,ig' 33°: .
• • , . „ Association de Bix
trois séries (l'ig. 331), la résistance est 2 couples en 8 séries.
Fig. 331.
Association de six couples en trois séries.
590 DIS Lr'ÉLKCTHlOl'J lî.
pour chaque série, et " ou 0,066.. ; pour la réunion de tous les couples en
batterie (Fig. 329), la résistance intérieure a pour valeur (. ou 0,1666. Le
mode d'association des couples n'est donc pas indifférent et il y a lieu de se demander quel est celui qu'on doit adopter dans tel ou tel cas déterminé, pour obtenir le courant le plus intense. Or la discussion de la formule inscrite eu dernier lieu nous apprend que l'intensité du courant fourni par une pile (■(imposée d'un nombre donné de couples atteint sa valeur maximum quand la résistance intérieure est égale à la résistance extérieure.]
314. Tensions de l'électricité dans le circuit. Chute électrique. — On peut établir les lois d'Ohm en partant de considérations théoriques et expérimentales d'un ordre plus élevé que celles qui nous ont servi de base; on arrive à montrer qu'elles ne sont qu'une conséquence des principes de l'électricité statique.
Les électricités de nom contraire s'accumulent aux deux pôles d'une pile en quantités égales, tandis que dans l'intérieur la quantité d'électricité libre diminue à mesure qu'on s'éloigne des pôles, et finit par devenir nulle au milieu même de la pile. Cette distribution de l'électricité libre est représentée graphiquement dans la Fig. 332 : le point C répond au milieu de la pile, P et N en sont les deux pôles, dont les tensions électriques de sens opposé ont respectivement pour mesure les ordonnées PA et NB. Supposons alors qu'on mette les pôles P et N en communication au moyen du fil conjonctif PMN; le fluide positif et le fluide négatif vont s'élancer dans ce fil à la rencontre l'un de l'autre. Cet écoulement M de l'électricité durera un certain temps, d'au-
tant plus considérable que le fil conjonctif sera Fig. 332. - Loi des tensions électriques ûtins l™Ôma plus long. Or, à mesure que l'élecun circuit voltaïque homogène. tricité rassemblée en P et en N s en va, elle est
renouvelée par la force électro-motrice ; les tensions aux pôles conservent donc toujours, malgré l'écoulement continu de l'électricité, une certaine valeur constante, qui dépend de la résistance du conducteur P M N, et que nous représentons par les ordonnées P A et NB ; cette tension polaire est d'autant plus grande que la conductibilité du fil P MN est plus grande; elle ne pourrait être égale à la tension existante, quand le circuit est ouvert, que si la résistance du fil conjonctif était infinie.
Considérons maintenant ce qui se passe dans le circuit PMN pendant que les fluides positif et négatif marchent en allant des DÔles vers le point milieu M. Dans un temps infiniment court, une partie du fluide positif accumulé au pôle P s'est avancée jusqu'en un point voisin Pi; dans l'instant suivant une portion du fluide existant en Pi a été poussée en P* ; mais pendant ce temps P, recevait du pôle P de nouvelles quantités d'électricité, de sorte qu'à un moment donné on trouve aux points P, Pi, Pi de l'électricité libre, mais en quantité décroissante, à mesure qu'on s'éloigne du pôle P. L'écoulement de l'électricité négative s'opère exactement de la même manière à l'autre pôle N; et quand les deux fluides sont tous deux parvenus en M, ils se neutralisent. La tension électrique doit donc être nulle en ce point, et à partir de là. elle va en croissant, h mesure qu'on se rapproche de l'un ou de l'autre pôle jusqu'à ce qu'elle atteigne les valeurs maxima PA et NB; si le fil conjonctif possède le même pouvoir conducteur dans tous ses points, les accroissements de la tension de part et d'autre de M sont rjroportionnels aux longueurs parcourues. Par conséquent, au moment où les deux électricités se rencontrent au milieu M du circuit, la distribution des tensions électriques
ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE. 59d
dans le fil oonjonotif est la même que dans L'intérieur de la pile; si donc, le point C répond au point M, la droite AB représentera h la fois. la marche do la tension électrique à l'intérieur de la pile et dans le fil oonjonotif. On conçoit d'ailleurs que la distribution dos fluides qui existe au moment de leur rencontre en M se maintienne telle quelle pendant toute la durée du courant. Car au fur et à mesuro que les électricités de nom contraire se neutralisent à leur point de rencontre, elles sont remplacées par de nouvelles quantités d'électricité venues des points voisins où la tension est plus forte. Nous voyons ainsi que la tension électrique dans le circuit décroît graduellement à mesure qu'on s'éloigne des pôles; le courant électrique consiste précisément dans le transport continu dé l'électricité libre d'un point au suivant où la tension est moindre. Par analogie avec oe qui se passe dans un cours d'eau, on appelle chute électrique la différence de tension entre deux points consécutifs du circuit. La chute est d'autant plus forte que la tension est plus grande aux deux pôles, et que la longueur ainsi que la résistance spécifiques du fil oonjonotif sont plus faibles.
La chute électrique n'est représentée par une ligne droite que dans le cas où la section et la conductibilité du fil conjonctif ont partout les niâmes valeurs. Lorsque le circuit n'est pas homogène, la chute totale se compose de plusieurs chutes partielles, qui varient en raison inverse du pouvoir conducteur de la section et de la longueur des différentes parties du circuit. Si nous désignons par E la différence de tension électrique entre deux points consécutifs d'un premier conducteur; par E' la même quantité relativement à un second conducteur, par K et K' les conductibilités correspondantes, par 8 et S' les sections, chaque section du premier conducteur sera traversée par une quantité d'électricité EKS, et chaque section du second par la quantité E'K'S'. Or, comme les deux conducteurs font partie du môme circuit, il faut que EKS = E'K'S', d'où l'on E K.' S'
lire : — - .,. g . Supposons, par exemple, que le circuit soit composé de deux parlai Jv n
ties PC et NC (Fig. 333) , que la dernière partie ait une section plus grande et offre inoins de résistance que la première : la chute
sera représentée pour la portion PC par la droite . \
AF , et pour la portion CN par une droite qui /'; joindrait le point F au point B, et qui n'est pas / !
tracée sur la figure.
On voit, à la simple inspection de la figure, que /
la longueur CN du second conducteur pourrait N lt ^ K/
être remplacée par une longueur CD du premier telle que la résistance totale du circuit restât la ! même. La longueur d'un fil qui produirait la ; même résistance qu'un autre d'une section et d'une | résistance déterminée , se nomme la longueur ré' ! duite du premier fil rapportée au second. Si on dé- ^ signe par l la longueur réduite du circuit, par e Fig. 333. - Ghute éleotriiiae dans 1111 circuit la quantité d'électricité libre qui est accumulée h ' non homogène,
chaque pôle P, et N de la pile, la chute électrique
a pour valeur : y — —r- ; M. Kohlrausch a démontré directement l'exactitude de cette
formule en comparant au moyen de l'éloctromètrc les électricités libres en différents points du circuit avec celles qui existent aux pôles.
Les considérations qui précèdent demandent à être rectifiées sur un point. Jusqu'ici nous avons regardé comme équivalentes les expressions : tension électrique et électricité libre, et nous avons dû admettre en conséquence que l'électricité libre était distribuée dans tous les points d'une même section du circuit comme le suppose la Fig. 332. Or il y aurait la une contradiction avec ce fait démontré §291, que l'électricité libre s'accumule tout entière à la surface des corps conducteurs. La contradiction disparaît si l'on ne regarde plus comme synonymes les termes de tension et ^électricité libre, dès qu'il s'agit d'électricité en mouvement. Nous entendrons dès lors par le mot de tension la force
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qui tond à pousser clans un sons ou clans l'autre une certaine quantité d'électricité positive ou négative. 11 n'est point du tout indispensable qu'il y ait accumulation d'électricité libro au point môme où se manifeste la tension : en effet, les attractions et les répulsions électriques s' exerçant h distance, l'électricité libre qui Be trouve à la surface pourra développer des tensions dans l'intérieur du conducteur sans que pour cela de l'électricité libre s'accumule dans ces parties inférieures, car la tension produite pousse autant de fluide positif d'un côté que de fluide négatif de l'autre. La force en vertu de laquelle un agent comme l'électricité, dont l'intensité varie en raison inverse du carré de la distance, attire ou repousse une unité du même agent, se nomme la force potentielle (Potentialfunction) ou la chanje dynamique (Gaugain). Les Fig. 331 et 332 représentent la marche de la charge dynamique ou de la force potentielle aux différents points d'un conducteur linéaire.
315. Courants dérivés. — Si l'on réunit par un ou plusieurs fils métalliques ArâB, Ar3B (Fig. 334) deux points A et B d'un circuit PAnDN parcouru par un courant, ce courant se divise en autant de bras qu'il y a de pis de dérivation Ar2B, Ar3B. LefilAr,DN est le circuit principal ; la partie Ar, B comprise
de dérivation le courant primitif deviendra plus intense, puisque la présence des lils de dérivation diminue la résistance du circuit total entre les points A etB. Nous avons maintenant à rechercher la relation qui existe entre les intensités du courant dans les différentes parties du circuit. Or il est clair que la quantité d'électricité qui traverse dans l'unité de temps l'ensemble des sections des fils Ar, B , Ar2 B , Ar. B doit être égale à celle qui passe par la section du circuit principal placé en dehors des points de dérivation. Donc, en désignant par in L, i- les intensités du courant en r, , rs, r5, par i l'intensité en PrA, nous aurons :
Si nous considérons comme positive l'intensité des courants qui se dirigent . vers un point de dérivation tel que A, et comme négative l'intensité des courants qui s'éloignent du même point , l'équation précédente se traduit par l'énoncé suivant : là somme algébrique des intensités de tous les courants qui partent d'un même point de dérivation ou qui y aboutissent est égale à zéro. Cette loi peut être représentée par la formule symbolique :
Fig. 334. — Courants dérivés.
entre les points de dérivation se nomme Vintervalle de dérivation, et le courant qui traverse cette partie est le courant partiel ; on appelle courants dérivés ceux qui passent dans les fils de dérivation, fl est évident que clans l'intervalle de dérivation Ar, B le courant sera moins intense que dans le reste du circuit principal; mais on voit aussi qu'en dehors de l'intervalle
d'où
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qu'on lit* somme de légale zéro. Quand il n'existe qu'une seule force électro-' motrice dans le circuit, comme c'est le cas représenté dans la Fig. 3M, on peut employer immédiatement la formule d'Ohm IR = E, en y mettant à la place
de IR la somme des produits ir -+- i, r, -f- i<,T,
etc, ; r, r, , rs , repré-
sentent les résistances des parties du circuit qui ont pour intensités correspondantes i, <( , ù, ... On obtient ainsi l'équation : ir + ilri -f- i^r^ -f- ?'3r3 = E.
Si, au lieu d'une force électro-motrice, le circuit en renferme plusieurs Et, Ea etc., il n'y a qu'à mettre à la place de E, dans l'équation précédente, la somme E, -f- E., + E-... La loi d'Ohm appliquée au cas d'un courant à plusieurs dérivations et à plusieurs forces électro-motrices prend donc la forme
Les lois formulées dans les équations (I) et (II) permettent de résoudre tous les problèmes que peuvent présenter les courants dérivés , dans le cas où ils circulent dans des conducteurs linéaires.
Avant de quitter ce sujet, nous allons essayer de donner une démonstration plus rigoureuse de la seconde de ces équations, qui ont été établies pour la première fois par M. Kirchhoff dans toute leur généralité; nous tirerons ensuite de ces deux équations quelques-unes de leurs conséquences les plus importantes.
Considérons un circuit r ri r* (Fig. 335) dans lequel se trouvent trois couples voltaïques PN, Pi Ni, PaNa; nous avons ainsi affaire à trois forces électro-motrices e, eî, e». Désignons par i et r l'intensité du courant et la résistance dans la portion PNi du circuit, par i< et ri les mêmes quantités relativement au fil Pi Na etc.. ; soient enfin H la tension de l'électricité libre à l'extrémité P du conducteur r, h la tension à l'autre extrémité Ni du même conducteur, Hi et Ai les mêmes quantités pour le fil ?-i etc. L'intensité du courant dans le fil r est évidemment égale à la différence des tensions de l'électricité libre aux deux extrémités de ce conducteur divisée, par la résistance r; on a
donci = ; de même pour la portion Pi Na
on a : %i
H. — lu
ii ri
, et pour la troisième portion ia = — —
H s'ensuit que:
(H — h) + (H, — ht) -f- (Ha — h,). Mais H — h ~ e, H, — h, e», de sorte que le second membre de l'égalité précédente est égal
% r -f- ti r< — e< , Ha Aa
à 2 E; la formule (II) se trouve ainsi démontrée.
Proposons-nous encore de déduire, de la résistance de ces différentes parties du circuit, la résistance du circuit tout entier. Reportons-nous à la Fig 334 et, pour abréger, laissons de côté la dérivation Ar- B; occupons-nous seulement des courants Ari 13 et Ara B. Nous avons alors à considérer trois circuits fermés PAri BN, PA»-a BN et A?-a B?-i. Dans le premier et le deuxième de ces circuits la force électro-motrice est E; dans le troisième elle est nulle. L'équation (II) nous donne alors immédiatement:
ir H- ii r< ~ E ir -h ù r-i ~ E ii rt — ùri — 0 .
WUNDT, Physique médicale,
de l'électricité.
Lo terme ù doit être affecté du signe — , puisque dans Le circuit Kr, Br> les courants ii et la marchent en sens contraire l'un de l'autre. D'autre part, en vertu de la formule (I), nous avons: i, -+- û — i — 0. Én remplaçant dans cette dernière équatioD ii et u par leurs valeurs tirées des équations (a) et (B), nous obtenons après réduction :
Si nous reportons cette valeur de i dans les équations (a) et (jî) , nous en déduirons :
rri ■+• m* -f- r,
Pour connaître la résistance totale R de l'ensemble du circuit, il suffit de substituer,
dans la formule d'Ohm i = ^ , à i sa valeur (1) précédemment trouvée. Nous obtenons
ainsi :
Cette équation peut être étendue à, autant de fils de dérivation que l'on désire. Si l'on sépare du reste de la résistance celle du circuit principal en dehors de l'intervalle de dérivation, Ce qui s'obtient par la mise de r en facteur commun, il vient:
On voit alors que la résistance produite par l'ensemble des ramifications ÀriB et AraB est — — , c'est-à-dire qu'elle est égale au produit des résistances de chacun des
fils divisée par la somme de ces résistances.
315a. Dérivation en forme de pont. — Un cas intéressant à étudier est encore
celui où un fil CD (Fig. 336) relie sous forme de pont deux courants dérivés ÀGB et ADB.
Désignons rt , ra , r. , r,t les résistances des différentes parties du circuit limitées par les quatre points de dérivation A, B, C, D ; appelons ?",, i3 , i-; i 4 les intensités correspondantes ; soient en outre p et i la résistance et l'intensité du courant dans le pont. La force électro -motrice étant nulle dans l'intérieur du circuit ACBD, nous devons avoir pour la portion ACD :
V'i + •■? — isjz = 0 ... (a) et pour la portion CBD :
Fig. 33G. — Pont de Wheatstone.
En outre, les intensités des courants qui aboutissent aux extrémités C et D du pont doivent satisfaire aux équations :
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Pour que l'intensité du courant i soit huile, c'est-à-dire pour qu'il ne passe pas d'électricité dans le pont CD, il faut qu'on ait, en vertu de L'équation (a) :
en vertu de l'équation (h) :
et d'après les équations (c) et (d) :
= ?'a et ?'- = it.
Il en résulte qu'on doit avoir :
Tel est le rapport qui doit exister entre les résistances des quatre parties AC, CB, AD, DB, pour qu'il ne passe pas de courant dans le pont CD.
3I6. Propagation du courant dans les conducteurs à deux et à trois dimensions.
— La marche du courant se complique davantage quand , au lieu d'un conducteur linéaire, on a affaire à un corps à deux ou à trois dimensions; cependant on peut ramener en partie le problème à des données plus simples , en regardant le corps quel qu'il soit comme composé d'un grand nombre de conducteurs linéaires.
Considérons, par exemple, la plaque circulaire de la Fig. 337; soient P et N deux points diamétralement opposés par où le courant entre et sort. Nous pouvons nous figurer cette plaque comme composée d'une infinité de conducteurs linéaires, tels que ceux qui sont représentés par les lignes PZtN, Pï2N, PZ3N,... Si la plaque est homogène, la ligne médiane est une droite qui réunit le point P au point N ; les autres sont des courbes qui passent par les deux mêmes points, et qui à mesure qu'elles se rapprochent de la périphérie , mesurent des hauteurs de flèche de plus en plus grandes, jusqu'à ce que finalement la dernière courbe se confonde avec la circonférence limite de Fis- 337. — Diffusion au courant dans la plaque. Les longueurs l, , h , ls... de ces . Com'bes d'é"
lignes augmentent à mesure qu'on s'éloigne
de la ligne médiane ; et comme la résistance d'un conducteur linéaire est proportionnelle à sa longueur, toutes choses égales d'ailleurs, les intensités des courants en Z2, l- doivent diminuer à mesure qu'on se rapproche de la périphérie. Si nous développons ces courbes de manière à les transformer en lignes droites, la variation des tensions dans chacune d'elles sera représentée par une droite comme dans la Fig. 332; cette droite coupera la ligne des abscisses en son milieu et les ordonnées extrêmes des points P et N seront les mêmes pour toutes les courbes. Or la perpendiculaire élevée au milieu dePN divise toutes les courbes en deux moitiés égales; par conséquent les tensions
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des points situés sur colle perpendiculaire sont égales entre elles, c'est-à-dire égales à zéro.
D'un autre côté, la droite PN coupe les deux extrémités de tous les courants linéaires qui cheminent à la surface de la plaque; en ces points les tensions sont donc encore les mômes pour toutes les courbes, c'est-à-dire égales aux ordonnées extrêmes + H et — H. Dans chaque courant linéaire ll9 Z2, is..., les tensions varient depuis + H jusqu'à zéro pour la première moitié, et depuis zéro jusqu'à - — H pour la seconde moitié. Il faut donc qu'à chaque point de la courbe l{ corresponde un point des courbes h, qui possède la môme tension. En réunissant par une ligne continue chaque système de points d'égale tension, on obtient une série de courbes s,, s2, s3..., qui sont perpendiculaires à la fois à tous les courants linéaires et à la circonférence du conducteur. Les lignes ainsi tracées portent le nom de courbes d'égale tension ou courbes d'égale charge dynamique (voy. §314a) ou encore courbes iso-électriques.
Comme dans tout conducteur, l'électricité se porte toujours d'un point où la tension est plus élevée à un point où elle est moindre, elle ne peut jamais passer d'un courant linéaire à l'autre, par exemple, de l- à lA ou î„; car un point quelconque de i3 a immédiatement au-dessus et au-dessous de lui un point de i4 et de Z„ qui appartient à la même courbe iso-électrique. Il suit de là qu'au point de vue de la propagation de l'électricité, nous pouvons remplacer un conducteur à deux ou à trois dimensions par une série de conducteurs linéaires isolés les uns des autres. Attendu d'ailleurs que la surface d'un corps se confond avec le courant le plus extérieur, les courbes d'égale tension doivent être normales à cette surface, et par suite l'électricité n'a pas plus de tendance à s'échapper du corps, qu'elle n'en a à passer d'un courant linéaire au voisin.
316a. Éléments électro-moteurs des nerfs et des muscles. — Les muscles et les nerfs sont parcourus par des courants électriques, et l'étude de ces phénomènes conduit à admettre que ces courants ont pour origine des couples électromoteurs dont les deux éléments positif et négatif se touchent. Ce cas diffère encore dé celui qui a été traité dans le paragraphe précédent en ce que les surfaces qui sont le siège des forces électro -motrices ont une certaine étendue. Figurons-nous , par exemple, comme élément électro -moteur du nerf ou du muscle, une molécule formée d'une zone polaire positive et d'une zone polaire négative , ces deux zones se touchant et la molécule tout entière étant entourée d'une couche de liquide conducteur (cf. Wundt , Traité de physiologie , 2e édit., trad. par Bouchard, § 161 ; Paris 1871). De chaque point de la partie positive de la surface part un courant linéaire qui se dirige à travers l'enveveloppe conductrice vers un point correspondant de la zone négative. Il se produit ainsi autour de chaque élément dipolaire un système de courants linéaires, allant de la zone positive à la négative , et entièrement distinct des courants auxquels donnent naissance les molécules voisines. L'intensité de ces courants linéaires qui circulent entre les deux zones d'un . élément dipolaire devient moindre quand la longueur du trajet parcouru augmente : cette longueur étant nulle aux points de contact de deux zones , l'intensité du courant y est infinie ; elle diminue graduellement à mesure qu'on s'éloigne de cette position limite
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et suit une marche décroissante semblable à celle qu'on observe dans le cas représenté par la lri^'. :î37 .
316b. Courants musculaire et nerveux. — Un cas particulièrement intéressant pour les recherches d'électricité animale est celui où les extrémités d'un conducteur en forme d'arc sont mises en rapport avec deux points différents d'un corps ou d'une surface parcourue par des courants. Si l'arc est métallique , taudis que le corps auquel il est appliqué appartient aux conducteurs de la seconde classe, il est évident a priori qu'il passera plus d'électricité par l'arc de dérivation que dans les parties du corps comprises entre les points de dérivation. En outre, le courant qui passe dans l'arc métallique ne saurait en aucune manière donner la mesure des forces électro-motrices qui agissent dans l'intérieur de l'autre conducteur ; on peut seulement déterminer quelles forces électro-motrices devraient exister aux points de la surface touchés pour produire dans l'arc de dérivation un .courant d'intensité égale à celle qui est observée. Fisurons-nous une surface électro-motrice substituée aux nombreux éléments électro-moteurs disséminés dans l'intérieur du corps qui produit les courants observés ; cette surface peut être remplacée à son tour par un conducteur linéaire dans lequel circule un courant d'une intensité déterminée. Le problème se trouve ainsi ramené à celui des courants dérivés, dont les lois ont été établies précédemment.
Nous pouvons dès lors employer immédiatement les formules (2) et (3) du § 315, en représentant par ii et par ri l'intensité du courant et la résistance dans le fil substitué au conducteur primitif, par i2 et r2 l'intensité et la résistance dans l'arc de dérivation. Les formules permettent alors de calculer la force électromotrice E de la surface fictive considérée ; mais il est évident que la valeur de E ainsi obtenue ne nous fournit aucune indication relativement à l'intensité des forces électro-motrices qui agissent à l'intérieur de l'électromoteur réel.
Dans les expériences sur l'électricité animale , il n'y a que les éléments électro-moteurs en contact immédiat avec les extrémités de l'arc de dérivation qui puissent produire un effet utile ; les autres éléments ne sauraient avoir la moindre influence, puisque les actions des zones polaires de nom contraire de deux molécules adjacentes se détruisent mutuellement; c'est là une conséquence nécessaire du mode d'arrangement que la théorie nous indique comme étant celui des éléments électro-moteurs dans les nerfs et les muscles.
Ainsi donc, la surface d'un muscle ou d'un nerf est seule active, c'est-à-dire qu'elle seule intervient dans la production des courants dérivés. Or, comme la coupe longitudinale d'un muscle ou d'un nerf met à nu principalement les zones positives , et que la coupe transversale laisse à découvert surtout les zones négatives, il en résulte qu'en réunissant par un fil conjonctif un point de la section longitudinale avec un point de la section transverse, on obtient un courant qui va de la première à la seconde à travers le lil de dérivation , ainsi que le montre la Fis?. 338. Les surfaces naturelles des muscles et des nerfs se comportent exactement de Courant musculairo.
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la même manière que les surlaces produites artificiellement : la section longitudinale est toujours positive. Par contre, quand on réunit deux points pris tous deux, soit sur la section longitudinale, soit sur la transversale, on n'observe pas de courant, dans le cas du moins où toutes les molécules dipolaires possèdent la même force électro-motrice. Si M. E. du Bois-Reymond a constaté dans ses expériences l'existence de faibles courants , quand il réunissait deux points, soit de la section longitudinale , soit de la section transverse, ces deux points étant inégalement distants du milieu de la surface', il y a là un phénomène probablement dû à ce que les forces électro-motrices des éléments du tissu employé ne conservent pas une valeur tout à fait constante, notamment après la mort.
Dans le § 328a nous décrirons les méthodes et les appareils employés pour l'observation et l'étude du courant musculaire ou nerveux.
317. Diffusion des courants électriques dans le corps humain. — Un des cas
les plus compliqués de la propagation de l'électricité se présente quand on fait passer un courant à travers le corps de l'homme ou celui des animaux. Appliquons, par exemple, en deux points quelconques du corps humain les pôles d'un électro-moteur : le courant se divisera en une infinité de bras qui se répandront dans le corps entier, car tous les tissus organiques conduisent plus ou moins l'électricité ; mais les intensités de ces divers courants seront très-différentes. Si nous imaginons de nouveau le corps entier subdivisé en un certain nombre de conducteurs linéaires, l'intensité du courant dans chacun de ces conducteurs dépendra de sa longueur et de la résistance spécifique des tissus qu'il traverse. Aux points mêmes où sont appliqués les pôles, la densité électrique a sa plus grande valeur, puisque tous les courants élémentaires passent par ces deux points. Si tous les tissus avaient le même pouvoir conducteur, le courant le plus intense suivrait le trajet de la droite qui joint les deux pôles ; et plus les courbes considérées s'écarteraient de ce premier trajet, plus les courants seraient faibles, jusqu'à ce qu'enfin leur intensité devînt nulle. Mais par suite de l'inégale conductibilité des différents tissus, les trajets des divers courants ne sont pas disposés aussi régulièrement que nous le supposions à l'instant. Si, par exemple., nous appliquons les deux pôles en deux points de la peau éloignés l'un de l'autre et placés aux extrémités d'une même droite contenue tout entière dans la membrane cutanée le courant qui se propagera le long de cette droite n'aura qu'une faible intensité, à cause de la mauvaise conductibilité de la peau ; le courant le plus énergique cheminera dans la couche musculaire sous-jacente , attendu que les muscles offrent moins de résistance au passage de l'électricité.
Par suite de la diffusion du courant électrique dans toutes les directions, nous ne pouvons jamais, à vrai dire, exciter isolément une partie quelconque, du corps; il est du moins en notre pouvoir de faire passer dans un endroit donné un courant dont l'intensité soit très-grande en comparaison de celle des courants voisins. Le but qu'on se propose en soumettant à l'action de courants électriques le corps de l'homme ou des animaux est ordinairement d'exciter les muscles ou les nerfs. Le premier de ces tissus conduit relativement assez
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bien l'électricité ; aussi se laisse-t-il aisément traverser par le courant; toutefois, en raison de la constitution anatomique et de là disposition des muscles, il est difficile d'en exciter un isolément. Les muscles ont, en général, une certaine longueur; il faut donc, pour les exciter directement, placer les deux pôles de la pile à une assez grande distance l'un de l'autre; dans ces conditions, une portion notable du courant se répand toujours dans les tissus voisins. L'électrisation est bien plus facile à localiser quand il s'agit des nerfs. A la vérité , la substance nerveuse offre beaucoup plus de résistance que le tissu musculaire au passage île l'électricité ; mais par contre un courant d'une tension relativement faible et qui ne parcourt qu'une très-petite portion du trajet d'un nerf suffit pour produire une forte excitation dans toute la longueur de ce nerf et jusque dans ses terminaisons. Aussi, en appliquant les pôles à une petite distance l'un de l'autre , dans une région de la peau correspondant au trajet d'une branche nerveuse située superficiellement, détermine-t-on une excitation assez puissante pour provoquer soit une forte sensation si l'on opère sur un nerf sensitif , soit une contraction musculaire énergique s'il s'agit d'un nerf moteur.
317a. Influence de la forme et de la nature des excitateurs sur le trajet du courant prédominant. — Les électrodes qui servent à conduire le courant sur les points choisis par l'expérimentateur portent à leur extrémité terminale des pièces de nature et de forme variées; ces pièces, nommées excitateurs, s'appliquent directement sur les parties par où doit passer le courant.
Le mode d'application et le choix de l'excitateur permettent de modifier clans certaines limites la route suivie par le courant principal. La forme même des excitateurs a une grande importance sous ce rapport. Si l'excitateur se termine en pointe, c'est à l'endroit même où il est en contact avec le tégument que la densité électrique acquiert sa plus grande valeur. Aussi , pour produire une excitation limitée à un point , faut-il terminer l'un des rhéophores par un excitateur pointu et l'autre par un excitateur à large surface : l'intensité du courant est alors à son maximum au point de contact de l'excitateur pointu. Quand , au contraire, on veut électriser des parties situées profondément, on doit faire en sorte que la densité du courant ne soit guère plus forte au niveau des points de contact que dans les parties les plus courtes du circuit ; en conséquence, il faut employer des excitateurs à large surface. Mais cette condition ne suffit pas encore , car l'épiderme à l'état sec est, pour ainsi dire, un corps isolant , dans lequel les petits pertuis correspondants aux pores cutanés et aux canaux sudoripares sont seuls meilleurs conducteurs. Dans ces conditions, une plaque métallique appliquée sur la peau se comporte comme une série d'excitateurs terminés en pointes : le courant ne peut guère arriver jusqu'aux tissus humides situés dans la profondeur que par la voie des pores et des canaux de l'épiderme ; il en résulte que les nerfs qui se distribuent dans les couches superficielles de la peau reçoivent des courants d'une intensité considérable, tandis que les parties sous-jacentes ne sont traversées que par de faibles dérivations. L'expérience confirme d'ailleurs ces déductions théoriques : elle montre que l'application d'excitateurs métalliques sur la peau à sec excite vivement les nerfs cutanés, et n'agit que faiblement slir les tissus sous-jacents , notamment sur les muscles.
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Quand on veut porter l'action principale du courant dans la profondeur, il faut augmenter le pouvoir conducteur des parties de la peau sur lesquelles s'appliquent les excitateurs ; c'est ce qu'on obtient en recouvrant la surface métal- ] lique des excitateurs' d'un morceau de cuir ou d' éponge que l'on mouille avec de l'eau salée. Par ce moyen , on augmente le pouvoir conducteur de la peau de , manière à le rendre à peu près égal à celui des tissus sous-jacents. Le courant électrique circule alors entre les deux points d'application des excitateurs, en j donnant naissance à des ramifications, qui pénètrent d'autant plus profondément que les surfaces de contact des excitateurs sont plus larges et plus éloignées l'une de l'autre. Si donc on veut électriser directement un muscle, il faut choisir des excitateurs humides à surface assez large , et les appliquer sur la peau dans des points correspondants aux extrémités de ce muscle. S'agit-il , au contraire, d'exciter isolément une branche nerveuse, on emploiera avec plus d'avantage des excitateurs humides mais à petite surface , et on les appliquera dans le voisinage l'un de l'autre, sur la région de la peau qui recouvre le nerf.
[Dans certaines affections nerveuses occupant une'grande étendue du corps, il peut être désirable d'électriser à la fois et d'une manière uniforme toutes les parties malades. M. Boulu a imaginé dans ce but des excitateurs à très-large surface (Fig. 339), composés d'un nombre plus ou moins grand d'éponges recouvertes de flanelles et placées entre deux plaques métalliques de grandeurs et de formes diverses ; ces plaques sont armées en différents endroits de boutons auxquels on fait aboutir plusieurs fils partant d'un même pôle de la pile. Les éponges préalablemenl rendues humides par un liquide conducteur, distribuent assez uniformément le courant sur toute l'étendue des parties avec lesquelles elles sont en contact.
La Fig. 340 représente un sac électrique, consistant en une sorte de vêtement de laine sillonné par
- Sac électrique (empruntée a Du Monccl , , . . . . ,.
ioc C1É) des bandes circulaires en tissu
Fig. 339. — Éponges électriques de Boulu (empruntée à Du Moncel, Électricité, t. m, p. 417).
Fig. 340. •
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métallique; ces bandes sont armées dè distance en distance de boutons, auxquels on lixe les fils multiples destinés à conduire le courant électrique. Le malade est introduit dans ce vêtement, quand il s'agit de faire passer le fluide électrique à travers la totalité du corps humain, et sans que le courant se localise dans une région plutôt que dans l'autre.]
M. Duchenno (do Boulogne) a découvert cmphïquomont la différence des effets qu'on obtient suivant que les excitateurs employés sont secs ou humides; c'est à M. A. Fick qu'on doit la première explication do ces phénomènes. M. Duchenno n'a excité que les muscles et les norfs cutanés. Eemak a appelé l'attention sur la manière la plus convenable pour agir sur los nerfs moteurs situés superficiellement, et M. Zicmssen a précisé davantage les points où l'on doit appliquer do préférence les électrodes pour exciter tello ou tello branche nerveuse (Voy. Ziemssen, Die Electrkitat in der Meclicin, 3e édit. ; Berlin 1S66).
318. Emploi des courants dérivés pour graduer l'intensité d'un courant donné. Rhéostats. — En vertu de la loi d'Ohm, on peut modifier l'intensité d'un courant en faisant varier, soit la force électro-motrice de la pile, soit la résistance du circuit interpolaire. Pour pouvoir changer à volonté l'intensité d'un courant, on a généralement recours à l'emploi de résistances variables ; c'est ainsi qu'on augmente plus ou moins la résistance en introduisant dans le circuit une colonne liquide dont on fait varier la longueur, ou bien un cylindre bon conducteur recouvert d'un fil métallique qu'on déroule plus ou moins. Mais, par suite de la polarisation fréquente des électrodes (cf. § 327), l'emploi des colonnes liquides ne saurait convenir, en général, toutes les fois qu'on a besoin d'un courant aussi constant que possible. Quant aux fils métalliques disposés sous forme de rhéostats, il en faudrait des longueurs énormes pour que la résistance qu'ils introduisent dans le circuit soit une fraction appréciable de celle de la pile.
318a. Rhéochorde de Neumann. — L'emploi des courants dérivés offre un moyen commode de diminuer l'intensité d'un courant donné ; les lois établies au § 315 montrent qu'à l'aide d'une dérivation on peut faire varier l'intensité dans un circuit donné depuis zéro jusqu'à une limite supérieure. L'appareil ordinairement employé à cet effet porte le nom de rhéochorde. Celui de Neumann se compose de deux fils de platine parallèles tendus sur une planche ; les extrémités antérieures de ces fils aboutissent à deux bornes de laiton isolées l'une de l'autre. A ces mêmes bornes viennent se fixer, d'une part, des fils en communication avec les pôles de la pile, d'autre part, les extrémités du circuit parcouru par le courant dont on veut faire varier l'intensité. Les fils de platine traversent à frottement une petite auge en fer remplie de mercure, et forment ainsi un circuit de longueur variable suivant la position dans laquelle on amène l'auge en question. Par suite de la disposition de l'appareil, le courant de la pile , en arrivant à la borne positive, se divise en deux : une portion passe parle rhéochorde ; l'autre se rend dans le. circuit sur lequel on expérimente ; ces deux courants reviennent à la borne négative pour retourner de là à la pile. Or on peut augmenter ou diminuer à volonté le trajet du courant dans le rhéo- ' chorde , suivant qu'on éloigne ou qu'on rapproche des bornes de dérivation
l'auge qui établit La communication entre les deux fils; plus on diminue la longueur du circuit dans le rhéochorde, plus on affaiblit l'intensité du courant dans l'autre circuit.
3181'. RlIÉOCORDE DE DU BoIS-ReYMOND.
Fig. 311. — Rhéocorde de du Bois-Reyuiond (G. = 1/10).
En vue de certains cas déterminés, on a apporté diverses modifications au rhéochorde de Neumann.
Quand il s'agit, par exemple , de réduire dans une très-forte proportion le courant du circuit partiel, on emploie à la place de fils de platine, un épais fil de fer. Veut-on, au contraire, se réserver la faculté de faire varier l'intensité du courant entre des limites plus étendues, il faut augmenter la longueur des fils du rhéochorde; le moyen le plus simple consiste à disposer à côté des fils de platine un grand nombre d'autres fils, qu'on peut introduire dans le circuit de dérivation en quantité plus ou moins grande ; ces fils additionnels sont en maillechort, dont le pouvoir conducteur est moindre que celui du platine. Tel est le principe sur lequel repose le rhéochorde de du Bois- Reymond (Fig. 341).
Sur une caisse en bois de plus de 1 mètre de long sont tendus parallèlement l'un à côté de l'autre deux fils de platine AA' et BB', soutenus à une certaine hauteur par un chevalet d'ivoire CD.
Au-dessous des fils el. parallèlement, à leur direction se meut un chariot en
ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE
laiton, qui porte deux dés eu fer I), D soudés suivant leur longueur, remplis de mercure et fermés par des bouchons de liège; les fils de platine traversent à flottement doux ces dés et sont ainsi réunis par un conducteur métallique à large section. La position du chariot est donnée par une échelle divisée en millimètres et placée sur le côté. Les extrémités A et B des fils de platine aboutissent à deux plaques de laiton parfaitement isolées; l'une porte une borne P, dans laquelle- on engage à la fois l'électrode positif de la pile et l'une des extrémités du circuit dont on veut utiliser le courant; à côté de l'autre plaque désignée par le chiffre 1, s'en trouvent cinq semblables marqués 2, 3, A, 5, 6; sur la dernière s'élève une borne N , destinée à recevoir l'électrode négatif de la pile ainsi que l'autre extrémité du circuit. De la plaque 1 part un fil de maillechort qui chemine dans l'intérieur de la caisse et qui , après s'être réfléchi sur la poulie Ib, se termine à la plaque 2; sa longueur a été choisie de manière à ce qu'il ofi're une résistance égale à celle des deux fils de platine, lorsque le chariot est arrêté à la division 1000. Quatre autres systèmes de fils de maillechort disposés d'une manière analogue, comme le montrent les lignes pointillées de la figure, et offrant des résistances respectivement égales 1, 2, 5, 10 fois celle du premier système Ib , réunissent deux à deux les plaques suivantes. En outre, on peut établir une communication large et directe entre ces diverses plaques, en enfonçant dans l'intervalle qui les sépare des coins de laiton à sections circulaires.
Cela posé, tous les coins étant en place, et le chariot au zéro de l'échelle , le courant qui arrive en P trouvera dans la série des plaques et du double dé un large conducteur qui n'offrira pas de résistance appréciable, et il suivra cette voie de préférence à toute autre. Si on éloigne le chariot, la résistance augmente et a pour mesure la longueur des fils de platine que doit traverser le courant; celui-ci ne passera donc pas en entier par le rhéochorde ; une portion ira clans l'autre circuit. Le chariot étant arrivé à l'extrémité de sa course, il faudra, pour augmenter encore la résistance, enlever le coin placé entre les plaques 1 et 2 ; alors le courant sera obligé de passer par le système de fils Ib, ce qui ajoutera une résistance égale à 1 fois celle des fils de platine. L'enlèvement successif des coins suivants introduirait dans le circuit du rhéochorde des résistances croissantes, qui peuvent s'élever jusqu'à 20.
Désignons par it et ri l'intensité du courant et la résistance dans le circuit qu'on veut utiliser, par E et r la force électro-motrice de la pile et la résistance du circuit principal, y compris la résistance intérieure de la pile, enfin par ri la résistance du rhéochorde; l'équation (2) du § 315 donne
rri -+- ?Ta ■+- ri r*
Quand le circuit utilisé comprend des tissus animaux, la résistance r est ordinairement très-petite en comparaison de Si, en outre, on introduit dans le circuit du rhéochorde une longueur de fil telle que r soit négligeable par rapport à ra, l'équation précédente se réduit à
i, = = B_ ri ru ri
Cette formule nous montre que dans le cas où la résistance du rhéochorde est trèsgrande par rapport à celle delà pile, l'intensité du courant dans l'intervalle de dérivation est la même que si le rhéochorde n'existait pas.
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Prend-on, au contraire, i>» assez potit pour qu'il soit négligeable en comparaison do r et r< , il vient :
ii = ti —
Donc dans le cas où la résistance du rliéochorde est très-petite, l'intensité du courant utilisé est en raison directe de cotte résistance.
318e. Levier-clef de du Bois-Reymond. — Le principe de la dérivation des courants a encore trouvé quelques applications très-utiles dans la pratique. C'est ainsi que le levier-clef de du Bois-Reymond permet, non-seulement d'ouvrir ou de fermer un circuit, mais aussi de lancer le courant dans un circuit supplémentaire d'une faible résistance. Cet appareil se compose d'une tablette G (Fig. 342) en caoutchouc durci , sur laquelle sont fixées deux
bornes métalliques A et B. Un prisme de laiton C, muni d'un manche isolant en ivoire, établit la communication entre les deux bornes quand il est couché horizontalement ; on peut redresser verticalement cette pièce, qui représente la clef proprement dite, en la faisant pivoter autour de la borne B ; la communication se trouve alors interrompue. Le tout est porté sur un serre-joints qui permet de fixer l'appareil à une table. Si l'on n'engage dans les bornes A et B que les électrodes venant d'une pile, la clef sert tout simplement à ouvrir et à fermer le circuit, et tient lieu du godet rempli de mercure qu'on emploie ordinairement à cette fin. Mais si les bornes reçoivent d'une part les fds de pile PA et NB, de l'autre les extrémités du circuit dérivé AIB, le courant de la pile passera en entier à travers la clef quand celle-ci sera fermée, car elle offre une résistance presque nulle en comparaison de celle du circuit AIB. Ouvre-t-on la clef, toute communication entre les deux bornes ne peut plus exister qu'à travers le fil AIB, et celui-ci reçoit alors tout le courant.
319. Mesure des résistances. — Pour pouvoir comparer entre elles les résis*tances qu'opposent les différents conducteurs à la propagation du courant électrique, il faut ramener toutes les mesures à une même unité. On choisit à cet effet, pour unité de résistance, celle d'un corps donné sous l'unité de longueur et l'unité de section. M. Jacobia pris pour unité de résistance, celle d'un fd de
Fig. 3i2. — Levier-clef de du Bois-Reymond.
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cuivre cylindrique del mètre de long et de 1 millimètre do diamètre. M. Mat.lithiessen a proposé un alliage formé de deux parties d'argent et d'une partie d'or; M. Wiedemann de L'argent pur. L'argent ou l'alliage d'or et d'argent sont préférables au métal adopté par M. .lacobi, car on peut les obtenir dans un plus grand état de pureté. [Un métal qui conviendrait encore mieux et qui a été proposé, c'est le mercure, attendu qu'il est possible de l'avoir toujours identique à lui-même.] Les résistances ainsi mesurées ne donnent que des valeurs relatives; nous verrons, dans le chap. VII (§ 338), la manière dont on détermine la résistance absolue.
Il existe sous le rapport de la conductibilité électrique une différence considérable entre les conducteurs qui, comme les métaux, livrent passage au courant, sans éprouver eux-mêmes de modification chimique (conducteurs de première classe) , et ceux qui sont décomposés par le courant (conducteurs de seconde classe). Ainsi, la conductibilité d'une solution saturée de sulfate de cuivre est à celle du platine, à peu près comme 1 est à 2 546 680 ; et à mesure que le titre de la solution baisse, sa conductibilité s'affaiblit encore bien plus ; le pou-
voir conducteur de l'eau pure ne s'élève qu'à du nombre qui se rapporte
à la solution saturée de sulfate de cuivre.
Les métaux se rangent relativement à leur conductibilité pour les courants galvaniques ou thermo -électriques dans le même ordre que pour leur conductibilité à l'égard de l'électricité développée par frottement. MM. Wiedemann et Franz ont fait remarquer que cet ordre est identique à celui des conductibilités des mêmes corps pour la chaleur.
Quand la température s'élève , le pouvoir conducteur des métaux diminue sensiblement en raison directe de l'accroissement de température. Sous ce rapport les conducteurs de seconde classe se comportent aussi autrement, car leur pouvoir conducteur augmente ordinairement avec la température.
Nous donnons ici, d'après les expériences de M. Matthiessen, une liste abrégée des pouvoirs conducteurs des principaux métaux à la température de 0°, la conductibilité de l'argent étant représentée par 100 :
Argent ....
Fer. . . .
Cuivre
Étain . . .
Or
Platine .
Sodium
Plomb .
Aluminium . .
Argentan .
Zinc . . . .
Strontium .
Magnésium .
Mercure . . .
Potassium. '. .
Bismuth .
Lithium
Charbon .
319». Conductibilité des tissus organiques. — Le pouvoir conducteur des tissus animaux à l'état humide dépend essentiellement de celui des liquides qui les imprègnent, car ces mêmes tissus, à l'état sec, ne conduisent presque pas le courant; les différences de conductibilité qu'on observe entre les divers tissus sont donc dues à la différence de composition de leur contenu liquide.
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D'après lès expériences d'Ed. Weber, Les tissus animaux conduisenl 10 à 20 Ibis mieux que l'eau distillée, c'est-à-dire environ 50 millions de Ibis moins bien que le cuivre. Il en résulte que la résistance des tissus à l'état humide serait à peu près double de celle d'une solution au 1/100 de chlorure de sodium; car, d'après les expériences de M. W. Schmidt, cette solution possède une conductibilité 20 millions de fois plus petite que celle du cuivre.
M. Eckhard a cherché à comparer entre elles les résistances des nerfs, des tendons et des muscles : il a trouvé que les nerfs et les tendons ont la môme conductibilité et que leur résistance, par rapport à celle du tissu musculaire prise comme unité, varie entre 1, 8 et 2, 5. Les recherches de cette nature comportent une foule de causes d'erreur, qu'on ne peut éliminer ; aussi ne peuvent-elles donner que dès résultats approximatifs.
319b. Mesure de la résistance. — Pour mesurer la conductibilité électrique d'un corps, trois appareils sont nécessaires : une pile, un galvanomètre et un rhéostat ou un rhéochorde. Tout d'abord il faut graduer le rhéostat, c'est-h-dirc déterminer la longueur de son fil équivalente à l'unité de résistance. A cet effet, après avoir fait choix An fil normal qui doit représenter l'unité de résistance, on l'enroule autour d'un tube de verre, on le place dans un milieu maintenu à 0° par do la glace fondante et on l'interpose, en même temps que le galvanomètre et le rhéochorde dans le circuit de la pile. Le rhéochorde étant au zéro, on note la déviation indiquée par l'aiguille du galvanomètre; le fil normal est alors enlevé, et on introduit dans le circuit une longueur de fil du rhéochorde telle que la déviation du galvanomètre soit la même que dans le premier cas. On connaît de cette manière la longueur de fil du rhéochorde qui correspond à l'unité de résistance.
Cette opération préliminaire faite une fois pour toutes, la résistance d'un corps quelconque peut être mesurée à l'aide de l'une ou de l'autre des deux méthodes suivantes :
Première méthode. — On met à la place du fil normal le corps dont il s'agit de mesurer la résistance, et on procède comme ci-dessus. La résistance de ce corps est alors mesurée parla longueur du fil du rhéostat, qu'il faut introduire dans le circuit pour produire le même effet que le corps lui-même.
Deuxième méthode. — On dispose le corps en expérience et le rhéochorde, de manière à former deux courants dérivés, qu'on réunit par un pont clans lequel est placé le galvanomètre. H suffit alors de donner aux résistances des portions de circuits qui aboutissent à l'une des extrémités du pont un rapport tel que le courant ne passe pas parle galvanomètre; puis d'appliquer la formule du § 315a, qui permet de calculer la résistance de la portion du circuit dans laquelle est placé le corps en expérience.
320. Mesure de la force électro-motrice. — De même que la conductibilité électrique des corps se mesure, en général, par comparaison avec celle d'un conducteur choisi arbitrairement, de même on évalue habituellement les forces électro-motrices en les rapportant à celle d'un couple voltaïque à courant constant, par exemple, au couple de Daniell ou de Grove. Mais il n'existe aucune relation entre la force électro-motrice ainsi déterminée et les unités choisies pour mesurer les autres quantités, l'intensité et la résistance, qui figurent dans la formule d'Ohm.
Quand on veut que toutes ces quantités aient une commune mesure, on prend comme unité de force électro-motrice celle qui, dans un circuit dont la résistance est égale à l'unité, produit un courant tel que, conduit à travers un voltamètre et conservant la même intensité , il y dégagerait dans l'espace d'une
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minute, 1 centimètre cube de gaz détonnant. En adoptant cette unité, ou peul calculer La force électro-motrice au moyen de la formule d'Ohm 1 = , du moment que l'on connaît l'intensité et la résistance.
Si ou représente par 1 la force électro-motrice d'un couple de Daniell, celle d'un couple de Grove ou de Bunsen est égale à environ 1,7. Du reste, ces rapports varient un peu avec la concentration des liquides. Si nous adoptons, au contraire, pour mesurer l'intensité du courant l'unité indiquée ci-dessus, et comme unité de résistance celle d'un fil de cuivre de 1 millimètre de diamètre et de 1 mètre de long, la force électro -motrice du couple de Daniell a pour valeur le nombre 470.
Rapportée aux mêmes unités, la force électro-motrice des couples à gaz dont il a été question dans le § 300 est représentée par les nombres suivants :
Hydrogène et chlore . . . . . . 574
» et oxygène 461
) et acide carbonique . . 416
» et air 390
Les forces électro-motrices des couples thermo-électriques ont été mesurées par M. Wiedemann, qui, en représentant par 1 la différence thermo-électrique entre le zinc et le cuivre, a trouvé les valeurs suivantes :
Fer et argent .... 29,12
» et zinc 29,44
» et cuivre .... 30,44
Fer et étain . .
» et maillechort » et laiton . . '
Quant aux forces électro-motrices des couples formés par l'association des métaux composant le second élément des couples inscrits dans le tableau précédent, on peut les calculer au moyen de la loi des tensions (cf. § 304). C'est ainsi , par exemple, que pour le couple zinc et cuivre on a :
Zn, Cu = Fe, Cu — Fe, Zn
et en remplaçant ces symboles par les forces électro-motrices correspondantes :
' Zn , Cu = 30,44 — 29,44 = 1
La force thermo-électromotrice croît en raison directe de la différence de température des soudures. Si, par exemple, cette différence s'élève successivement à 10°, 20°, 30°..., les forces électro-motrices correspondantes croissent comme les nombres 4, 2, 3... Aussi, quand on veut comparer les forces électromotrices des couples thermo-électriques avec celles des couples hydro-électriques, importe-t-il d'indiquer pour quelle différence de température les premières ont été déterminées. M. Wild a trouvé que la force électro-motrice d'un couple, cuivre et maillechort, pour une différence de température de 400", était égale à 0,004408 de celle d'un couple de Daniell.
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CHAPITRE IV
EFFET? DE L'ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE
321. Effets du courant de décharge. — La recomposition brusque des deux électricités s'accompagne de phénomènes lumineux , calorifiques, mécaniques et physiologiques.
[Nous ferons remarquer à celte occasion que, d'après les curieuses expériences de M. Gassiot et de M. Hittorff, l'électricité ne traverse pas le vide absolu , et que la présence d'un milieu pondérable semble nécessaire à la propagation de cet agent.]
Suivant la nature des métaux entre lesquels jaillit l'étincelle , celle-ci présente une couleur différente; M. Kirchhofif a montré que le spectre de la lumière de l'étincelle est identique à celui de la vapeur des métaux en présence (voy. §470).
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Le développement de chaleur produit par le courant de décharge est capable d'enflammer les corps facilement combustibles. La foudre nous offre un exemple de cet effet sur une grande échelle. Quand on réunit par un fil métallique deux conducteurs chargés d'électricités de nom contraire, ce fil s'échauffe, et si la tension électrique est très-grande, il fond et devient incandescent.
D'après les recherches de M. Riess, Y élévation de température dans l'arc conjonctif est directement ■proportionnelle au carré de la quantité d'électricité contenue dans le condensateur et en raison inverse de la surface de ce dernier. Si l'on opère comparativement à la fois sur différents arcs conjonctifs, on trouve que leur échauffement est proportionnel à la grandeur de leur section , en raison inverse de leur longueur, et qu'il dépend , en outre , d'une constante qui mesure le pouvoir conducteur du métal employé.
Les effets mécaniques du courant de décharge se font remarquer en premier lieu sur l'air qui entoure le conducteur électrisé. Si le conducteur se termine en pointe, l'écoulement de l'électricité s'accompagne d'un courant continu d'air; les particules gazeuses en contact avec la pointe se chargent" d'électricité et sont ensuite repoussées. Quand la décharge est brusque, l'air éprouve une commotion violente qui produit un bruit plus ou moins intense. Sous l'influence de cet ébranlement, les corps légers sont projetés de côté et d'autre; les solides non conducteurs, placés sur le trajet du courant, sont transpercés ou brisés. Si la tension électrique est assez énergique pour déterminer la fusion du conducteur traversé par l'électricité, les parties fondues incandescentes sont lancées au loin avec une grande force.
[Quant aux effets physiologiques qu'on observe dans les parties vivantes placées sur le passage du courant de décharge , ils consistent en contractions violentes des muscles et en sensations douloureuses.]
322. Production de chaleur par le passage du courant galvanique. Lois de Joule.
— Le passage du courant voltaïque dans un circuit métallique de petite section produit un dégagement de chaleur. L' échauffement du fil suit une loi semblable à celle que nous avons donnée plus haut relativement au courant de décharge. D'après les expériences de M. Joule, lorsqu'un courant traverse un fil métallique homogène, la quantité de chaleur dégagée dans l'unité de temps est proportionnelle : 1° à la résistance que ce fil oppose au passage de l'électricité; 2° au carré de V intensité du courant. Si donc on désigne par c la quantité de chaleur développée pendant l'unité de temps dans un fil métallique dont la résistance est égale à l'unité par un courant d'une intensité 1 , la chaleur C dégagée en un temps t par un courant d'intensité I , dans un circuit de résistance R, sera donnée par l'équation suivante :
En remplaçant R par sa valeur tirée de la formule d'Ohm , il vient :
C = clE«. . ; . (2)
De là nous concluons que la quantité de chaleur dégagée dans un temps donné est proportionnelle au produit de la force électro-motrice par l'inteni sité du courant.
EFFETS DE L'ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE
On peut facilement vérifier cette loi en faisant passer le courant d'une pile constante à travers un fil métallique entouré «l'un liquide mauvais conducteur (eau distillée, alcool), et eu mesurant avec les précautions nécessaires l'élévation de température survenue clans le liquide.
En appelant l et s la longueur et la section du fil, k son pouvoir conducteur spécifique, nous avons, en vertu du § 313a, pour expression de la résistance de
ce lil ~. Mettons cette valeur de R dans l'équation (1), et nous obtenons : ks \
C = clilt . . . (3)
ks s '
L'échauflement d'un conducteur de seconde classe introduit dans le circuit suit les mêmes lois. Attendu que dans ce cas le coefficient k est très-petit, il en résulte qu'en général les conducteurs de seconde classe doivent dégager plus de chaleur. Mais ici il importe de faire une distinction : il survient facilement une décomposition chimique qui masque le développement de chaleur. Si, par exemple, nous faisons passer un courant à travers de l'eau, la formation d'oxygène et d'hydrogène à l'état gazeux absorbe une certaine quantité de chaleur qui est à défalquer de la chaleur totale engendrée par le courant. Quand , au contraire, les transformations chimiques qui s'accomplissent au sein du liquide sont telles que leurs effets calorifiques se compensent exactement, la loi de Joule énoncée plus haut est directement applicable. Le cas se présente lorsqu'on prend pour liquide conducteur la solution d'un sel métallique et pour électrode un fil du même métal, par exemple des électrodes de cuivre plongés dans une solution de sulfate de cuivre ou des électrodes de zinc dans une solution de sulfate de zinc : la quantité de métal qui est alors enlevée à l'électrode par lequel le courant de fluide positif entre dans le liquide est égale à celle qui se dépose sur l'électrode par où le courant sort du liquide , et ces deux actiôns neutralisent mutuellement leurs effets thermiques.
Dans les piles qui fournissent un courant d'intensité constante et où, par conséquent, l'action chimique suit une marche uniforme, la loi de Joule relative à la production de chaleur est vraie, non-seulement pour le circuit extérieur, mais encore pour l'intérieur même de la pile. Désignons, comme précédemment, par Ri la résistance intérieure et par R0 la résistance extérieure; la chaleur dégagée dans le liquide du couple pendant un temps t est c Ri Pf; la chaleur dégagée dans le circuit extérieur a pour valeur c R0 I*f ; par conséquent, la quantité totale de chaleur est donnée par la formule :
G=c (Ri +Re) Pt.
S'il y a des dérivations dans le circuit, on n'a qu'à déterminer l'intensité du courant pour chaque portion du circuit , et on trouvera de la même manière l'a quantité de chaleur qui s'y développe.
[322a. Galvano - caustique thermique. — La propriété du courant galvanique de porter au rouge les conducteurs métalliques qu'il traverse , a été utilisée en chirurgie pour cautériser et diviser les tissus organiques. Ce mode de cautérisation est connu sous le nom de galvano-causlique tlierniique.
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Tout, appareil destiné à la cautérisation galyano- thermique comprend deux parties essentielles : le cautère proprement dit et la source électrique.
Le cautère consiste en un fil de platine dont les extrémités sont mises en communication avec les rhéophores de la pile , de manière à fermer le circuit. On a choisi le platine, parce qu'étant un des métaux les moins bons conducteurs de l'électricité (voy. le tableau de la p. 605), il offre une plus grande résistance au passage du courant et par conséquent s'échauffe le mieux (cf. § 322) ; comme, en outre, le phtine est très-difficilement fusible, on peut le porter à l'incandescence, sans risquer de le fondre.
La communication entre le cautère et les fils de la pile a lieu par l'intermédiaire d'un manche isolant , en bois ou en ivoire (Fig. 343, 344 et 345), disposé de manière qu'on puisse fermer ou interrompre à volonté le circuit. A cet effet, le manche est traversé dans le sens de sa longuéur par deux tiges de cuivre (Fig- 344) isolées l'une de l'autre. Les deux bouts de ces tiges métalliques situés à l'une des extrémités du manche, sont mis en communication avec les fils de la pile ; les bouts opposés se terminent en tubes creux dans lesquels on engage les extrémités du cautère ; des vis de pression maintiennent la fixité des rapports. Dans l'épaisseur du manche isolant , l'une des tiges de cuivre est coupée obliquement, et l'une des portions tend naturellement à s'écarter de l'autre ; pour établir la continuité du circuit, il suffit de presser sur un bouton qui fait saillie hors du manche et qui ramène au contact les deux portions de la tige brisée.
Suivant le but qu'on se propose d'atteindre, diverses formes ont été données au cautère proprement dit, c'est-à-dire à la partie du circuit qui doit être portée à l'incandescence.
Tantôt le fil de platine est replié à angle aigu et représente ainsi une sorte de stylet (Fig. 343) qui permet de cautériser les trajets fistuleux étroits et . la cavité des dents cariées.
Tantôt le fil de platine est aplati et recourbé de manière à figurer une petite lame de couteau (Fig. 344 et, 345). On s'en sert alors pour couper par ustion, si on emploie le tranchant, ou pour cautériser de pelites surfaces, si on l'applique à plat.
Une forme extrêmement utile, toutes les fois qu'il s'agit de diviser les tissus dans une grande étendue, par exemple pour l'ablation des tumeurs, pour l'amputation des membres, est l'anse coupante.
L'indication à remplir dans ce cas consistait à obtenir un circuit cautérisant dont on pût faire varier à volonté la longueur. A cet effet, les tiges métalliques qui traversent le manche porte-cautère sont surmontées de deux prolongements en cuivre qui se fixent en D (Fig. 346) ; une lame d'ivoire , interposée entre les deux colonnes, empêche le courant de passer directement de l'une à l'autre et le force à circuler dans l'anse 13; celle-ci est formée d'nu fil de platine, mince et flexible; chacun des chefs de ce fil s'engage dans une ouverture pratiquée à l'extrémité de la colonne métallique correspondante et va s'enrouler sur un barillet d'ivoire A. Les parties du fil comprises entre l'anse B et les barillets d'ivoire, ne faisant pas partie du circuit de la pile, ne s'échauffent pas; quant à l'anse, on peut en augmenter
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ou en réduire la longueur en enroulant plus ou moins le fil de platine sur les barillets.
Fig. 343. Fig. 344. Fig. 345. Ffg. 34G. — A. Barillets d'ivoire sur lesquels
s'enroulent les chefs terminaux du fil de pla- Manche porie-cailtèro électrique. tine, _ B. Anse coupftnte. - C. Coulant à Vig. 343. Profil du manche armé d'un cautère en forme l'aide duquel on ouvre ou on ferme le circuit, de pointe. — Fig. 344. Coupe longitudinale du man- — D. Insertions sur la porte-cautère ordinaire che destinée à montrer le mécanisme qui sert à fer- des colonnes métalliques qui prolongent les mer et à interrompre le circuit. — Fig. 345. Manche tiges intérieures. — E. Extrémités auxquelles armé d'un cautère en forme de couteau , représenté s'adaptent les fils de la pile. — Gr. Fil de pludo face. tine disposé en forme de cautère olivaire.
Comme sources électriques, il importe de choisir des couples à grande surface et en petit nombre , car la résistance du circuit extérieur étant relativement peu considérable, il faut diminuer autant que possible la résistance intérieure en augmentant la surface des éléments ou en associant les couples en batterie (voy. § 343b) ; de cette manière, on obtient une grande intensité de courant, et, par suite, un grand développement de chaleur. Le praticien devra, du reste, avoir présentes à l'esprit les lois relatives à réchauffement
des fils métalliques par le courant (cf. § 322), et il aura ù modifier la combinaison des couples voltaïques suivant les circonstances.
Midfleldorpf a employé dans son appareil galvano-caustique des couples
de Grove modifiés, comme le montre la Fig. 347, qui représente une coupe horizontale d'un de ces couples. Le collecteur se compose de six feuilles de platine p, p, p..., qui, réunies ensemble par un de leurs côtés longitudinaux, forment une étoile d'une grande surface.
Le cylindre de zinc Z porte sur sa face intérieure six bandes longitudinales .du même métal, qui s'élèvent normalement à la paroi interne et qui augmentent ainsi la surface de l'élément électromoteur. Le vase poreux D, rempli d'acide nitrique, est recouvert d'un obturateur en verre destiné à empêcher les vapeurs d'acide hyponitrique de se répandre dans l'air. Quand la pile n'a pas à fonctionner, on retire le vase poreux avec son contenu et son couvercle pour le mettre dans un bocal contenant de l'acide nitrique; l'appareil est ainsi toujours prêt à servir-
Fig. 347. — Couple de Grove modifié, employé dans la pile de Middeldorpf. — D. Diaphragme poreux. — p, P, P: Lames de platine. — V. Vase extérieur. — Z. Cylindre de zinc.
Fig. 348. — Pile de Greuet, au bichromate de potasse, appropriée à la galvano-caustique thermique. — A. Cautère électrique. — B. Châssis qui renferme les éléments de la pile. — C. Vase contenant une solution de bichromate de potasse. — D. Soufflet à l'aide duquel on insuffle l'air entre les éléments. -■ E. Rhéophoreg.
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Quatre couples semblables à celui que nous venons de décrire composent la pile de Middeldorpf. Un commutateur d'une construction spéciale, placé entre les quatre couples, permet de les associer, soit en série, soit en batterie, soit deux à deux.
M. Broca s'est servi de la pile da Grenet au bichromate de potasse , qui est. représentée dans la Fig. 348. Les éléments de cette pile, consistant en plaques de zinc et de charbon, sont disposés dans un châssis à rainures B, qui plonge dans un liquide contenant '100 grammes de bichromate de potasse et 100 grammes d'acide sulfurique par litre d'eau. Deux tubes, qui arrivent jusqu'au fond du châssis, amènent l'air chassé par un soufflet D; nous avons vu (§ 309(l) que cette insufflation de gaz avait pour but de détacher l'oxyde de chrome qui, déposé sur les plaques de charbon, devient une cause d'affaiblissement du courant.
La galvano-caustique thermique présente, sinon dans tous les cas, au moins dans un grand nombre , des avantages marqués sur la cautérisation par le cautère actuel ordinaire; les principaux de ces avantages consistent dans la possibilité de brûler ou de couper des parties profondes inaccessibles au cautère actuel et aux instruments tranchants , la limitation exacte des effets de l'opération, la rapidité et la facilité de la cautérisation. Employé à la place du bistouri, le cautère galvano-thermique empêche les hémorrhagies et, fait non moins important reconnu par M. Sédillot, il prévient les douleurs consécutives à l'opération.]
[Bibliographie s John Makshall, Tbe employment of the beat of electricity in pratical surgery (Medico-chirurg. Trans. London 1851, t. XXXIV, p. 221. — Leroy d'Etiolles, De la cautérisation d'avant en arrière ; de l'électricité et du cautère électrique. Paris 1853. — Middeldorpf, Die Galvanocaustik, ein Beitrag zur operativen Medicin. Breslau 1854. — ■ Le même, Lettre à la Société de chirurgie (Bulletin de la Société de chirurgie de Paris, 21 janvier 1857, t. VII, p. 280). — J. Eegnauld, Note sur un nouveau mode de cautérisation {Comptes rendus de V Académie des sciences, 18 décembre 1854, t. XXXIX, p. 11G5). — P. Broca, Bapport sur la métbode de galvano-caustique de Middeldorpf (Bull, de la Soc. de cJiir. de Paris , 5 novembre ' 1856, t. VII, p. 205). — Le même, Sur une modification de l'appareil galvano-caustique (Bulletin de V Académie de méd., 10 novembre 1857. t. XXIII, p. 75). — Cattin , De la galvano-caustie dans les opérations chirurgicales ; dissert, inaug. Paris 1858.
— Blanchet, De l'emploi du feu en chirurgie, et en particulier du cautère actuel, du cautère galvanique et du couteau galvano-caustique ; dissert, inaug. Paris 1862.
— Duplomb, De la galvano-caustique, du couteau galvano-caustique et de l'anse coupante à échelle graduée d'Eugène de Séré; dissert, inaug. Paris 1862. — ColliNj De la galvano-caustie; dissert, inaug. Strasbourg 1868. — • Oliviero, Middeldorpf's Instrumenten- Apparat zur Galvanokaustik etc. Breslau 1869. — Jaxa-Kwiatkowski ; Amputation des membres par la méthode galvano-caustique ; dissert, inaug. Strasbourg 1870.]
323. Effets lumineux dans le circuit et à l'ouverture du circuit. — Les effets lumineux produits par le courant de la pile consistent , soit dans l'incandescence permanente du fil qui réunit les deux pôles, soit dans des étincelles qui jaillissent entre deux points du circuit qu'on vient à séparer brusquement.
L'incandescence continue du fil conjonctif n'a lieu que lorsque l'intensité du courant est très-forte; c'est simplement la conséquence d'un abondant dégage-
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mont de chaleur. Nous avons vu, dans le chap. IV du livre précédent, que tous les corps commencent à émettre de la lumière à la même température. Il suffit donc crue, dans le circuit de la pile, le rapport entre la production et la perte de chaleur soit tel que le lil atteigne cette température limite, pour qu'il commence à rougir. Il résulte des expériences de M. Mûller que,' pour une môme intensité du courant , l'apparition de l'incandescence est indépendante de la longueur du fil ; et d'après M. Zœllner, pour que des fils de section différente émettent les mêmes quantités de lumière, il faut que ces sections soient entre elles comme les intensités des courants.
323a. Étincelle de rupture. — Quand on vient à ouvrir le circuit d'un courant galvanique même peu intense, il se produit une étincelle au point, quel qu'il soit, où a lieu la solution de continuité. La formation de cette lumière est un phénomène essentiellement différent de l'étincelle qu'engendre le courant de décharge. En effet , l'étincelle de la pile ne se produit qu'à l'ouverture du circuit et non à la fermeture; ensuite elle apparaît quel que soit le point du circuit où l'on détermine la rupture, bien que la tension de l'électricité libre diminue rapidement à mesure qu'on s'éloigne des pôles et devienne nulle au milieu même du circuit. Aussi est-on conduit à voir dans l'étincelle de rupture un phénomène d'incandescence : l'ouverture du circuit détermine au point de rupture une diminution excessivement rapide de la section du courant , qui est réduite à zéro dans un temps très-court; par suite, la température s'élève aussitôt jusqu'au rouge. Dans ce cas encore, la couleur de l'étincelle dépend de la nature du métal dont est formé le circuit ; on obtient la lumière la plus éclatante quand on ouvre le circuit au niveau d'un point en contact avec le mercure.
323b. Arc voltaïque. — L'arc voltaïque , observé pour la première fois par H. Davy, est un phénomène voisin de l'étincelle produite par l'ouverture d'un courant. Pour l'obtenir, il faut employer une pile composée d'au moins douze couples de Bunsen ou de Grove; le circuit étant préalablement fermé, on l'ouvre en laissant les deux parties de la solution de continuité à une petite distance l'une de l'autre; il se produit alors dans l'intervalle de l'interruption un arc lumineux d'un éclat éblouissant. La longueur de cet arc dépend en partie de la force de la pile , en partie de la nature des corps entre lesquels existe la solution de continuité ; c'est quand il se produit entre des pointes de charbon que l'arc voltaïque atteint le maximum de longueur et d'éclat. Despretz obtint un arc de plus de 16 centimètres de long, en employant une batterie de 600 couples de Bunsen. Dans le vide, l'arc lumineux acquiert des dimensions encore plus grandes que dans l'air, ce qui prouve qu'il n'est pas le résultat d'un phénomène de combustion. On a reconnu que les électrodes entre lesquels se produit la lumière se volatilisent, et que des particules de l'électrode positif sont transportées sur l'électrode négatif, et réciproquement. Toutefois ce transport de particules solides se fait en bien plus grande abondance du pôle positif au négatif que dans le sens inverse, de sorte que le poids de l'électrode positif diminue toujours, tandis que celui de l'électrode négatif augmente parfois. Cet échange inégal entre les électrodes modifie aussi leur
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forme : ainsi , quand on prend des cônes de charbon , le cône positif se creuse en forme de coupe, tandis que le charbon négatif s'allonge en pointe.
La température à l'intérieur de l'arc lumineux est très-élevée : la volatilisation des électrodes le prouve. Les corps les plus" réfractaires ont pu être volatilisés à l'aide de quelques centaines de couples de Bunsen. La température de l'électrode positif est d'ailleurs supérieure à celle de l'électrode négatif. On reconnaît ce fait à ce que l'électrode positif commence déjà à rougir quand l'autre est encore sombre.
La production de l'arc voltaïque est sans contredit étroitement liée à celle des étincelles de rupture : au moment où on sépare les deux pointes de charbon , une étincelle jaillit en entraînant des particules de substance d'un électrode à l'autre; ces particules forment un conducteur de très-petite section qui, à cause de sa grande résistance, s'échauffe jusqu'à l'incandescence; la continuité du circuit se trouve ainsi rétablie et se maintient dans cet état, grâce aux nouvelles particules qui se détachent sans interruption des électrodes.
324. Effets chimiques du courant. Électrolyse. — Les conducteurs de première classe traversés par le courant de la pile ne donnent naissance qu'aux effets calorifiques et lumineux dont il vient d'être question. Dans les conducteurs de seconde classe, le passage du courant s'accompagne toujours de transformations chimiques. Ces effets sont produits par les courants même les plus faibles , et les liquides qui n'éprouvent pas de décomposition ne conduisent pas non plus l'électricité. Nous devons donc regarder l'action chimique du courant sur les conducteurs de seconde classe comme une' condition nécessaire du passage de l'électricité.
Faraday a proposé une terminologie spéciale pour faciliter le langage de l'électrochimie. Les électrodes sont les extrémités des rhéophores qui plongent clans le liquide conducteur. L'ensemble des phénomènes de décomposition chimique engendrés par le courant porte le nom d' électrolyse; les corps qui subissent la décomposition sont les électrolytes. Faraday appelle, en outre, anode, l'électrode positif; cathode, l'électrode négatif; ions les éléments séparés par l'électrolyse, anions ceux qui se rendent au pôle positif, et cathions ceux qui se portent au pôle négatif ; les anions représentent , par conséquent, les éléments électro -négatifs et les cathions les éléments électro-positifs, conformément aux lois générales des attractions électriques. [Ces termes d'anode, de cathode, d'ions etc., n'ont pas été généralement adoptés, en France du moins.]
Nous avons déjà vu, comme exemple de décomposition chimique, celle de l'eau dans le voltamètre (cf. § 310) ; l'oxygène se rend au pôle positif, et l'hydrogène au pôle négatif, le volume de ce dernier étant double de celui de l'oxygène; c'est précisément le rapport qui existe entre les volumes de ces deux gaz pour former de l'eau. L'étude des piles à courant constant nous a fourni d'autres exemples d'électrolyse. Si on plonge des électrodes de cuivre dans une solution d'un sel de cuivre , la quantité de métal qui est enlevée à l'électrode négatif est égale à celle qui se dépose au pôle positif; si, au lieu d'un électrode positif en cuivre, on emploie une lame d'argent ou tout autre métal, la même quantité de cuivre que précédemment vient s'y déposer.
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324". Loi de Faraday. — Considérons une pile ù deux liquides, où une lame de zinc plonge dans une solution étendue d'acide sulfurique et une lame de cuivre dans une solution de sulfate de cuivre : si nous réunissons les deux éléments par l'intermédiaire d'un fil conducteur, la lame de zinc représentera l'électrode positif, c'est-à-dire celui par où le courant entre dans le liquide; la lame de cuivre, l'électrode négatif, par lequel le courant sort du liquide; il y aura donc dans l'intérieur du couple un courant qui ira du zinc au cuivre; par suite, une portion du zinc se dissoudra pendant que du cuivre se déposera sur la lame de cuivre. On trouve qu'il n'y a pas égalité entre le poids de zinc dissous et celui de cuivre déposé, mais que ces deux poids sont dans le rapport des équivalents chimiques de ces métaux, c'est-à-dire que pour chaque équivalent de zinc qui se dissout à l'électrode positif, un équivalent de cuivre se dépose sur les lames du même métal. Si l'on répète la même expérience sur différentes substances, en employant la même intensité de courant, on reconnaît que la loi est générale : lorsqu'un même courant agit successivement sur différents composés , les poids des éléments séparés sont dans le même rapport que leurs équivalents chimiques. Telle est la loi de Faraday relative aux décompositions électro-chimiques.
Nous avons choisi , § 340 , la décomposition de l'eau dans le voltamètre pour mesurer l'intensité du courant. En vertu de la loi de Faraday, il est clair qu'on peut employer au même usage tout autre électrolyte. Si on fait, par exemple, plonger des électrodes de cuivre dans Une auge renfermant une solution d'un sel de cuivre, l'intensité du courant est proportionnelle à l'augmentation de poids de l'électrode positif ou à la diminution de poids de l'électrode négatif. Dans un couple de Daniell , l'intensité du courant est proportionnelle au zinc oxydé ou bien à la quantité de cuivre métallique qui se sépare de la solution de sulfate de cuivre.
324b. Électrolyse des composés binaires et ternaires. Réactions secondaires.
— Pour embrasser clans leur ensemble les phénomènes électrolytiques, il faut étudier: 4° les changements qui surviennent dans le liquide électrolysé; 2° les modifications qu'éprouvent les électrodes qui plongent dans le liquide. La décomposition produite par le courant peut ne porter que sur le liquide, comme cela a lieu dans le voltamètre où les lames de platine restent entièrement intactes. Mais, dans la plupart des cas, l'électrolyse du liquide est accompagnée d'altérations des électrodes ; toutefois ce dernier phénomène est toujours un effet secondaire, qui provient, soit de l'action dissolvante exercée par l'un des éléments séparés sur la substance de l'électrode , soit du dépôt sur l'autre électrode d'un produit de décomposition.
Tous les composés qui ont une constitution chimique analogue à celle de l'eau sont électrolysés de la même manière. Les combinaisons qui par leur composition se rapprochent le plus de l'eau sont les oxydes métalliques et les sels haloïdes; les premiers se décomposent en oxygène qui se rend au pôle positif et en métal qui se dépose sur l'électrode négatif. Les sels haloïdes (chlorures, bromures, iodures) se comportent d'une manière semblable, le métal se rendant au pôle négatif et le métalloïde au pôle positif; il en est de même des hydi acides, dont l'hydrogène se dégage au pôle négatif.
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Quand on fait passer le courant à travers une solution aqueuse très-concentrée d'un sel haloïdeou d'un oxyde soluble, la substance dissoute se décompose seule ; Le dissolvant n'est pas attaqué. Mais si la solution est étendue et le couranl énergique, l'eau se décompose en même temps que la substance dissoute; la décomposition du dissolvant porte le nom cYélectrohjse secondaire , et vient, en général, compliquer les phénomènes électrolytiques engendrés par le passage du courant ; c ar l'oxygène naissant, qui résulte de la décomposition de l'eau, possède un pouvoir oxydant énergique ; l'hydrogène produit dans les mêmes circonstances est, au contraire, un puissant agent de réduction ; aussi , en pa-' reil cas, les unions s'oxydent-ils facilement, tandis que les cathions sont réduits. Les éléments mis en liberté par l'électrolyse peuvent à leur tour réagir sur l'eau et donner ainsi lieu à de nouvelles décompositions; c'est ce qui arrive précisément dans l'électrolyse des oxydes, des chlorures , des bromures et des indurés des métaux alcalins et alcalino-terreux. Le métal qui se dépose sur l'électrode négatif décompose l'eau au moment même où il se sépare , se combine avec l'oxygène et met l'hydrogène en liberté.
Les combinaisons des oxydes métalliques avec les oxacides, c'est-à-dire les sels ternaires, sulfates, nitrates, chlorates etc. , sont décomposés par le courant galvanique de telle sorte que le métal devienne libre et se dépose au pôle négatif, tandis que l'acide et l'oxygène de la base se rendent au pôle positif. Une solution de sulfate dépotasse (K20, SO3), par exemple, se dédouble en acide sulfurique plus oxygène (SO3 + 0) qui se rendent au pôle positif, et en potassium qui se porte sur l'électrode négatif; mais le potassium décompose aussitôt l'eau, de sorte qu'on obtient en réalité au pôle positif de l'acide sulfurique et de l'oxygène, et au pôle négatif de la potasse et de l'hydrogène.
On peut ramener l'électrolyse des sels ternaires à celle des composés binaires, en représentant la composition d'un sel par le symbole M RO", dans lequel M désigne le métal de la base, R le radical de l'acide, et 0 l'oxygène. La loi générale qui régit les décompositions chimiques opérées par le courant s'énonce alors de la manière suivante : toutes les combinaisons binaires 'se dédoublent par l'électrolyse en leurs deux parties constituantes. Dans cette décomposition, l'élément simple du composé qui se rend au pôle négatif est celui qui dans le type eau H20, tient la place de l'hydrogène ; au pôle positif se porte le reste du composé.
Les éléments séparés par le courant peuvent réagir en partie sur les électrodes, en partie sur l'électrolyte lui-même , et déterminer ainsi des transformations secondaires: La plus fréquente de ces réactions secondaires consiste en ce que l'oxygène provenant de l'électrolyse oxyde l'électrode positif dans le cas où ce dernier est fait d'un métal oxydable ; si l'électrolyte est un sel, l'oxyde formé se dissout dans l'acide devenu libre. Ainsi, un électrode positif en cuivre -plongé dans une solution d'un sulfate se dissout et produit du sulfate de enivre, car chaque équivalent de SO* qui devient libre au pôle positif se comliineavecun équivalent de cuivre emprunté à l'électrode, et donne un équivalent de sulfate de cuivre. On emploie pour électrode positif des métaux oxydables , quand il s'agit soit d'empêcher le dégagement de l'oxygène, soit de maintenir constante la composition de l'électrolyte, et alors on prend des élec-
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trodes formés du même métal que celui qui entre dans la constitution de l'électrolyte.
Nous avons déjà parlé des réactions secondaires que les produits de l'électrolyse déterminent dans l'électrolyte môme , et nous avons vu notamment que le métal mis en liberté décompose l'eau; c'est là la réaction la plus fréquente, mais il peut s'en produire une foule d'autres. C'est ainsi que dans la décomposition du protochlorure d'étain parle courant de la pile, le chlore devenu libre au pôle positif transforme le protochlorure non décomposé en bichlorure <|iii donne des vapeurs; dans l'électrolyse du Inchlorure de cuivre, ce sel est changé en protochlorure par le cuivre qui se porte au pôle négatif etc.
Il est une réaction secondaire qui me'ritc une mention spéciale, c'est colle qui s'accomplit dans le voltamètre quand on augmente dans une trop forte proportion la quantité d'acide sulfurique ajoutée à l'eau. On constate alors que le dégagement gazeux est de beaucoup diminué; une partie de l'oxygène se transforme, en effet, en ozone, dont le volume est bien moindre; en outre, au pôle positif il se forme du peroxyde d'hydrogène.
La manière la plus simple d'expliquer le fait que, dans les solutions aqueuses très-concentrées, le corps en dissolution est seul décomposé, tandis que l'eau reste inattaquée, consiste à admettre que le courant se distribue dans les différentes parties constituantes de l'électrolyte suivant les lois des courants dérivés. Cette explication s'accorde avec cel autre fait que, si le courant a une très-grande intensité, l'eau est à son tour décomposée, même dans une solution concentrée.
Au reste, le mélange de plusieurs solutions se comporte comme s'il ne renfermait qu'une seule substance. En opérant, par exemple, sur une solution contenant à la fois du sulfate de cuivre et du sulfate de zinc, on ne voit se déposer au pôle négatif que du cuivre si les sels sont mélangés en certaine proportion et si le courant possède une intensité convenable. Veut-on qu'il se dépose aussi du zinc, il faut augmenter ou la quantité du sulfate de zinc dans la solution ou l'intensité du courant. Comme les pouvoirs conducteurs de ces deux sels sont à peu près les mêmes, on ne peut plus invoquer ici les courants dérivés; M. Hittorf explique le phénomène de la manière suivante : les deux métaux se déposent ensemble sur l'électrode négatif; mais le zinc se redissout immédiatement et précipite le cuivre; le zinc commence a se déposer seulement quand la proportion de ce sel est devenu si considérable qu'il ne trouve plus dans son voisinage une quantité suffisante de cuivre pour s'y substituer en totalité.
[324e. Électrolyse des substances animales. — L'action décomposante du courant sur les matières animales a été étudiée par Brugnatelli , Aldini, H. Davy, Prévost et Dumas, etc. Le sang, le lait, la chair musculaire; etc. renferment des sels minéraux , et c'est sur ces principes que se porte en premier lieu l'action du courant : les acides sont transportés au pôle positif et les bases au pôle négatif. Ainsi, Davy, en faisant plonger les extrémités d'un morceau de chair dans deux vases pleins d'eau distillée mis en communication avec les pôles d'une forte pile, trouva dans le vase négatif de la potasse, de la soude, de la chaux , de l'ammoniaque ; et dans le vase positif des acides sulfurique, chlorhydrique , phosphorique , nitrique. Le morceau de chair soumis à ce traitement pendant plusieurs jours , fut entièrement privé de ses sels. Davy ayant établi la communication entre les deux vases au moyen des doigts bien lavés dans l'eau distillée, trouva également des acides dans le vase positif et des alcalis dans le vase négatif, preuve que l'action électroly tique du courant sur les substances animales s'exerce aussi bien pendant la vie qu'après la mort.
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Quand on opère sur des liquides albumineux, tels que Je sang , le blanc d'œuf, on observe la formation d'un coagulum au pôle positif (Brugnatelli, Brandt, Prévost et Dumas), tandis qu'au pôle négatif il se dépose une substance de consistance gélatineuse. MM. Prévost et Dumas ont expliqué ce phénomène par l'action secondaire des produits de décomposition des sels minéraux sur l'albumine: les acides qui se portent au pôle positif y déterminent la coagulation de l'albumine, tandis que les alcalis transportés au pôle négatif maintiennent les substances albuminoïdes en dissolution.]
325. Transport des éléments aux électrodes. — Les réactions chimiques provoquées par le passage du courant ne s'accomplissent que dans le voisinage immédiat des électrodes ; et comme elles ne s'arrêtent que lorsque tout le liquide soumis à l'électrolyse a été décomposé, nous devons admettre un transport continuel des ions vers les deux pôles. L'électrode positif attire les éléments électro -négatifs, et l'électrode négatif les éléments électro-positifs. Il semble que, pour chaque équivalent de l'élément positif qui se rend au pôle négatif, il devrait se déposer à l'autre pôle un équivalent du corps électro - négatif. Mais les faits ne confirment pas cette supposition; on reconnaît qu'en général la proportion de l'élément électro-négatif transporté au pôle positif est plus forte. Supposons , par exemple, qu'on soumette à l'action de l'électrolyse une solution de sulfate de cuivre , en employant des électrodes de cuivre : il se déposera au pôle négatif un équivalent de cuivre pour chaque équivalent de (SO3 + 0) qui se portera sur le pôle positif. Si la migration des éléments avait la même valeur dans les deux directions, la liqueur située dans le voisinage du pôle positif conserverait une composition invariable, car chaque équivalent d'acide sulfurique dissout un équivalent de cuivre, c'est-à-dire autant qu'il en passe sur l'électrode négatif. Du côté de ce dernier, au contraire, la quantité de cuivre devrait augmenter d'un équivalent , car la solution conserve son titre primitif, et, en outre, un équivalent de cuivre se précipite sur l'électrode négatif.
Or on constate que la quantité totale de cuivre qui se trouve du côté du pôle négatif n'augmente que d'environ 1/3 d'équivalent; il faut donc que dans cette région la solution se soit affaiblie, ce qu'on reconnaît d'ailleurs à son changement de couleur; du côté du pôle positif, au contraire, la solution renferme 2/3 d'équivalent de sulfate de cuivre en plus, et sa coloration se fonce. D'une manière générale, si l'excès de l'élément électro -négatif transporté au pôle positif'
est de ~ d'équivalent , l'excès d'élément électro -positif transporté à l'autre
pôle a pour valeur d'équivalent. Ainsi , tandis que la séparation élec-
trolytique des éléments s'effectue toujours dans le rapport des équivalents chimiques, leur migration s'accomplit par fraction d'équivalent, et il se porte relativement plus de cathion sur l'anode que d'anion sur Je cathode. Le rapport suivant lequel s'opèrent ces transports en sens opposé varie d'ailleurs un peu avec la concentration de la solution électrolytique.
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Nous donnons, dans le tableau suivant, quelques-uns des nombres trouvés" par M..Hittorf :
NOMS DES SELS
QUANTITÉ d'eau sur 1 gramme de sel. .
", CAT1UONS
transportés.
ANIONB transportés.
325a. Endosmose électrique. — Quand on place entre les deux électrodes une cloison poreuse qui divise en deux le liquide éléctroly tique, on remarque que la migration des ions s'accompagne d'un transport de tout le liquide en masse; lorsqu'il n'y a pas de cloison poreuse, le phénomène n'est pas apparent, parce que la pression hydrostatique rétablit constamment l'équilibre. Ce transport des molécules liquides est connu sous le nom d? endosmose électrique; il est entièrement indépendant de l'électrolyse, et il se dirige du pôle positif au négatif; en conséquence, la hauteur du liquide augmente du côté de l'électrode négatif. D'après les expériences de M. Wiedemann, la quantité de liquide qui passe dans un temps donné à travers un diaphragme en terre de pipe est directement proportionnelle à l'intensité du courant, et, toutes choses égales d'ailleurs, elle est indépendante de la surface ainsi que de l'épaisseur de la cloison. Du reste, ce mouvement de totalité de l'électrolyte est sans aucune influence sur la migration des ions.
La cloison poreuse, sans laquelle le transport du liquide en niasse ne peut pas se manifester quand le courant est faible, n'est plus nécessaire avec un courant très-intense. M. Quincke a trouvé que, dans ce dernier cas, la plupart des liquides sont entraînés dans le sens du courant positif. En introduisant, par exemple, l'électrolyte dans un tube recourbé en U, on voit le liquide monter dans la branche où plonge l'électrode négatif et baisser dans celle où se trouve l'électrode positif. Ici encore, comme dans l'endosmose électrique, la hauteur à laquelle s'élève le liquide est proportionnelle à l'intensité du courant. Si on prend de l'eau renfermant un sel bon conducteur, tel que du chlorure de sodium, l'ascension du liquide est moins considérable. Quand le liquide renferme en suspension des particules très-fines d'une substance solide, M. Jiirgensen a observé que ces particules sont entraînées clans une direction opposée à celle de l'eau, c'est-à-dire dans le sens du courant négatif. Mais, d'après M. Quincke, si le courant est faible, les corpuscules solides se meuvent aussi dans le sens du courant positif. Ce fait s'explique si l'on considère que le mouvement des particules solides est déterminé en partie par celui du liquide : la progression du liquide est plus rapide dans la couche attenante à la paroi du tube, tandis que dans les couches centrales il y a tendance à un mouvement rétrograde; en conséquence, les corpuscules solides situes près de la paroi
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Bont entraînés par le liquide dans un sens oppose a celui do leur mouvement propre, tandis qu'au centre les deux mouvements so font dans le même sens.
Un phénomène physiologique qui a sans doute quelque rapport avec ces effets mécaniques du courant galvanique est le suivant: j'ai constate* que les muscles éprouvent un raccourcissement durable quand on les soumet à l'action d'un courant constant. Pendant lo passage du courant, on voit en même temps, comme l'a fait remarquer M. KiUine, un mouvement continuel d'ondulation qui marche vers le pôle négatif, et sur ce dernier il so produit uno dépression déjà observéo antérieurement par M. Schiff. Lo mouvement ondulatoire peut être rattaché à l'écoulement du liquide contenu dans les muscles, et la dépression au rapprochement dos parties solides de la fibre musculaire.
326. Théorie de l'électrolyse. — Les phénomènes d'électrolyse n'ont pas encore pu être réunis dans une théorie qui embrassât tous les cas. Le premier, Grotthus a posé les bases.de la théorie actuellement en honneur. Il a supposé cpie les éléments constitutifs de tout composé binaire, ou se comportant comme tel, renferment, à l'état naturel , des quantités égales d'électricité de nom contraire. Pendant l'acte de la combinaison, les deux fluides se séparent, de sorte que l'un des éléments, l'hydrogène par exemple, soit chargé Fig m _ TWorie dc v dIectrol},0 a* reiul. d'électricité positive, et l'autre, l'oxygène, d'électricité négative. Dans les circonstances ordinaires, les molécules d'eau qui résultent de cette combinaison sont orientées suivant toutes les directions, de sorte qu'il ne se manifeste point d'électricité libre. Mais si l'on vient à plonger clans l'eau deux électrodes , et qu'on fasse passer le courant , les molécules commencent par s'orienter toutes de la même manière : les atomes d'oxygène se tournent du côté du pôle positif, et les atomes d'hydrogène du côté du pôle négatif comme le montre la Fig. 349, où l'on voit une file de molécules d'eau H101 , H202 , HsO-...5 ayant toutes leur atome d'oxygène, figuré par un cercle blanc, tourné vers l'électrode positif P, et leurs deux atomes d'hydrogène, représentés par deux points noirs, tournés vers l'électrode négatif N. Dans l'instant suivant, l'hydrogène H, dc la première molécule se porte sur l'électrode négatif qui l'attire, tandis que l'oxygène Ot s'unit aussitôt à l'hydrogène H2 de la molécule suivante, laquelle abandonne son oxygène 0„ à l'hydrogène H5 de la troisième molécule, et ainsi de suite; l'oxygène 03 de la dernière molécule devenu libre se rend au pôle positif. Puis les molécules restantes s'orientent de nouveau comme la première fois, et la même série de phénomènes se reproduit indéfiniment. Les éléments électro -positifs, c'est-à-dire les atomes d'hydrogène, cheminent donc du pôle positif au négatif, par étapes successives, en passant d'une molécule à l'autre; les atomes d'oxygène se transportent en sens inverse par un mécanisme semblable. En somme, l'électrolyse consiste dans une série de décompositions et de recompositions successives et non dans un transport direct des éléments d'un pôle à l'autre.
Nous pouvons ramener la constitution de tous les électrolytes à celle du type eau. En effet, ils présentent les trois formes suivantes : 1° comme l'eau, ils ré-
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sultent de la combinaison d'un élémenl positif avec un élément négatif; tel est
le cas de la potasse K* 0, du chlorure de sodium Na Cl etc.; 2° un élément
négatif peut être uni à un radical composé faisant fonction d'élément positif ;
par exemple le chlorure de sodium (NH1 Cl); 3° enfin, l'élément positif étant
simple, le négatif est un radical composé; ainsi, le sulfate de soude NV (SO1),
.B _ M ,m P-'^^d le ni^ate de soude Na (NO3). A cette /'''f^ ( f I ? \ + 1 dernière classe appartiennent , en gé- \\i 'l ^4 ''vlk. néral, tous les sels oxygénés. La Fig. -^ô ^0 j.vo 11 350 représente l'électrolyse d'un sel Fig. 350. - Théorie do iMiectroiyse d'un sei. ternaire : le métal o représenté par
un carré noir se dépose sur l'électrode négatif, tandis que l'acide, sous forme de triangle noir d, et l'oxygène r de la hase se rendent au pôle positif.
Berzelius a étendu l'hypothèse de Grotthus à toutes les réactions chimiques. Il a admis que, dans toute combinaison de deux atomes hétérogènes, il se produit une décomposition du fluide neutre semblable à celle qui a lieu au contact de deux métaux hétérogènes. La combinaison chimique des atomes serait alors un effet de l'attraction mutuelle des électricités de nom contraire. Suivant Berzelius , l'ordre des corps simples rangés d'après l'intensité de leurs affinités chimiques serait identique à celui de leurs tensions électriques. Mais la liste dressée par le chimiste suédois est en certains points très-hypothétique, car il y a des corps très-voisins l'un de l'autre dans la série des tensions qu'on ne parvient pas à combiner ensemble.
Si la théorie de Grotthus donne , en général , une idée nette des décompositions électrolytiques , elle est loin de suffire pour expliquer en détail tous les phénomènes qui s'y rattachent; cette remarque s'applique notamment à l'inégalité de migration des ions et à l'endosmose électrique. Pour se rendre compte du premier de ces phénomènes, M. Hittorf suppose que le mouvement des ions de nom contraire s'effectue avec une vitesse différente : tandis que, par exemple, dans l'électrolyse du sulfate de cuivre, le cuivre s'avance vers le pôle négatif d'une longueur égale au 1/3 de la distance qui le sépare de la molécule suivante, l'élément électro-négatif (SO3 + 0) parcourt en sens opposé un chemin représenté par '2/3 de la distance moléculaire pour se rendre au pôle positif; en général, les vitesses de progression des deux éléments sont dans le rapport
IL
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Enfin, M. Wiedemann a essayé d'édifier une théorie de l'électrolyse, ens'appuyant sur le principe de la conservation de la force. Il part de cette donnée que la majeure partie du travail accompli par le courant dans l'électrolyte n'apparaît point à l'extérieur, le travail consommé étant en grande partie régénéré à nouveau. Ainsi, dans l'électrolyse du sulfate de cuivre au moyen d'électrodes en cuivre, le travail dépensé pour précipiter le métal de la solution sur l'électrode négatif est compensé par le travail que développe au pôle positif la disso-
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lution d'une égale quantité de cuivre. En outre, La séparation des éléments dans chaque molécule de la solution consomme un certain travail ; mais la recomposition de ces éléments avec ceux des molécules voisines rend libre la même quantité de travail. Gomme travail extérieur accompli il ne reste donc que : 1" le transport d'une certaine quantité de métal sur l'électrode négatif; 2° le transport sur l'électrode positif d'une certaine quantité de sel, ce qui augmente la concentration de la liqueur dans cette partie de l'électrolyte ; 3° dans le cas où le liquide est divisé en deux portions par une cloison poreuse, la translation en masse du côté de l'électrode négatif d'une certaine quantité de solution non décomposée; 4° enfui, il disparaît une grande quantité de travail qui est absorbé par le frottement mutuel des molécules que le courant met en mouvement ; le travail ainsi perdu reparaît sous forme de chaleur, et comme , d'après ce qui a été dit plus haut, la chaleur développée par un courant est proportionnelle à la résistance des conducteurs , nous devons en conclure que les obstacles qui s'opposent au mouvement imprimé par le courant sont directement proportionnels à cette même résistance. Cela nous explique la relation qui existe entre la transmission de l'électricité et la décomposition chimique, ainsi que les eflets mécaniques qu'on observe dans l'électrolyte.
Nous n'avons pas besoin de faire remarquer que les considérations précédentes ne sauraient, en aucune façon, prétendre à constituer une théorie rigoureuse; elles avaient surtout pour but de jeter plus de clarté sur les phénomènes électrolytiques. Récemment M. Clausius a soulevé des objections sérieuses contre la base même de la théorie de Grotthus. Pour que les éléments d'un composé se séparent, il faut employer une certaine force; aussi longtemps que le courant ne l'a pas acquise dans l'électrolyte, il ne peut pas y survenir de décomposition chimique; et par contre, une fois la limite franchie, la décomposition devrait atteindre un grand nombre de molécules à la fois, car elles se trouvent toutes placées sous l'influence de la même force. Or c'est ce qui n'arrive pas: le plus faible courant, on l'a vu, détermine une décomposition qui croît avec l'intensité du courant. M. Clausius écarte la difficulté en invoquant sa théorie de l'état liquide (cf. § 284^): il admet, en général, que les atomes constituants d'une molécule matérielle ne sont pas réunis les uns aux autres d'une manière fixe et invariable, mais qu'ils exécutent des vibrations dans toutes les directions; dans les liquides, les trajectoires décrites par les atomes seraient assez grandes pour qu'un élément positif pût facilement pénétrer dans la sphère d'activité de l'élément négatif d'une autre molécule, et vice versa. Un élément devenu libre de cette manière chemine dans l'intérieur du liquide jusqu'à ce qu'il rencontre un élément de nom contraire avec lequel il se combine. Si un courant traverse l'électrolyte, il tend à pousser tous les éléments positifs vers le pôle négatif, et tous les éléments négatifs vers le pôle positif; les premiers se rendront donc en plus grand nombre sur l'électrode négatif, et les seconds sur l'électrode positif. Jusqu'ici cette hypothèse n'a pas encore été appliquée à l'explication détaillée des phénomènes électrolytiques.
[326h. Galvano-caustique chimique. — Tandis que la galvano-caustique thermique utilise les effets calorifiques du courant de la pile pour porter à l'incandescence des cautères métalliques destinés à détruire les tissus par ustion (cf. § 322a), c'est aux effets chimiques que la galvano-caustique chimique emprunte ses moyens de cautérisation. Nous avons vu, § 324e, qu'en faisant passer un courant galvanique à travers une substance animale , vivante ou morte, on opère la décomposition des sels minéraux renfermés clans les par-
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lies placées sur le trajet de l'électricité; les acides se rendenj à l'électrode poi sitif et les alcalis à l'électrode négatif. Or les éléments ainsi séparés réagissent sur les parties avec lesquelles ils si; trouvent en contai !. Si les électrodes sont inaltérables, c'est sur les tissus que se porte l'action des acides et des alcalis et il en résulte une cautérisation semblable à celle que produisent les caustiques potentiels : au pôle positif on obtient une eschare dure et rélractile comme celle que déterminent, en général, les acides ; au pôle négatif, l'eschare due à la présence des alcalis, est molle et non rétractile. 11 est bien entendu que la cautérisation se limite aux parties directement en contact avec les électrodes.
La galvano-caustique chimique exige l'emploi d'une pile à forte tension, car les tissus organiques qui sont interposés dans le circuit offrent une grande résistance au passage du courant ; il s'ensuit qu'il faut augmenter la résistance intérieure en associant les couples en série. On doit , d'ailleurs , choisir des éléments à petite surface, pour éviter autant que possible les effets calorifiques. Les piles de Gaiffe, de Ruhmkorff, de Pincus, décrites précédemment (voy. §§ 309j, 309li, 309 ') sont très-propres à cet usage.
La forme à donner aux électrodes est nécessairement subordonnée à la disposition des parties qu'on veut cautériser. En général , on se sert d'aiguillemétalliques que l'on implante dans les tissus à une certaine distance l'une de l'autre.
Si l'on veut obtenir des effets de cautérisation aux deux électrodes, il. faut les choisir en métal inattaquable par les produits de décomposition; l'électrode positif devra donc être en platine ou en acier doré ; pour l'électrode négatif, on pourra prendre du cuivre ou de l'acier, car ces métaux ne sont pas attaqués par les alcalis. Quand un seul des électrodes est destiné à agir, on applique l'autre à la surface du corps ; c'est de cette manière qu'on procède lorsqu'il s'agit de cautériser des rétrécissements de l'urèthre.
C'est cà M. Cisinelli, de Crémone, en 1860, que revient l'honneur d'avoir érigé la galvano-caustique chimique en méthode bien définie, d'en avoir compris le mode d'action et la portée.
— On a aussi utilisé l'action coagulante de l'électrode positif sur le sang pour la cure des anévrysmes ; ce mode d'application de la méthode électrolytique constitue ce qu'on appelle la galvano-puncture.]
[Bibliographie : Cisinelli, Dell' azionc chimica dell' ellectrico sopra i tessuti organici viventi e délie sue applicazioni alla terapeutica ; Crémone 1862. — -A. Tripiei:, La galvano-caustique chimique (Annales de V ' électrothérajne , janvier 18G3 ; Arch. gén. de médecine, janvier 1866). — Scoutetten, De la méthode électrolytique dans ses applications aux opérations chirurgicales {Bull, de VAcad. de médecine, 11 juillet 1865, t. XXX, p. 969). — Cit. Sakazin, art. Cautère (Nouv. Dict. de méd. et de chir. 2>rat., 1867, t. VI, p. 582). — Malles et Tripier, De la guérison durable des rétrécissements de l'urèthre par la galvano-caustique chimique, lr0 édition. Paris 18G7: 2e édit., Paris 1870.]
327. Polarisation galvanique. Résistance au passage. — Les réactions chimiques que produit le passage du courant galvanique dans un conducteur liquide modifient la composition de ce dernier; il peut en résulter un affaiblissement d'intensité du courant, soit parce que la résistance du liquide augmente,
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soit parce que les produits de décomposition donnent naissance à un courant secondaire marchant en sens contraire du courant principal. Le plus souvent c'est la dernière de ces causes, désignée assez improprement sous le nom de polarisation galvanique, qui rend inconstants les courants dirigés à travers les liquides. La résistance n'augmente que lorsque les électrodes se recouvrent à la suite de Pélectrolyse d'un dépôt mauvais conducteur, comme par exemple, une couche d'oxyde.
Les produits de décomposition gazeux constituent la source la plus fréquente de [a polarisation galvanique; tel est le cas qui se présente dans Pélectrolyse de l'eau ou des'solutions aqueuses : l'oxygène devenu libre à l'électrode positif et l'hydrogène déposé sur l'électrode négatif forment un couple gazeux qui engendre un courant marchant en sens inverse du courant primitif, c'est-à-dire allant de l'hydrogène à l'oxygène à travers le liquide. Gomme la force électromotrice qui produit ce courant secondaire est due au contact des gaz avec les électrodes métalliques, sa grandeur dépend aussi de la nature des métaux employés : elle est , par exemple, bien plus considérable avec des électrodes en platine qu'avec des électrodes en cuivre. Tous les électrolytes qui donnent naissance à des ions gazeux se comportent comme l'eau : ainsi en est-il de l'acide nitrique, de l'acide chlorhydrique etc. Dans Pélectrolyse des sels alcalins, où l'acide se rend au pôle positif et l'alcali au pôle négatif, le contact des électrodes métalliques avec des liquides hétérogènes engendre de son côté des courants secondaires qui renforcent notablement celui que développe le couple gazeux.
On démontre l'existence des courants de polarisation, en interrompant au bout d'un certain temps le courant primitif, et en mettant en communication avec un galvanomètre les électrodes qui plongent dans l'électrolyte : on observe alors une déviation de l'aiguille aimantée, plus ou moins grande, selon Pin- . tensité du courant secondaire ; mais ce dernier s'affaiblit très-rapidement et ne tarde pas à s'arrêter. C'est qu'en effet, le courant de polarisation décompose à son tour l'électrolyte, et comme il marche en sens contraire du courant primitif, il transporte l'oxygène sur l'électrode où se trouve l'hydrogène et réciproquement; les deux gaz en présence se recombinent pour former de l'eau, et peu à peu les électrodes se dépouillent de la couche gazeuse qui donnait naissance au courant secondaire. De' là un moyen fort simple de détruire la polarisation des électrodes : il suffit de supprimer le courant primitif et de fermer le circuit en réunissant les électrodes par un fil conjonctif.
On attribuait autrefois à ce qu'on appelle la résistance au passage, l'affaiblissement qu'éprouve le courant quand un conducteur liquide est introduit dans le circuit, car on supposait que le courant éprouvait une résistance à son -entrée dans le liquide et à sa sortie. S'il en était ainsi, l'intensité du courant dans un circuit qui renferme un électrolyto
serait donnée dans tous les cas par l'équation : I = = , Ri représentant la
1 1 Ri + Ke + >' 1
résistance intérieure, Ke la résistance extérieure, et r la résistance au passage.
Admet-on, au contraire, comme nous l'avons fait plus baut, que dans la majorité des cas, L affaiblissement du courant est dû à l'intervention d'une force électro-motrice agissaut en sens contraire, alors l'intensité du courant résultant sera exprimée par l'équa-
tion :I= — — . — _ dans laquelle c désigne la force électro-motrice duc h la polarisera -H Ko
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tiôn. Dans cette dernière hypothèse , la polarisation serait indépendante de l'intensité du courant et de l'étendue do la surface des électrodes; d'après Les expériences dfe MM. Beetz et PoggendorfF, cette loi n'est suffisamment exacte que pour les courants très-forts; quand les courants sont faibles , la polarisation n'est pas constante; elle augmente jusqu'à un certain maximum avec l'intensité des courants et par suite aussi avec la grandeur des électrodes. C'est seulement à partir du moment où ce maximum est atteint que l'équation 1= ^~ -j^ peut s'appliquer en toute rigueur, et qu'elle permet
alors, par l'emploi des méthodes indiquées précédemment, de déterminer la valeur de la force électro-motrice e due à la polarisation. On a trouvé que l#. force électro-motrice développée par des électrodes de platine plongeant dans l'eau varie entre 1,8 et 2,8, si on la rapporte à celle d'un couple de Daniell prise pour unité. Il suit de là qu'on ne peut décomposer l'eau dans un voltamètre qu'en employant au moins trois couples de Daniell ou deux de Grovc.
La formulo I = ^ — ~~ p montre immédiatement que dans une pile la force électro- Ki + Ke
motrice de polarisation e a d'autant moins d'influence sur l'intensité du courant que la force électro-motrice E du couple principal estplus grande. Si, au contraire, E est égal à e ou même plus petit que e, l'intensité du courant ne tarde pas à devenir nulle. D'un autre côté, lors même qu'on a:E < e, jamais le courant ne peut changer de sens, aussi longtemps que le circuit primitif reste fermé; car l'inversion du courant produirait aussitôt une polarisation qui aurait pour effet de renforcer le courant primitif. L'action du contre-courant engendré par la polarisation ne peut donc prévaloir au point de renverser le sens du courant primitif; elle peut, tout au plus, l'annihiler complètement; mais elle ne va pas au delà. Du reste, avec un courant d'une intensité donnée, la polarisation galvanique n'acquiert jamais du premier coup son maximum; elle ne disparaît pas non plus instantanément quand on rompt le circuit de la pile et qu'on réunit les électrodes par un fil conjonctif: elle augmente dans le premier cas et diminue dans le second avec une vitesse décroissante. Des secousses imprimées aux électrodes, la diminution de la pression hydrostatique à laquelle ils sont soumis, l'élévation de la température , ce sont là autant de causes qui diminuent l'intensité de la polarisation.
328. Destruction de la polarisation dans les piles à courant constant. — Nous avons déjà fait remarquer (cf. § 309) que l'inconstance de la pile de Volta et des piles analogues est due au courant secondaire engendré par la polarisation des éléments. Dans un couple formé, par exemple, d'une lame de zinc et d'une lame de cuivre plongeant dans une solution étendue d'acide sulfurique , de l'oxygène se porte sur le zinc et de l'hydrogène sur le cuivre; il est vrai que l'oxygène s'unit au zinc et donne un oxyde qui avec l'acide sulfurique produit du sulfate de zinc; mais l'hydrogène, par son contact avec le cuivre auquel il adhère, engendre un courant secondaire un peu plus faible, sans doute, que le courant qui se produirait entre l'oxygène et l'hydrogène, assez fort toutefois pour affaiblir considérablement le courant primitif. Dans ce cas, la force électro-motrice résultant de la polarisation est à retrancher de celle de la pile ; l'effet produit est par conséquent le même que si la force électro-motrice de la pile était variable. La force électro-motrice résultante diminue progressivement à partir du moment où on ferme le circuit de la pile, et elle descend jusqu'à un minimum qui approche parfois de zéro. Cependant cette dernière limite n'est jamais complètement atteinte, lors même qu'on a e > E ; car, comme nous l'avons vu plus haut, le degré de la polarisation dépend de l'intensité du courant, et quand ce dernier est fortement affaibli par le développement d'une grande
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force électro-motrice secondaire c , la polarisation produite a aussi une valeur relativement minime, Dans une pile composée de plusieurs couples, le courant résultant s'aftaiblit d'autant plus vite cpie le nombre des éléments est plus grand, c ar en même temps l'intensité du courant primitif augmente.
Nous avons indiqué § :i()9 le moyen employé dans les piles à courant constant pour détruire la polarité secondaire des éléments, moyen qui consiste à empêcher, par un choix convenable des métaux et des liquides, le dépôt de produits pouvant engendrer un contre-courant.
328a. Électrodes non polarisables. — On peut s'opposer à la polarisation des électrodes qui conduisent le courant à travers un liquide, de la môme manière qu'on empêche la polarité secondaire des éléments d'une pile. Des électrodes sur lesquels la polarisation ne peut se produire sont dits impolarisables.
Les électrodes de ce genre qu'on emploie le plus fréquemment sont formés de lames de zinc amalgamé plongeant dans une solution de sulfate de zinc. On s'en sert surtout dans les expériences électro-physiologiques, soit pour faire passer des courants constants à travers des parties animales, soit pour recueillir les courants engendrés par les tissus musculaires et nerveux. Dans un cas comme dans l'autre, il faut prendre garde que les tissus sur lesquels on expérimente ne soient mis en contact avec un liquide qui pourrait les attaquer.
'dPuc/ict dit
Fig. 351. — Appareil à électrodes non polarisables, pour l'étude des courants musculaires et nerveux.
Quand l'électrode est destiné à porter le courant sur un point du corps, de manière à produire une excitation , on lui donne la forme d'un tube de verre fermé à sa partie inférieure par un bouchon en argile plastique , et rempli d'une solution de sulfate de zinc dans laquelle plonge une lame de zinc amalgamé ; à la partie supérieure du tube est soudée latéralement une lige de verre qui s'engage dans une monture métallique reliée à un support par l'intermédiaire d'une articulation dite genou à coquille, qui permet d'amener l'électrode dans
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toutes les positions imaginables. La lame de zinc, portée par la monture métallique, est mise en communication avec l'un des pôles d'une pile constante. Quant au bouchon d'argile, on peut lui faire prendre la forme la plus convenable pour l'approprier à celle des parties animales sur lesquelles on l'applique.
Pour recueillir le courant propre des nerfs ou des muscles, on emploie le dispositif suivant : deux auges en verre V,V (Fig. 351) sont remplies d'une solution de sulfate de zinc, dans chacune desquelles plongent d'une part une lame de zinc amalgamé Z, de l'autre un coussinel de papier à filtrer p qui se replie au dehors et s'appuie sur le bord de l'auge; ce coussinet est imbibé luimême de solution de sulfate de zinc. Les lames de zinc sont mises en communication avec les deux fils du galvanomètre G . Le tissu dont on veut étudier les propriétés électriques est placé entre les deux coussinets de papier et complète ainsi le circuit. La Fig. 352 représente la manière dont on dispose un
muscle pour observer un courant propre dirigé en dehors de l'organe de la surface longitudinale à la section transversale naturelle. Dans la Fig.
353, la section transversale est artificielle.
Au lieu de lames de zinc plongeant dans une solution de sulfate de zinc, on a aussi employé comme électrodes non polarisables des lames de cuivre dans du sulfate de cuivre ou des lames de platine dans de l'acide nitrique fumant; ces derniers surtout sont à l'abri de la polarisation, car l'hydrogène mis en liberté réduit l'acide nitrique à l'état d'acide hyponitrique, tandis que l'oxygène oxyde de nouveau ce dernier composé. L'amalgation du zinc remplit le même rôle dans les électrodes impolarisables que dans les piles à courant constant.
Au reste, il n'est pas plus possible d'obtenir des électrodes absolument impolarisables que des piles à courant parfaitement constant; de faibles dépôts des produits de décomposition ne sont pas à éviter. L'inconstance d'une pile est due aussi jusqu'à un certain point aux changements qui surviennent dans la concentration et la composition des liquides. Cette cause existe également dans le dispositif de la Fig. 351 , et c'est pour cela qu'en général cet appareil constitue à lui tout seul un électro-moteur, très-faible il est vrai. On peut s'assurer qu'il engendre par lui-même un courant galvanique : si , en effet , on réunit les deux coussinets de papier par un troisième coussinet trempé dans une solution de sulfate de zinc, on observe une déviation plus ou moins grande de l'aiguille du galvanomètre. La méthode dite de compensation permet de neutraliser l'effet de cette force électro-motrice constante, qui ajoute son action à celle du tissu en expérience.
Eïg. 352. — Muscle de grenouille à surface naturelle, dépose sur les coussinets de l'appareil à électrodes non polarisables.
Fig. 353. — Muscle de gréhouille à section transversale artificielle.
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329. Propriétés générales des aimants. — On trouve dans la nature un oxyde d'e fèr Fe80' appel»' oxyde magnétique ou pierre d'aimant -, qui possède trèssouvenl la propriété d'attirer les petits morceaux de 1er et de les retenir. La pierre d'aimant était déjà connue des anciens, qui la nommaient en grec [ActYvviTYjç, (Ton Ton a fait le mot magnétisme el ses différents dérivés. Ce nom vient de celui de la ville de Magnésie, en Lydie, aux environs de laquelle furent découverts les premiers échantillons de ce minerai de 1er.
Toul aimant naturel présente des points qui jouissent de la vertu attractive à un plus haut degré que les autres; ces points sont ce qu'on appelle des pôles'. Si l'on approche de ces pôles un barreau de fer doux, le 1er acquiert les mêmes propriétés que la pierre d'aimant : il devient capable d'attirer à son tour des fragments de fer, et il olfre deux pôles où l'intensité de l'attraction est le plus prononcée; l'un des pôles est situé vers l'extrémité du barreau qui regarde l'aimant naturel; l'autre se trouve à l'extrémité opposée. Entre les deux pôles, la force attractive diminue à mesure qu'on se rapproche du milieu du barreau ; à ce niveau même existe une ligne transversale sans attraction magnétique ; c'est la ligne neutre. Vient-on à éloigner l'aimant, le barreau de 1er doux perd complètement ses propriétés magnétiques.
L'acier se comporte autrement; un barreau d'acier approché d'un aimant naturel ne manifeste dans les premiers moments aucun changement ; mais si le contact se prolonge, l'acier devient magnétique, et, comme le 1er doux, il acquiert deux pôles opposés; une fois aimanté, il conserve son aimantation même après qu'on a éloigné la pierre d'aimant. Cette propriété de l'acier offre un des principaux moyens d'obtenir des aimants artificiels. Ces derniers peuvent servir, comme les aimants naturels, à faire de nouveaux aimants.
On peut distinguer l'un de l'autre les deux pôles d'un aimant naturel ou arlilicicl en le suspendant librement dans une position horizontale ; alors l'aimant prend toujours une direction telle que l'un des pôles soit tourné vers le nord et l'autre vers le sud ; le premier s'appelle en conséquence le pôle nord, ou austral, et le second, le pôle st<çî ou boréal. Ces deux pôles se comportent tout à fait de la même manière à l'égard du fer et de l'acier non aimantés ; mais si l'on présente à un aimant mobile les pôles d'un autre aimant, on remarque que les pôles de môme nom se repoussent, el que les voies de nom contraire s'attirent. A ce fait se rattache cet autre, que les pôles qui se forment dans un barreau de fer ou d'acier qu'on met en contact avec un aimant, naturel occupent une position renversée par rapport à celle des pôles de I aimant inducteur, c'est-à-dire que l'extrémité du barreau qui touche le pôle aord devient, un pôle sud, et réciproquement.
3291. Procédés d'aimantation. — On donne aux aimants artificiels la forme de barreaux prismatiques ou celle d'un fer h cheval. Mais pour obtenir des aimants puissants, il ne suffit pas de mettre un barreau d'acier simplement en contact avec un aimant. Les principaux procédés d'aimantation sont les suivants :
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A. Procédé de la simjile touche. — On fait glisser plusieurs fois de suite, et toujours dans lo même sens, le pôle d'un fort aimant d'un bout à l'autre du barreau d'acier qu'on veut aimanter.
B. Procédé de la touche séparée. — On appliquo l'un des pôles d'un aimant sur le milieu du barreau à aimant m' et on lo fait glisser dans un sens , puis on applique au même endroit l'autre pôle et on le fait glisser vers l'autre extrémité du barreau. On répète cette manœuvro un certain nombre de fois.
Dans les deux procédés, il se forme à l'extrémité du barreau que l'aimant quitte en dernier lieu un pôlo de nom contraire à celui qui a opéré la friction. L'aimantation dos barreaux en forme de fer à cbeval s'effectue à l'aide des mômes procédés. Nous indiquerons § 341 une autre méthode plus rapide et plus sûre pour aimanter énergiquement le fer et l'acier.
330. Constitution élémentaire des aimants. — Quand on brise par le milieu un aimant, on n'obtient pas deux fragments représentant l'un un pôle nord, l'autre un pôle sud; mais chaque moitié forme un aimant, complet, attendu qu'un pôle de nom contraire à celui qui fait partie du fragment considéré se développe à l'extrémité nouvellement produite. De môme, si l'on sépare un aimant dans le sens de sa longueur en un certain nombre de parties, chaque fragment représente un aimant complet, ayant son pôle nord, son pôle sud et sa ligne neutre. Nous concluons de là que tout aimant naturel ou artificiel se compose d'une infinité d'aimants élémentaires, et que l'action totale de l'aimant est égale à la somme des actions individuelles de tous ces aimants moléculaires.
D'après cela, l'idée que nous pouvons nous faire des aimants et des corps susceptibles d'être aimantés a de l'analogie avec la manière dont nous avons envisagé la constitution des électrolytes ; nous devons admettre que dans un aimant, de même que dans un électrolyte traversé par le courant voltaïque, toutes les molécules sont polarisées , c'est-à-dire qu'elles ont leur pôle nord tourné vers un côté et leur pôle sud tourné du côté opposé. Dans un morceau de fer ou d'acier non aimanté, les pôles des différentes molécules sont orientés dans tous les sens , de sorte que leurs actions se détruisent mutuellement et qu'elles ne peuvent produire de résultante magnétique; mais l'aimantation donne à toutes les molécules la même orientation, de sorte que les pôles nord se trouvent d'un côté et les pôles sud de l'autre. L'étude des faits nous oblige à admettre en outre que les molécules du fer ou de l'acier sont sollicitées par une force coercitive qui agit constamment pour les ramener dans la position qu'elles occupent. Cette force coercitive 'est bien plus forte pour l'acier que pour le fer doux; aussi les molécules de ce dernier corps se polarisent-elles facilement ; mais sitôt que l'action polarisante cesse, elles reprennent tout aussi facilement leur position primitive; dans l'acier, au contraire, les molécules exigent plus d'effort et plus de temps pour s'orienter uniformément; mais une fois que la polarisation a été obtenue, elle persiste.
La Fig. 354 donne une idée schématique de l'arrangement moléculaire d'un aimant.
Soient C, c\ , c2)... les pôles nord des J molécules; d, dt, cZ2)... les pôles sud- Si l'on partage par la pensée cette série de molécules en deux moitiés égales, il est clair que le point mi- Fig. yôl. — Constitution élémentaire d'un aimant. lieu de la molécule moyenne c2 rf«
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ne pont manifester aucun.' action magnétique; en effet, Le pôle o9 neutralise le pôle d,,de plus, il y a autant de pôles nord et sud à droite qu'à gaucho de ce point milieu, et ces pôles sont situés deux à deux à la même distancfe, de Borte que la résultante de leurs aotions sur le milieu de oa </2 doit être nulle. Toutefois, pour expliquer l'action magnétique dans le reste du barreau, il faut faire une. nouvelle hypothèse : si, en effet, toutes les molécules étaient polarisées au même degré, il y aurait bien on C un pôle nord libre et eu 1) un pôle sud libre,; mais l'action magnétique de d serait neutralisée par celle de ci, collo do d, par celle do ca et ainsi de suite; de s., rte que le barreau, à l'exception de ses deux extrémités, ne manifesterait aucune trace de magnétisme dans le reste do son étendue. Or nous avons vu que la ligne neutre seule n'attire pas le fer. On peut expliquer le fait en admettant que le pôle moléculaire r, l'emporte en énergie sur le pôle d, que la force do c2 est supérieure à celle 'de d{, qu'il en est de même do l'autre côté de la molécule moyenne; qu'en d'autres termes l'aimantation des molécules augmente à mesure qu'on se rapproche du milieu^ du barreau. Cette hypothèse rond compte d'une manière complète des effets magnétiques do l'aimant; elle découlo très-simplement de la supposition que plus on s'approche du milieu du barreau, plus il y aurait de molécules polarisées, tandis que dans lo voisinage des extrémités il s'en trouverait toujours un grand nombre qui auraient conservé leur groupement irrégulier. On explique aisément un tel arrangement par l'action mutuelle des molécules aimantées les unes sur les autres. Admettons, en effet, que la force extérieure qui produit l'aimantation polarise dans chaque section le même nombre de molécules; mais le pôle sud d agira aussi sur les molécules de la couche c. et augmentera ainsi la force polarisante dans la molécule cid<; la molécule c*dt> sera sollicitée en plus par les actions des molécules précédentes, et ainsi de suite; il en sera de même dans l'autre moitié du barreau, de sorte que la force polarisante augmente en allant des extrémités du barreau vers le milieu. L'examen des fragments que l'on obtient en brisant un aimant confirme la justesse de ces déductions; si on aimante une aiguille en acier et qu'on la brise en plusieurs endroits, on remarque que les fragments du milieu possèdent toujours une puissance magnétique plus grande.
331. Lois des attractions et des répulsions magnétiques. — Toutes les fois que deux éléments magnétiques sont mis en présence, ils se repoussent ou s attirent, selon qu'ils sont de même nom ou de nom contraire, et, conformémentà la loi générale des actions à distance (cf. § 9), l'intensité de l'attraction ou de
la répulsion varie en raison inverse du carré de la distance. On a donc — ^—
pour expression de l'intensité de l'attraction ou de la répulsion magnétiques; m et m' représentent ici les quantités de magnétisme ou, comme on dit, de fluide magnétique, qui agissent l'une sur l'autre; r est la distance qui sépare les centres d'action. Selon qu'il y a attraction ou répulsion, m et m' sont affectés du même signe ou de signes contraires.
Gela posé, la force avec laquelle un aimant agit sur un autre aimant se compose des actions de chacun des pôles du premier sur ceux du second. Si nous considérons le cas où les deux aimants sont suffisamment éloignés l'un de l'autre pour que leurs longueurs soient négligeables en comparaison de leur distance, et c'est le seul cas important en pratique, on démontre que chaque .aimant exerce sur l'autre une action directrice dont l'intensité est sensiblement en raison inverse de la troisième puissance de la dislance.
En effet, supposons, pour fixer les idées, un aimant mobile placé à une grande distance d'un aimant fixe dont la, direction prolongée serait perpendiculaire au milieu de l'aimant mobile. Appelons r la distance des centres des doux aimants et / la demi-Ion-
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gueur clo l'aimant fixe. Le pôle nord de ce dernier attirera Lq pôle sud do l'aîmani mobile ci repoussera son pôle nord avec la même force ^ ^3 ; de même, le pôle sud de l'aimant fixe attirera le pôle nord et repoussera le pôle sud de l'autre aimant avec une force , , , ... L'aimant mobile sera donc soumis à l'action d'un système de deux cou-
pies de force inégale, qui auront pour effet de lui donner une direction parallèle à colle de l'aimant fixe. D'autre part, la force qui sollicitera chacun des pôles de l'aimant mobile aura pour valeur
mm' _ mm' _ mm' [{r+Jf — (r — lf | 4 rlmm'
Et, comme L est très-petit par rapport Si r, on peut négliger /- au dénominateur; il vient alors :
4 rlmm' 4 Imm' .. ,
ri = -pT~ ' °- fi' f- (L
332. Moment magnétique. Force directrice des aimants. — Les forces magnétiques, on vient de le voir, suivent les mêmes lois que la pesanteur; toutefois, comme elles agissent non-seulement par attraction, mais encore par répulsion, leurs effets sont plus compliqués. Les lois de la chute dos corps s'appliquent également aux mouvements déterminés par les forces magnétiques; ces mouvements consistent en mouvements de translation ou de rotation. Quels qu'ils soient, ils sont toujours produits par l'action combinée des forces magnétiques et de la pesanteur, car cette dernière force sollicite tous les corps sans exception. C'est en partie pour ectto raison que l'action magnétique donne rarement lieu Si des mouvements de translation; Si moins que le corps sollicité par l'aimant n'en soit très-rapproebé, le frottement ou d'autres résistances empêchent, en général, les déplacements de totalité. Ce sont des mouvements de rotation qu'on observe le plus souvent, et on les emploie d'ordinaire pour mesurer l'intensité des forces magnétiques.
Si nous considérons un aimant mobile autour d'un point situé sur la ligne des pôles et sollicité par un aimant fixe, toute force qui ne passera pas par le centre de rotation pourra être décomposée en deux autres : l'une, perpendiculaire Si la longueur de l'aimant, tendra Si le faire tourner; c'est la composante rotatoire; l'autre, dirigée suivant la ligne des pôles, représentera la force directrice et sera détruite par la résistance du point d'appui. D'ailleurs nous avons vu dans le paragrapbe précédent que, si l'aimant mobile est Si une grande distance de l'aimant fixe, les composantes rotatoires agissent seules et font tourner l'aimant, et que les composantes directrices se tiennent mutuellement en équilibre.
En appelant m l'action magnétique et a l'angle que font entre elles les directions des deux aimants, on a pour expression de la composante rotatoire m sin «, et pour la composante directrice m cos a. L'effet do la composante rotatoire a pour mesure le moment de cette force, c'est-Si-dire le produit de sa valeur par le bras de levier sur lequel elle agit.
Pour mesurer la force magnétique d'un aimant quelconque, on peut indifféremment se servir du moment magnétique ou do la force directrice.
333. Action directrice de la terre sur les aimants. Méridien magnétique. Décli-' naison. Inclinaison. — Lorsqu'on dispose horizontalement une aiguille aimantée de manière qu'elle puisse tourner librement autour de son centre de figure, elle prend une direction qui est à peu près constante pour un même lieu de lu terre, à condition qu'il n'y ail pas dans le voisinage île masse de 1er dont
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l'influence modiûe la position de l'aiguille. On désigne sous le nom de méridien magnétique le plan vertical qui passe par Taxe de L'aiguille, quand celle-ci a pris spontanément sa position d'équilibre. L'angle formé par la direotion de l'aiguille aimantée avec le méridien astronomique du lieu s'appelle la déclinaison. Le pôle nord de l'aiguille se trouve tantôt à l'est, tantôt à l'ouest du méridien astronomique, ce qu'on indique en disant que la déclinaison est orientale ou occidentale.
Si on dispose l'aiguille aimantée dans le méridien magnétique de manière qu'elle puisse tourner autour d'un axe horizontal passant, par son centre de gravité, elle s'incline dans un sens ou dans l'autre. On désigne sous le nom d'inclinaison l'angle que fait l'axe de l'aiguille avec l'horizon. L'inclinaison, de même que la déclinaison, est sensiblement constante pour un même lieu de la terre, mais elle varie d'un lieu à l'autre; elle diminue à mesure qu'on se rapproche de l'équateur, où elle est nulle. Dans l'hémisphère nord , le pôle nord de l'aiguille aimantée s'incline au-dessous de l'horizon ; dans l'hémisphère sud, c'est le pôle sud qui s'incline dans ce sens.
333°. Intensité du magnétisme terrestre. — Quand on écarte du méridien magnétique une aiguille aimantée suspendue horizontalement sur un pivot, puis qu'on l'abandonne à elle-même, elle revient à sa position primitive après une série d'oscillations. La durée de ces oscillations dépend : 1° de la force magnétique de l'aiguille aimantée; 2° de l'intensité du magnétisme terrestre dans le lieu de l'observation. Le magnétisme terrestre étant supposé invariable, les forces magnétiques de deux aiguilles aimantées sont entre elles en raison inverse des carrés de leurs durées d'oscillation, ainsi que cela résulte des lois générales du mouvement vibratoire (cf. § 29). Si, au contraire, on fait osciller la même aiguille en différents lieux de la terre, c'est l'intensité du magnétisme terrestre qui variera en raison inverse du carré de la durée des oscillations. De là une méthode dite des oscillations pour mesurer l'intensité du magnétisme terrestre.
3331'. Distribution du magnétisme terrestre. — Pour acquérir une connaissance exacte de l'état du magnétisme à la surface du globe terrestre , il faut mesurer la déclinaison, l'inclinaison et l'intensité de la force magnétique dans le plus grand nombre possible de lieux. La déclinaison indique la direction du méridien magnétique. La mesure de l'inclinaison peut servir de contrôle à celle de la déclinaison, car l'angle dont s'incline l'aiguille aimantée atteint sa plus petite valeur dans le plan du méridien magnétique et augmente à mesure qu'on s'écarte à droite ou à gauche de ce plan; la ligne des pôles se place verticalement, lorsqu'elle se trouve dans un plan perpendiculaire au méridien magnétique. On explique ce fait de la manière suivante : la résultante des actions du magnétisme terrestre sur l'aiguille aimantée est une force située dans le plan du méridien magnétique et dont la direction coïncide avec celle que prend l'aiguille d'inclinaison. Or celte force peut être remplacée par deux composantes, l'une verticale, l'autre horizontale; cette dernière diminue à mesure que l'angle de t'aiguille d'inclinaison avec le plan du méridien magnétique augmente,
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et elle devient finalement nulle quand cel angle est de 90°; il ne reste plus alors que la composante verticale, laquelle l'ail prendre à l'aiguille la direction suivanl laquelle elle agit. A L'aide de l'inclinaison, on peut calculer la composante horizontale de la force magnétique terrestre et, par suite, l'intensité totale de cette force. Gauss a fait connaître les meilleures méthodes à suivre pour arriver à cette détermination.
On appelle lignes isogoniques des lignes qui joignent les points de la surface terrestre où la déclinaison est la même. Les lignes qui réunissent les lieux d'égale inclinaison sont 'désignées sous le nom de lignes isoclines; enfin on entend par lignes isodynamiques celles qui passent par les points pdur les*quels l'intensité du magnétisme a la même valeur. L'axe magnétique de la terre répond, d'après Gauss, au diamètre terrestre qui réunit le point situé par 77»50' de latitude Nord et 65° 51 "24" de longitude occidentale, à partir de l'observatoire de Paris, avec le point situé par 77° 50' latitude Sud et 114* 0' longitude orientale.
Quant aux variations séculaires et diurnes qu'éprouvent la déclinaison et l'inclinaison, ainsi que l'intensité du magnétisme terrestre, elles ne sont pas encore expliquées (voyez, à ce sujet, § 337a).
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334. Actions des courants électriques les uns sur les autres. Lois d'Ampère. —
En étudiant l'action des aimants les uns sur les autres, nous avons été à même d'observer des phénomènes de mouvement dont les hypothèses faites jusqu'ici sur les forces magnétiques ne donnent pas une explication satisfaisante. Afin de nous faire une idée plus exacte de ces forces , il est nécessaire d'étudier auparavant une série de phénomènes électriques qui ont la plus grande analogie avec les actions magnétiques.
De même que deux aimants agissent l'un sur l'autre, de même deux conducteurs parcourus par des courants électriques s'attirent ou se repoussent. Ampère a reconnu le premier les actions mutuelles des courants; l'ensemble de ces phénomènes constitue ce qu'on appelle Y électro-dynamique.
Pour rendre sensible les actions attractives ou répulsives de deux courants l'un sur l'autre, il faut que l'un des courants soit mobile. On peut remplir cette condition de différentes manières. Ampère employait comme circuit un lil de cuivre plié en forme de rectangle dont les extrémités recourbées en crochet venaient s'appuyer sur le fond de deux godets remplis de mercure et communiquant chacun avec un des pôles d'une pile; le circuit se trouve ainsi suspendu de manière à tourner librement autour de l'axe vertical passant par les deux godets superposés. Le mode de suspension adopté par Ampère présentait quelques inconvénients qu'on a su éviter clans les appareils de construction récente. G. de la Rive a imagine de rendre mobile tout le circuit, y compris la pile : dans ce but, on lixe à la face intérieure d'un morceau de liège une pile
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en hélice formée d'une lame mince de platine et d'une lame de zinc amalgamé ; sur la face supérieure s'élève le circuil , auquel on donne la forme d'un double rectangle dont deux côtés verticaux sont disposés l'un près de l'autre sans se toucher (Fig. 355); on fait flotter le tout sur de lVau acidulée, et on a ainsi une pile flottante.
A l'aide des appareils que nous venons de décrire , nous pouvons démontrer les lois suivantes :
Lois des courants parallèles. —1° Deux courants parallèles et de même sens s'attirent;
2" Deux courants parallèles et de sens contraire se repoussent.
En effet, si on présente parallèlement à Time des branches verticales du circuit flottant décrit ci-dessus (Fig. 355) un fd traversé par un courant qui marche en sens contraire de celui de la branche mobile, on voit ce dernier s'éloigner du courant fixe; vient-on alors à renverser le sens du courant fixe, le courant mobile est attiré et s'arrête à la plus petite distance possible du courant fixe.
Lois des courants angulaires. — d° Deux courants rectilignes , dont les directions forment entre elles un angle, s'attirent lorsqu'ils s'approchent ou s'éloignent tous deux de leur point de croisement ;
2° Ils se repoussent lorsque l'un marche vers le sommet de l'angle , tandis que Vautre s'en éloigne.
La Fig. 356 représente les différents cas cpie peut offrir l'action mutuelle des courants angulaires. Les flèches placées le long des droites qui figurent des portions de circuit, indiquent le sens des courants; les petites llèches placées dans l'angle et perpendiculairement aux courants font connaître le sens du mouvement produit. Les lois des courants angulaires peuvent être vérifiées à l'aide d'un circuit flottant disposé de manière à avoir une branche horizontale (Fig. 357). Si l'on présente à cette branche un courant recliligne également horizontal, de telle sorte que les directions des deux courants forment un angle dont le sommet soit à l'extrémité de la branche mobile, on voit aussitôt celle-ci se mettre en mouvement, entraînant avec elle tout le circuit dont elle fait partie, et tourner autour du sommet de l'angle pour venir se placer parallèlement au
Fig. 355. — Pile flottante disposée pour ln démonstration des lois des courants parallèles.
Fig. 35G. — Action mutuelle des courants angulaires. — I. Courants centripètes : attraction. — II et III. Courant centripète avec courant centrifuge : répulsion. — IV. Courants centrifuges : attraction.
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courant lixc ; le sons de la rotation est te] que la branche mobile se rapproche ou s'éloigne du courant Bxe, selon que ces deux courants sonl Ions doux centripètes on dentnifuges, ou bien que l'un d'eux se dirige, vers le .sommet de l'angle, tandis quel'autres'en éloigne.
L'action répulsivequi s'exerce entre deux courants angulaires, dont, l'un est centripète et l'autre centrifuge, subsiste quelque grand que soit l'angle formé par les directions des deux courants, même quand cet angle est de 180°, c'est-à-dire quand les deux courants sont sur
le prolongement l'un de l'autre. Il suit de là que deux portions consécutives d'un même courant se repoussent.
Les lois d'Ampère sur les courants parallèles expliquent le phénomène suivant : quand on fait passer un courant à travers un fil métallique contourné en spirale, les tours de spire se rapprochent les uns des autres et la spire tout entière se raccourcit.
Fig. 357.
Pile flottante disposée pour la démonstration des lois des courants angulaires.
334\ Action directrice d'un courant rectiligne indéfini sur un courant fermé.
— De l'action mutuelle de deux courants angulaires on peut facilement déduire l'action qu'exerce un courant rectiligne fixe et indéfini sur un courant rectangulaire ou circulaire mobile autour d'un axe perpendiculaire à la direction du premier. En analysant l'action du courant fixe sur chacune des portions du courant mobile , on arrive à conclure que ce dernier doit prendre une position telle que son plan devienne parallèle à la direction du courant fixe., et qu'en outre le sens du courant soit le même dans le conducteur fixe et dans la portion du circuit mobile qui en est la plus rapprochée.
334b. Mesure des forces électro-dynamiques. — Les expériences rapportées dans les deux derniers paragraphes ne nous apprennent rien sur la grandeur des forces électrodynamiques mesurées en fonction des intensités, de la distance et de la direction dos courants qui agissent l'un sur l'autre. W. Weber a procédé à ces mesures en opposant les forces électro-dynamiques à des forces mécaniques faciles à évaluer avec précision et en observant la position d'équilibre que prenait le courant mobile soumis à l'action simultanée des deux genres de forces. Weber s'est servi dans ce bût d'un instrument très-délicat apjjclé électro-dynamomètre bifilaire, et il est ainsi arrivé à confirmer les lois suivantes établies antérieurement par Ampère :
1° La force attractive ou répulsive résultant des actions mutuelles de deux éléments de courant est proportionnelle au produit des quantités d'électricité qui traversent ces éléments dm)* Vunifé dr temps;
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•2° Cette force eut inversement proportionnelle au narré de la distance qui sépare les mitîeux des deux éléments de courant, et elle conserve La môme valeur, à une constante près, que Les éléments de courant soient parallèles ou sur le prolongement L' Le l'autre.
Désignons par / la longueur de l'un des éléments et par i l'intensité «lu courant; la quantité d'électricité e qui, dans l'unité de temps, traversera, cet élément, sera, e = il; de même, La quantité d'électricité e' qui passe par un autre élément, de longueur V et avec une intensité de courant i', aura pour valeur e' — i'V . L'intensité des actions mutuelles
ii' II'
îles deux éléments do courant a donc pour expression : k , dans le cas des courants parallèles, et k' dans le cas où les courants sont sur le prolongement l'un
de l'autre; k et k' représentent des constantes, r est la distance des deux éléments considérés. En posant : k = 1 , on trouve, d'après les expériences d'Ampère et de Weber, que k' == 1/2, c'est-à-dire que l'action de deux éléments de courant qui se font suite est, cœteris paribus, égale à la moitié de l'action mutuelle d'éléments parallèles. Si on fait' passer un même courant par les deux conducteurs, l'action électro-dynamique est proportionnelle au carré de l'intensité de ce courant.
335. Théorie des phénomènes électro-dynamiques d'après Weber. — L'action mutuelle de deux courants peut être déduite de considérations théoriques qui ont été développées plus particulièrement par Weber et qui rattachent les phénomènes électrodynamiques aux attractions et répulsions électriques ordinaires; nous allons esquisser brièvement les principes de cette théorie.
En vertu des lois de l'électricité statique, deux conducteurs élémentaires parcourus par des courants électriques et séparés entre eux par une distance r exerceraient l'un
sur l'autre des actions qui auraient pour valeurs: ^"e^g — > - — — — , C'^~ 6 ^
{ — gM"^~ ^ * j si on représente par _"+" e et e' les quantités d'électricité positive et négative qui se trouvent dans les éléments considérés. La somme de ces actions est évidemment égale à zéro. On voit donc que les actions mutuelles des courants ne découlent pas immédiatement des lois de l'électricité statique; c'est ce qu'on pouvait du reste prévoir, car les phénomènes électro-dynamiques ne se manifestent que lorsque l'électricité est en mouvement; leur intensité augmente avec la rapidité du mouvement, c'est-à-dire avec la force du courant. Dans l' électro-statique on se trouve, pour ainsi dire, en présence d'un cas limite où les vitesses? relatives sont nulles et où, par conséquent, les effets qui dépendent de ces vitesses disparaissent , en sorte que les effets produits par l'électricité libre se montrent seuls. Dès lors, il nous suffira, pour rendre applicable aux phénomènes électro-dynamiques l'équation fondamentale de l'électricité statique, d'y ajouter un terme qui renferme la vitesse relative des électricités en mouvement. Or, dans tout système de deux éléments de courant, il se produit un double mouvement: ainsi, pour deux portions consécutives d'un courant, les électricités de même nom déterminent deux mouvements dirigés dans le même sens, et les électricités de nom contraire engendrent un mouvement en sens opposé. Mais comme, d'après la loi générale des attractions et des répulsions électriques, les fluides de même nom se rejjoussent et que les fluides de nom contraire s'attirent; comme, d'autre part, l'expérience nous apprend que les portions d'un même courant se repoussent, nous en tirons nécessairement la conclusion suivante: les attractions des électricités de nom contraire sont plus faibles que les répulsions des électricités de même nom.
Cela posé, si on désigne par v la vitesse de l'électricité e, par v' la vitesse de l'électricité r;', la vitesse relative aura, pour valeur : v — v', et l'action mutuelle des deux
quantités d'électricité sera exprimée par la formule: ~- £l — a (v — BOn"ji dans laquelle a représente une constante et n un exposant qui reste à déterminer.
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Cos premières hases ne suffisent pas encore pour édifier une théorie complète des actions électro-dynamiques. En effet, si l'intensité do ces actions dépend de la vitesse relative des courants, il est clair que toute variation qui surviendra dans la valeur de cette vitesse aura une influence sur l'effet produit. Dans deux conducteurs droits, par exemple, la vitesse relative de l'électricité est différente selon la position des éléments considérés; elle est d'autant plus grande qu'ils sont plus éloignés l'un de l'autre, et elle devient nulle, quand les deux conducteurs sont juxtaposés; car, dans ce cas, il ne s'opère entre les électricités en mouvement ni rapprochement ni éloignement. Désignant donc par u la variation do la vitesse relative, nous avons à introduire dans la dernière formule un terme bu, dans lequel h est une constante. En supposant alors que l'exposant n soit égal à 2, nous aurons comme expression définitive et complète de la force électro-dynamique V la formule :
Weher a montré que cette équation peut être ramenée à celle du § 334b, F = — '., qui est donnée par l'expérience.
Pour expliquer les phénomènes électro-dynamiques, nous sommes ainsi conduits à admettre : que V action qui s'exerce entre deux quantités d 'électricité en mouvement est nonseulement en raison inverse du carré de la distance, mais encore qu'elle dépend, d'une part , dit carré de la vitesse relative, et, d'autre part, de la variation de cette vitesse. Cette loi comprend, comme cas particuliers, celui où la variation de la vitesse relative est nulle et celui où la vitesse elle-même devient égale à zéro ; ce dernier cas n'est autre que celui qui se rapporte à l'électricité statique.
Nous ferons remarquer que la loi générale qui régit les phénomènes électro-dynamiques se trouve en contradiction avec les principes actuels de la mécanique; car, par cela même que les forces électro-dynamiques dépendent de la vitesse, elles diffèrent de toutes les autres forces physiques dont il a été question jusqu'ici et dont le mode d'action sert de hase aux lois de la mécanique.
336. Courant terrestre. — Si l'on donne à un circuit fermé un mode de suspension tel qu'il puisse tourner librement autour d'un axe vertical, et qu'on y fasse passer un courant, on constate que ce circuit prend de lui-même une position déterminée, sans qu'il soit nécessaire de faire agir sur lui un autre courant. Le plan du circuit mobile se place perpendiculairement au plan du méridien magnétique, de telle sorte que le courant soit ascendant du côté de l'ouest du méridien et descendant du côté de l'est. On voit qu'un courant qui passe dans un circuit fermé et mobile autour d'un axe vertical se comporte comme s'il était placé au-dessus d'un courant rectiligne indéfini allant horizontalement de l'est à l'ouest (cf. § 334il).
La terre agit donc sur un courant mobile vertical comme le ferait un courant qui circulerait de l'est à l'ouest autour de notre globe. La rotation spontanée d'un courant mobile autour d'un axe vertical répond à la déclinaison de l'ai guille aimantée. De même, un circuit mobile autour d'un axe horizontal qui passe par son centre de gravité prend spontanément une position inclinée quand il est traversé par un courant ; il se place de telle sorte que son plan soit perpendiculaire à la direction de l'aiguille d'inclinaison ; nous en concluons que le courant terrestre circule dans un plan perpendiculaire à l'aiguille d'inclinaison.
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Fig. 358. — Dispositif pour l'étude des propriétés des solénoïdes.
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337. Propriétés des solénoïdes. — Si, au lieu d'un courant circulaire unique, ou considère une série do petits courants circulaires parallèles, de même sens et placés les uns à la suite des autres, de manière que leurs plans soient tous perpendiculaires à un môme axe, on a ce qu'Ampère a désigné sous le nom de solénoïde. Nous pouvons imiter un pareil système en enroulant un lil métallique en hélice, comme le montre la Fig. 358 ; les extrémités du lil sont ramenées jusqu'au. milieu do l'hélice, puis recourbées à angle droit et dirigées verticalement pour aller s'accrocher aux'godets K et K' et fermer ainsi le circuit de la pile dont les rhéophores aboutissent en P et N. On obtient par ce moyen un système de courants qui jouit des mêmes propriétés que le solénoïde.
En effet, le courant qui circule clans chaque tour de l'hélice peut être décomposé en un courant circulaire dont le plan est perpendiculaire à l'axe du système , et en un courant rectiligne perpendiculaire au premier et qui transporte l'électricité à la spire suivante ; or l'action de cette composante rectiligne est détruite par celle d'une portion correspondante du courant qui revient, suivant l'axe, en sens contraire. Il ne reste donc à considérer que l'action des courants circulaires.
Un solénoïde, suspendu comme celui de la Fig. 358 et placé au-dessus d'un courant horizontal indéfini , prendra une position telle que dans la partie inférieure de chaque spire le courant soit parallèle au courant indéfini et dirigé dans le même sens; en conséquence, le solénoïde se mettra en croix avec le courant fixe; l'une des extrémités, celle qui est déviée à gauche du courant fixe, correspondra au pôle nord d'un aimant, l'extrémité opposée au pôle sud.
Un solénoïde mobile autour d'un axe vertical prend spontanément, même en l'absence d'un courant placé dans le voisinage, une position déterminée ; il se dirige de manière que son axe se trouve dans le plan du méridien magnétique et que dans la partie inférieure de chaque spire le courant aille de l'est à l'ouest. Si le cylindre est mobile autour d'un axe horizontal , son axe prend la même position que l'aiguille d'inclinaison.
Enfin, quand on présente l'un à l'autre deux solénoïdes, ils se comportent comme deux aimants : leurs extrémités ou pôles de même nom se repoussent et leurs pôles de nom contraire s'attirent.
337a. Théorie électro-dynamique du magnétisme. Assimilation des aimants aux solénoïdes. — Les propriétés des solénoïdes nous conduisent à une théorie du magnétisme qui rattache directement cette force aux phénomènes électriques.
WUNDT, Physique médicale. • 41
642 DE l'électricité.
Étant reconnu qu'un solénoïcle se comporte exactement comme un aimant, rien n'est plus naturel que d'attribuer les propriétés dos aimants à la présence de courants circulaires parallèles et de môme sens. Or nous avons vu que si on fend longitudinalèment un aimant, chaque fragment représente un aimant complet ; il ne nous est donc pas permis d'assimiler un aimant à un système unique de courants circulaires; nous devons le considérer comme renfermant un nombre infini de solénoïdes infiniment petits. Nous pouvons supposer qu'autour de chaque molécule d'un corps magnétique circule un courant élémentaire; quand tous les courants moléculaires, ou du moins la majorité d'entre eux, sont dirigés dans le même sens, le corps dans lequel ils circulent doit produire les mêmes effets qu'un solénoïcle. L'aimant ne diffère de celui-ci qu'en un point : les effets magnétiques se manifestent dans toute la longueur d'un aimant, excepté au niveau de la ligne neutre, tandis que les extrémités seules du solénoïde offrent des propriétés magnétiques. Mais si nous adoptons l'hypothèse qui consiste à envisager un aimant comme la réunion d'un nombre infini de solénoïdes élémentaires dont la majeure partie seulement serait polarisée, nous pouvons facilement concevoir un arrangement de ces solénoïdes tel que tout le système se comporte exactement comme un aimant.
La même théorie permet d'expliquer comment le frottement du pôle d'un ' aimant sur des corps , tels que le fer et l'acier, agit pour communiquer à ces substances des propriétés magnétiques. Il faut admettre que les courants élémentaires préexistent dans les corps magnétiques, mais qu'ils sont orientés dans tous les sens, et que, par suite, ils neutralisent mutuellement leurs effets. Par le fait de l'aimantation, la majeure partie de ces courants se polarisent, c'est-à-dire s'orientent de la même manière, et plus le nombre des courants ainsi polarisés est grand , plus le corps acquiert de puissance magnétique.
Nous appliquerons la même théorie à l'explication du magnétisme terrestre, et nous admettrons qu'il est produit par des courants électriques circulant dans l'intérieur de la terre. Les actions de ces différents courants ont une résultante à laquelle on peut substituer un courant unique produisant le même effet; c'est le courant terrestre dont nous avons supposé l'existence au § 336. On comprend maintenant que des changements survenus dans l'intensité ou la direction de quelques-uns des courants terrestres partiels doivent occasionner les variations d'intensité du magnétisme terrestre dont nous avons parlé § 333b.
Qu'un grand nombre de courants puissent marcher les uns à côté des autres dans un corps conducteur sans se troubler mutuellement, c'est là une hypothèse qui soulève à première vue une objection; mais il faut se rappeler qu'il s'agit ici de courants élémentaires circulant autour de chaque mole'cule matérielle, ces courants n'ayant d'ailleurs à vaincre que des résistances infiniment petites, sans quoi ils s'arrêteraient peu à peu. Par contre, nous devons admettre que chaque molécule magnétique est entourée d'une enveloppe d'éther non conductrice.
Nous aurons à compléter cette théorie électro-dynamique du magnétisme lorsque l'étude de l'induction galvanique (voy. chap. IX) nous aura donné les connaissances nécessaires pour comprendre le phénomène de l'aimantation.
ACTION DES COURANTS ÉLECTRIQUES SUR LES AIMANTS
CHAPITRE VIL
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338. Déviation de l'aiguille aimantée par le courant voltaïque. Loi d'Ampère. —
C'est en étudiant l'action du magnétisme terrestre sur les solénoïdes et la manière dont les solénoïdes agissent les uns sur les autres que nous avons été conduits à rapporter les phénomènes magnétiques à des courants circulaires élémentaires. En même temps notre attention s'est portée sur les mouvements qu'un courant rectiligne imprime à un solénoïde placé dans son voisinage. Ici se pose encore la question de savoir si, sous ce dernier rapport, il y a identité entre les solénoïdes et les aimants; la réponse étant affirmative, elle fournit un argument d'une grande valeur à l'appui de la théorie que nous avons donnée du magnétisme.
Nous avons déjà eu l'occasion de montrer comment l'aiguille aimantée permet de reconnaître la présence des courants électriques et d'en mesurer l'intensité (cf. § 310, pp. 584 et 585); mais nous n'avons pas encore étudié le mode d'action des courants sur l'aimant. Œrsted est le premier qui ait démontré l'influence des courants sur les aimants, en 1849, avant même qu'on eût découvert les phénomènes électro-dynamiques dont il a été question dans le chapitre précédent. Le physicien danois fit voir que, si on dispose un fil métallique traversé par un courant parallèlement à une aiguille aimantée mobile sur un pivot et placée dans le méridien magnétique, celle-ci quitte sa position première et se met en croix avec le .courant. Ampère réunit dans un seul énoncé les différentes circonstances du phénomène et formula la loi qui préside au sens de la déviation de l'aiguille aimantée. Si on imagine un observateur couché dans le courant, regardant l'aiguille aimantée et placé de telle sorte que le courant entre par ses pieds et sorte par sa tête , la loi d'Ampère s'énonce ainsi : le pôle nord ou austral de l'aiguille aimantée est dévié à la gauche du courant. Nous avons vu dans le § 337 que cette même loi s'applique aux solénoïdes. L'action des courants sur les aimants se trouve ainsi ramenée à la loi fondamentale de Félectro-dynamique sur l'attraction et la répulsion des courants.
339. Emploi de l'aiguille aimantée pour mesurer l'intensité des courants. Boussole des tangentes et boussole des sinus. — L'emploi de l'aiguille aimantée est, comme on l'a dit §.310, le moyen le plus. commode pour mesurer l'intensité des courants.
Supposons qu'au centre d'un conducteur parcouru par un courant et recourbé en cercle , on dispose l'aiguille aimantée AB (Fig. 359) mobile sur un pivot; si la longueur de cette aiguille est petite en comparaison du diamètre du cercle, et si li! plan de ce dernier coïncide avec le méridien magnétique , l'aiguille éprouvera une dé- „. .„ t. . . .7; ,
. . j/i Jb ig. 359. — Principe do lu boussole
ytation dont la tangente sera proportionnelle des tangentes.
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à l'intensité du courant. On démontre aisément cette proposition en cherchant les conditions d'équilibre de l'aiguille aimantée sollicitée à la fois par deux forces, le magnétisme terrestre et l'action répulsive du courant ; la première dirigée dans le plan du méridien magnétique, la seconde perpendiculaire à ce plan. L'aiguille prendra donc une position intermédiaire, telle que les composantes de sens contraire , qui agissent sur elle perpendiculairement à la ligne de ses pôles, se fassent équilibre et par conséquent soient égales en grandeur. De simples considérations trigonométriques montrent alors que la tangente de l'angle de déviation est proportionnelle à l'intensité du courant.
Boussole des tangentes. — C'est sur ce principe qu'on a construit l'instrument nommé boussole des tangentes (Fig. 360) et destiné à mesurer l'intensité des courants. Quand 1 s'agit de courants d'une grande énergie, on peut employer comme conducteur circulaire un large ruban de cuivre; mais, pour les courants faibles, on prend un fil de cuivre recouvert de soie et on l'enroule un certain nombre de fois autour d'un anneau circulaire .dont le contour extérieur porte dans ce but une rainure. De cette manière, le courant circule à plusieurs reprises autour de l'aiguille, et son action se trouve ainsi multipliée par le nombre des tours du circuit. Les déviations de l'aiguille aimantée se lisent ordinairement sur un cadran horizontal, dont le limbe est divisé en degrés et au centre duquel s'élève le pivot, qui soutient l'ai-
Fig. 360. — Boussole des tan gentes et des sinus.
guille.
Boussole des sinus. — Quand la déviation devient considérable, la tangente de l'angle de déviation ne reste pas rigoureusement proportionnelle à l'intensité du courant , car alors la position des pôles de l'aiguille aimantée par rapport au courant change notablement. Pour éviter cette ca\ise d'erreur, on a donné à la boussole une autre disposition , rarement usitée du reste ; cette modification consiste à rendre le courant circulaire mobile autour de l'axe vertical qui passe par le centre de rotation de l'aiguille aimantée. Celle-ci étant déviée par le courant, on fait tourner le circuit jusqu'à ce que son plan coïncide avec l'axe de l'aiguille. Dans cette position, le sinus de l'angle de déviation est proportionnel à Vintensité du courant; c'est ce qu'il est facile de démontrer en analysant les forces qui se font équilibre aux extrémités de l'aiguille aimantée. L'instrument ainsi modifié porte le nom de boussole des sinus. Dans cette boussole , le cercle divisé qui sert à lire la déviation doit se mouvoir avec le courant mobile, au lieu d'être fixe comme dans la boussole des tangentes. Le dispositif représenté dans la Fig. 360 permet d'utiliser l'instrument à volonté comme boussole des tangentes ou des sinus.
340. Galvanomètre multiplicateur. — Le courant qui produit la déviation de l'aiguille aimantée dans la boussole des sinus ou dans celle des tangentes doit
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être assez puissant pour vaincre non-seulement la force d'inertie de l'aiguille, mais encore La force directrice qu'exerce sur elle le magnétisme terrestre. Aussi ces instruments restent-ils muets quanti les courants sur lesquels on expérimente n'ont qu'une faible intensité; on a recours alors au galvanomètre multiplicateur.
Dans cet appareil, la sensibilité est accrue par deux moyens. Le premier, dû à Schweigger, consiste à multiplier l'action déviatrice du courant en enroulant le fil conducteur un très-grand nombre de fois sur un cadre , dans l'intérieur duquel est placée l'aiguille aimantée. Il est facile de voir, en appliquant la loi d'Ampère, que toutes les parties du circuit dévient l'aiguille dans le même sens. Une semblable disposition constitue ce qu'on appelle le multiplicateur. On construit des multiplicateurs dans lesquels le fil fait jusqu'à 24 000 tours et au delà.
Le second moyen , imaginé par Nobili , consiste à diminuer l'action directrice de la terre en faisant agir le courant , non sur une seule aiguille , mais sur un système asiatique. On désigne sous ce nom l'ensemble de deux aiguilles aimantées parallèles AB et A'B' (Fig. 361), de force magnétique aussi . égale que possible, fixées invariablement l'une à l'autre dans un même plan vertical , de manière que leurs pôles de nom contraire se correspondent. L'action du magnétisme terrestre sur un tel système se trouve annulée, et si les aiguilles pouvaient être rigoureusement astatiques, elles resteraient dans toutes les positions où on les amènerait; mais, en pratique, on n'arrive point à réaliser un système parfaitement astatique; la puissance magnétique de l'une des aiguilles l'emporte toujours un peu sur celle de l'autre , de sorte que le système , étant suspendu librement à un fil de cocon, se place sponta- du galvanomètre, nément dans le plan du méridien magnétique. Quand on l'écarté de cette position, il y revient après une série d'oscillations dont la durée est d'autant plus longue que l'action du magnétisme terrestre est moindre. On peut donc reconnaître à la durée des oscillations si le système est plus ou moins bien astatique. Quant à l'action du courant , il est facile de voir, en appliquant la loi d'Ampère, qu'elle est plus forte sur un système astatique que sur une seule aiguille , si toutefois l'une des aiguilles est placée à l'intérieur du circuit et l'autre au dehors, comme le représente la Fig. 361. En effet, toutes les portions du circuit agissent sur l'aiguille intérieure AB, de façon à dévier son pôle austral A en arrière du plan de la figure ; la portion G H produit un effet de même sens sur l'aiguille supérieure A'B', puisqu'elle tend à amener le pôle austral A' en avant et par suite l'autre pôle B' en arrière. Il est vrai que les trois autres portions du circuit tendent à déterminer une déviation en sens inverse; mais comme elles sont plus éloignées, c'est l'action de la partie G H qui prédomine.
La Fig. 362 représente le galvanomètre dans son ensemble. Au-dessus d'un socle porté par trois vis calantes se trouve un plateau tournant sur lequel est fixé un cadre en bois ou en ivoire; autour de ce cadre est enroulé un très-
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Fig. 361. — Système astatique
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grand nombre de fois un fil de cuivre rouge recouvert de soie, dont les extrémités se terminent à deux bornes placées sur le socle et auxquelles aboutissent les fils a et b de la source électrique
Un cercle gradué, AB, en cuivre rouge, repose sur le cadre. Sur les côtés
de la plaque tournante s'élèvent une ou deux colonnes en cuivre portant une vis de rappel à laquelle est suspendu, à l'aide d'un fil de cocon, un système astatique; l'aiguille supérieure se meut au-dessus du cercle gradué, tandis que l'inférieure est placée à l'intérieur du cadre; deux fentes pratiquées parallèlement à la direction des tours du fil du circuit, l'une dans le cercle gradué , l'autre dans le cadre , sont destinées à livrer passage à l'aiguille inférieure. Chaque fois qu'on veut se servir du galvanomètre, il faut, après avoir établi l'horizontalité du cercle gradué , amener le zéro de la graduation en regard de l'extrémité de l'aiguille, résultat qu'on obtient en faisant mouvoir le plateau tournant à l'aide d'un pignon placé sur le côté du socle. Tout l'appareil est recouvert d'une cage en verre, afin de le mettre à l'abri des agitations de l'air. Quand on n'emploie plus le galvanomètre, on fait descendre la vis de rappel qui supporte le fil de cocon jusqu'à ce que l'aiguille supérieure repose sur le cercle gradué ; cette précaution est nécessaire pour éviter la rupture du fil de suspension.
340a. Sensibilité du galvanomètre. — La sensibilité d'un galvanomètre multiplicateur dépend: 1° du nombre des tours du fil parcouru par le courant; 2° de la force directrice du système astatique, qui doit être aussi faible que possible; 3° de la puissance individuelle de chacune des aiguilles, laquelle doit être au contraire très-graude.
Examinons d'abord l'influence du nombre des tours du courant. Supposons, pour commencer, que le circuit consiste en un large ruban de .cuivre enroulé une seule fois autour du cadre. Appelons p la résistance de cette portion du circuit et K la résistance du reste du circuit; soit E la force électro-motrice qui engendre le courant dont on cherche h mesurer l'intensité. Le courant exerçant sur l'aiguille aimantée une action proportionnelle à son intensité, nous aurons, en vertu de la loi d'Ohm, comme expression de cette action :
Fig. 362. — Galvanomètre.
Imaginons maintenant qu'on étire le ruban de cuivre en un fil qui entoure n fois le cadre; l'action sur l'aiguille aimantée sera n fois plus grande; mais, d'autre part, la résistance du multiplicateur aura aussi augmentée et sera devenue ?i2 fois plus considérable, car le fil est n fois plus long que le ruban de cuivre et sa section est n fois plus petite. On a donc :
Or nous savons, d'après ce qui a été dit § 313b (p. 590), que cette valeur F atteint son maximum quand la résistance du multiplicateur est égale à celle du reste du circuit,
o'est-h-dire quand n2p = B', ce qui donne: F
On voit donc que, si le cou-
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raut essayé a à vaincro une grande résistance, il faut employer un multiplicateur composé d'un grand noinbro do tours ot d'un fil do cuivre très-mince. Aussi, dans les rechorches d' électricité animale où l'on a généralement aft'airo à des résistances très-considérables, par suite du faible pouvoir conducteur dos tissus organiques, convient-il d'employer, comme l'a l'ait M. du Bois-lîcymond, uu galvanomètro avec 30,000 tours de fil.
L'influonco do l'état magnétiquo du systbmo astatiquo sur la grandour de la déviation découle des considérations suivantes. Désignons par m et m' les forces magnétiques des aiguilles, par I l'intonsité du courant, par (Jt. le magnétismo terrestre; nous pourrons alors représenter l'action déviatrice exercée sur lo systèrno astatique par l'expression :
<i [ m -+■ bXni' I(am+ h m')
dans laquelle a et b représentent des constantes détorminées. On voit que l'action déviatrice augmente à mesure que la différence (m — m') des forces magnétiques des aiguilles diminue, et qu'elle croît, en outre, avec les valeurs absolues de m et m'.
Quand la force directrice d'un système astatique est excessivement faible, il arrive ordinairement que le système ne se place pas exactement dans le plan du méridien magnétique, mais qu'il dévie à gauche ou h droite du zéro. La cause de cette déviation spontanée provient surtout de ce que le fil de cuivre enroulé autour du cadre renferme très-souvent des parcelles de fer qui le rendent magnétique; qu'en général, ces molécules magnétiques ne sont pas réparties également de chaque côté de l'axe du système astatique; en conséquence, ce dernier prend une position qui répond à la résultante de la force directrice de la terre et des actions déviatrices exercées par le fil du multiplicateur. Or l'action du courant sur l'aiguille aimantée est notablement affaiblie du moment que celle-ci n'est pas dans le plan du circuit. C'est pour cela qu'on doit détruire la déviation spontanée en faisant intervenir une autre force directrice. Le moyen le plus commode d'obtenir ce résultat consiste, d'après du Bois-Eeymond, à fixer sur le zéro du cercle gradué la pointe d'une aiguille fortement aimantée, capable de maintenir le système astatique dans le plan du méridien magnétique.
Un phénomène qu'on ohserve assez fréquemment aussi dans le système parfaitement astatique, c'est une déviation de sens variable : quand on cherche à amener l'aiguille au zéro, elle saute sans transition d'un point situé à droite à un point placé à gauche, et inversement. Ce changement hrusque du sens de la déviation spontanée est l'effet d'une aimantation temporaire que le magnétisme terrestre fait subir aux aiguilles perpendiculairement à leur longueur.
340b. Choix des rhéomètres destinés à la mesure des courants de faible intensité.
— Le galvanomètre multiplicateur sert surtout à déceler la présence des courants faibles; il est moins propre à en mesurer l'intensité, car dès que l'aiguillé s'écarte un peu de la direction des tours du fil, les déviations ne sont plus proportionnelles à l'intensité du courant. Dans ce cas, il faut avoir recours à la méthode dite de compensation , à l'aide de laquelle on peut construire des tables qui font connaître l'intensité du courant pour les diverses déviations.
On peut aussi approprier à la mesure des courants faibles d'autres appareils, par exemple la boussole des tangentes décrite § 339; il suffit, dans ce but, d'employer comme conducteur un fil de cuivre enroulé un grand nombre de fois autour du cercle , et de rendre astatique l'aiguille aimantée en plaçant dans son voisinage un aimant dont les pôles soient orientés en sens inverse. Afin daugmenter encore la sensibilité de l'instrument, on y adaptera un miroir mobile avec l'aiguille, à l'aide duquel on procédera à la lecture de la déviation.
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C'est sur ce principe que MM. Meyerstein et Meissner ont construit un appareil qu'ils nomment électro- galvanomètre et qui esf spécialement destiné aux recherches d'électricité animale; ce qui rend un tel instrument avantageux, c'est qu'on peut s'en servir en toute circonstance , que le courant à mesurer soit ou non intense.
CHAPITRE VIII
ÉLECTROMAGNÉTISME ET DIAMAGNÉTISME.
341. Aimantation du fer et de l'acier par les courants électriques. Électroaimants. — Si, autour d'un barreau de fer doux, on enroule en hélice un fil de cuivre recouvert de soie, on observe que le fer s'aimante à l'instant même où un courant parcourt le fil , mais que l'aimantation disparaît dès que le courant cesse de passer. En répétant la même expérience avec un barreau d'acier, on constate qu'il s'écoule un certain temps avant que le barreau soit aimanté, mais que l'aimantation persiste après la rupture du courant. Ainsi un courant électrique produit sur le fer et l'acier le même effet que le contact d'un aimant naturel. La position des pôles est donnée par la loi d'Ampère : le pôle austral se forme dans l'extrémité du barreau située à la gauche du courant.
Comme l'acier conserve l'aimantation qui lui a été communiquée par le courant électrique , on utilise cette propriété pour fabriquer des aimants permanents. Le procédé suivant réussit le mieux : on enroule en hélice un fil de cuivre très-épais , de manière à former un cylindre creux dans l'intérieur duquel on introduit le barreau à aimanter; puis, pendant qu'on fait passer le courant à travers le fil, on promène le barreau d'une extrémité du cylindre à l'autre.
Les aimants ainsi obtenus ne sont cependant pas ceux qui possèdent l'énergie la plus intense ; les électro-aimants sont encore plus puissants ; on donne ce
fnom à des barreaux de fer doux aimantés temporairement par le passage du courant électrique. La forme des électro-aimants est celle d'un barreau droit ou d'un fer à cheval (Fig. 363); dans ce dernier cas, le fil de cuivre est enroulé sur chacune des branches de manière à former deux bobines A et B, et dans un sens tel que l'une des bobines soit la continuation de l'autre. Pour essayer la puissance d un electro-aimant , on suspend à ses deux pôles une pièce de fer doux T appelée portant, terminée par un crochet auquel on peut accrocher , un plateau avec des poids.
Fig. 363. — Electro-aimant * 1 . . '
en fer à cheval. \yn a tente avec plus ou moins de succès d utiliser
les électro-aimants pour extraire les projectiles en fonte et en plomb à noyaux de fer logés dans la profondeur des tissus , et les corps étrangers magnétiques implantés dans la cornée ou introduits clans les cavités naturelles (conduit auditif, urèthre etc.) (').]
[ (!) MlLLIOT, Nouveau moyen do diagnostic et d'extraction des projectiles en fonte et en plomb à noyaux de fer {Comptes rendus de l'Académie des sciences, 1869, t. LXIX, p. 1112, et Bulletin de l'Académie de médec, 18 octobre 1870). — DELORE, Emploi de l'élcctro-aimant pour enlever les corps étrangers (Lyon médical, 1870, t. V, p. 391).
ÉLEOTRO- MAGNÉTISME ET DTAMAGNÉTISME.
341°. Lois et théorie de l'électro-raagnétisrae. — D'après M. Millier, et contrairement aux conclusions de MM. Lenz et Jacobi, la force magnétisante d'un courant électrique ne serait pas tout à fait proportionnelle à l'intensité de ce courant; elle augmenterait un peu plus lentement. D'autre part, si l'intensité du courant reste la même, la force de l'aimant croît avec l'épaisseur èt la longueur du barreau de fer. Enfin le calcul, d'accord avec l'expérience, démontre line, pour obtenir le maximum d'effet d'un électro-aimant, la résistance de l'hélice magnétisante doit être égale à celle du reste du circuit, y compris la pile.
Quand on veut obtenir des effets extrêmement puissants, on emploie, au lieu d'un barreau de fer, un faisceau de fils de fer; la force magnétique d'un faisceau ainsi composé est plus grande que celle d'un barreau unique de même épaisseur, car l'action magnétisante du courant atteint son maximum dans la couche superficielle de chaque barreau et diminue peu à peu vers l'intérieur.
L'aimantation par un courant électrique et les phénomènes qui s'y rattachent s'expliquent très-simplement clans l'hypothèse adoptée plus haut (cf. § 330), et qui consiste îi envisager les corps magnétiques comme composés d'uno infinité d'aimants élémentaires orientés clans toutes les directions, cette hypothèse étant d'ailleurs modifiée dans le sens des idées émises au chapitre précédent sur la nature du magnétisme. En effet, tout courant électrique circulant autour d'un barreau de fer exerce une force directrice sur les solénoïdes élémentaires, car les courants parallèles et de même sens s'attirent, et par suite les solénoïdes moléculaires tendent tous à prendre une position telle que les courants circulaires qui les composent soient parallèles au courant extérieur; en d'autres termes, ce courant donne à tous les aimants élémentaires la même orientation qu'à un grand aimant. De la découle immédiatement ce fait signalé plus haut, que la position des pôles dépend du sens du courant. Plus le courant devient intense, plus la force directrice qu'il exerce sur les solénoïdes moléculaires augmente, plus par conséquent l'aimantation est puissante. Toutefois il est facile de voir que l'effet produit ne saurait augmenter indéfiniment et qu'il doit y avoir une limite à partir de laquelle l'aimantation reste stationnaire ; cette limite est atteinte quand tous les solénoïdes ont pris l'orientation déterminée par l'influence du courant.
[341b. Emploi du courant électrique pour découvrir la présence des corps étrangers métalliques au sein des tissus. Explorateur électrique de Trouvé. —
C'est à M. Favre (de Marseille) que revient l'honneur d'avoir le premier proposé l'emploi du courant électrique pour la recherche des corps étrangers métalliques logés 'dans la profondeur des tissus et d'avoir inventé un dispositif destiné à cette méthode d'investigation. Se fondant sur l'énorme différence de conductibilité électrique qui existe entre les métaux et les substances solides ou liquides de l'organisme, M. Favre avait imaginé d'introduire dans la plaie à sonder deux stylets isolés l'un de l'autre et attachés aux rhéophores d'une pile; dans ces conditions , tant que la communication entre les deux électrodes n'a lieu que par l'intermédiaire de conducteurs de la seconde classe, comme le sont les parties vivantes, os, muscles, tissu cellulaire, sang, lymphe etc., le courant ne passe pas, du moins quand il est peu énergique; au contraire, du moment que les extrémités des stylets rencontrent un corps métallique , le circuit se trouve complété et le courant s'établit; un galvanomètre interposé sur le trajet du circuit indique par la déviation de l'aiguille aimantée le passage du courant. L'idée île M. Favre était excellente; mais le procédé qu'il employait laissait à désirer, sous le rapport de la confiance qu'on pouvait avoir dans les
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indications fournies par l'appareil; car, si la pile employée donne un courant capable de décomposer les liquides organiques , ceux-ci deviennent assez bons conducteurs pour laisser circuler l'électricité, et l'aiguille du galvanomètre est déviée, même en l'absence de tout corps métallique; de là une cause d'erreur qui ôte presque toute valeur à ce procédé. D'autre part, un courant trop faible ne produit qu'uni1 déviation peu probante, si, au lieu d'opérer dans le calme d'une salle d'hôpital, on veut aller à la recherche d'une balle ou d'un éclat d'obus dans le va-et-vient d'une ambulance de campagne. A ces causes d'incertitude et d'erreur se joignent les inconvénients qui résultent du maniement d'un instrument aussi délicat que le galvanomètre, lequel constitue avec la pile un attirail volumineux et embarrassant. Malgré ses défauts, le dispositif de M. Favre a réussi entre les mains de M. Nélaton, dans une circonstance célèbre où il s'agissait de savoir si la balle qui avait frappé le général Garibaldi était restée dans le pied du blessé.
La découverte de M. Favre a été suivie de diverses tentatives faites pour rendre plus pratique l'application de l'électricité à l'exploration des plaies par armes à feu.
M. R.uhmkorff a commencé par simplifier le galvanomètre et par en réduire le volume- "en lui donnant les dimensions d'une boussole de poche; comme électro-moteur, il a adopté une petite pile de Marié-Davy; enfin, il a remplacé les stylets de M. Favre par deux fils de fer engagés dans une sonde d'ivoire el isolés l'un de l'autre au moyen d'un mastic.
En Allemagne , M. Neudœrfer substituait à la pile voltaïque une pile thermoélectrique, qu'il disposait de manière à la faire servir en même temps de multiplicateur; l'électro-moteur et le galvanomètre se trouvaient ainsi réunis en un seul instrument. En 1870, M. 0. Liebreich a imaginé un dispositif semblable au fond à celui de Ruhmkorff.
M. Kowàcs (de Pesth) a fait faire un progrès marqué à la méthode d'exploration qui nous occupe , en mettant à profit ce fait expérimental qu'un courant, même assez énergique pour décomposer l'eau acidulée, ne peut trouver dans ce liquide un assez bon conducteur pour développer dans un électro-aimant une force magnétique capable de mettre en mouvement un trembleur de Neef ou une sonnerie électrique. L'appareil de Kowàcs se compose d'une pile au sulfate de mercure et d'une sonnerie électrique comprenant un électro-aimant en fer à cheval et un timbre sur lequel frappe le marteau du trembleur; ces diverses pièces sont renfermées dans une boîte dont le volume et la disposition intérieure rappellent la machine volta-faradique de Gaiffe (ancien modèle, voy. § 350h). Une pince dont les deux branches isolées l'une de l'autre sont mises en communication avec les pôles de la pile sert de sonde exploratrice ; dès qu'un corps métallique, balle de plomb ou autre projectile, se trouve saisi (Mitre les mors de la pince, le courant passe et met en branle la sonnerie électrique. L'appareil tout récent de M. Kemperdick (1870) diffère très-peu de celui de Kowàcs.
Explorateur électrique de Trouvé. — L'appareil de Kowàcs avait encore l'inconvénient d'être assez volumineux; celui que M. Trouvé a imaginé récemment, el qu'il nomme explorateur électrique, réalise au plus haut degré les
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conditions de simplicité, de tattilitô cUoinploi et de pm-ialivitè qu'on peut demander à nu inslruHHMil. destiné surtout à la chirurgie militaire. Û. Trouvé a construit son appareil sur le mémo principe que celui de Kowàes, mais il a supprimé la sonnerie électrique, et le passage du courant est dénoncé par les vibrations du trembleur, qui engendrent un bruit semblable au bourdonnement d'une grosse mouche.
La Fig. 364 représente l'explorateur électrique en grandeur naturelle. Deux stylets formés de lils d'acier et entourés chacun d'une couche isolante de guttapercha sont renfermés dans l'intérieur d'une sonde A, qui ne laisse passer que
Fig. 3G4. — Explorateur électrique de Trouvé (grandeur naturelle). — Fig. 365. — Canule exploratrice munie de son mandrin, faisant partie de l'appareil précédent.
leurs deux pointes; ces pointes, très-fines, très-résistantes, peuvent traverser les débris de vêtement, les membranes aponévrotiques ou la couche d'oxyde qui recouvrent le projectile, de manière à arriver au contact du métal conducteur. La sonde est surmontée, en guise de tète, d'une petite boîte cylindrique B à faces de verre , qui contient un électro-aimant presque microscopique muni d'un trembleur; sur les côtés de la boite se trouvent deux anneaux G' C, auxquels on attache les rhéophores de la petite pile au sulfate de mercure qui fait partie de la trousse électrique de Trouvé (voy. § 350j, Fig. 382).
Pour se servir de l'appareil, on commence par introduire dans la plaie une petite canule munie de son mandrin (Fig. 365); quand on est arrivé sur le corps qu'on suppose être une balle ou un fragment de projectile, on retire le mandrin et on le remplace parla sonde électrique. A l'instant où les.extrémilés des stylets rencontrent le corps étranger, si celui-ci est métallique, le trembleur se met à vibrer et le bourdonnement qu'il produit indique le passage du courant et, par suite, la nature du corps touché.
On peut, en outre, se renseigner sur la nature du métal dont est fait le corps étranger, ou du moins reconnaître si l'on a affaire à du plomb , du cuivre ou du 1er. Dans le cas du plomb, les pointes de la sonde exploratrice pénètrent dans la masse métallique, et les vibrations du trembleur sont continues, régulières; elles seront, au contraire, saccadées et discontinues si le corps étranger est du fer ou du cuivre, car la dureté de ces métaux empêche les pointes de s'y fixer et celles-ci glissent à la surface. Pour distinguer le cuivre du fer, de 1 acier nu de la fonte, ou approche de la plaie une petite boussole très-sensible, suspendue à la Cardan, que M. Trouvé ajoute à son explorateur électrique
de l'électricité.
comme instrument complémentaire; si l'aiguille aimantée éprouve une déviation, on en conclut que le projectile est en fer, ou en acier, ou en fonte.
Enfin, quand on a affaire à un corps non métallique, le trembleur reste immobile; on retire alors la sonde exploratrice et on la remplace par une tarière, à l'aide de laquelle, par un mouvement de rotation, on détache et on ramène des parcelles emprisonnées dans le pas de vis et sur la nature (lesquelles on peut très-promptement se renseigner. Cette tarière permet en outre, dans un grand nombre de cas, d'extraire le corps étranger quand il a pu être attaqué par elle , comme, par exemple, lorsqu'il s'agit du bois et du plomb.]
[Ribllogi-npliie : P. A. Favke , Note sur une méthode d'investigation chirurgicale au moyou du courant électrique {Comptes rendus de VAcad. des sciences, 1862, t. LV, p. 719). — Le même, Observations au sujet d'une note de M. Trouvé, du 29 novembre 1869, sur un explorateur électrique (ibid., 1869, t. LXIX, p. 1227). — Neudœiîfek, Die metallprùfendo Sonde (Wien. med. Halle, 1863, t. IV, p. 9). — Kowacs, Elektr. Glocken-Indikator mit Zange fur Projectile (Wien. med. Wochenschrift , 1866 t. XVI, p. 89; et dans : Handb. der allgem. u. speciell. Chirurgie, de Pitha et Billroth, t. I, 2e partie, 2e livraison, p. 261. Erlangcn 1867). — Trouvé, Note sur un explorateur électrique (Comptes rendus de VAcad. des sciences, 1869, t. LXIX, p. 1124 ; et Acad. de méd., 6 juillet 1869). — Le même, Note en réponse à M. Favre, sur la rechercho des corps métalliques au milieu des tissus (Comptes rendus, 1869, t. LXIX, p. 1384). — L. Le Fort, Emploi de l'électricité pour découvrir la présence des corps étrangers métalliques enfoncés et perdus dans l'épaisseur des chairs (Gaz. hebdom. de méd. et de chir., 1869, p. 433). — Osk. Liebreich (Berl. Mm. Wochenschrift, t. VII, p. 43). — Kemperdick (Deutsche Klinilc, 1870, p. 41).]
342. Diamagnétisme. Corps paramagnétiques et diamagnétiques. — On s'est demandé pendant longtemps si le fer et l'acier étaient les seuls corps qui, soumis à l'influence d'aimants ou de courants électriques , fussent susceptibles, en raison de leurs propriétés moléculaires, d'être transformés en aimants. Tous les essais tentés pour produire des phénomènes magnétiques dans les corps autres que le fer et l'acier furent infructueux aussi longtemps qu'on n'eut pas trouvé dans la découverte de l'électro-magnétisme un moyen d'obtenir des aimants d'une puissance inconnue jusqu'alors.
On reconnut tout d'abord qu'il n'y a qu'un petit nombre de corps qui partagent avec le fer, mais à un moindre degré, la propriété d'être attirés par les pôles d'un aimant; ces corps magnétiques sont : le nickel, le cobalt, le platine, le manganèse, le chrome et quelques autres métaux rares.
La plupart des métaux et des métalloïdes , ainsi qu'un grand nombre de corps composés, manifestent une propriété précisément opposée: quand on les approche d'un des pôles d'un fort aimant, ils sont repoussés. On désigne ce phénomène de répulsion sous le nom de diamagnétisme ; les substances qui possèdent cette propriété sont appelées corps diamagnétiques , tandis qu'on désigne quelquefois sous le nom de paramagnétiques les corps magnétiques , c'est-à-dire ceux qui sont attirables par l'aimant.
Il est probable que tous les corps sont à des degrés divers ou magnétiques ou diamagnétiques, le nombre de ces derniers étant d'ailleurs beaucoup plus considérable. D'après les expériences de Faraday, le bismuth, l'antimoine, le zinc, rétain, l'argent, l'or et d'autres métaux, ainsi que leurs oxydes et leurs
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sels, la glace, le verre exempt de fer", le tissu musculaire , la graisse animale, le bois, Y-ivoire, le cuir etc., sont repoussés par les pôles d'un fort électro-aimant. La plupart des liquides, notamment l'eau, l'alcool, l'étheiv, les acides, les liquides animaux, tels que le sang* et le lait, sont également diamagnétiques. Les solutions des métaux magnétiques ne manifestent de propriétés paramagnétiques que lorsqu'elles sont concentrées ; dans les solutions étendues, le diamagnétisme de l'eau prédomine. Parmi les gaz il n'y a que l'oxygène et, par suite, l'air qui soient magnétiques ; tous les autres gaz .appartiennent à la catégorie des corps diamagnétiques.
342a. Manière d'observer les phénomènes de diamagnétisme. — Faraday et* Plùcker se sont servis, dans leurs recherches sur le diamagnétisme et le paramagnétisme des corps, d'un fort électro- aimant en fer à cheval, semblable à celui de la fig. 363, et dont les pôles , terminés en pointes, étaient munis de prismes de fer doux nommés pièces polaires. Le corps dont on voulait étudier les propriétés magnétiques était façonné en forme de barreau et suspendu par un fil de cocon, sans torsion, entre les deux pôles de l'aimant. Si le corps était paramagnétique , il prenait la direction axiale, c'est-à-dire que l'axe longitudinal du barreau devenait parallèle à la ligne des pôles de l'aimant; s'il était diamagnétique , il prenait la direction équatoriale, c'est-à-dire qu'il se plaçait perpendiculairement à la ligne des pôles. Faraday renfermait dans des tubes de verre les liquides qu'il voulait essayer et les suspendait de la même manière que les barreaux solides. Quant aux gaz, il en dirigeait un jet entre les deux pôles de l'électro-aimant, et la veine fluide s'élargissait clans la direction axiale ou équatoriale, selon que le gaz était magnétique ou diamagnétique. Faraday rendait visibles les gaz incolores en y mêlant des vapeurs d'acide chlorhydrique.
343. Explication du diamagnétisme. — Non-seulement le fer, mais encore les autres corps magnétiques, doivent être regardés comme composés d'une infinité d'aimants ou de solénoïdes moléculaires qui se polarisent sous l'influence d'un courant électrique. Or, puisque deux aimants se repoussent quand leurs pôles de même nom se regardent, on est porté à attribuer aussi la répulsion diamagnétique au développement d'un état polaire, mais tel que le pôle qui prendrait naissance clan* la partie du corps diamagnétique placée en regard de l'aimant serait de même nom. Un fait semble confirmer la justesse de cette conception, c'est que les corps diamagnétiques soumis à l'influence d'un aimant très -puissant acquièrent la propriété d'exercer sur les pôles magnétiques une action attractive ou répulsive. Si , par exemple , on met un barreau de bismuth dans le voisinage du pôle d'un fort aimant, l'action de ce pôle est renforcée , parce qu'il se forme un pôle de même nom dans l'extrémité du barreau la plus rapprochée de l'aimant. W. Weber a montré, en outre, que les substances diamagnétiques placées clans l'intérieur d'une hélice magnétisanle prennent, comme le fer, deux pôles qui agissent sur l'aiguille aimantée, mais que ces pôles occupent, par rapport au courant, une position inverse de celle qui s'observe dans un corps magnétique.
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D'après la manièro dont les corps diamagnétiques se comportent en présence des aimants et des courants électriques, nous devons admettre qu'il se développe aussi dans cos corps dos courants moléculaires, mais dont le sens est inverse de celui des courants qui prennent naissance dans les substances magnétiques. Cette hypothèse s<! trouve, il est vrai, en contradiction avec les lois électro-dynamiques que nous avons fait connaître, lois on vertu desquelles l'action d'un courant extérieur déterminant l'aimantation d'une substance paramagnétiquo consisterait à orienter tous les courants moléculaires de la même manière et de telle sorte que leur partie la plus rapprochée du courant magnétisant marche dans le mémo sens. Mais nous verrons dans le chapitre suivant, en étudiant les phénomènes d'induction galvanique, qu'un courant électrique peut influencer un circuit métallique lors même qu'il ne préexiste pas de courant dans ce dernier. Nous montrerons, en effet, qu'à l'instant où l'on approche un courant d'un circuit fermé, il se produit aussitôt dans ce dernier un courant do sens contraire. Si donc, dans les conducteurs diamagnétiques comme dans les paramagnétiques, les courants moléculaires engendrés par l'approche d'un courant extérieur ou du pôle d'un aimant n'ont à vaincre qu'une résistance infiniment faible, ils persistent jusqu'à ce qu'une force extérieure vienne les détruire; c'est ce qui arrive, par exemple, quand on éloigne le courant inducteur ou l'aimant. Car un courant qui s'éloigne produit, comme on le verra aussi dans le chapitre suivant, un courant dirigé dans le même sens que lui. Des considérations précédentes nous concluons que ce qui constitue la différence entre les corps paramagnétiques et diamagnétiques, c'est que dans les premiers il y a constamment des courants moléculaires qui circulent en tous sens, et qui, sous l'influence d'un courant extérieur, sont polarisés conformément à la loi fondamentale de l'électro-dynamique, tandis que dans les substances diamagnétiques des courants moléculaires prennent naissance au moment où l'on approche un courant extérieur assez puissant, et ces courants, engendrés en vertu des lois de l'induction, ne peuvent pas modifier le sens de leur marche.
343a. Magnétisme des cristaux. — En employant la méthode d'expérimentation décrite § 342a, Faraday et Pliicker ont reconnu que tous les cristaux qui n'appartiennent pas au système régulier manifestent des propriétés magnétiques dont l'intensité ou la nature varient suivant la position des axes cristallographiques par rapport aux pôles de l'aimant. La plupart des cristaux à un axe optique éprouvent une attraction ou une répulsion plus forte dans le sens de leur axe principal que dans toute autre direction ; un certain nombre sont attirés suivant leur axe principal et repoussés dans les autres sens ou réciproquement. Le bois se comporte, d'après Tyndall, comme les cristaux à un axe : c'est toujours dans le sens de ses fibres qu'il éprouve la répulsion la plus forte. Dans les cristaux à deux axes optiques, on reconnaît également l'existence de deux axes magnétiques.
343Ll. Déviation du plan de polarisation de la lumière sous l'influence des aimants et des courants électriques. — Les phénomènes magnétiques des cristaux nous montrent qu'il existe une relation entre les propriétés magnétiques et la structure moléculaire des corps. Cette relation apparaît aussi dans d'autres phénomènes découverts par Faraday, étudiés ensuite par Vèrdet et par M. Bertin, sous le nom de polarisation rotatoire magnétique , sans toutefois qu'on en ait donné jusqu'ici une explication suffisamment certaine.
Faraday a constaté que si l'on place un corps transparent et isotrope entre les deux pôles d'un fort électro-aimant , et que l'on fasse passer à travers ce corps un rayon lumineux polarisé, le plan de polarisation de la lumière subit une déviation qui a toujours lieu dans le sens môme suivant lequel marche le courant dans l'hélice magnétisante. On peut obtenir le même effet en plaçant directement le corps transparent dans l'intérieur d'une hélice
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parcoijrue par Le courant de la pile. La grandeur de la déviation dépend de L'intensité du courant, et aussi à un haut degré de la nature du milieu transparent. 11 suit de là que, pour produire la rotation du plan de polarisation de la lumière, le courant n'agit pas seulement sur les atomes de l'éther en vibration, mais encore sur les molécules de la matière pondérable qui constitue le milieu transparent.
CHAPITRE IX
INDUCTION
3M. Induction par les courants. — Considérons deux bobines de bois B et B' (Fig. 330) sur chacune desquelles est enroulé un fil métallique recouvert de soie ; supposons qu'on mette les bouts C et D' du fil de la bobine B' en communication avec les pôles d'une pile, les bouts D et d du fil de la bobine B avec un galvanomètremultiplicateur H. Si l'on place les deux circuits l'un près de l'autre, en introduisant, par exemple, la bobine B dans l'intérieur de la bobine B' qui est creuse, à l'instant même où on ferme le circuit de la pile, on observe une déviation subite de l'aiguille du galvanomètre, déviation qui indique le passage d'un' courant dans la bobine B. Ce courant marche en sens contraire de la direction suivie par le courant de la bobine B' ; en outre, il est de très-courte durée; aussi l'aiguille du galvanomètre ne tarde-t-elle pas à retourner, après quelques oscillations, à sa position d'équilibre primitive , et, pendant tout le temps que le circuit de la pile reste fermé, il ne circule pas de courant dans la bobine B. Vient-on ensuite à ouvrir le circuit B', un courant de très-courte durée prend de nouveau naissance en B , mais cette fois il est de même sens que celui qui cesse de passer en B'.
On appelle courant inducteur celui qui circule dans la bobine B', et courants induits ceux qui sont engendrés dans le circuit de la bobine B; le courant induit que produit la fermeture du circuit inducteur est un courant inverse, puisqu'il marche en sens contraire de celui qui lui donne naissance; le courant de rupture est appelé direct, attendu qu'il est de même sens que le courant inducteur.
On obtient les mêmes courants induits en faisant varier rapidement la distance entre le circuit B et la bobine B'^ dans laquelle passe le courant de la pile. Le rapprochement du courant inducteur développe en B un courant induit de sens contraire; éloigne-t-on la bobine inductrice B', il se produit un courant direct.
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[Enfin si, au lieu de faire varier la distance du courant inducteur, on en modifie seulement l'intensité, on constate qu'il se développe dans la bobine B un courant induit inverse quand l'intensité du courant inducteur augmente rapidement, et un courant direct quand l'intensité diminue.]
Toutes choses égales d'ailleurs, les courants induits ont une intensité d'autant plus grande que le circuit inducteur est plus rapproché du circuit induit.
Les phénomènes d'induction se manifestent non-seulement quand le courant inducteur suit un trajet parallèle au circuit induit, comme nous l'avons supposé implicitement, mais encore quand les deux circuits font entre eux un angle quelconque.
344a. Loi générale de l'induction galvanique. — Les lois générales de l'électrodynamique nous ont appris, d'une part, que deux courants s'attirent quand ils sont parallèles et de même sens , ou bien quand ils s'approchent ou s'éloignent tous deux du sommet de l'angle que font entre elles leurs directions; d'autre part, que deux courants se repoussent quand ils sont parallèles et de sens contraire, ou bien que l'un d'eux s'approche du sommet de l'angle, tandis que l'autre s'en éloigne. Nous pouvons dès lors énoncer de la manière suivante la loi générale de l'induction :
Un courant qui commence, ou'qici augmente d'intensité , ou qui se rapproche, développe dans un circuit voisin un courant induit de sens tel que l'action électro-dynamique entre les deux courants soit répulsive; un courant qui finit, ou qui s'éloigne, ou qui diminue d'intensité , engendre un courant induit dont la direction est telle que les deux courants tendent à s'attirer.
345. Induction par les aimants. — Nous avons vu que le magnétisme est dù à l'existence de courants élémentaires qui suivent tous la même direction; on conçoit dès lors la possibilité de développer par l'approche ou l'éloignement d'un aimant des courants induits dans un circuit fermé. La direction des courants ainsi engendrés est déterminée par celle des courants moléculaires de l'aimant inducteur, d'après la même règle que celle qui préside à l'induction par le courant voltaïque. Quand le pôle de l'aimant inducteur s'approche, le courant induit qui prend naissance dans la bobine est de sens contraire à la direction des courants magnétiques; si l'aimant s'éloigne, le courant induit est direct.
[L'aimantation et la désaimantation rapides d'un barreau de fer doux placé dans l'axe d'une bobine agissent de la même manière sur le circuit fermé que le rapprochement ou l'éloignement d'un aimant.]
346 (348). Induction d'un courant sur lui-même. Extra-courant. — De même qu'un courant qui commence ou qui finit développe un courant induit dans un circuit voisin , de même les différents tours de spire d'un circuit enroulé en hélice ou en spirale agissent par induction les uns sur les autres : au moment, par exemple, où le courant d'une pile commence à circuler dans une bobine, chaque tour de spire engendre dans les spires voisines un courant induit in-
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verse; il en résulte que Le courant de la pile est affaibli aussi longtemps que dure ce courant induit. En conséquence5 un courant (net plus de temps pour s'établir el arriver à son maximum d'intensité, quand il est lancé dans un circuit disposé en spirale ou en hélice que lorsque le conducteur est rectiligne ; car, dans ce dernier cas, le courant n'exerce aucune action inductrice sur lui-même.
Le phénomène de l'induction d'un courant sur son propre circuit présente un caractère différent au moment de la rupture. Un courant ne peut prendre naissance que dans un circuit fermé; si donc on ouvre le circuit, l'action inductrice du courant sur lui-même ne peut plus se manifester, et à l'instant même l'intensité du courant devient égale à zéro. Toutefois, on arrive à mettre en évidence l'action inductrice dans ces circonstances, en ayant recours au principe des courants dérivés.
Considérons, en effet, la pile A (Fig. 367) dont les rhéophores sont mis en communication avec les deux bouts du fil de la bobine B; l'une des communications est établie par l'intermédiaire d'une vis n', contre la pointe de laquelle s'appuie un ressort D, terminé par une petite masse de fer doux E ; le ressort avec sa pièce de fer doux se nomme le marteau. Du point n", où aboutit le fil de la bobine, part un fil de dérivation n"PN qui se rattache à l'autre rhéophore et constitue un second circuit fermé. Dès que le courant de la pile
I ra verse la bobine, un barreau de fer doux G , placé dans l'intérieur de la bobine, s'aimante et attire le marteau E; le contact entre le marteau et. la vis n' étani supprimé, le courant de la pile se trouve interrompu; mais le circuit de la bobine reste fermé par l'intermédiaire du fil de dérivation, et l'on observe alors le passage d'un courant d'induction de très-courte durée et dont la direction est la même que celle du courant de la pile. Ce courant, dont la découverte est due à Faraday, se nomme Y extra -courant direct ou extra-courant de rupture. — Le mécanisme ci-dessus décrit, au moyen duquel le courant s'interrompt automatiquement, constitue ce qu'on appelle le trembleur de Neef, du nom de celui qui l'a imaginé.
Fig. 3G7.
Dispositif pour produire automatiquement l'extracourant ot pour le recueillir.
Le tremblent- do Neef fait partie, connue nous le verrons, de tous les appareils voltafaradiqttes en usage; mais ou peut l'employer séparément dans le seul but de déterminer des interruptions rapides du courant d'une pile constante. M. Hcidcnliain , en plaçant un nerf de grenouille entre le marteau et l'enclume du trembleur, a utilisé les chocs du marteau comme moyen de produire un tétanos par des excitations mécaniques se succédant trës-rapidement.
WUNDT, Physique médicale.
658 m-: i.'ki.k.c.thicitk.
Nous décrirons, § 351", le dispositif qui permet de déterminer la formation d'un extra-courant dans les appareils où l'induction est due aux variations de l'état magnétique d'un aimanl .
347 (341)). Intensité des courants induits. -- La force électro -motrice d'un courant d'induction engendré par un courant ou un aimanl est proportionnelle au nombre îles tours de spire de la bobine induite, à égalité d'action inductrice. D'après la loi d'Ohm, l'intensité d'un courant a pour expression
I = -j5-. Si l'enroulement du lil sur la bobine ne forme qu'une seule couche
de spires, la force électro-motrice d'induction et la résistance du circuit animent l'une et l'autre avec le nombre des tours. Mais, quand il y a plusieurs couches de fil superposées, la résistance croît plus rapidement que la foire électro-motrice, parce que le diamètre des spires grandit d'une couche à la suivante ; aussi arrive-t-il un moment où l'augmentation du nombre des tours de fil diminue l'action inductrice, au lieu de l'augmenter; cette limite est atteinte d'autant plus vite que la résistance extérieure est plus petite. Dans le cas où les courants induits sont destinés à produire des effets physiologiques, on peut employer des bobines dont le fil fait un très-grand nombre de tours, attendu que les tissus animaux offrent une grande résistance au passage de l'électricité.
Il résulte des mesures effectuées par W. Weber que dans l'induction par les aimants la force inductrice est proportionnelle au moment magnétique du pôle inducteur (cf. § 332); que dans l'induction par les courants, elle est proportionnelle au moment électro-dynamique (cf. § 334). Par conséquent, un aimant et une spirale de fil métallique ont la même puissance inductrice, quand le moment magnétique du premier est égal au moment électro-dynamique de la seconde. Weber a démontré cette proposition, en faisant osciller la bobine bifilaire de son électro-dynamomètre, tantôt sous l'influence d'un courant d'une intensité connue circulant dans une bobine voisine, tantôt sous l'influence d'un aimant de force connue. La bobine bifilaire en s'approebant , à ebacune de ses oscillations, du circuit ou de l'aimant inducteurs, était parcourue par des courants induits, qui , marchant en sens contraire des courants inducteurs , déterminaient une action répulsive, à la suite de laquelle l'amplitude des oscillations diminuait très-rapidement. Weber trouva, comme résultat de ses expériences, que les amplitudes des oscillations décroissent en progression géométrique, d'où l'on doit conclure que la résistance qui s'oppose au mouvement de la bobine est a chaque instant proportionnelle à la vitesse même du mouvement. Par conséquent , la force inductrice d'un aimant ou d'un courant est constamment proportionnelle à la vitesse avec laquelle la spirale induite s'approche ou s'éloigne. Il suit de là, que la quantité d'électricité mise en mouvement, dans le circuit induit reste la même pour des variations égales de la distance ou de l'intensité du courant inducteur, que le mouvement de rapprochement ou d'éloignement s'effectue avec rapidité ou avec lenteur; car si, par exemple, le mouvement est rapide, la force inductrice augmente, il est vrai, proportionnellement à la vitesse, mais, en revanche, la durée totale du déplacement diminue dans le même rapport.
348(350). Durée et marche des courants d'induction. — T. es courants d'induction ont une marche si rapide que leur action sur l'aiguille aimantée peut être comparée à celle d'un choc instantané ou d'un petit nombre de chocs se succédant à des intervalles l.rès-rapprochés. La déviation de l'aiguille aimantée ne
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nous fait. connaître que l'intensité moyenne de ces chocs, elle ne fournit aucune indication ni sur la durée ni sur la marche du courant d'induction considéré dans sa totalité. L'action d'un courant de peu de durée est en général proportionnelle au produit de sa durée par l'intensité qu'il possède dans l'instant considéré; par conséquent, un courant qui agit pendant un temps très-court, mais qui a une grande intensité, peut produire le môme eiïet qu'un courant de moindre intensité, mais de plus longue durée.
Les nerfs sensitifs ou moteurs sont bien plus en état que l'aiguille aimantée de nous renseigner sur la marche des courants induits. En effet, l'intensité du courant restant la même, le degré d'excitation d'un nerf dépend de la rapidité avec laquelle s'effectue le passage de l'électricité. Deux courants induits qui dévient l'aiguille aimantée d'une même quantité peuvent donc agir inégalement sur le système nerveux. C'est ainsi que les effets physiologiques de l'extracourant sont considérables, eu égard à son intensité; aussi emploie-t-on de préférence cette espèce de courant toutes les fois qu'il s'agit de produire une excitation énergique dans le tégument externe.
De même, l'excitation engendrée par le courant induit île rupture l'emporte notablement sur celle que détermine le courant, induit de fermeture. Nous avons déjà indiqué, § 347, la cause de cette différence d'action entre le courant, induit inverse et le courant direct. : dès qu'on vient à fermer le circuit inducteur, il s'y développe un extra-courant inverse qui, aussi longtemps qu'il dure, affaiblit le courant de la pile; quand l' extra-courant diminue, le courant inducteur devient plus intense et, par cela même, il engendre de nouveau un extra-courant inverse, et ainsi de suite, de sorte que le courant ne peut pas atteindre d'emblée toute son intensité; il n'y arrive que peu à peu. Quand, au contraire, on interrompt le courant;, il ne saurait se former d'extra-courant de rupture si un circuit dérivé n'est pas annexé au circuit principal : le courant de la pile cesse donc presque instantanément de circuler dans la bobine inductrice.
L'intensité des courants induits développés dans un circuit voisin dépend non-seulement de la force du courant inducteur, mais encore de la rapidité de la crue du courant induit ; il en résulte que dans les appareils d'induction à mécanisme interrupteur, tel que celui de la Fig. 370 (voy. § 350b), l'explosion de rupture est bien plus forte que celle qui se produit à la fermeture. Si on place la bobine induite à une certaine distance de la bobine inductrice, les explosions de rupture produisent seules des effets physiologiques marqués, tandis que les explosions de fermeture se manifestent seulement quand le circuit inducteur est très-rapproché du circuit induit, et elles sont toujours plus faibles que les premières. Les appareils d'induction d'une force même médiocre donnent déjà des étincelles à la rupture du courant; pour peu que la puissance de l'appareil augmente, la longueur de ces étincelles devient considérable. Il faut, au contraire, employer de grandes bobines munies de noyaux en fer doux pour obtenir aussi des étincelles à la fermeture du courant, et ces dernières sont toujours plus faibles et plus courtes que les étincelles de rupture.
Le ralentissement du courant induit de fermeture augmente avec le nombre des tours de la spirale inductrice, parce qu'il est dû à l'induction du courant de
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la pile sur lui-même. Moins il y a de tours sur la bobine inductrice, plus Les courants induits d'ouverture et de fermeture se succèdent rapidement; c'est pour cela que dans les appareils d'induction où l'on désire faire usage de courants alternativement de sens contraire, on emploie comme circuit inducteur une bobine sur laquelle est enroulé un gros fil ne faisant qu'un petil nombre de tours.
Le voisinage de masses de fer agit de la môme manière que la multiplication du nombre des spires; car, si le magnétisme qui se développe dans le fer augmente l'action du courant inducteur sur la spirale induite et détermine un accroissement rapide des courants induits, d'un autre côté, ce môme magnétisme, réagissant sur la bobine inductrice, y renforce l'extra-courant et amoindrit ainsi la force d'induction. Ce dernier effet prédomine quand la masse de fer se compose d'un bloc unique; aussi l'introduction d'un épais barreau de fer doux dans l'intérieur de la bobine inductrice n'augmente-t-elle nullement l'intensité de l'induction. Si on remplace, au contraire, le barreau de fer par un faisceau de fils de fer, l'effet physiologique des courants induits direct et inverse se trouve notablement accru.
On peut rendre moins dissemblables les effets d'induction qui se produisent à la fermeture et à l'ouverture du courant, en annexant à la bobine inductrice un circuit supplémentaire qui permette à l'extra-courant de s'écouler. C'est en se fondant sur ce fait que M. Helmholtz a apporté à l'appareil d'induction de Du Bois-Reymond (cf. § 350b) une modification que nous ferons connaître § 350e.
349 (351). Théorie des phénomènes d'induction. Courants induits de différents ordres. — La théorie des phénomènes d'induction s'appuie directement sur les considérations que nous avons exposées § 335 relativement aux actions mutuelles des masses électriques. Nous avons vu que l'intensité de ces actions dépend de la grandeur des masses électriques en présence, de leur distance et de la vitesse relative de leur déplacement. Si donc un conducteur parcouru par un courant électrique vient à changer de position par rapport à un circuit voisin, il doit se produire daus ce dernier un mouvement des fluides électriques, dont les éléments peuvent être déterminés à l'aide de la loi fondamentale de Weher. Ce physicien a réussi, en effet, à déduire les lois de l'induction directement de celles de l' électro-dynamique. Sans vouloir aborder le détail de cette théorie, nous relèverons toutefois cette conséquence immédiate, à savoir, que le courant induit doit être dirigé en sens contraire du courant inducteur, quaud ce dernier s'approche, et, dans le même sens, quand la distance augmente; cela découle nécessairement de l'hypothèse admise pour expliquer les phénomènes électro-dynamiques, hypothèse d'après laquelle les fluides de nom contraire s'attirent moins énergiquement que ceixx de même nom ne se repoussent (cf. § 335).
Ainsi donc tout mouvement de l'électricité dans un conducteur engendre un courant induit dans un circuit voisin. Par conséquent, on peut obtenir des phénomènes d'induction voltaïque aussi bien avec le courant de décharge de la machine électrique qu'avec les aimants ou le courant de la pile. De même, les courants qui prennent naissance dans un circuit induit sont susceptibles de développer des courants induits dans un deuxième circuit; ces derniers; à leur tour, exercent une action inductrice sur un troisième circuit, et ainsi de suite. On a de cette manière des courants induits d'ordres de plus en plus élevés.
350 (346). Emploi des courants induits en physiologie et en thérapeutique. —
Les courants induits développés sous l'influence des aimants ou du courant de
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la pile sont surtout utilisés pour exciter les nerfs et les muselés. Ces tissus animaux, soumis à l'action d'un courant qui commence ou qui finit, ont la propriété de réagir en produisant une commotion ou une sensation , suivanl la nature de la partie électrisée; aussi, pour obtenir une excitation continue, a-t-on recours habituellement à l'emploi de courants induits se succédant à des intervalles très-rapprochés [Ce mode d'éleclrisalion porte le nom de faradisittion.] On utilise aussi dans le même but l'extra-courant direct engendré dans le circuit inducteur.
Les appareils d'induction qui fournissent ces courants sont de deux ordres : dans les uns, -appelés volta-faradiques, l'induction est engendrée par la fermeture et la rupture alternatives d'un circuit que traverse le courant d'une pile; dans les appareils magnéto- far adiques , l'induction est. produite par un aimant ; un mouvement de rotation place périodiquement les pôles de noms contraires de cet aimant en présence d'un circuit fermé qui se trouve ainsi parcouru par des courants induits alternativement directs et inverses.
350". Appareils d'induction volta-îaradiqnes. — [Ces appareils se composent, essentiellement d'une pile , de deux circuits distincts enroulés en hélice sur deux bobines séparées ou sur la même bobine et d'un mécanisme interrupteur. Le fil parcouru par le couranL inducteur complète le circuit de la pile; le fil dans lequel circulent les courants induits aboutit à deux bornes d'où partent des rhéophores destinés à amener l'électricité d'induction dans les parties sur lesquelles on veut la faire agir. Les interruptions du courant inducteur peuvent être obtenues par des mécanismes variés; mais on a recours presque exclusivement aujourd'hui au dispositif connu sous le nom de trembleur de Neef , dont nous avons déjà donné la description (voy. § 346).
LaFig. 368 représente les parties fondamentales que nous nous venons d'indiquer et montre la manière dont les courants induits et l' extra-courant peuvent être recueillis. Les deux pôles de la pile A sont mis en communication avec les deux extrémités du fil de la bobine BB par l'intermédiaire des rhéophores p2)' et nn' ; sur le trajet de ce dernier se trouve le trembleur E qui produit les interruptions du courant; les fils de dérivation Pn' et Np' permettent d'utiliser l'extracourant qu'engendre la rupture du courant inducteur. Le circuit induit est enroulé sur la bobine B'B' et aboutit aux bornes P',N', auxquelles se Rxeril les électrodes qui conduisent les courants induits sur les parties à éleclriser.
Fig. 368. — Principe d'un appareil volta-faradique disposé" pour ncueillir .séparément l'extra-courant et les courants induits. — A, Pile. — BB, Bobine sur laquelle est enroulé le iil inducteur qui complète le circuit de la pile. — B'B', Bobine sur laquelle est en roulé le ni du circuit induit. — C, Barreau de fer doux. — E, Trembleur.
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Le noyau de l'or doux G, qui est placé dans l'intérieur de la bobine inductrice, en s'aimantant par le passage du couranl de la pile, attire le marteau E el rompt ainsi la continuité du circuit, d'où production d'un extra-courant direcl dans la bobine BB et d'un courant induit direct dans la bobine B'B'; le rétablissement du couranl, inducteur développe un courant inverse dans la bobine induite et éprouve lui-même un affaiblissement dû à la naissance de l'extracourant de fermeture. D'autre part, l'aimantation et la désaimantation alternatives du barreau de fer doux exercent des actions de même sens que la fermeture* et la rupture du courant; elles contribuent ainsi à accroître la force des courants induits et de l'extra- courant.
En faisant subir au dispositif qui précède une légère modification, on peut utiliser simultanément l'extra- courant et le courant induit. Il suffit, dans ce but, de réunir par un conducteur métallique l'une des extrémités du circuit induit avec une extrémité- du circuit inducteur, de manière que les deux fils forment un circuit unique parcouru à un moment donné par des courants de même direction. Telle est la disposition représentée dans la Fig. 309, où
une tige métallique P' N réunit bout à bout le circuit inducteur et le circuit induit. Les flèches indiquent la route suivie, au moment de la rupture, par les courants qui traversent l'ensemble du système. La fusion des deux circuits en un seul augmente la résistance qui s'oppose à la propagation de l'électricité ; on observe néanmoins que cette disposition accroît notablement les effets physiologiques du côuraht résultant.
Les considérations précédentes suffisent pour donner une idée nette des principes qui président à la construction des appareils volta-faradiques ; il nous reste à passer en revue les principaux dispositifs imaginés en. vue des besoins médicaux.]
350b. Appareil a glissement de du Bois-Revmond. — Cet appareil, représenté dans la Fig. 370, se compose de deux bobines ; sur la bobine inductrice B est disposé , en hélice , un fil gros et qui ne décrit qu'un petit nombre de tours : autour de l'autre bobine B', évidée à l'intérieur de manière à pouvoir coiffer la première , s'enroule le circuit induit formé d'un fil fin et très-long dont les extrémités aboutissent à deux bornes situées derrière la bobine et qui sont invisibles dans la figure; c'est à ces mêmes bornes qu'on attache les fils destinés à faire entrer dans le circuit les parties à travers lesquelles on veut diriger les courants induits. La bobine en question est portée par un chariot qu'on peut à velouté rapprocher ou éloigner de la bobine inductrice, en le faisant gbsser
Fig. 361). — Principe d'au appareil volta-faradique disposé pour recueillir siinultandinent l'extra-couraut et les courants induits.
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dans une coulisse pratiquée clans l'épaisseur de la planche II II, qui sert de support à l'appareil; de chaque côté de la coulisse, une échelle divisée permel de mesurer la dislance du circuit induit au circuit inducteur. Quant à la bobine li, elle esl fixée horizontalement par son extrémité antérieure à un cadre;
Fig. 370. — Appareil volta-faïadique de du BoiB-Reymond. — A, A'. Bornes destinées à recevoir les fils de la pile et en communication avec les extrémités du circuit inducteur. — B. Bobine recouverte du fil inducteur. 0. Faisceau de fil de fer remplissant l'axe évidé de la bobine B. — B'. Bo- .hine recouverte du circuit induit. — D. Betit électro-aimant en fer à cheval, autour duquel est enroulé une partie du fil inducteur. ■ — E. Marteau du trembleur de Neef. — I. Borne de dérivation placée sur le trajet du circuit inducteur et permettant avec sa congénère, situéo vis-à-vis-, de recueillir l'extra-courant. — v. Vis dont la pointe de plateau est eu contact avec le manche du trembleur et sert à fermer le circuit inducteur, en même temps qu'elle permet de régler la rapidité des intermittences.
en bois placé de champ sur le support; elle renferme ordinairement dans son intérieur un faisceau de fils de fer destiné à renforcer l'action inductrice du courant voltaïque. Deux bornes A, A', situées sur le devant de l'appareil, reçoivent les fils de la pile et les mettent en communication avec le circuit inducteur par l'intermédiaire d'un trembleur de Neef. Cet interrupteur, destiné à produire automatiquement les intermittences du courant inducteur, est représenté par le marteau E , dont le manche, formé d'un ressort en argentan, s'attache en a à une colonne de laiton qui surmonte la borne A ; une lamelle de platine soudée sur le manche vers sa partie moyenne s'appuie contre la pointe de la vis v; celle-ci est portée par une lame de laiton qui contourne la tranche du cadre en bois et va rejoindre l'une des extrémités du fil inducteur. Ce lil , après s'être enroulé successivement sur la bobine B et sur les branches d'un petit électro-aimant vertical D, aboutit par son autre extrémité à la bobine A'. Le courant de la pile, arrivé en A par exemple, monte le long de la colonne a, se rend dans le manche du marteau, et de là, par l'intermédiaire de la vis v, dans le lil qui entoure la bobine inductrice; puis il circule autour de l'électroaimant en 1er à cheval et revient à la pile en passant par la borne A'.
Le circuit étant fermé comme ou vient de le voir, le courant inducteur s'établit; mais, à l'instant même, l'électro-aimant D entre en activité , attire la pièce de fer doux E placée en regard de ses pôles et qui forme la tète du marteau; dans ce mouvement, le trembleur s'écarte de la pointe de la vis v et le
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circuit se trouve subitement interrompu. Aussitôt le courant s'arrête; par suite, l'électro-aimant rédevient inactif, ce qui permel au trembleur de reprendre sa position initiale el de rétablir ainsi la continuité du circuit. A peine le couranl passe-t-il de nouveau, que l'électro-aimant agit comme la première Pois pour provoquer la rupture du circuit, et ainsi de suite. Le trembleur se trouve doncdans un état continue] d'oscillation. Chaque mouvement de va- et- vient détermine alternativement la rupture et la fermeture du courant inducteur; la rupture de ce courant engendre dans la bobine induite un courant direct; lorsque le courant se rétablit dans la bobine inductrice, un courant inverse prend naissance dans l'autre bobine. Le circuit dont fait partie le fil de la bobine B' se trouve ainsi parcouru par une série de courants instantanés qui changent alternativement de sens.
Quand on veut étudier séparément l'effet de chacune des deux espèces de courants induits, on enfonce la vis v jusqu'à ce que la tète du marteau soit pressée contre les pôles de l'électro-aimant; après avoir mis de cette manière le trembleur hors d'état de fonctionner, on coupe l'un des fils de la pile et on fait plonger les deux bouts ainsi obtenus dans un godet rempli de mercure : on produit alors l'intermittence du courant inducteur en retirant du mercure et en y introduisant alternativement un des rhéophores.
[L'appareil de du Bois-Reymond permet aussi d'utiliser l'extra-courant; il porte dans ce but deux bornes de dérivation placées sur le trajet du circuit inducteur et fixées à la tranche du cadre en bois qui soutient la bobine B; une seule de ces bornes se voit en I sur la figure.]
On peut régler entre certaines limites la vitesse avec laquelle se succèdent les interruptions du courant inducteur, en faisant varier la distance qui sépare le marteau E des pôles de l'électro-aimant D. Plus , en effet, cette distance est petite, et on la diminue en enfonçant la vis v, plus les oscillations du trembleur se suivent rapidement, ainsi qu'on en peut juger d'après la hauteur du son engendré par la succession des chocs.
On peut modifier dans des limites encore plus étendues la fréquence des interruptions, eu remplaçant le marteau de Ncef par un pendule vertical de longueur variable : tel est le principe qui préside à la construction des appareils volta-faradiques que fabrique M. Zimmermann , à Hcidclberg.
Dans un grand nombre de circonstances, il est désirable de pouvoir obtenir dans la bobine induite des courants qui, au lieu de changer alternativement de sens, aient tous la môme direction et se succèdent à des intervalles très-rapprochés. Le moyen le plus simple pour atteindre ce résultat, lorsque les courants ont une grande intensité, est celui de M. Poggendorff: il consiste à rompre la continuité métallique du fil induii en un point quelconque de son trajet, de manière à introduire dans le circuit une mince lame d'air. D'autre part, on peut isoler les courants induits directs et inverses, en employant, pour déterminer la fermeture et l'ouverture du courant inducteur, un commutateur analogue à celui que nous ferons connaître dans le§351a, à l'occasion des appareils magnéto-faradiques.
350e. Appareil volta-faradique de Helmholtz. — Nous avons dit . § 348, p. 600, qu'on peut rendre les effets du courant induit inverse sensiblement égaux à ceux du courant direct, en permettant à l'extra-courant de rupture de s'écouler dans un circuit annexé au circuit inducteur. Dans ce but, M. Helmholtz
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modifie l'appareil de du Bois-Reymoûd do la manière suivante : à l'aide d'un fil métallique il établit une communication permanente entre le sommel de la colonne a (Fig\ 370) et la vis v , et il relevé celle-ci de telle sorte qu'elle ne puisse toucher la tige dutrembleur; le circuil principal, comprenant la bobine, la pile et l' électro-aimant de l'interrupteur, reste donc toujours fermé. Mais le (Durant, en suivant ce trajet, met en activité l'électro-aimant D et celui-ci attire le marteau E; en s'a baissant, le manche du marteau vient buter contre la pointe d'une vis qui termine une colonne métallique dont on surmonte la borne A' : les bornes A et A' se trouvent alors en communication par une seconde voie plus directe , plus courte et offrànt moins de résistance que celle qui traverse la bobine inductrice et l'électro-aimant; le courant de la pile passera doue presque en entier par cette nouvelle voie; en même temps, comme le circuit dont le fd inducteur fait partie est resté fermé, l'extra-courant qui succède à la disparition du courant inducteur pourra se former et s'écouler. Dans ces conditions , le courant s'éteint bien plus lentement dans la bobine B qu'il ne le fait quand sa disparition est due à la rupture du circuit.
Avec le dispositif que nous venons de décrire, les courants induits de sens opposé qui prennent naissance dans la bobine B' sont presque égaux en énergie. Toutefois il existe encore entre le courant direct et l'inverse une légère différence, et une observation attentive montre que c'est maintenant le courant inverse qui a pris le dessus. Puisque des deux courants de sens contraire, celui qui dans l'appareil non modifié donnait les effets les plus faibles, se trouve être devenu le plus énergique, relativement à l'autre, il est évident que la modification apportée à l'appareil en a diminué la puissance; aussi la machine modifiée de Helmholtz ne peut-elle servir que dans les cas où l'on n'a pas à produire d'effets intenses. Au reste, l'arrangement de l'appareil est tel qu'on peut à volonté faire usage ou non du dispositif modifié.
La machine volta-faradique de Helmlioltz offre plusieurs avantages, si l'on fait abstraction de l'inconvénient qu'elle présente d'être d'un emploi restreint, en raison même de son peu de puissance. La différence entre les effets des deux courants induits est minime; l'étincelle qui, dans les appareils ordinaires, jaillit entre le trembleur et la vis, et qui y occasionne des inégalités dans la propagation du développement individuel de chaque courant, ne se produit plus ici, ou, du moins, se trouve considérablement affaiblie ; enfin, les effets d'induction unipolaire, dont nous nous occuperons plus loin (voy. § 152), ne se manifestent pas, h moins qu'on n'emploie des bobines d'induction d'une puissance inusitée. Le courant direct et l'inverse deviendraient rigoureusement égaux en énergie, si on rendait la résistance de la pile négligeable en comparaison de celle de la bobine d'induction , et la résistance du circuit dérivé négligeable en comparaison de celle de la pile. Pour réaliser ces conditions, il faudrait introduire dans la bobine une résistance très-grande ; mais alors l'action inductrice éprouverait un affaiblissement trop considérable.
[3501. Appareil a glissement de Tripier. — Cet appareil, imité de relui de du Bois-Reymond , est un peu plus compliqué; en revanche, il permet de varier davantage les conditions de l'induction. Dans tous les autres appareils volta-faradiques , le circuit inducteur fournissant, l'extra-courant est formé 'I un fil gn,s et court, tandis que les courants induits se développenl dans un
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(il long cl lin; 1rs courants du second lil ont plus de tension et moins de quantité, comme on s'en est assuré expérimentalement, Il en résulte que 1rs différences qu'on observe entre tes ell'els physiologiques et thérapéutiques produits par ces deux ordres de courants seul, dues uon-seulement à celle circonstance que l'extra-courant et les courants induits prennent naissance dans deux circuits distincts, mais encore à ce que ces circuits diffèrent entre eux sous le rapport de la longueur et de la grosseur. A lin d'écarter celle cause d'erreur de l'examen comparatif des courants de même nature développés dans des fils de longueurs el de grosseurs différentes, M. Tripier a disposé son appareil de telle sorte que le courant inducteur puisse circuler à volonté dans l'un ou l'autre des circuits.
A cet effet, deux bobines creuses B et D' (Fig. 371), recouvertes, la première d'un Jil long et mince, la seconde d'un lil gros el court, ont chacune
Fig. 371. — Appareil volta-faradique de Tripier. — A, A'. Bornes en communication avec les extrémités du circuit de la bobine B' et destinées à recevoir les rliéophores d'une pile à couples petits , mais nombreux. — a, a', Bornes en communication avec les extrémités du circuit de la bobine B, et destinées à recevoir les rliéophores d'une pile à couples petits, mais nombreux. — B, Bobine recouverte d'un lil tiu et long. — Ii, Électro-aimant associé à un tremblcur de Xeef, qui produit l'interruption automatique du circuit do lu bobine précédente, quand celle-ci est parcourue par le courant do la pile. — B', Bobine recouverte d'un lil gros et court. — h', Electro-aimant du trembleur qui règle les intermittences du courant inducteur, quand ce dernier est dirigé dans la bobine B'. — C, Commutateur permettant de faire passer le courant de la pile à volonté dans l'une ou l'autre des bobines, et en même temps d'en renverser le sens. — D, Manette servant à mettre l'appareil en communication avec rime ou l'autre des piles. — E. Tête de la tige qui continue l'électro-aimant central et lui sert de manche.
leur pile en rapport avec la résistance du circuit à parcourir; pour le fil fin, il faut une pile de 50 très-petits couples au sulfate de mercure; 3 ou 4 couples de dimension moyenne suffisent pour le gros fil. La communication entre chacun de ces circuits et la pile correspondante s'établit par l'intermédiaire de lames métalliques qui aboutissent aux bornes A, A' pour la bobine à gros fil B', et aux bornes a, a' pour l'autre circuit. Une manette D permet de lancer à
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volonté dans L'un ou l'autre (il le couranl inducteur dont les intermittences sont réglées par un tcembleur de Neef placé sur le trajet de chacun des circuits. Le commutateur C sert à faire marcher le couranl dans un sens du dans l'autre,
Los bobines I! etB' sont toutes les deux mobiles suivant leur axe indépendamment l'une de l'autre, et leurs dimensions sont calculées de maniéré qu'on puisse faire rentrer la seconde dans l'intérieur de la première. Le boulon E termine un faisceau cylindrique de fer doux qu'on engage plus ou moins dans l'axe de la bobine IV.
Deux bornes Qxées sur chacune des bobines permettent de recueillir à l'aide de lils terminés par des manipules ou par une pince à expérience, soit l'extracouranl de haute tension développé dans le circuit inducteur, soit les courants' de faible tension engendrés dans le circuit induit.
Lorsqu'on veut soustraire1 Tune des bobines aux actions inductrices exercées sur elle par le passage du courant, dans l'autre bobine et aux réactions qui en sont la conséquence, on la retire. Un écran métallique, placé à cheval sur le système et s'enlevant à volonté, permet de compléter alors l'isolement de la pièce retirée.
Le recul de la bobine dans laquelle se produisent les courants induits, sans interposition de l'écran métallique, donne le moyen d'affaiblir ces courants autant qu'on le désire. On diminue la force des extra-courants au moyen d'un lube à eau. Les uns et les autres s'affaiblissent encore par le retrait du faisceau de fer doux.
Voici , d'après M. Tripier, les divers efl'ets qu'on peut obtenir par le glissement suivant leur axe d'une ou de doux des trois pièces fondamentales de l'appareil ci-dessus décrit. Les trois cylindres étant superposés et le courant de la pile traversant l'hélice du fil gros et court , on peut recueillir : 1° l'extra-courant do rupture de ce fil ; 2° les courants induits du fil fin. Dans ces deux cas, les actions inductrices réciproques des deux circuits s'ajoutent h celles du faisceau de fer doux agissant comme électro-aimant ; c'est ainsi que fonctionnent tous les autres appareils volta-faradiques répandus dans la pratique médicale.
Les trois cylindres étant toujours superposés et le courant de la pile traversant l'hélice à fil long et fin, on a : 3° les extra-courants de grande tension de ce fil ; 4° des courants induits de faible tension développés dans le gros fil. Dans ce cas encore, les actions réciproques des deux bobines s'ajoutent à celle de l'électro-aimant.
La bobine h fil gros et court étant seule retirée, et le courant de la pile étant lancé dans la bobine à fil fin, on peut recueillir : 5° les extra-courants de haute tension du fil fin, avec conservation de l'influence de l'électro-aimant et suppression de l'action inductrice do la bobine h gros fil.
La bobine à fil fin étant seule enlevée et le courant do la pile traversant la bobine à gros fil, on a_: 6° les extra-courants de faible tension de celle-ci, avec conservation de l'action inductrice de l'électro-aimant et suppression de celle de la bobine à fil fin.
Le faisceau central de fer doux étant seul retiré, on obtient : 7° et 8° des extra-courants d'origine exclusivement voltaïque dans le fil fin ou le gros fil, suivant que l'un ou l'autre est traversé par le courant de la pile ; — en même temps que : 9° et 10° les courants d'induction voltaïque du gros fil ou du fil fin dans les mêmes circonstances.
Enfin, lorsqu'une bobine et le faisceau de fer doux sont enlevés, on a les extra-courants de rupture, savoir: 11° extra-courants de haute tension , si la bobine conservée est celle ;i lit long et fin ; 12" extra-courant de faible tension si l'on a gardé seulement la bobine h lil gros et court. |
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[350°. Grand appareil volta-faradique de Duchenne (de Boulogne). — Cet appareil , après diverses modifications successives,- a pris la forme représentée dans la Fig. 372. Sur la bobine A. sont enroulées deux hélices super -
Fig_ 372. posées et concentri-
epues : l'intérieure est formée d'un fil gros et court , ayant un demimillimètre de diamètre et une longueur décent mètres; c'est lui qui constitue le circuit inducteur. L'hélice exté-
rieure, qui est seule visible, est formée d'un fil long et fin , d'un dixième de millimètre d'épaisseur et de mille mètres de longueur.
La pile , composée de trois couples plats, zinc et acide sulfurique avec collecteur de charbon de cornue à gaz , se trouve logée dans le tiroir G; les pôles de cette pile communiquent avec les extrémités de l'hélice à gros
Fig. 373.
Fig. 372. -- Grand appareil volta-faradique de Duchenne (modèle nouveau).
— A. Bobine recouverte de deux hélices superposées. — B. Tube graduateur pour l'hélice extérieure. — C. Tube graduateur pour l'hélice intérieure. — D. Faisceau de fil de fer doux. — E. Commutateur des hélices.
— F. Aiguille du commutateur. — G. Tiroir qui renferme la pile. — H. Commutateur de la pile. — I, J. Bornes auxquelles on attache les fils destinés à recueillir les courants d'induction. — K, L. Bornes donnant attache aux rhéophorcs de la ï>ile.
fil ; un commutateur,
que l'on manœuvre à l'aide du bouton H , permet de changer rapidement le sens du courant inducteur. Un second commutateur E, auquel aboutissent les extrémités de l'hélice induite, ainsi que deux fils de dérivation du circuit inducteur, sert à lancer à volonté l'extra-courant ou les courants induits dans les conducteurs qui portent l'électricité sur les parties à faradiser, et qui s'attachent aux bornes I, J ; on recueille l'extra-courant ou les courants induits, suivant qu'on amène en regard du chiffre 1 ou du chiffre 2 l'aiguille F, qui tourne avec le bouton E.
L'action inductrice du courant do la pile est renforcée par l'aimantation temporaire d'un faisceau de fils de fer D, placé dans l'intérieur de la bobine ; ce faisceau de fer doux est représenté à part dans la Fig. 373, où D en montre la coupe longitudinale, et D' la section. Les interruptions du courant sont produites à l'aide d'un trembleur qui n'est pas visible sur la figure, et qu'on peut régler de manière à obtenir un nombre plus ou moins considérable d'intermittences par seconde. Pour graduer avec précision l'intensité des courants d'induction fourni par son appareil , M. Duchenne emploie un graduateur, fondé sur le principe de la méthode de M. Dove : deux manchons concentri-
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ques en cuivre enveloppent, l'un B, l'hélice induite, l'autre C, le faisceau de fer doux ; on les retire plus ou moins, soit ensemble, soit séparément, quand on veut augmenter la force des courants induits.
Indépendamment des parties principales éniunéréos et décrites ci-dessus, M. Duchenne joint encore à son appareil une boussole qui sert à mesurer l'intensité du courant, une pédale destinée à produire avec le pied des intermittences plus espacées que celles qui sont engendrées par les oscillations du trembleur, enfin, un modérateur à eau , à l'aide duquel on peut affaiblir autant qu'on le désire les commotions que donnent les courants d'induction. Ces deux dernières pièces se voient dans la Fig. 374, qui représente un modèle
Fig. 374. — Grand appareil voUa-faradique de Duchenne (ancien modèle).
plus ancien que celui de la Fig. 372. La pédale est figurée en Y. Quant au modérateur, que M. Bonijol a appliqué dès 1840 à ses cassettes d'induction, il consiste en un tube de verre I rempli d'eau, dont la monture métallique inférieure reçoit l'un des fils qui sert à conduire le courant sur les parties à faradiser, tandis que dans la supérieure, en communication avec une extrémité du circuit parcouru par les courants induits, joue à frottement dur une tige conductrice J, qu'on peut enfoncer plus ou moins ; la colonne d'eau ainsi interposée dans le circuit affaiblit par sa résistance l'intensité des courants.]
[350 f. Petit appaueil volta-faradique de Duchenne (de Boulogne). — Le grand appareil décrit dans le paragraphe précédent peut rendre de bons services comme appareil de cabinet ; mais il est peu commode dans la pratique courante, car il n'est pas portatif ; l'auteur lui-même n'y a recours que dans certains cas de diagnostic, ou pour certaines expériences éleclro-physiolo-
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giques, quelquefois aussi dans un but thérapeutique, lorsque, par exemple, la contraetilité ou la sensibilité sont abolies ou considérablement diminuées. Pour les besoins ordinaires de la pratique, M. Duchenne a imaginé an autre appareil plus petit, donnant à volonté,, comme le précédent, l'extra-courant cl les courants induits de premier ordre, et pouvant suffire dans la grande majorité des cas.
Le principe de ce petit appareil est le même que celui du grand ; le dispositif seul diffère. Toutes les pièces se trouvent renfermées dans une boîte en bois, qui a la forme d'un livre et la dimension d'un volume in-8°. La boîte étant ouverte , comme le montre la Fig. 375, on voit en B une case dans la-
Flg. 378.
Fig. 37G. Fig. 377.
Fig. 375. — Petit appareil volta-faradique (le Ducbcnuc (de Boulogne). — A. Compartiment dans lequel se place un couple électro-moteur au sulfate de mercure, figuré séparément à droite et au bas de l'appareil. — B. Case renfermant divers modèles d'excitateurs. — C. Commutateur des bélices. — D. Tube graduateur. — E. Levier de l'interrupteur. — - F, F', Boutons qui répondent aux extrémités du fil inducteur. — G. Porte qui ferme le compartiment A. — H, H', Ressorts qui établissent la communication entre les pôles de la pile et les boutons F, F'. — I, J, K, Xj. Pièces diverses faisant partie de l'interrupteur.
Fig. 37(1. — Pédale pour produire les interruptions lentes.
Fig. 377. — Pile vue isolément.
Fig. 378. — Détails de l'Interrupteur.
quelle sont rangés des excitateurs de forme diverse ; au-dessous, un compartiment A destiné à recevoir la pile ; celle-ci , composée d'un couple au sulfate de mercure, est figurée séparément à droite et au bas de l'appareil (Fig. 377). Lorsque la pile est en place, les pièces N- et L', fixées à ses pôles, se mettenl en rapport avec les extrémités F et F' (Fig. 375) en platine du fil inducteur, cl établissent ainsi la communication; le contact est rendu plus intime par
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la pression des ressorts II el II', qui viennenl s'appliquer sur les pièces L' etN, quand nu ferme la porte G. A droite, se trouve la bobine sur laquelle sonl eriroulées deux hélices Constituées par les rnô s disque ceux du grand appareil; mais la longueur s'en trouve réduite à GO mètres pour le gros fil, cl à 300 mètres pour le fin. EnD, se voit le bouton du tube graduateur. Le compartiment qui renferme la bobine est fermé par une planchette qui porte l'interrupteur, un commutateur et les homes auxquelles on attache les lils conducteurs. L'interrupteur, Qguré à part en haul et à droite de l'appareil | Fig. :',78), est représenté par la barre horizontale E , qui, toutes les fois qu'elle se sépare du bouton I , ouvre le circuit ; un ressort K la ramène dans sa position première.
Les fils conducteurs qui doivent porter l'électricité sur le sujet en expérience s'attachent aux bornes \ et 2 et selon qu'on incline en avant ou en arrière, jusqu'au point d'arrêt , la tige du commutateur G , on lance dans le circuit extérieur l'extra-courant ou le courant de l'hélice induite. Quand on veut produire des intermittences lentes, on immobilise la banc F] du trembléur, à l'aide du levier L, et on se sert de la pédale Y (Fig. 370), qu'on introduit dans le circuit en reliant par des fils métalliques les bornes 3 et A aux bornes 5 et 5' .
La puissance physiologique de cet appareil est ti'ès- grande , eu égard au petit volume de sa bobine ; l'intensité de ses effets est due principalement à l'énergique aimantation de son fer doux, qui est. enroulé en hélice et présente ainsi une large surface magnétique.]
'L350s. Appareil portatif de Ruhmkorff. — Nous reproduisons ici, d'après l'article Electricité, du Nouveau dictionnaire de médecine et de chirurgie pratiques (t. XII, p. -409), la description et le dessin d'un petit, appareil à induction voltaïque que M. Ruhmkorff construit pour la pratique civile, el. qui est, très-commode par le petit volume qu'il présente.
Fig. 879. — Appareil portatif do Kuhmkorff.
La Fig. 379 le montre au tiers de sa grandeur naturelle. Il contient deux couples au sulfate de mercure, constitués par de petits godets en charbon de cornue à gaz, renfermant une bouillie de sel rcuriquei ilieu de laquelle
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plongent des disques épais de /.inc. il y a deux bobines d'induction qui fonctionnent de la même manière, et qu'on peut, recouvrir plus ou moins complètement d'une enveloppe en cuivre; le courant inverse qui prend naissance dans cette gaine métallique alïaiMit le courant dos bobines en raison de l'étendue de la surface recouverte, en sorte qu'on peut graduer à volonté l'intensité du courant obtenu. '
Le seul reproche qu'on puisse adresser à cet appareil, c'est d'avoir conservé saillants à l'extérieur les bornes auxquelles se fixent les rhéophores, la vis qui règle la rapidité des oscillations du trembleur et le mécanisme interrupteur à roue dentée.]
[350h. Appareil volta-faradique de Gaiffe (ancien modèle). — Gel appareil , l'un des plus répandus dans ces derniers temps, est encore moins volumineux que le précédent : il a le format d'un petit in-12 ; par suite, il est plus portatif. En outre , aucune pièce ne fait saillie à l'extérieur.
La Fig. 380 le représente au quart de la grandeur naturelle , les deux volets du couvercle ouverts. La pile L se compose d'une petite auge rectangulaire en
Fig. 380. — Appareil volta-favadiqne de Gaiffe (ancien modèle).
gutta-percha, divisée en deux compartiments par une cloison transversale ; une plaque de charbon, incrustée dans le fond de chaque compartiment, représente l'élément positif, et une plaque de zinc, placée en guise de couvercle, constitue l'élément négatif; de l'eau et un peu de sulfate de mercure complètent la pile , qui comprend ainsi deux couples. L'auge en gutta-percha est serrée entre deux ressorts qui établissent les communications de la pile avec le fil inducteur de la bobine M ; autour de cette dernière s'enroule en même temps le fil fin dans lequel prennent naissance les courants induits ; R est le bouton du tube graduateur qui enveloppe le faisceau central de fer doux. Le trembleur se trouve en Q avec la vis 0, qui permet de régler la fréquence des interruptions. Le boulon P forme la tête d'un ressort au moyen duquel on peut effectuer à la main des intermittences plus lentes. En N sont deux cylindres creux emboîtés l'un dans l'autre, qui, enlevés" el séparés, constituent deux excitateurs, dans l'intérieur desquels on introduit des éponges humides. La case T renferme divers autres excitateurs et deux manches destinés à les tenir à la main. Les rhéophores, au lieu de s'attacher à des bornes métalliques, sont reçus dans de petites douilles de cuivre enfoncées dans l'épaisseur de la traverse saillante EF et en communication métallique avec les extrémités de
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l'hélice inductrice ou de l'hélice induite : suivant qu'on fait usage de tel ou lel système de trous, on obtient, soit l'extra-courant, soit les courants induits, soit la réunion de ces deux ordres de courants; ainsi , le système marqué 1 donne l'extra-courant , le système 2 les courants «lu circuit induit ; pour recueillir simultanément ces deux ordres de courants, il faut placer les rhéophores dans les trous extrêmes marqués PP et NN. Enfin , on voit en K un tube de verre qui contient une petite provision de sel nierciiriel, et à côté une cuiller destinée à le transporter dans la pile. |
[350>. Appareil volta-faradique de Gaiffe (nouveau modèle). — Dans ce nouvel appareil , de construction toute récente, M. Gaifl'e a utilisé les qualités précieuses de la pile au chlorure d'argent dont nous avons donné la description au § 3091, p. 580. Cette pile a sur celle au sulfate de mercure l'avantage inappréciable de ne fonctionner qu'autant que le circuit est fermé ; on peut , par conséquent , si le circuit est ouvert , \a laisser montée et en place pendant un temps quelconque, sans craindre qu'elle ne perde de son activité.
i'ig 881. — Appareil vulta-faradique de Gaiffe (nouveau modèle).
La pile , la bobine d'induction et tous les accessoires sont contenus dans une boite rectangulaire ABCD (Fig. 381), de même format que l'ancien modèle. Une traverse saillante EF divise l'intérieur de la boîte en deux parties. La première case renferme les deux couples électro-moteurs L , L', serrés entre
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la paroi AD et des ressorts qui établissent les communications. Dans la seconde case se trouve la bobine M, sur laquelle sont enroulés les fils inducteur et induit. Le tube graduateur se termine à l'extérieur par le bouton plat R. A l'autre extrémité de la bobine est placé le trembleur, dont la marche esl commandée par un petit levier articulé P, qui peut s'incliner jusqu'en P'. Suivant l'inclinaison plus ou moins grande de cette pièce, le trembleur vibre plus ou moins rapidement; dans la position P' le circuit est rompu d'une manière permanente, et on peut alors obtenir des intermittences espacées, en exerçant avec le doigt sur la tête du levier des pressions qui. le mettent en communication momentanée avec la petite vis 0. La position P' est celle qu'on doit donner au levier lorsqu'on ne se sert pas de l'appareil ; la boîte porte , du reste, dans son couvercle, une pièce de bois U, qui l'empêche de se fermer, à moins que le levier n'occupe la position du repos. Des buttoirs qui limitent dans les deux sens la course du levier et garantissent contre les chances de dérangement de l'interrupteur.
Sur la traverse EF viennent aboutir, aux trous 1, 2 et 3, les extrémités des fils inducteur et induit. Le système 1 et 2 donne l' extra-courant qui naît dans le circuit inducteur; le système 2 et 3 fournil les courants induits; enfin, la combinaison 1 et 3 permet de recueillir les deux courants réunis. Les lettres P (positif) et N (négatif) imprimées sur la traverse indiquent le sens des courants.]
[350,. Appareil volta-faradique de Trouvé. — Cet appareil est le plus petit, le plus mignon de tous ceux du même genre que l'on ait construits ; c'est là ce qui , joint à l'indépendance et à la solidité de tous ses organes , ainsi qu'à la propreté de sa pile, en constitue le principal mérite aux yeux du praticien.
La Fig. 382 représente l'appareil en demi-grandeur, monté et prêt à fonctionner. La pile A , dont on voit la coupe en grandeur naturelle dans la Fig. 383, consiste en un étui de caoutchouc durci, qui se ferme hermétiquement à l'aide d'un couvercle vissé. Au couvercle est fixé intérieurement un petit cylindre de zinc qui n'arrive pas tout à fait jusqu'à la moitié de la longueur de l'étui et qui se continue avec un bouton métallique extérieur. La surface intérieure de l'étui est revêtue dans sa moitié supérieure d'une couche de charbon de cornue à gaz , qui communique avec un bouton métallique latéral. On complète la pile en introduisant dans son intérieur environ trois grammes de sulfate mercurique et de l'eau jusqu'à mi-hauteur. L'étui étant placé droit, le zinc se trouve hors de l'eau et la pile ne peut fonctionner ; pour la mettre en activité, il suffit de coucher l'étui horizontalement , car alors le liquide baigne les éléments zinc et charbon.
La bobine B (Fig. 382) est recouverte d'un gros fil enroulé sur six couches, et d'un fil fin formant dix-huit couches. Une mince feuille de fer doux, roulée en hélice, comme dans le petit appareil de Duchenne, occupe l'axe de la bohine; un tube de cuivre, servant de graduateur, entoure le noyau de fer doux ; on peut retirer plus ou moins le tube à l'aide du bouton 0 qui le termine. Les extrémités du gros fil aboutissent aux bornes M et M' ; le courant de la pile est conduit dans le gros fil par l'intermédiaire de cordons métalliques attachés, d'une part, aux bornes M et M', de l'autre, à de petites pinces P et P',
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entre les branches desquelles on engage les boulons métalliques, qui font saillie à l'extérieur de la pile.
Fig. 382. — Appareil voltafaradique do Trouvé, monté pour fonctionner (1/2 gr.).
Fig. 383. — Coupe de la pile de Trouvé (grandeur naturelle).
VUc
Fig. 384. — Trembleur do l'appareil de Trouvé, représenté au double de sa grandeur,
L'extrémité de la bobine, opposée à celle qui est munie des deux bornes indiquées ci-dessus, porte quatre autres bornes I, I', .i , J', disposées en croix et destinées à recueillir les divers courants d'induction. L'un des cordons con-
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ducteurs s'attache invariablement à la borne [', qui est toujours négative; en fixant alors l'autre cordon successivement en J', 1 cl .1, on peut avoir : 1° le courant du gros fil seul ou l' extra-courant ; 2° le courant induit du fil fin seul ; 3° les doux courants réunis.
L'interrupteur, représenté (Fig. 384) à une échelle double de sa dimension réelle, se fait remarquer par son petit volume et par la précision avec laquelle il fonctionne. Occupant l'une des bases de la bobine, celle qui se trouve du côté des bornes M, M', il est préservé de toute violence extérieure par un petit couvercle en caoutchouc durci, qui, dans la figure , a été enlevé pour montrer à . nu le trembleur A et le levier mobile V, dont la manœuvre permet de faire varier entre certaines limites la rapidité des interruptions du courant inducteur. Un petit ressort en platine maintient soulevé le contact de fer doux qui constitue le trembleur, tandis qu'une goupille fixée au levier limite l'action du ressort. Suivant que le levier est plus ou moins écarté, soit à droite , soit à gauche de la position perpendiculaire désignée par la lettre V, les exclu sions du trembleur ont plus d'étendue et par conséquent les oscillations sont plus lentes. C'est dans la position V que les interruptions ont leur maximum de rapidité. Les vibrations du trembleur engendrent un petit bruit comparable
au bourdonnement d'une grosse mouche. Si on désire produire des intermittences encore plus lentes et espacées au gré de l'opérateur, on enlève la pince P et on ferme à volonté le circuit de la pile, en appuyant directement le pôle libre sur un petit bouton en cuivre que porte la bobine entre M et M'.
Les diverses pièces qui composent l'appareil volta-faradique de Trouvé peuvent se ranger dans un portefeuille en cuir d e petite dimension , constituant ainsi une trousse électrique très-portative, que la Fig.
385 représente ou-
Fig. 385. — Trousse électrique de Trouve" (demi-grandeur). — A. Pile. — B. Poignées ou manipules emboîtés l'un dans l'autre et renfermant dans leur intérieur la bobine. — C. Tube contenant une petite provision de sulfate mercurique. — D. Excitateur en forme d'olive. — E. Excitateur en l'orme de brosse. — P, G. Deux pinces porte-éponges. — H. Cordons métalliques pour établir les communications.
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verte el. en demi-grandeur naturelle! On voit en A la pile, en B les deux manipules ou poignées rentrant l'un dans l'autre avec la bobine dans leur intérieur, en C un tube de verre qui contient assez de sel mercuriel pour renouveler deux ou trois lois la pile; puis divers excitateurs, l'un D à boni olivaire, un second en forme de brosse E, enfin, deux pinces F, G , destinées à recevoir des ('«ponces renfermées dans la poche H avec les cordons conducteurs.
Cet appareil , malgré ses petites dimensions , produit des secousses à peine tolérables ; il est assez énergique pour décomposer l'eau. Fonctionnant avec deux couples, il atteint une puissance extrêmement considérable.]
351 (347). Appareils d'induction magnéto-faradiques. — [Dans les appareils volta-faradiques l'induction est déterminée par la fermeture et la rupture alternatives d'un courant voltaïque ; l'action de ce courant inducteur se trouve renforcée par celle d'un barreau de fer doux dont les aimantations et les désaimantations engendrées par les intermittences du courant possèdent la même vertu inductrice.] Dans les appareils magnéto-faradiques, un aimant permanent remplace le courant de la pile et le circuit inducteur. Nous avons vu , § 345, que toutes les fois qu'on approche ou qu'on éloigne brusquement le pôle d'un aimant d'un circuit fermé, il se développe clans ce dernier un courant induit instantané ; lorsque l'aimant se rapproche , on observe que le courant est inverse de celui qui existe autour du barreau magnétique , en assimimilant celui-ci à un solénoïde, conformément à la théorie d'Ampère ; si l'aimant s'éloigne, le courant est direct. On obtient les mêmes effets en laissant à demeure, dans l'intérieur d'une bobine à un seul fil, un barreau de fer doux qu'on aimante et qu'on désaimante alternativement à l'aide d'un aimant permanent. [Au lieu de disposer l'hélice induite autour du barreau de fer doux, on peut aussi l'enrouler autour de l'aimant permanent et faire tourner en regard des pôles de ce dernier une armature de fer doux; nous savons, d'après l'observation de M. Page, que, dans ces conditions, non-seulement le fer doux s'aimante temporairement , mais encore que cette aimantation réagit sur l'aimant permanent et y produit des modifications passagères de l'état magnétique , modifications sous l'influence desquelles se développent des courants induits dans l'hélice enveloppante. C'est sur ces principes, appliqués séparément ou simultanément que repose la construction de tous les appareils magnéto-faradiques ; tantôt la bobine d'induction entoure le barreau de fer doux , comme dans les appareils de Pixii , de Clarke , de Saxton ; tantôt le fil induit recouvre l'aimant permanent (appareil de Dujardin , de Breton, de Duchenne); enfin , l'appareil de Gaiffe réunit ces deux dispositions.
Nous allons décrire les principaux appareils magnéto-faradiques imaginés en vue des besoins de la médecine , laissant de côté les nouvelles machines plus puissantes de Nollet , de Siemens , de Wild , de Ladd , destinées à d'autres usages et notamment à l'éclairage électrique. •
(.a première machine magnélo-faradique a été construite par Pixii , en 1832 ; puis sont venues celles de Saxton et de Clarke. Dans l'appareil de Pixii, l'aimant en fer à cheval est mobile autour d'un axe vertical , tandis que les bobines d'induction sont fixes. L'appareil de Saxton présente la disposition inverse: l 'est l'aimanl qui est fixe el plan'' horizontalement.
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351" (347). Machine magnéto-fatumque de Ci.ahke. — La Fig. 38G donne une vue d'ensemble de cel appareil, qui n'es! qu'un perfectionnement de celui ,1,' Saxton. En A se trouve un fort aimant composé de plusieurs lames d'acier et fixé verticalement à une planchette en bois. Devant cel aimant et au niveau de ses pôles se meuvenl deux bobines en. bois B et B', dont les axes en fer doux sont implantés sur une plaque transversale V, aussi de fer doux. Sur cbaque bobine esl enroulé un lil de cuivre recouvert de soie et faisant un
i'ig. 38C. - Appareil magnéto-faradique de Clarke.
très-grand nombre de tours ; le sens de l'enroulement est indifférent en luimême, pourvu qu'on ait soin de réunir les extrémités des fils de manière que les courants de direction contraire qui prennent naissance au même instant dans les deux bobines ne se contrarient pas mutuellement. Si les deux hélices sont enroulées en sens opposé, l'une étant dextrorsum et. l'autre sinistrorsum; si, d'autre part, on veut associer les bobines en batterie, on fait aboutir le bout terminal de chaque fil à l'axe de cuivre /> (Fig. 392) , qui est perpendiculaire au milieu de la plaque V de fer doux ; les deux autres bouts viennent se fixer à une virole de cuivre q, qui entoure l'axe k , mais qui en est séparée par un cylindre d'ivoire J. En avant de la virole q se trouve un commutateur destiné à ramener dans la même direction les courants qui , dans chaque bobine , changent de sens à chaque demi-révolution ; nous décrirons plus loin le mécanisme de cette partie de l'appareil. Les faces des bobines qui regardent l'aimant sont reliées par une plaque de cuivre ; celle-ci porte en son milieu, sur le prolongement de l'axe du commutateur, un arbre métallique qui passe entre les branches de l'aimant et se termine derrière la planchette verticale par une poulie, à laquelle on transmet un mouvement de
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Fig. 387.
Fig. 388.
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rotation au moyen d'une courroie sans lin el d'une grande roue R (Fig. 386) mue par une manivelle.
Pour nous rendre comple de la manière dont les courants induits se succèdenl dans l'appareil , il suffît de suivre la marche de l'une dos bobines, B par exemple, pondant qu'elle accomplit une révolution entière devant les pôles de l'aimant fixe. Prenons comme position initiale celle où la droite qui joint los axes dos doux bobines est parallèle à la ligne des pôles a et b de l'aimant , et supposons la bobine B située devant le pôle austral a : le noyau de fer doux correspondant sera aimanté de manière à avoir son pôle boréal en regard de l'aimant fixe, et les courants magnétiques y circuleront dans le sens indiqué par la petite flèche V (Fig. 387). Le mouvement de rotation du système éloigne la bobine du pôle a de l'aimant ; le magnétisme du fer doux va donc en décroissant progressivement ; cette diminution d'inten sité magnétique développe dans le fil de la bobine un courant induit de même sens que le courant magnétique, comme l'indique la flèche B de la Fi"-.
387. Au moment où la droite qui joint les axes des bobines se met en croix avec la ligne des pôles de l'aimant, le magnétisme du fer doux est nul , puisque ce dernier se trouve à égale distance de deux pôles de nom
contraire. La rotation continuant, l'action du pôle boréal b de l'aimant devient prédominante, et le fer doux, s' aimantant en sens contraire, prend un pôle austral ; le courant magnétique a alors la direction de la petite flèche b' (Fig. 388) ; mais comme le magnétisme augmente à mesure que le fer doux se rapproche du pôle fixe, le courant développé dans le fil de la bobine est inverse de celui de l'aimant, et par conséquent de même sens que celui qui a pris naissance pendant le premier quart de révolution. Ainsi , durant la première demirévolution , le fil enroulé sur la bobine B a été parcouru successivement par doux courants induits d'intensité variable, mais de môme sens; et si la rotation ost. assez rapide pour qu'il n'y ait pas d'interruption sensible entre les deux courants, on pourra les confondre en un seul. — En appliquant le même rai-
Fig. 3S9.
Fig. 390.
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sonnement aux Fig. 389 et 390, ou verrait que pendanl la demi-révolution suivante le (il induit est encore parcouru par un courant , mais de direction opposée à celle du courant engendré pendantla demi-révolution précédente.
Kn résumé, dans le cours d'une révolution entière le courant induit est alternativement direct et inverse. Le même effet se produit dans l'autre boliine B', avec cette dill'érence que le courant y est inverse quand il est direct dans la bobine B, et vice versa. Par conséquent, chaque bout du fil de chacune des bobines est alternativement positif et négatif.
Ces explications étant données , il reste à montrer de quelle manière le commutateur ramène clans une même direction les courants de sens alternativement contraire qui se développent dans les bobines ; cette partie de l'appareil se trouve représentée en perspective dans la Fig. 391 • et en coupe dans la Fig.
Nous .avons
déjà dit que les deux bouts des fils qui possèdent au même instant la même espèce d'électricité, soit positive, soit négative, aboutissent à l'axe métallique k
(Fig. 392), tandis que les deux autres bouts , qui restent aussi toujours de même signe l'un par rapport à l'autre, se fixent à la virole de laiton q (Fig. 391 et 392). Par conséquent, l'axe k et la virole q représentent des pôles voltaïques constamment de nom contraire , mais qui prennent la place l'un de l'autre à chaque demi -révolution des bobines. En avant de la virole q, sur le cylindre d'ivoire J qui enveloppe l'axe k, sont fixées deux demi-viroles o,.o', aussi de laiton et complètement isolées l'une de l'autre ; la seconde o' communique avec l'axe k par une vis r (Fig. 392), tandis qu'une languette métallique x relie la demi-virole o à la pièce q. Ces demi-viroles sont donc elles-mêmes alternativement positives et négatives. Au-dessous du commutateur et reposant sur le socle en bois qui supporte toutes les pièces de
Fig. 391. — Commutateur de l'appareil de Clarke, vue en perspective.
Fig. 392. — Commutateur de l'appareil de Clarke (coupe faite suivant l'axe de rotation).
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l'appareil , se trouvent deux plaques de laiton m, v , séparées l'une de l'autre par un bloc isolant de bois M ; deux ressorts métalliques b eL c font communiquer chacune de ces plaques avec une des demi-viroles. Par suite du mouvement de rotation qui est transmis au commutateur, chaque ressort se trouve successivement en contact avec les deux pièces o, o' ; ces dernières sont d'ailleurs disposées de telle, sorte qu'à l'instant même où leur électricité change de signe, elles abandonnent l'un des ressorts pour se mettre en rapport avec l'autre ; de cette manière c'est toujours le même pôle voltaïque qui communique avec le même ressort. Il en résulte que la plaque m reste, par exemple, constamment positive , et la plaque n constamment négative. Pour fermer le circuit et permettre ainsi l'établissement du courant, il suffit de réunir les deux plaques par un fd conjonctifp (Fig. 391) ou par tout autre système de conducteurs. On obtient ainsi un courant continu, dont la direction reste constante, mais dont l'intensité présente des variations périodiques.
Quand on veut se servir de l'appareil de Clarke pour produire des commotions énergiques , le dispositif précédent n'est pas suffisant ; il faut y adjoindre un ensemble de pièces qui constituent le disjoncteur, et qui ont pour effet de déterminer des interruptions du courant des bobines et d'engendrer ainsi un extra-courant. P/ans ce but, sur le cylindre d'ivoire J (Fig. 391), en avant du commutateur, sont fixés deux appendices métalliques, dont un seul i est visible sur la figure. Ces pièces auxiliaires sont isolées l'une de l'autre et situées aux extrémités d'un même diamètre ; mais chacune d'elles communique avec la demi-virole opposée. Enfin , un troisième ressort a (Fig. 386) vient s'appuyer sur la circonférence du cylindre d'ivoire où sont fixés les appendices en question. Toutes les fois que le ressort a touche un des appendices, il est en communication avec la demi-virole que presse le ressort opposé b ; en conséquence le circuit se trouve fermé par l'intermédiaire de la plaque n , et le courant circule dans l'intérieur de l'appareil. Mais sitôt que le ressort a cesse d'être en contact avec l'un ou l'autre des appendices , le circuit est ouvert , et le courant, accompagné d'un extra-courant de rupture qui prend naissance, se précipite dans le circuit dérivé constitué par les rhéophores munis d'excitateurs P P, et par le corps du sujet en expérience auquel aboutissent ces excitateurs. L'extra-courant ainsi obtenu produit des effets bien plus énergiques que le courant induit lui-même ; il est déjà très-sensible dans les appareils où les courants induits ne possèdent pas d'intensité appréciable. C'est pour cela que dans les machines magnéto-faradiques on a recours de préférence à l'extracourant pour produire des effets physiologiques.
Quand la résistance du circuit extérieur a une grande valeur, et tel est précisément le cas qui se présente dans les expériences physiologiques et thérapeutiques, il faut associer les deux bobines en série, afin d'augmenter la résistance intérieure. Pour obtenir ce résultat, on joint ensemble le bout terminal du fil de l'une des bobines avec le bout initial de l'autre, si l'enroulement est en sens contraire, ou les deux bouts terminaux , hï le fil s'enroule dans le même sens sur les deux bobines ; de cette manière les bouts qui se font suite passent au même instant par des états électriques de signe contraire, en sorte que les deux fils forment un seul circuit, dont la longueur est égale à la somme des circuits de chaque bobine ; ce ch-cuit total est parcouru par deux courants qui cliangenl de sens h chaque demi-révolution, mais qui restent toujours de même sens l'un
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par rapport a l'autre. Quant aux autres bouts des fils, l'un d'eux va se fixer h l'axe k du commutateur et, l'autre h la, virole </■
Eu associant les bobines on batterie ou en quantité, comme nous l'avons supposé dans la description de la machine de Clarke, on a un circuit moitié moins long et de section double ; la résistance est alors bien inoindre, et ce dernier dispositif convient toutes les l'ois quo la résistance extérieure est aussi très-l'aible ; le cas se présente dans la production des effets lumineux et calorifiques.
[ Pour les effets physiologiques et chimiques , le fil des bobines est fin et long (500 à G00 mètres sur chaque bobine). Pour les effets physiques, au contraire, un fil gros et court (25 à 30 mètres) est préférable.]
Il est souvent difficile de juger de la direction du courant d'après lé sens de l'enroulement des fils sur les bobines. Un moyen pratique pour reconnaître cette direction consiste h faire plonger les deux électrodes dans de l'empois d'amidon ioduré ; le pôle positif se décèle alors par la coloration bleue qui se développe dans son voisinage immédiat, et qui est duc h l'action de l'iode mis en liberté sur l'amidon. Le même moyen de diagnostic est applicable aux appareils d'induction volta-faradiques.
[3511'. Appareil magnéto-faradique de Breton frères. — Ua des premiers appareils magnéto-faradiques facilement transportâmes qui aient été mis au service de la pratique médicale est celui de Breton, dans lequel les courants d'induction sont engendrés par la méthode de Page, c'est-à-dire par les variations que subit l'état magnétique d'un aimant placé en regard d'un barreau de fer doux eu mouvement (cf. § 351).
La Fig. 393 représente l'appareil de Breton. En regard des extrémités polaires d'un puissant aimant en fer à cheval A , se trouve une plaque rectangulaire de fer doux P, montée perpendiculairement sur un axe horizontal ; un mouvement de rotation trèsrapide est communiqué à cette plaque par nue roue dentée E, que l'on fait tourner à la main à l'aide de la manivelle MD , et qui commande le pignon F par l'intermédiaire d'une chaîne sans fin. Les branches de l'aimant sont engagées dans l'intérieur des bobines d'induction B, B', -sur chacune desquelles s'enroulent
Fig. 393. — Appareil magnéto-faradique de Bretou frères. — A. Aimant fixe en fer à cheval. — B, B'. Bobines d'induction traversées par les branches de l'aimant et recouvertes chacune de deux fils enroulés en hélice, l'un fin et long, l'autre gros et court. — ■ C. Roue dont le contour est alternativement en bois et en métal, et qu'on introduit dans le circuit, quand on ne veut recueillir que des courants de même sens. — D. Axe de la roue dentée E qui commande le pignon F. — G, G'. Bornes où se fixent les rhéophores. — H. Axe qui porte la plaque de fer doux et qui transmet le mouvement de rotation au rhéotome C. — M. Manivelle qui sert à mettre en mouvement la roue dentée. — P. Plaque de fer doux tournant devant le pôle de l'aimant. — T. Bouton qui supporte une tige en fer doux. - V. Vis de rappel pour régler la distance de la plaque P à l'aimant. — Les autres pièces sont des conducteurs rigides on flexibles destinés à établir les communications nécessaires entre les parties précédentes.
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deux lils, l'un gros et assez court, l'autre lin et beaucoup pins long, superposé au premier. On a ainsi deux circuits clans lesquels l'aimant développe des courants induits dont les effets ne sont pas tout à fait les mêmes, ce qui tient à la différence de résistance des lils : les courants du fil gros el court ne donnent que de faibles commotions, tandis que ceux du lil long en déterminenl d'énergiques. On peut à volonté recueillir les cornants de l'un ou l'autre tirmil , suivant la manière dont on établit les communications entre les diverses parties de l'appareil. En G et G' sont des bornes auxquelles se fixent les rhéopbores.
Quand on ne veut employer que les courants d'un même sens, on introduit dans le circuit le rbéotome G, qui consiste en une roue dont le contour est alternativement en bois et en métal ; cette roue reçoit son mouvement de rotation de la manivelle M qui fait tourner l'armature de fer doux, et le mouvement est combiné de telle sorte que les courants d'un certain sens passent par les parties métalliques , tandis que les courants de sens opposé sont interceptés par le bois.
Pour graduer l'intensité des courants induits développés, on manœuvre la vis de rappel V, qui permet d'approeber ou d'éloigner plus ou moins l'aimant A de l'armature de fer doux P ; les distances sont données par un index gf, qui se meut le long d'une écbelle divisée. En outre, une tige en fer doux, suspendue au bouton T, peut être appliquée latéralement contre les pôles de l'aimant ; dans cette position elle prend un état magnétique opposé à celui de l'aimant et amoindrit ainsi l'action inductrice de ce dernier sur le fil des bobines.]
[351e. Appareil magnéto-faradique de Duciienne. — Indépendamment des deux appareils volta-faradiques dont nous avons donné la description §§ 3501 et 350e, M. Duciienne (de Boulogne) a imaginé un grand appareil magnétofaradique d'une construction assez compliquée , mais remarquable par les moyens qu'il met à la disposition de l'opérateur pour varier et graduer l'énergie des effets produits.
L'appareil de Duchenne repose sur le même principe que ceux de Dujardin et de Breton: la rotation d'une armature de fer doux en regard des pôles d'un aimant permanent. Dans l'appareil de Ducbénne (Fig. 394), l'aimant est formé de deux branches cylindriques, parallèles, disposées horizontalement et réunies à leurs extrémités postérieures par une plaque transversale de fer doux. Deux bobines E, E entourent les branches de l'aimant; chaque bobine est recouverte de deux hélices superposées , l'une formée d'un fil de cuivre de '/a millimètre d'épaisseur et de 24 mètres de longueur, l'autre d'un fil de l'/a de millimètre de diamètre et de 600 mètres de long:. L'armature en fer doux est mise en mouvement par un mécanisme composé d'une grande roue A , divisée en 64 dents et reliée par une chaîne sans lin à une petite roue à pivot armée de 8 dents ; on fait tourner la grande roue à l'aide de la manivelle M. Les rhéophores se fixent aux bornes P et P', entre lesquelles se trouve un commutateur lT, qui permet de recueillir à volonté le courant du gros lil ou celui du (il lin, suivant le sens dans lequel on tourne le boulon T ; ce commutateur est construit comme celui de l'appareil volta-faradique du même auteur.
Un rhéotome placé dans le circuit du gros fil de chaque bobine détermine des interruptions du courant, au nombre de 2 ou 4 par révolution. Ce rhéotome consiste en un cylindre de bois 15 monté sur l'arbre qui porte l'armature
Fig. 394. — Appareil rnagnéto-favadique de Duchenne.
de fer doux et tournant en même temps. que celle-ci ; une virole métallique munie de quatre dents également espacées, dont deux plus courtes que les autres , enveloppe le cylindre de bois. Un ressort S , auquel aboutit l'une des extrémités du gros fil , s'appuie sur la partie pleine de la virole ; un second ressort S', en communication avec l'autre bout du même fil, presse contre la partie du cylindre en bois , sur laquelle sont les prolongements métalliques de la virole ; on peut , à volonté , disposer ce ressort de manière que pendant la durée d'une révolution de l'armature il rencontre les quatre dents ou seulement deux. Toutes les fois que le ressort S' touche une dent , le circuit du gros fil se trouve fermé et le courant développé sous l'influence de la variation de l'état magnétique de l'aimant circule dans l'intérieur de l'hélice; au contraire, lorsque le ressort abandonne une dent pour se mettre en contact avec le bois du rhéotome , le circuit primitif est interrompu et le courant ne peut plus passer par le même chemin que précédemment. Mais si une autre voie s'offre à lui, il s'y engage sous forme d extra-courant de rupture. La disposition qui permet de recueillir cet extra-courant est la suivante : une plaque horizontale de laiton G, qui porte l'armature en fer doux , le rhéotome et tout le mécanisme moteur, se trouve en communication métallique, d'une part, avec l'extrémité du gros fil qui aboutit au ressort S , d'autre part , avec le commutateur U, par l'intermédiaire de ce que M. Duchenne appelle le régulateur des intermittences. Cette partie de l'appareil consiste dans un axe métallique qu'on peut faire tourner à l'aide du bouton D ; cet axe porte deux ressorts : l'un , supérieur et long , I , dont nous indiquerons plus loin Pusâgej l'autre ressort, plus court, se dirige vers la plaque G, contre laquelle il presse,
INDUCTION
us;,
quand la position du bouton D est convenable. Un fil métallique part du régulateur des intermittences pour se pendre au commutateur U, et de là à l'une
des bornes P ou P' ; de son côté, le ressort S' est relié au <•< uitateur par
un fil métallique. On a ainsi un circuit dérivé extérieur, dans lequel le coulant du gros fil se précipite quand il ne peut plus passer directement par le rbéotome.
Le régulateur des intermittences étant placé comme nous venons de le supposer, on recueille autant d'extra-courants que le rhéptome produit d'interruptions, c'est-à-dire deux ou quatre par révolution de l'armature de 1er doux , seize ou trente-deux par chaque tour de la grande roue. Si on veut avoir des intermittences plus espacées, il suffit de faire tourner le bouton D, de gauche à droite, de manière que le ressort inférieur quitte la plaque G, tandis que le ressort supérieur I rencontre successivement , soit deux , soit quatre goupilles a, a, fixées sur la roue A , à intervalles égaux. Dans ces nouvelles conditions, l'extra-courant de rupture n'est pas recueilli à chaque interruption produite par la rotation du rhéotome ; il ne passe dans le circuit extérieur, dont fait partie le corps, que lorsque ce circuit est fermé par le contact du ressort I avec l'une des goupilles de la grande roue.
Quant au fil long et fin, il est complètement indépendant du gros fil et sans communication avec le rhéotome ; il correspond au fil induit des appareils volta-faradiques. Les courants qui y prennent naissance ont une origine en quelque sorte mixte, savoir, l'influence des variations magnétiques de l'aimant et l'action inductrice du courant qui s'établit et s'interrompt alternativement dans le gros fil. L'une des extrémités du fil fin aboutit au commutateur des hélices U , et par suite à la borne P ; l'autre se termine à la plaque G et se trouve ainsi en communication avec la borne P', par l'intermédiaire du régulateur des intermittences.
M. Duchenne a recours à deux moyens pour graduer l'intensité des courants fournis par son appareil. 'Un premier moyen consiste à faire varier la distance qui sépare l'armature de fer doux de l'aimant ; à cet effet, une vis de rappel N , que l'auteur nomme régulateur de l'armature, permet d'approcher ou d'éloigner la plaque G qui porte l'armature et son mécanisme moteur. La seconde méthode de graduation repose sur l'emploi de deux manchons en cuivre H, H, qu'on fait glisser à l'aide de la tige R, de manière à recouvrir les bobines sur une étendue plus ou moins considérable.
Quand on ne se sert pas de l'appareil , il faut mettre l'armature en contact avec les pôles de l'aimant permanent et en même temps exercer sur cette armature une certaine traction , afin d'entretenir la puissance de l'aimant ; c'est dans ce but qu'on fixe sur la tête de la vis de rappel N un petit levier courbe , à l'extrémité duquel est suspendu un sceau C , renfermant des balles de plomb ; le poids du sceau ainsi chargé tend à faire tourner la vis dans le sens voulu pour que l'armature soit sollicitée à se séparer de l'aimant , ce qui arriverait si la charge était trop forte.]
[3511'. Appareil magnéto-faradique de Gaiffe. — Cet appareil, représenté dans la Fig. 395, réunit les dispositions fondamentales des appareils de Glarke
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el de Ère-ton ; non-seulement les branches de L'aimant permanent el fixe y sont entourées d'hélices conductrices j mais encore l'armature mobile porte à ses extrémités deux bobines d'induction. Les courants induits développés dans
Fig. 395. — Appareil niagnéto-faradique de Gaiffe.
les deux systèmes de bobines peuvent être recueillis , à volonté, séparément ou ensemble. La puissance de l'appareil se trouve ainsi accrue , sans qu'il soit nécessaire d'en augmenter les dimensions.]
[351e. Influence de la vitesse de rotation sur l'intensité des effets produits par les machines magnéto-faradiques. — Quand on augmente la vitesse de rotation des appareils magnéto-faradiques, on accroît l'intensité des effets qu'ils produisent, nonseulement parce que les courants induits se succèdent plus rapidement, mais encore parce que chacun d'eux individuellement augmente d'intensité. Toutefois il existe, d'après M. Lenz et M. de La Eive, un maximum de vitesse au delà duquel les effets diminuent d'énergie, et ce maximum dépend de la résistance du circuit induit ; plus la résistance est grande , moins la valeur de la vitesse maxima est élevée. Enfin , la vitesse de rotation qui correspond au maximum des effets dépend aussi de la rapidité avec laquelle le fer change d'état magnétique ; il peut même arriver que le fer, s'il n'est pas parfaitement doux, n'ait pas le temps de s'aimanter et de rentrer à l'état neutre pendant la durée de chaque demi-tour, et qu'alors aucun courant. induit ne puisse prendre naissance.]
[351 f. Comparaison entre les appareils volta-faradiques et magnéto-faradiques.
— Nous empruntons à l'article Électricité , publié par M. Buignet dans le Nouveau Dictionnaire de médecine et de chirurgie, les considérations suivantes qui nous paraissent avoir une certaine importance pratique :
« Il n'est pas sans intérêt d'examiner comparativement les deux systèmes d'appareils d'induction que nous venons de décrire. Tous deux rentrent, en réalité , dans un type commun , puisque, dans les uns comme dans les autres, on se propose d'obtenir, soit par une force mécanique, soit par l'électricité d'une pile, un courant initial, dont la rupture détermine ensuite un extracourant que l'on utilise de diverses manières. Dans les uns comme dans les
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autres, L'action esl considérablement renforcée par la présence d'un fer doux dans l'hélice inductrice.
«Les appareils volta-faradiques diffèrent, toutefois, des appareils magnétofaradiques par la rapidité des intermittences et par l'instantanéité des courants. Au premier abord, il semble que les appareils magnéto-faradiques permettent de graduer à volonté la fréquence des interruptions, puisque celle-ci est intimement liée à la rapidité du mouvement de la manivelle ; mais il arrive que lorsqu'on diminue la vitesse de rotation , et , par suite, le nombre d'interruptions qui se produisent dans l'unité de temps, on diminue aussi l'intensité des effets, puisqu'on rend plus lent le mouvement qui détermine les variations de l'aimantation. Il faut alors, si l'on veut conserver l'intensité constante , tout en taisant varier le nombre des intermittences, rapprocher les armatures à mesure que la vitesse de rotation diminue; mais ce rapprochement doit se faire suivant une loi qui est encore inconnue.
«Les appareils volta-faradiques l'emportent donc sur les appareils magnétofaradiques, en ce sens que l'on peut y faire varier la fréquence des intermittences, sans changer l'intensité du courant, et en ce sens aussi que, les interruptions étant automatiques dans la plupart des cas, on peut soutenir les effets pendant un temps assez long sans l'intervention directe de l'opérateur, avantage qui compense largement l'inconvénient attaché à l'emploi d'une pile. Du reste, les piles dont on fait usage aujourd'hui n'exigent aucun soin immédiat , et permettent la mise en œuvre de l'appareil d'une manière aussi prompte que cela a lieu pour les appareils magnéto-faradiques.»]
352. Effets d'induction unipolaire. — Dans les appareils volta-faradiques, l'établissement ou la rupture du courant inducteur ne peuvent engendrer de courant dans le circuit induit quand celui-ci est ouvert. Néanmoins, même dans ces conditions, à l'instant où le courant inducteur éprouve une variation dans un sens ou dans l'autre , il s'opère dans le fil induit une séparation des électricités de nom contraire : le fluide positif se porte vers l'une des extrémités et le fluide négatif vers l'autre bout du fil. Si , à ce moment, on approche les deux bouts polaires l'un de l'autre, la recomposition des deux électricités a lieu avec production d'une étincelle. Laisse-t-on, au contraire, les extrémités du fil induit éloignées l'une de l'autre, les fluides électriques reviennent sur leur pas et se neutralisent dans l'intérieur du lil , dès que l'état variable du courant inducteur a disparu.
Quand l'action inductrice a une grande puissance , la quantité d'électricité qui s'accumule ainsi à chaque extrémité du fil induit est très-considérable ; en présentant alors à un seul pôle, immédiatement après l'établissement ou la rupture du courant inducteur, un conducteur en communication avec le sol , on peut obtenir une décharge électrique tout à fait semblable à celle que fournissent la bouteille de Leyde ou les machines électriques. •
Si l'on veut que l'induction qui se produit à la fermeture du courant donne une décharge de force notable, on doit employer des bobines d'induction trèspuissantes ; c'est pourquoi aussi les appareils volta-faradiques , dans lesquels la rupture du courant coïncide avec la fermeture d'un circuit dérivé, ne don-
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unit pas, en général, des effets appréciables d'induction unipolaire. A L'ouverture iln courant, ces effets n'acquièrent une intensité notable, dans les appareils de force moyenne, que si l'on opère la décharge du pôle eu expérience, à l'aide d'un conducteur communiquant avec le sol; lorsqu'on se sert d'un conducteur parfaitement isolé, il ne se produit pas d'étincelle unipolaire, à moins que l'appareil ne soit d'une très-grande puissance.
Los effets d'induction unipolaire peuvent devenir très-genants, quand l'appareil voltafnradique est employé' a exciter les nerfs ou les muscles, car alors l'excitation ne reste pas limitée aux parties qui se trouvent placées entre les deux points d'application des électrodes ; elle s'étend au delà à une distance indéterminée. Un moyen qui suffit ordinairement pour parer à cet inconvénient, consiste à isoler les parties qu'on veut l'aradiser; on arrive encore plus sûrement à supprimer l'influence fâcheuse des effets d'induction unipolaire, en faisant usage du dispositif dont il a été parlé plus haut (§ 350e).
De nos jours, on a très-souvent recours aux effets unipolaires des appareils d'induction pour se procurer de l'électricité statique. Les étincelles obtenues par ce moyen sont au moins aussi fortes, sinon plus que celles des machines électriques les plus puissantes, et elles ont, en outre, l'avantage de n'être soumises à aucune de ces influences multiples, telles que la température, l'humidité etc., qui agissent si défavorablement sur les machines électriques ordinaires. De tous les appareils d'induction destinés à la production des effets de tension unipolaire, les plus puissants sont ceux que construit M. Ruhmkorff, à Paris, et qui sont connus sous le nom de bobine de Ruhmkorff.
[35211. Bobine de Ruhmkorff ('). — Construite d'après le principe fondamental de tous les appareils volta-faradiques, la bobine de Ruhmkorff est redevable de la supériorité de ses effets de tension à la bonne proportion de ses
Fig. 39G. — Bobine de Ruhmkorff.
différentes parties constituantes et à la réunion d'une série de perfectionnements empruntés à divers physiciens ; les plus importants de ces perfectionnements consistent dans le cloisonnement de la bobine , d'après le système de
(!) DU MONCEL , Notice sur l'appareil d'induction électrique de Ruhmkorff, 5° édit. Paris 18/37.
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Ritchie, dans l'adjonction d'un condensateur dont l'idée est due à Fizeau, et dans remploi de l'interrupteur à mercure de Foucault.
La Fig. 396 représente une bobine de Ruhmkorff, de grand modèle, pouvant donner des étincelles de 50 centimètres de long à l'air libre, et de plus de 10 mètres dans des tubes à air raréfié. Sur la bobine se trouvent enroulées deux hélices concentriques et superposées : l'intérieure, jouant le rôle de circuit inducteur, est formée d'un fil de cuivre gros et court (3 millimètres de diamètre). L'bélice extérieure se compose d'un fil de cuivre de '/,„ de millimètre d'épaisseur sur 100 kilomètres de longueur ; les spires de ce fil , au lieu d'être langées les unes à côté des autres horizontalement, et de former ainsi une série de couches superposées occupant chacune toute la longueur de la bobine, sont disposées par groupes, de manière à constituer autant de tranches circulaires dont l'épaisseur ne comprend que quatre ou cinq tours de fil ; chacune de ces tranches représente en quelque sorte une petite bobine, qui n'est reliée aux voisines que par des fils réunissant les deux bouts des spirales contiguës. Ce cloisonnement de la bobine a pour but d'empêcher la production de décharges latérales entre deux couches de spires ; dans le système d'enroulement habituel , où lés spires superposées aux extrémités de" la bobine se trouvent relativement les unes aux autres dans des états de tension électrique très-différents, les décharges latérales peuvent survenir et détruire l'isolement des spires. Le fil de cuivre est recouvert de soie et enduit d'un vernis à la gomme laque; du papier ciré complète l'isolement. entre les différentes tranches et les différentes couches; en outre, un tube de verre, à parois épaisses, sépare l'hélice induite de l'hélice inductrice. L'axe de la bobine est rempli par un faisceau de fils de fer doux.
Les extrémités du fil induit aboutissent à deux bornes A et B , montées sur des pieds de verre et représentant les pôles de l'appareil. Quant aux bouts du gros fil, ils sont mis en communication avec les pôles d'une pile de Bunsen, par l'intermédiaire d'un commutateur et d'un interrupteur à mercure.
L'interrupteur, imaginé par Foucault, se compose d'un trembleur de Neef , qui fonctionne indépendamment du courant inducteur et qui nécessite en conséquence une pile spéciale formée par un couple unique de Bunsen. Dans la figure, G et D sont les rhéophores de cette pile. La tige du trembleur est portée vers son milieu par une lame élastique verticale pouvant osciller autour de son extrémité inférieure; cette lame est en communication métallique, d'une part avec l'un des bouts du gros fil de la bobine , d'autre part avec l'une des extrémités de l'hélice enroulée autour de l'électro- aimant du trembleur. De la portion de la tige opposée à celle qui se termine par le marteau descendent deux pointes de platine ; chacune d'elles plonge dans un vase de verre renfermant du mercure surmonté d'une couche d'alcool. Le fond métallique d'un de ces verres communique avec le commutateur placé sur le trajet du circuit de la pile qui fournit le courant inducteur ; le fond de l'autre vase est relié à un second commutateur annexé au trembleur. Quand les pointes sont immergées dans le mercure, le circuit inducteur et celui du trembleur sont fermés l'un et l'autre ; mais aussitôt le marteau du trembleur, étant attiré par le petit électro-aimant, fait incliner la lame oscillante de son côté et l'autre
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extrémité du balancier se relève, entraînant avec elle les pointes de platine qui émergent du mercure; le courant se trouve alors subitement interrompu et dans le circuit inducteur de la bobine et dans celui de l'électro-aimant. Le trembleur revient à sa position première et ainsi de suite. L'alcool a pouf but d'empêcher l'oxydation du mercure.
La disposition habituelle du trembleur de Neef ne saurait convenir à la grande bobine de Ruhmkorff, car le développement de l'électricité atteint dans cet appareil un tel degré d'énergie, que les lames de platine qui garnissent le marteau et l'enclume se détérioreraient rapidement et pourraient même se souder ; l'interrupteur de Foucault présente un autre avantage, celui de produire des interruptions plus brusques. M. Gaiffe a disposé l'interrupteur à mercure de manière à pouvoir l'adapter commodément aux appareils d'induction euxmêmes, en guise du trembleur ordinaire.
Le socle qui supporte la bobine renferme un condensateur formé de 100 lames d'étain, isolées l'une de l'autre par des feuilles de papier enduites de résine et réunies de manière à constituer deux armatures de plus de six mètres carrés chacune ; des fils de dérivation mettent le circuit inducteur en communication avec ces armatures. Les physiciens ne sont pas d'accord sur la manière d'expliquer l'action du condensateur ; cependant la conclusion qui semble ressortir des diverses opinions émises à ce sujet, c'est que le rôle du condensateur consiste surtout à annihiler les effets contraires de l'extra-courant. Toujours est-il que l'annexion d'un condensateur au circuit inducteur a pour effet d'accroître considérablement l'intensité des courants induits qui prennent naissance dans l'hélice à fil fin et long.
Les grosses bobines de Ruhmkorff ne sauraient être utilisées directement dans la pratique médicale, car, avec un ou deux couples de Bunsen, elles donnent des commotions foudroyantes auxquelles il serait plus que téméraire de s'exposer; on reçoit une violente secousse, en appliquant 'seulement le doigt sur le fil induit , même quand celui-ci est recouvert de soie au point touché et que le circuit est fermé. M. Ruhmkorff et M. Gaiffe construisent aussi des bobines de petit modèle donnant des étincelles de 1 à 10 millimètres et des commotions qui sont sans danger ; ces bobines à tension relativement forte peuvent remplacer les machines électriques ordinaires dans toutes les circonstances où l'on a besoin d'électricité statique. L'interrupteur employé alors est le trembleur de Neef ordinaire.]
[352^>. Tubes de Geissler. Applications médicales. Splanchnoscope. — On désigne sous le nom de tubes de Geissler, des tubes de verre contenant une vapeur ou un gaz très-raréfiés ; ces tubes, auxquels on donne les formes les plus variées, portent à chacune de leurs extrémités un fil de platine soudé dans le verre et faisant saillie aussi bien à l'intérieur qu'à l'extérieur. Quand on met ces fils en communication avec les pôles de la bobine de Ruhmkorff, l'étincelle d'induction illumine l'intérieur du tube dans toute sa longueur ; la couleur et l'éclat de cette lumière varient avec le degré du vide , la nature du gaz ou de la vapeur et les dimensions du tube ; c'est dans les parties rétrécies que l'intensité lumineuse atteint son maximum. Un caractère remarquable de la
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lumière électrique produite dans ces conditions, c'est la stratification : au lien de constituer un jet continu , elle apparaît sous la forme d'une série de zones ou stries alternativement brillantes et obscures. Faisons remarquer, en outre, que le développement de chaleur qui accompagne la production de cette lumière est peu considérable'.
Dès 1860, M. Fonssagrives avait songé à tirer parti des propriétés des tubes de Geissler pour l'éclairage artificiel des cavités naturelles du corps humain ; dans ces derniers temps, M. Milliot, médecin français, établi en Russie, a repris ces essais dans le but spécial d'éclairer l'intérieur des viscères profonds qui ne sont séparés de l'extérieur que par une membrane translucide ; l'estomac remplit ces conditions, la muqueuse qui forme ses parois et la peau de l'abdomen qui le recouvre n'étant pas assez opaques pour qu'on ne puisse voir par transparence l'intérieur de l'organe s'il est suffisamment éclairé. M. Milliot, en introduisant dans la cavité stomacale d'un homme ou d'un chien, à l'aide de la sonde œsophagienne , un tube de Geissler, d'une disposition particulière , et en le mettant en communication avec une bobine de RuhmkorfT, a rendu visible au dehors l'intérieur de l'estomac. Tel est le principe du splanchnoscope.]
[Fonssagrives , Eclairage artificiel des cavités du corps à l'aide des tubes lumineux {Comptes rendus de V Académie des sciences, 23 janvier 1860). — Jules Brtjck, Das Stomatoscop, Breslau 1865. — Le même, L'Uréthroscope et le Stomatoscope pour éclairer et rendre diaphanes l'urèthre et ses parties avoisinantes, les dents et leurs parties avoisinantes, au moyen de la lumière électro-galvanique. Breslau et Paris, 1868, in-8°. — Milliot, Splanchnoseopie {Compte rendu du Congrès médical international de 1867. Paris 1868). — Le même, De la dioptro-organo et somatoscopie {Gaz. méd. de Paris, 1870, p. 399.)]
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TABLE ALPHABÉTIQUE
ALPHABÉTIQUE ET ANALYTIQUE DES MATIÈRES
Aberration de parallaxe de l'œil , 354.
A. chromatique ou clo réfrangibilité des lentilles, 322; de l'œil, 365.
A. de sphéricité des lentilles, 303; des miroirs , 2G9 ; dos surfaces réfringentes ,
Absorption de la chaleur, 520 (voy. Pouvoir absorbant).
A. des gaz par les liquides, 193; par les solides, 195.
A. de la lumière dans la réflexion, 326; dans la réfraction, 324, 327; — Théorie, 324.
A. des produits de la digestion, 126.
Accélération ,36; — due à la pesanteur, 85.
Accommodation de l'œil, 353; — étendue, 355; — latitude (voy. Pouvoir accommodatif).
Accords , 219.
Achromatisme des lentilles, 323; du microscope, 373, 374; des prismes, 321.
Achromatopsie , 420, 453.
Acoustique, 205.
Action égale à la réaction, 10.
A. rectiligne des forces, 10.
Acuité de la vue (Mesure de 1'), 353.
Adaptation de l'œil aux distances (voy. Accommodation).
Adhésion des liquides, 121.
Aiguille aimantée (action de la terre suri'), 634; — déviation par le courant voltaïque, 643; — emploi pour mesurer l'intensité des courants, 584, 643.
A. thermo-électrique, 516.
Aimant, 631; — constitution élémentaire, 632; — force directrice, 634.
Aimantation parles aimants, 631; par les courants, 648.
Ajustement de l'œil (voy. Accommodation).
Ajutages, 136.
Allongement élastique, 73; secondaire, 74.
Amétropie, 357; — correction par les bésicles, 358; - mesure du degré, 359.
Analyse spectrale, 331 ; — du sang, 327; application h la médecine légale pour la recherche des taches de sang, 328.
Analyseurs polariscopiques , 436.
Anapnographc de Bcrgeon et Kastus, 199.
Anches, 209, 231.
I Anesthésic locale (moyens de la produire), 501, 502.
Angle limite do réfraction, 276.
A. de polarisation , 425.
A. visuel, 353.
Angles (Mesure des) , 389.
Animaux luisants, 342.
Anisotrope (Milieu), 50.
Anneaux colorés de Newton, 416; — du glaucome, 420; — des cristaux (voy. Franges d'interférence dans les cristaux).
Anomalies de l'accommodation, 359; — de la réfraction de l'œil, 356, 361.
Aplanétismc des lentilles , 304; du microscope, 373, 374.
Appareils enregistreurs ou à indications continues, 6 (voy. Anapnographe, Cardiographe, Cymographe,Hémadromograpiie, Phonauto graphe , Sphygmograpiie) .
— de Poncelet et Morin, pour vérifier les lois de la chute des corps, 85.
A. à flammes manoinétriques de Kcenig, pour l'étude des sons, 228.
A. d'induction magnéto-faradiques , 677 et 686; de Breton, 682; de Clarke, 678; de Duchenne, 683; de Gaiffe, 685; — voltafaradiques, 661, 686; de du Bois-Reymond, 662; de Duchenne, 668, 669; de Gaiffe, 672, 673; de Helmholz, 664; de Ruhmko/ff, 671 (voy. aussi : Bobine de Ruhmkorff); de Tripier, 665; de Trouvé, 674; de Zimmermann, 664.
A. de polarisation de Nœrremherg, 450 (voy. en outre Pince a tourmalines et Microscope polarisant).
A. de polarisation rotatoire, 459; de Biot, 460; de Soleil (voy. Saccharimet.re); de Wild (voy. Polaiustrobomètre).
A. de protection contre le froid, 540.
A. de réfrigération de Carré, pour la fabrication de la glace, 500; de Richards. m, pour l'anesthésie locale, 502.
A. thermo-électriques pour la mesure des températures, 514.
Arc vollaïque, 616.
Aréomètres ïi poids constant, 114; à volume constant, 113 (voy. Densimîîtrks et Voj.umetbes).
TABLE ALPHABÉTIQUE
Armature électrique, 557.
Artères (influence de leur élasticité sur leur
dépense), voy. Elasticité abtéeibli.e.
Association des couples voltaïquos, 587.
Asiatique (Système), 645.
Astigmutiquc (Réfraction), 291.
Astigmatisme, 361.
Astlgmomètre de Javal, 363.
Athcrmanes (Substances), 517.
Atmosphère (Pression exercée par 1'), 182.
Voy. Pression atmosphérique.
Atomes, 19.
Atomique ou atomistique (Théorie), 18.
Attraction électrique , 546 ; magnétique ,
Audition, théorie, 229; — rôle de l'oreille externe, 212; — rôle des canaux semicirculaires, 236.
Auto-ophthalmoscopcs , 399.
Axe cristallographique , 431; — d'élasticité des cristaux , 433, 435.
A. du cristallin, 347; de l'œil, 347.
A. optique des cristaux, 431, 435, 436.
A. optique principal, dans les lentilles, 297; dans les miroirs, 264; dans l'œil, 352 ; — secondaire, 264, 298.
A. visuel, 352.
nalauce, théorie, 79; — hydrostatique, 113; d'Odier et Blache pour peser les nouveau-nés, 81 ; romaine, 80.
B. de torsion, 566.
Baromètre, 182.
Base de sustentation, 83. Hutt ements, 236.
Batterie électrique, 557; galvanique ou vol-
taïque (voy. Pile voltaïque).
Bémol, 222.
Besicles, 307; — leur emploi pour corriger les défauts de la vue, 358 (voy. Verres de lunettes).
Binôme de dilatation, 473.
Bobine bifilaire, voy. Electro-dynamomètre.
B. volta-faradique de Ruhmkorff, 688.
Boussole des sinus , 644 ; des tangentes ,
Bourdonnement (bruit de), 242.
Bouteille de Leyde, 577.
Bronchoplionlc, 245.
Briquet à hydrogène, 195.
Bruit, définition, 207.
Bruits, classification des, 239.
B. instantanés, 239; de percussion, 239,240;
— prolongés ou continus, 242; — solidiens,
B. de la circulation, 246; du cœur, 248; de contraction musculaire, 249; de la respiration, 244; — rotatoires, 249; — vasculaires, 246.
Calcfactlon des liquides (voy. Etat shpé-
roïdal).
Calorie, 498. Calorifère à vapeur, 499.
Calorimètre, 511,
capacité calorifique, voy. Chaleur bpécioifique.
— respiratoire, voy. Poumon.
capllIarlté,phénomènes et lois, 122.
Cardinaux (Points), voy. Points.
Cardiographe clinique do Marey, 174.
cardiomètre , voy. ILémomanomktkk de Cl. Bernard.
Cathétomètrc, 389.
Causalité (Loi de la), voy. Lois.
Causes des phénomènes physiques, 4.
Caustique par réflexion , 270; par réfraction, 291.
cautère actuel, 524.
C. optique des lentilles
Chaîne galvanique de Pulvermacher, 571.
Chaleur, effets généraux, 465; dilatation des corps, 466 (voy. Dilatation); contraction de quelques solides, 475; — Mesure de la chaleur, 498 (v. Calorimétrie) ; — propagation (v. Chaleur rayonnante et Conductibilité); — sources, voy. Sources de chaleur; — Théorie mécanique, 530 (voy. Equivalent mécanique de la chaleur).
C. claire adaptée au microscope
C. noire simple, 254; composée, 306; pour la photographie, 337.
Champ du microscope, 371.
Changements d'état de la matière, 23, 486 ; voy. Condensation, Ebullition, Evaporation, Fusion, Liquéfaction, Solidification, Surfusion, Vapeurs, Vaporisation.
Charge hydrostatique, 134; — dynamique
chauffage des appartements, 498.
Chimie, définition, 3 et 7.
Chromatique ou étude des couleurs, 310.
« chromat ique (Aberration), 323; — (Triangle), 317.
Chromutomètrc de Rose, 453.
chute des corps (Lois de la), 85.
ET ANALYTIQUE. DES MATIÈRES
Circulation (Description de L'appareil de
la), 144; — Théorie physique, 110, 146.
Ciseaux, 35.
«iof (les dontistos, 35.
Ctrur (Force motrico et travail mécanique du), 154; — trace (1rs battements du cœur, ù l'aide du cardiographe, 109.
Cohésiou des solides, 09; dos liquides, 105.
commu, 222.
«oui mot ion électrique, 601.
Commutateurs du courant, 582.
Composition dos couleurs, 311, 317; des
forces, 11; des vibrations sonores, 224,
Compressihilité des gaz, 190; des liquides,
Condensateur électrique, 550.
Condensation de l'électricité, 550; — des vapeurs, 498.
Conductibilité calorifique, 521; — extérieure et intérieure, 522; - — des gaz et des liquides, 524; — des substances employées en vêtements, 524.
C. électrique, 548, 587 (voy. Résistance, Pouvoir conducteur).
cougélution, voy. Solidification.
Conservation de la force, 12, 15; de la matière, 10.
Consonnance, synonyme de Résonnance, 225 (voy. ce mot); — musicale, 234/
Consonnes de la voix humaine, 243.
contact, source d'électricité, 557.
Contraction musculaire, 74; — (bruit de),
C. voltaïque, 500 (voy. Piles) ; — association
des couples, 587.
courant de décharge, 569 ; — effets, 609i C. galvanique ou voltaïque, 560 ; — densité, 585; — intensité, 583, 585, 590; — mesure de l'intensité, voy. Galvanometkbb, RnÉOMÈTRES, Voltamètres; — propagation dans les conducteurs, 595; dans le corps humain, 598; — théorie, 561, 562.
— Effets calorifiques, 610; chimiques, 617 (voy. Electrolyse); lumineux, 615.
— Emploi pour la recherche des projectiles logés dans les tissus, 649.
C. induits, 655 ; — durée, 658 ; — intensité
— de différents ordres, 660.
— emploi en physiologie et en thérapeutique, 660 (voy. Appareils d'induction).
courbes colorées dans les corps organisés, dans les cristaux (voy. Franges d'interférence).
C. isodynamiques, isocliniques, isogoniques, voy. Lignes, etc.
Couronnes irisées autour des sources lumineuses, 420.
Course (Théorie de la), 94, 98, 99.
Crépitation (Bruit de), 243.
Cristal de roche, voy. Quartz.
Cristallin , formes et dimensions , 347 ; — longueur focale pendant le repos de l'accommodation , 349 ; — rôle dans l'acte de l'accommodation, 354.
Cristaux h un axe, 430; — axe crystallographique, optique", section principale, 431; — dilatation par la chaleur, 474; — magnétisme, 654; — surface d'élasticité, 433; — surface de l'onde, 432.
C. positifs et négatifs
Cymograpbe de Ludwig, 150 ; — métallique de Fick, 151.
Daltonisme, voy. Achromatopsie.
Décharge disruptive, 568.
Déclinaison de l'aiguille aimantée, 635.
Décomposition des composés par la pile, voy. Electrolyse.
— des forces, 25.
— de la lumière , par absorption , voy. Absorption de la lumière; par réfraction, voy. Dispersion de la lumière.
Dcnsimctrc, 114; de Rousseau, 115.
Densité des corps, voy. Poids spécifique ; — maximum de l'eau, 477.
TABLE ALPHABÉTIQUE
D. électrique, 505.
I). du courant voltaïquo, 583.
Dépense, on hydrodynamique, 134; — influence de l'élasticité des artères, 166.
Dérivation des courants voltaïques, voy. Courants dérivés.
Déviation de l'aiguille aimantée pav le courant voltaïquo, 643.
D. minimum de la lumière dans les prismes,
Dialyse, 129.
Dinmugnélismc, 652, 653.
Diapason chronomètre, 216.
Dlatliermanes (Substances), 517.
Dicrotisme du pouls, 169.
Dlèzc, 222.
Diffraction de la chaleur, 517 ; — de la lumière, 417, 419; — du son, 234.
Diffusion du courant galvanique dans les conducteurs à plusieurs dimensions, 595; — influence de la forme des excitateurs,
D. des gaz, 201; — des liquides, 125; — à travers des cloisons poreuses, voy. Endosmose; — des colloïdes, 128.
D. de la lumière, 258; — cercles de diffusion, 270.
dilatation des corps pendant les changements d'état, 496.
D. des cristaux, 474.
D. des gaz, 478; loi de G-ay-Lussac, 480.
D. des liquides, 475; de l'eau, 477.
D. des solides, 472 ; — formules de dilatation, 473.
— Dérogation aux lois de la dilatation, 505. Diplopie, 2S4.
Dioptriquc oculaire, 347.
nlrectrices ou rayons de direction, 299. Disdlaclasles, 449.
Dispersion de la chaleur, 517.
D. de la lumière, 310 ; — ■ totale et partielle,
Dissolution des solides dans les liquides. Coëfficient de solubilité, 123.
Dissoiinancc , 237.
Distance exj)losive, 569.
Double réfraction de la chaleur, 517.
D. R. de la lumière dans les cristaux à un axe, 430, 433 ; — dans les cristaux à deux axes, 435; — dans les corps organisés, 448.
D. R. négative et positive, 435.
Dynamique, 24.
d> nauioscopie, 249.
Dyscliromatopsie, voy. Achromatopsie.
Ehullition , lois, 486, 497 ; — influence de l'adhésion, 488, 489; — influence delà cohésion, 489; — influence de la pression, 487; — retard du point d'éhullition, 490.
E. des solutions salines, 488.
Echelle musicale, voy. Gamme.
Echo, 210.
Eclairage, variation d'intensité avec la distance de la source lumineuse , 255.
— Dujardin, 377.
E./ocaZ,306.
E. larynqoscopique, 261 (voy. Darvnoobcope,
E. ophthalmoscopique , 394 (voy. Ophthàx-
MOBCOPIE).
Ecoulement des gaz, 195.
E. des liquides, 132; — par les ajutages, 136;
— dans les tubes capillaires, 143; — dans les tuyaux de conduite rigides, 135, 139;
— dans les tuyaux ramifiés, 141.
— ■ dans les tuyaux élastiques, 162; application à la circulation, 165.
E. du sang dans les vaisseaux, 152 (voy. Circulation).
Elasticité, 19.
E. des artères, influence sur la dépense,
E. des cristaux (surface d'), 433, 435. E. des solides, 71.
Electricité, phénomènes généraux, 545; — sources, voy. Sources d'électricité; — théorie, 547; — vitesse de propagation,
E. animale, 596, 597.
E. dissimulée, 556.
E. dynamique, voy. Courant de décharge, Courant voltaïque, Fokce électro-motrice.
E. par influence, 547.
E. statique, 546; — accumulation à la surface des conducteurs, 549; — distribution dans les conducteurs, 551.
Electrisntion, voy. Faradisation, Galvanisation. •
Electro-aimants, 648.
Electro-chimie, voy. Electrolyse.
Electrodes, 617; — non polarisables, 626;
— transport des éléments aux électrodes,
Elcctro. dynamique, 636; — théorie, 639.
Electro-galvanomètre, de Meyerstein et Meissner, 648.
Electrolyse, 617; — théorie, 623.
E. des substances animales, 620.
Electro-magnétisme, 648.
Elcctromctrc condensateur, 556.
Electro-moteurs (Eléments) des nerfs et des muscles, 596.
Electropliore, 555.
Electroscopc, 548.
Emmétropie, 357.
Endoscope, voy. Uréthroscope.
Endosmose électrique, 622.
E. des liquides, 125; — théorie, 131; — vitesse, 127.
Energie actuelle, 12; — potentielle, 13. Enregistreurs (Appareils), voy. Appareils
enregistreurs.
Equilibre des corps flottants, 117.
E. du corps humain, 83.
E. des corps solides, 30, 34 ; divers états, 78. E. des liquides, 196.
— dans les vases communiquants, 110; — application à, la circulation du sang, 110.
— soustraits h l'action do la pesanteur, 121.
ET ANALYTIQUE
E. des poissons, 120.
Equivalence des forces, 14.
l'.qulvnleiit calorifique, 509.
E. endosmotique, 126.
E. mécanique de la chaleur, 527.
Etals de la matière, 23, 533.
E. sphéroïdal des liquides, 490.
Etendue de la matière, 17.
Etincelle électrique, durée, 5G9.
E. de rupture, 616.
Evnporation (Influence de la pression sur
Excitateurs électriques, 599.
Expnusiblllté des gaz, 177.
Expérimentation, 4.
Explorateur électrique de Trouvé, 650.
Extensibilité des solides, 72, 75.
Extra-courant, 656.
■ nradisatlon . 661.
Fibres de Corti, 210, 230.
Eièvrc (Température du corps dans la),
Figures acoustiques des membranes et des
plaques, 60.
l lamines manométriques appliquées aux ré-
sonnateurs, 227.
Fluides, voy. Gaz et Liquides.
F. électriques, 547.
Fluorescence, 339, 341.
Eocal (Intervalle), 293.
i oeale (Ligne), 293.
— (Longueur), 287, 302; de la cornée et du cristallin , 351 ; de l'œil , 349.
Focaux (Plans), 288, 296.
— (Points), 293.
Force, 7; — sa conservation, 11.
F. centrifuge et centripète, 92; — applications, 93.
F. coërcitive des aimants, 632.
F. directrice des aimants, 634.
Y. élastique des gaz, 177; des solides, 71; des vapeurs, 492.
— du poumon, 197.
F. électro-dynamique, 638.
F. électro-motrice, 558,566; — mesure, 567,
F. d'inertie, 9.
F. vitale, 8.
Forces, composition et décomposition, 11, 24, 26; — équivalence, 14; — mesure, 38; — transformation réciproque, 14 (voy. Transformation).
F. attractives et répulsives, 7, 20.
F. centrales, 11.
F. moléculaires, 8.
F. naturelles ou physiques, 7.
F. de tension, 12.
F. vives, 12 et 39.
Foyer* conjugués, dans les miroirs, 265.
— par réfraction, 286; — formule, 287.
— dans les lentilles, 295, 301.
F. principaux, dans les miroirs, 264, 269.
— dans les lentilles, 295, 302.
■ 'ranges de diffraction, 419.
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F. d'interférence, 411.
— dans les corps organisés, 448.
— dans les cristaux h un axe, 441.
— dans les cristaux h deux axes, 447.
froid, production par l'évaporation des
gaz condensés, 500, 501; par les mélanges réfrigérants, 500.
Fusion, lois, 486, 497; — influence de ln pression, 487.
F. des alliages et des solutions salines, 488.
Galvanisation, 609.
Ciinlvnno-caiistit|iic chimique, 625.
G-.-C. thermique, 611.
Galvanomètre, 585.
G. multiplicateur, 644.
Gnlvano-puncture, 626.
Gamme, 220.
— majeure, 220; mineure, 222.
Gargouillement (Bruit de), 243.
Gaz, absorption par les liquides, 193; par les solides, 195.
— Chaleur spécifique, 506.
— compression, 190.
— constitution, 531.
— diffusion, 201.
— échange dans les poumons, 194.
— écoulement, 195.
— Force élastique, 180.
— liquéfaction, 500.
— Mélange, 202; mélange avec les vapeurs,
— Osmose, 202.
— Poids spécifique, 178.
— Propriétés, 177.
Glace (Fabrication de la), 500.
Goniomètre, 282.
Grandeur des objets microscopiques (Mesure de la), 385. Gravité (Centre de), 76.
— (Ligne de), 77.
Grossissement de la loupe, 368.
— du microscope composé, 372, 384.
■Im-iiioniqiics, 225.
■■auteur du son, 215.
■■auteurs, mesures par le baromètre, 184. ■lémndromogrnphe de Chauveau , perfectionné parLortet, 153.
Oémndromomètrc de Volkmann, 152.
■lémntiue (Spectre d'absorption de I'), 328. Hématose, 194.
Hémodj nautique, 144, 165; voy. Circulation.
Hémoglobine (Spectre d'absorption de 1'),
■lémomnuomètrcs, 148; de Cl. Bernard, 149; de Haies, 148; de Magendie, 149; de Poiseuillè, 148 (voy. aussi Manomètre).
■lémomètrc, voy. Hémonomètre de Magendie.
■■émotncliouiètre de Vicrordt, 152.
Histoire naturelle, 3.
iiomocentriclté, voy. Rayons homocentriques.
ODS
TABLE ALPHABÉTIQUE
Houppes de Jlaidinger, 449.
H ydrodynauilguc, 132.
— application h la circulation du sang, voy.
ÏÏEMODYNAMIQUE.
Hydrostatique, 107.
Hypermétropie ou hyperprésbyopie, 358.
image vasculaire de Purkinjo, 154.
ï mages produites par les lentilles, 296, 297, 300, 301 ; par les miroirs plans, 260 ; par les miroirs courbes, 263; par les petites ouvertures, 254; par une seule surface réfringente, 287, 290.
— Grandeur des, 268.
I. unipolaire
inertie de la matière, 9.
intensité de la chaleur en rapport avec la distance, 517.
— du courant voltaïque, 583.
— de la lumière, en rapport avec la distance, 255.
— de la pesanteur, 89.
— du son, 214; variation avec la distance,
Interférence de la chaleur, 517.
— de la lumière, 409.
— des ondes, en général, 54.
— des ondes lumineuses diffractées , 418.
— des rayons lumineux polarisés, 423, 439
— du son, 234.
interrupteurs du courant, de Foucault, 689; — de Neef, 657, 661 (voy. Trem- BiiEu'ii); — de Zimmermann , 6G4.
Intervalle focal de Sturm, 293.
Intervalles musicaux, 219.
isotrope (Milieu), 50.
Jarre électrique, 557.
Kilogruniuictre, 154.
K.yniograpblon, voy. Cymograi'iie.
l>acto-den§iniètre, 114.
Laryngoscope , 260.
Lame quart d'onde, 448.
■ .unies minces (Couleurs dans les), 413 (voy.
Anneaux colorés).
i.cntiiies achromatiques, 323.
L. sphériques, 293; — centre optique
— foyers conjugués et principaux, 295, 301, 302, 303;— images, 296, 300; —plans focaux, 295; — plans et points principaux, 299; — points nodaux, 299.
— Aberration de réfraugibilité , 322; de
sphéricité, 303.
Levier, divers genres, 31 ; — théorie, 26.
— application aux mouvements des pièces du squelette, 102.
L. des accoucheurs, des dentistes
Levier-clef de du Bois-Reymond, 604.
Lignes ou rayons de direction, 299.
L. isoclines, isodynamiques, isogones, 636. L. visuelles, 353.
Liquéfaction des gaz, 500.
Liquides; Absorption des gaz par les liquides, 193; — actions moléculaires, 120;
— adhésion aux solides, 121; — capacité de saturation, 124; — cohésion, compressibilité, 105; — constitution, 531; — diffusion, 125; — écoulement, 132 (v. Ecoulement); — endosmose 125; — équilibre dans les vases communicants, 110; — mouvement ondulatoire (v. Ondes liquides); — perte de poids des solides plongés, 111; — poids spécifique, 112, 117; — tension superficielle, 120; — transmission des pressions, 107.
L. des quadrupèdes
Lois physiques, 3; — représentation algébrique ou mathématique, 4; — représentation géométrique ou graphique, 5.
— composées et simples, 4.
— générales, 9; de l'action rectiligne des forces, 10; de la causalité, 9; de la composition des forces, 11; de la conservation de la force, 12; de la conservation de la "matière, 10; de l'égalité de l'action et de la réaction, 10; — corrélation des lois générales, 16.
L. des attractions et répulsions électriques, 565; des attractions et répulsions magnétiques, 634; de la continuité (hydrodynamique), 139; de réciprocité (optique), 259; des tensions électriques, 567 ; — (voy. en outre Principe).
L. d'Ampère (déviation de l'aiguille aimantée), 643; — (électrodynamique), 637; de Brewster (angle de polarisation), 425; de Dalton (mélange des gaz), 202; de Descartes (réfraction), 272 ; de Dulong et Petit (chaleur spécifique) 507; — (refroidissement), 526; de Faraday (électrolyse), 617; de Fourier (acoustique), 224; de Gay-
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Lussac (dilatation des gaz), 480; do Joule (clialour dégagée par l'électricité), G10; do Jurin (capillarité), Ï23; do Kepler (mouvements des corps célestes), 91; — (rétraction), 273; de Malus (intensité des images dans la double réfraction), 437 ; de Mario tte (volume des gaz), 191; do Newton (refroidissement), 525; d'O/tra (intensité du courant) 585, 590; de Poiseuille (écoulement daus les tubes capillaires),
Longueur focale, 287, 302.
L. composée d'oculiste
Lumière, généralités, 251 ; théorie, 252.
— Absorption par les milieux, 324, 334; — diffraction, 417; — diffusion, 258; — dispersion, 310, 320; — double réfraction, 430; — effets chimiques, 335; — émission, 329; — intensité en rapport avec la distance, 255 (v. Photométrie) ; — interférence, 409; — polarisation, 421, 436, 454 (v. Polarisation de la lumière); — propagation rectiligne, 253; — réflexion, 258, 259, 275, 284; — réfraction simple, 258, 272, 280, 286, 293; — vitesse de propagation, 257.
L. polarisée
Lunettes astronomique, 387; — catoptriques (v. Télescopes); — de Galilée, 388; — terrestre, 388.
Lunettes ou verres correcteiu-s de la vue (v. Bésicles).
Machines de compression, 190.
M. électriques à frottement, 552; — par influence, 553.
M. d'induction, v. Appareils d'induction.
M. pneumatique (principe de la), 186; — à deux corps de pompe, 187; — à mercure,
Macula lutea correspondant au point de
fixation, 352.
Magnétisme, 631; — théorie, 641 (voy.
DlAMAGNÉTISME et PaRAMAGNÉTISME).
M. des cristaux, 654.
M. terrestre, 635.
Mal de mer, 94.
M. des montagnes, 190.
Manomètre, 180.
M. compensateur de Marey, 1 50.
M. différentiel de Cl. Bernard, 149.
MiooUe' 94' 97 ' _ théorie mathémati<iuc,
Marmite de Papin, 487.
Masse, 84.
Matière, propriétés générales, 17; — loi de la conservation, 10; — constitution, 18 et 21; — divers états, '22.
M. éthérée ou impondérable, 20.
M., pondérable, 20.
Mutité du son, 240.
Maximum de densité de l'eau, 477.
Mécanique, définition, 17.
— des gaz, 177 (Aérostatique et Aérodynamique).
— des liquides, 105 (Hydrostatique et m . . réodynamique).
— des solides, 69 (Steréostatique et Stkréodynamique).
Mélange des couleurs spectrales, 311; —
des sensations colorées, 314.
M. des gaz, voy. Diffusion des gaz.
— des gaz et des vapeurs, 494.
— des vapeurs, 494.
M. réfrigérants, 500.
Ménisque convergent, divergent, 294. Méridien magnétique, 634.
M. de l'œil, 347.
Métacentre, 119.
Micromètre de microscope, 384 et 385.
Microscope composé, théorie, 371; description, 376; essai, 386; grossissement, 372; mesure de la grandeur réelle des objets vus au microscope, 385.
— binoculaire, 381; inclinant, 377; horizontal, 378; pancratique, 379; à photographie, 380; redresseur, 379; vertical, 378.
M. polarisant, 452.
M. à projection, 369.
M. simple, 369.
Miroirs courbes, 263; — concaves, 264; emploi, 271; — convexes, 263.
M. plans, 260.
M. sphériques, 263; — aberration de sphéricité, 269; — détermination du foyer principal, 269; — formule des foyers conjugués, 266.
M. de Fresnel (Expérience des), 411.
M. laryngoscopique, 261.
Modérateur a eau, 669.
Module des métalloïdes, 511.
Molécule, 20.
Moment d'une force, 28.
M. magnétique d'un aimant, 634.
Monde, voy. Nature.
Monochorde, voy. Sonomètre.
Mont de l'onde, 53.
Moufles, 81; emploi en ch.rurgie, 82.
Mouvement, lois générales, 24.
M. composé, 46.
M. des corps célestes, 91.
M. curviligne, 92.
M. ondulatoire, en général, 41.
— des liquides, 157; trajectoire des molécules, 158, 160.
M. de locomotion du corps humain, 94; voy.
Locomotion.
M. des projectiles, 90.
M. relatif des pièces du squelette, 102. M. uniforme, 35.
M. uniformément accéléré, 36.
Musculaire (Travail), transformation de la
chaleur de combustion en — , 535.
TABLE ALPHABÉTIQUE
Multiplicateur, voy. Galvanomètre.
Murmure vésiculairc, 243.
Musicaux (Sons), 215.
Musique (Instruments de), 209: — timbre,
Myopie, 356; —correction, 358; — mesure du degré de la myopie, 359.
mutation , 102.
Nature, 1.
N<cuds de vibration des cordes, 60.
Modales (Lignes) des membranes- et des
plaques vibrantes, 60.
Modaux (Points), 209.
Notes de musique, 220.
Nutrition, 126.
objectifs de microscope, achromatiques et aplanétiques, 374; — h correction, 375; — à immersion, 376.
objets matériels, 1.
octave musicale, 219.
oculaire de microscope, 371; — des lunettes, 387, 388.
Oïil, description sommaire, 345; — constantes dioptriques , 348; — formule des foyers conjugués, 351 ; — grandeur des images rétiniennes, 351.
— Aberration de réfrangibilité, 365 ; de sphéricité, voy. Astigmatisme.
— Accommodation , 353.
— Anomalies de la réfraction statique, 356; de l'accommodation, 361.
— sensibilité pour les différences d'intensité lumineuse, 256 (voy. Photométrie).
— visibilité du fond de 1', 392.
CE. ophthalmoscopique de Perrin , 404.
CE. réduit, 350.
CE. schématique, 347.
Ombre et pénombre, 253.
Ombres colorées, 345.
Onde (Longueur d'), 49; — mesure de la longueur d'onde dans la lumière, 412.
O. (mont et val de 1'), 53.
O. (surface de V) dans les milieux isotropes, 54; dans les cristaux à un axe, 432; dans les cristaux à deux axes, 435.
Ondes, en général, 46; — diffraction, voy. ce mot; — interférence, 54; — réflexion, 55, 63;— réfraction, 64; — transmission, 61, 62.
O. calorifiques, voy. Chaleur rayonnante. O. condensantes ou condensées, dilatantes ou
dilatées, 47 ; — linéaires, 50 ; sphériques,
50; superficielles, 51.
O. rentrantes et saillantes, 157, 160.
O. stationnaires, 59.
O. liquides, formation, 157; — ■ avec translation directe ou rétrograde des molécules, 160; — dans les tubes élastiques, 163,
O. lumineuses (voy. Lumière).
O. sonores (voy. Son).
Ondulations négatives et positives, 47, 158. Opacité, 251, 259.
Opbthalmomètre de Helmholtz, 390.
ophthninioscopcs . constantes optiques,
O. binoculaire de Girand-Teulon, 399.
O. fixes de, FoUin et Nacliet, de Liebrefch, 399; — h main, 396, 399.
O. monoculaires de Coccius, 396; — à miroir prismatique, de Meyerstein, 399; — de Monoyer, 397; — h pile de glaces, de Helmholtz, 398; — de Kuctc, 396; — de Zehender, 396.
O. (Auto-) de Coccius, de Giraud-Teulon, de Heymann, 399.
Ophthalmoscopic , éclairage du fond de l'œil, 394.
— Méthodes d'observations, 393, 401.
— Principe de 1', 392.
Optique, 251.
OptomètredeJaval(voy. Astigmomètre); de
Perrin et Mascart, 364.
Optomctrie, 362.
Oreille externe, rôle dans l'audition, 212. Oscillation, en général (voy. Vibrations. Osmose (voy. Endosmose!.
Otoscope acoustique, 213 ; — optique, 271 . Ouïe (voy. Audition).
Ouverture d'un miroir, 269.
Ouvertures (Images formées par les petites), 254.
Pnramagnétismc, 652 (voy. Magnétisme).
Pnrallélipipède des forces, 25.
— de Fresnel, 429.
Parallélogramme des forces, 25.
Paratonnerre, 552.
Pas, durée et longueur, 98 (voy. Marche). Pendule (Lois des oscillations du), 86; —
application à la marche, 97.
P. compensateur, 482.
P. composé, 88; — à réversion, 89; — simple,
P. électrique, 546.
Pénombres, 254.
Pesanteur, direction, 76; — intensité, 89; — nature, 67.
Phénomène», en général, 1; chimiques, 1, 2; physiologiques, 2; physiques, 1, 2; vitaux, 1.'
P. acoustiques, voy. Son.
— palorifiques, voy. Chaleur.
— capillaires, voy. Capillarité.
— électriques, voy. Electricité.
— lumineux, voy. Lumière.
— magnétiques, voy. Magnétisme.
Pbonotaugraphc, 217.
Photogènes (Corps) , 251.
Phosphorescence. 342.
Photographie, 336; — des objets microscopiques, 380. ,
Photomètre de Rumford, 225; do Bunsen
Photométrie, 255.
Physiologie, 3, 7.
Physique, 3, 6.
plércomètre de Bernouilli, 137.
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i»Ue galvanique ou voltaïque (Théorie), 561; — Causos d'affaiblissement, 573.
P. thenno-électrique, 514.
piles à gaz, 563; — à liquides, 563; — sèches, 572.
P. à courant constant, 573; — au bichromate do potasse, 575; — do Bunson, 574;
— de Daniell, 574; — de Duchcnno et Ruhmkorff, 578; — do Gaiftb, 580; — de (imvo, 574; — do Meidingor, 577; — do< Pincus, 578; — do Siemens, 576; — do" Stœhrer, 577; — au sulfate do mercure, 575; — au sulfnto de plomb, 576.
P. a courant variable, 570; — à colonne, 570; — a couronne do tasses, 571; — de Munch, 571 ; — do Pulvermacher, 581 ; — de Wollaston, 571.
Pince à dissection, 35.
P. ît tounnalines, 422, 450.
Pipette, 185.
îMan incliné, 86.
P. de polarisation, 422; — sa rotation, 454, 456, 457; — mesure do la rotation, 458,
P. de vibration, 422.
Plans focaux, 288, 296.
P. principaux, 299.
Planlmctre, 150.
Plesslniètre, 239.
Pnéodj mimique, 197.
pnéomètre, voy. Spiromètre.
Pueuinntoniètre de Bonnet, voy. Spiromètre.
Pueusiniètrc h hélices de Guillet, voy. Spiromètre.
Poids des corps, 75; — perte dans les fluides, . 111, 179.
P. absolu, 179.
P. spécifique, 112; — mesure, 113.
— utilité en médecine, 116.
— des gaz, 178.
— des liquides et des solides, 112, 117.
— des vapeurs, 495.
Points correspondants des rétines, 283.
P. cardinaux, 309 ; de l'œil, 348.
P. focaux, 293 ; nodaux, 299; principaux, 300. Polarisation galvanique ou voltaïque, 625;
— destruction dans les piles à courant constant, 628.
P. de la chaleur, 51 7.
P. de la lumière, 421.
— chromatique, dans les corps organisés, 448; — dans les cristaux, 439-448; — application a la détermination des axes d'élasticité et des axes optiques des cristaux,
— circulaire, 429.
— elliptique, 428.
— rectiligne, 421 ; — par réflexion, 424, 427;
— par réfraction, 426, 427; — par double réfraction, 431.
— angle de polarisation, 425; plan de polarisation, 422.
— rotatoire, 454, 456 ; — moléculaire, 457.
— électrique et magnétique, 654.
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PularlNCopca, voy. Analyseubb.
polui-lseurs, 436, polarlstrobotnétrc de Wild, 163.
polarité secondaire des éléments, 573 (voy.
Polarisation VOLTAïQue).
Pôles des aimants, 631.
— du cristallin, 347; du globe oculaire, 347; d'une surface réfringente, 286.
— de la pile, 562.
Polygone des forces, 25.
PolyKrnphe do Marey, 151.
Pont de Wheastone, 594.
Porte-voix, 211.
Poulies, 81.
pouls, différentes formes, 168; — appareils enregistreurs pour obtenir les tracés du pouls, 170 (voy. Pulsation).
Poumon, capacité complémentaire, respiratoire, vitale, réserve respiratoire, 198; — force élastique, 197.
Poussée dos fluides, 111.
Pouvoir absorbant pour la chaleur, 520; — pour la lumière, 330.
— rapport avec le pouvoir émissif, 330. P. accommodatif, 356.
P. conducteur pour la chaleur, 523; pour l'électricité dynamique, 605, 606.
P. définissant ou délimitant du microscope, 386; — pénétrant ou résolvant, 386.
P. dispersif, 320.
P. électro-moteur des métaux, 558.
P. des pointes, 551.
P. rotatoire molécidaire, 457 ; — samesure, 459. Presfoyopie ou Presbytie, 359 ; — mesure
du degré et correction, 360.
Presse hydraulique, 108.
Pression atmosphérique, 181; — diminution
avec l'altitude, 183; — effets, 184; — rôle
dans l'économie animale, 189.
— Influence sur les points de fusion et d'obullition, 487.
P. des fluides, égalité de transmission, 107,
P. des gaz, 179, 180.
P. des liquides, 107 ; sur le fond des vases, 109. P. latérale des liquides en mouvement, 137. Principe d'Archimède, 111; — de Pascal, 107; — de Toricelli, 132.
— de la raison suffisante, 9.
— des vitesses virtuelles, 32.
Prisme (Réfraction à travers le), 280; — déviation minimum, 281 ; — emploi en ophthalmologie, 284; — emploi comme miroir pu réflecteur, 284.
P. achromatique, 321.
P. de Nicol, 437; — emploi médical, 43S.
P. à réflexion totale, 284, 285. _
Projectiles (Trajcct. parabolique des), 90.
Pulsation artérielle (Théorie do la) 167 (voy. Pouls).
Pulvérisateur, 502.
Pimctuni proximum ot remotum, 355 ; — détermination do ces points (voy. Optométkie).
P. cœcum, 353.
TABLE ALPHABÉTIQUE
Quantité dv chaleur, 498; — rapport avec la température, 504.
— d'électricité, 5G5.
— de mouvement, 38.
Quarte musicale, 219.
Quartz (Structure du), 456; — action rotatoirc sur le plan de polarisation de la lumière, 454.
• Quinte musicale, 219.
Radiations calorifiques, 517, 518, 519 ; clii-" iniques, 338; — lumineuses, 310, 329, 338.
Raie» iV absorption, 327; des. matières colorantes du sang, 327.
— brillantes des vapeurs métalliques incandescentes, 329.
— de Fraunhofer du spectre solaire, 319, 320; — leur origine, 330; — leur utilité
' pour la mesure des indices de réfraction,
Râles, 243, 246.
nayon ordinaire, extraordinaire, 431.
Rayons dlffractés, 417; réfléchis, 57; réfractés, 64.
R. calorifiques, 514 (voy. Chaleur rayonnante);— obscurs, 519.
R. chimiques, 338.
R. homocentriques, 269.
R. lumineux, 251 (voy. Lumière).
R. sonores, 211.
R. ultra-rouges, 519; ultra-violets, 338. ■traction égale à l'action, 10.
Réflexion de la chaleur, 517.
R. de la lumière, 258.
— diffuse ou irrégulière, 258.
— régulière ou spéculaire (lois), 258, 259.
— totale, 275; — ■ dans les prismes, 284.
R. des ondes, en général, 55, 63; — lois, 58. R. du son, 210.
Héfranglbilité inégale des divers rayons
colorés, 310.
Réfraction de la chaleur, 517.
R. de la lumière, 258.
— conique extérieure et intérieure, 436.
— double, dans les milieux anisotropes, voy. Double réfraction.
— simple^ dans les milieux isotropes (lois), 272; — indices de réfraction, 272, 273,
— astigmatique, 291.
— daus les lames, 277; — dans les lentilles, 293; — dans les prismes , 280 ; — à travers une surface plane, 274; — à travers une surface sphérique, 286 ; — dans un système dioptrique centré, 309.
R. de l'œil (R. statique), 347 (voy. Œil) ; — anomalies, 356.
— (R. dynamique), voy. Accommodation.
R. des ondes, en général, 64, 65.
R. du son, 214.
Réfrigérants (Mélanges), 499.
Refroidissement (Lois du), 525.
Règne organique et inorganique, 1 .
Régulateurs de la température animale,
Réseaux (Phénomènes de diffraction produits par les), 419.
Résistance des conducteurs au passage des courants électriques (lois), 587 ; — mesure de la rés., 604, 606.
— extérieure et intérieure de la pile, 586.
R. des solides h la rupture, voy. Ténacité. R. des tuyaux de conduite à l'écoulement
des liquides, 136; lois, 138.
Résonuuncc, 210.
— syn. de Sonorescence, 225.
Résonnateurs de Daguin, v. Cobnet analyseur; — do Helmholtz, 226.
Respiration (Mécanique de la), 197; voy.
AnAPNOGKAPIIE, PNÉODYNAMIO.IÏE, PoUMOX,
Spiromètres.
— échange des gaz dans le poumon, 194. Respiratoire (Capacité), voy. Poumon.
Réticule de lunette, 389.
Rhéochortle de du Bois-Reymond, 602 ; du
Neumann, 601.
Rhéoiuètrcs, 584, 647.
Rhéostat, 601.
Robinet de Babinet, 188.
Rotation du plan de polarisation, voy. Polarisation rotatoire.
Roues, 82.
Roulement (Bruit de), 242.
Saccbarimètre de Soleil, 460.
Sang, Analyse spectrale, 327.
— Circulation, voy. Hémodynamique et Circulation; — appareils destinés à mesurer la pression latérale ou tension, 148 (voy. Hémomanomètres); — méthodes et appareils employés pour mesurer la vitesse d'écoulement, 152.
Saut, 102.
Sciences physiques, 3.
Section principale des cristaux, 131, 435.
sensibilité de la balance, 80.
— de l'œil pour les différences d'intensité lumineuse, 256.
— de l'oreille pour les différences de hauteur de son, 222 (voy. Comma).
Sifflement i Bruit de), 243.
Sipbon, 185.
Sirène acoustique de Cagniard de la Tour,
205; de Dove, 215; de Helmholtz, 235.
Soleil (Constitution physique du), 331.
Solénoïdes, 641.
Solides, constitution, 531.
— Mouvements déterminés par l'action de la pesanteur, 84.
— poids spécifique, 112.
— propriétés générales, 69 (voy. Cohésion, Elasticité, Ténacité).
Solidification des liquides, 486; — surfusion, 486.
Solubilité des solides, 124.
des gaz, 193 (voy. Absorption des gaz par
les liquides).
Son , nature, 205; — origine, 209; — variation d'intensité avocla distance, 210; — vitesse do propagation, 210.
ET ANALYTIQUE
Mon, diffraction, 214; interférence, 234; ré-' flexion, 210 (voy. Eono); réfraction, 214.
— Qualités, 214; hauteur, 215; intensité, 214; timbre, 209, 223 (voy. Timbee).
S. musical, 207; bruit (voy. ce, mot).
S. tympanique, 241.
sons (Analyse des), 225 (voy. Résonnateurs).
— limite dos sons porcoptiblcs, 208.
S. élémentaires, 225.
S. fondamental et harmoniques, 225.
S. résulta uts, additionnel et différentiel, 238.
Sonorescencc, 225.
Sonorité , 281.
Sonomètre, 215.
Souffle (Bruit de), 243.
— tubaire, 245.
Sources de chaleur, 526; — actions mécaniques, 526; — actions chimiques, 508, 528, 529; — électricité, 610.
S. d'électricité, actions mécaniques, 546; — actions chimiques, 559; — chaleur, 564 (voy. Thermo-électricité); — contact de corps hétérogènes, 557 ; — par influence, 549 ; — par induction (voy. Induction).
S. defroid,voy. Evatokation, Mélanges réfrigérants.
S. de lumière, 329, 331 ; — par l'électricité,
Spath d'Islande. (Double réfraction du), 431. Spectre d'absorption, 326; — du sang, 327. S. calorifique, 518.
S. de diffraction, 418.
S. d'émission, 329; ■ — des flammes, 329; — inversion du spectre des flammes, 330.
S. d'interférence, 413; des réseaux, 419.
S. solaire, 310; — activité chimique des différentes régions, 337 ; — étendue, 338 ; — raies sombres de Fraunhofer, 319.
Spectroscope horizontal, 331 ; — polyprisme, 333; — à projection, 334; — vertical, 332.
Sphéroïdal (Etat) ou caléfaction des liquides, 490.
Sphygmographe de Béhier, 172; de Longuet, 173; de Mach, 172; de Marey, 170; de Vierordt, 170.
Spiromètre de BergeonetKastus (voy. Anapnographe); de Bonnet, 199; de Boudin, 198; de Guillet, 199; de Hutchinson, 198.
Splanchnoscopic, 691.
squelette, Mouvements relatifs des pièces du — considérées isolément, 102.
Statique, 24.
Stéréodj mimique. 84.
Stéréoscope, 283, 285.
Stéthoscope, 213; — de Kœnig, 213.
Strabisme^ correction par les prismes, 284.
Substances, voy. Cours.
Surfusion . 486.
Sustentation {Base dé) , 82.
Teinte sensible ou de passage, 455.
Télescope, 389.
Tempérament un musique, 223.
Température, définition, 466; — mesure, voy. Thermomètres et, thehmo-multitli-
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CATEUii; — rapport avre. la quantité du chaleur, 504.
— Constance pendant l'ébullition ut la fusion, 497.
— Corrections relatives à la températuro dans los mesures, lespesées, etc. (voy. Coitrection).
T. du corps humain dans l'état de santé, 538; dans l'état de maladie, 541 ; — régulateurs de la température, 540.
Ténacité, 69.
Tenailles, 35.
Tension (Force do), 12.
T. électrique, 565; — loi des tensions électriques, 567.
— dans un circuit, 591.
T. des gaz, 177.
T. du sang, 146 ; — appareils pour la mesurer (vôy. Hémomanomètres,Polygraiii'e et Cymographe).
T. superficielle des liquides, 120.
T. des vapeurs,voy. Force élastique dus vapeurs.
Test-Objets, 386.
Théorie atomique ou atomistique, 18. T. du contact, 558.
T. d'Young et de Helmholtz, sur la perception des sensations colorées, 317.
Théodolite, 390.
Thcriuochrose, 519.
Thermo-électricité, 514, 564.
Thermo-électrique, aiguille, 516; — Pile,
Thermomètres, 466.
— diverses échelles thermométriques, 467. T. a air, 480.
T. h liquide, 466 ; — centigrade, 467 ; ■ — à échelle fractionnée, 469; — à maxima, 472; — métastatique, 470; — à réservoir intermédiaire, 470.
T. médicaux, 468.
T. métallique de Breguet, 474.
Thermo-multiplicateur, 514.
Timbre du son , définition, 209; — nature, 223; — appareil h flammes manométriques pour l'analyse du timbre, 228; — résonnateurs, 226.
T. des instruments de musique, 230.
T. des voyelles, 232.
Ton, ou hauteur du son, 215.
— intervalle musical, 221.
Tonicité musculaire, 75.
Tonique, en musique, 221.
Tourmaline, propriétés polarisantes, 421.
(pince à), 422.
Tracés graphiques des battements du cœur,
— du pouls, 168.
— des vibrations sonores, 218.
Translucidité, 258.
Transparence, 251, 258.
Transformation des forces, 14.
— de la chaleur on électricité, voy. Thermoélectricité; on mouvement. 526; en travail musculaire, 535.
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— do i'éloctricité on chaleur, G10; en lumière, 015, G90; un travail chimique, 617.
— do la lumière en chaleur obscure , 335 ; en travail chimique, 335.
— du mouvement en chaleur, 526 ; en électricité, 546, 554.
— du travail chimiquo en chaleur (voy. Chà-
LBUB DE COMBINAISON et DE COMBUSTION) ;
en électricité, (voy. Sources d'ei.ectri-
Travail mécanique, 39; — moteur, résistant,
utile, 155.
T. du cœur, 155.
T. musculaire, 535.
T. de disgrégation, 532; de vibration, 531. T. extérieur et intérieur d'un corps, 532. Trcmbleur de Neof, 657.
Trousse électriqw. de Trouvé, 674.
Tubes acoustiques, 213.
T. de. Geissler, 690.
T. de Graham pour l'osmose des gaz, 203. T. de Mariotte, 191.
Unipolaire (Effets d'induction) , 687.
Unité de chaleur, voy. Caloiue.
— électrique, 565.
— de force, 39.
— de travail, voy. Kilogrammètre.
l Hivers, voy. Nature.
Uréthroscope, 406.
Uro-tlcusiniètrc, 117.
Val de l'onde, 53.
Vapeurs (Formation des), 486, 489.
— Densité, 495.
— Mélange, 494; avec les gaz, 494.
V. non saturées
V. saturées, 491; — ■ tension maximum, 492; — tension des vapeurs émises par les dissolutions salines, 493.
Vaporisation, voy. Ebullition, Evaporation, Vapeurs.
Vases communiquants (Equilibre des liquides dans les), 110; — application à la circulation du sang, 110.
Veine liquide, constitution, 135; — contraction, 134.
Ventouses, 188; — à pompe, 189; — à refoulement, 189. Veutre de vibration, 60.
Vêtements, 540.
Verres de lunettes, sphériques, 306; bicylindriques, cylindriques simples, 308; prismatiques, 284 ; sphéro-cylindriques, 308.
Vibrations, on général, 41; — lois de la durée , 43 , 48 ; — vitesse de propagation, 49.
— longitudinales, 44 ; — mode de production, 51.
— propres des corps, 49.
— transversales, 52 ; — mode de production,
V. calorifiques, voy. Chaleur rayonnante. V. lumineuses (détormination du nombre des), 412.
V. sonores mesure du nombre des), 205,215, 216; — vitesse, 208.
— composées, 224.
— simples ou sinusoïdales, 224.
Viscosité des liquides, 139.
Vision, voy. Œn,.
Visuel (angle), 353; — (axe), 352.
Visuelles (Lignes), 353.
Vitesse, définition, 36; — due à la hauteur,
— virtuelle, 32.
N. de la circulation, 147; — méthodes de
mesure, 152.
V. d'écoulement, des gaz, 196. V. d'écoulement des liquides, 133; — dans
les tuyaux, 138; — influence des coudes,
V. de propagation de la chaleur rayonnante, 514,521; de l'électricité, 569; de la lumière, 257; du son, 210.
Vocables, 233.
voix, théorie, 232; — consonnes, 243; —
voyelles, 232.
Vol des oiseaux, 102.
Voltamètre, 583.
volume des corps (détermination). 112.
Volnmètrcs, 115.
Voyelles (Timbre des), 232.
vue, Acuité, 353; — défauts, 356, 359, 361 (voy. Astigmatisme, Hypermétropie, Myopie, Presbytie).
Zéro du thermomètre (Détermination du),
Xinc amalgamé, propriétés dans la pile, 574.
Strasbourg, typographie de G. Silbermann.
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