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PRÉFACE DU TRADUCTEUR
Tandis que depuis longtemps déjà renseignement de la Physique médicale :\ une existence officielle en France, par une contradiction étrange, à Tépoque où j'entrepris la présente traduction, notre littérature scientifique ne possé- •lait pas un seul ouvrage consacré spécialement à cette branche de la science. ljf*> médecins et les élèves de nos Facultés de médecine n'avaient entre les mains c|ue des traités de physique pure, dans lesquels ils ne trouvaient ni les applications physiologiques et thérapeutiques, ni même certaines questions th^^riques d'une importance capitale pour l'intelligence des phénomènes biol<r^iqnes. J'ai pensé qu'il y avait là une lacune à combler ; c'est ce qui m'a fiiçraçré ;« traduire le Traité de physique médicale, que M. Wundt a fait iciraître dans les derniers mois de l'année 1867.
Je n'insisterai pas sur Tutilité d'un ouvTage de ce genre, ni sur les qualités
ijui distinguent le livre du professeur de Heidelberg. Je tiens seulement à indi-
•|Mer au lecteur la marche que j'ai suivie dans l'accomplissement de ma tâche,
l" laiss;int seul jujçe de la valeur des eflbrts tentés pour rendre cette œuvre plus
H.propriée aux be.soins de la médecine.
Kn ^rénéral, je me suis astreint à serrer le texte d'aussi près que pos.sihle; t ^^ppndant je n'ai pas hésité à m'en écarter toutes les lois qu'il m'a paru nécessiirr dt* le modifier pour dévelopi)er la pensée de l'auteur ou pour la mettre pluïi ou harmonie avec nos habitudes scientifiques. Quelques suppressions jugées '•tiles, en petit nombre du reste, ont porté principalement sur des développemenU mathématiques. Selon moi, celui qui borne son ambition à appliquer Mrip science, ne .aurait être tenu d'en démontrer les formules et les principes f'»iidainenUuix ; il doit lui suffire de les bien comprendre et d'être à môme de ^eii s^Tvir au Ijesoin.
Mon rôle ne pomait pas se borner là : j'avais à taire profiter ma traduction <I'*f «K'miers progfès de la .science et à doimer une plus large part aux travaux ih'n savants français; ainsi s'expliquent les nombreuses additions dont j'ai accru
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le travail original; c<?s additions, placées cntro crochets [ ], ?c rapportent piesqne toutes à des applications médicales; mon but, en les faisant, a été de rendre le li\Te plus complet, et surtout de lui donner un caractère plus pratique. On en jugera par Ténumération suivante qui ne comprend que les questions les plus imporUintes ajoutées par le traducteur.
§ ], p. 1. Objets et phénomènes. — § 14, p. 18. Impcndtrabilitc de la matière. — § 14% p. 19. Constitution de la matière. — § H^', p. 21. Iddes modernes sur les forces. — § 46, p. 74. Klasticitd des principaux tissus du corps humain, d*après Wrrtheiic. — § 48*, p. 78. Nouveau prociîdc pour la diStormination du centre de gravité des parties animales. — § 49*, p. 81. Balance d^ÛDiER et Blache pour peser les nouveau-nés. — § 59», p. 94. Applications médicales de la force centrifuge. — § 70», p. 116. Dcnsimètre de RoussEAr. — § 70^, p. 117. Poids spécifique des principaux liquides et tissus de Torganisme humain. — § 71», p. 120. Equilibre et locomotion des poissons. — § 76, p. 126-132. Equivalent cndosmotiquc. Vitesse do diffusion dans Tosmosc. Diffîisien des colloïdes. Dialyse. Influence de la nature do la cloison poreuse sur Tendosmoso. Théorie de Tendosmosc. — § 84, p. 144. Appareil do la circulation. — § 84, pp. 146-147. Résultats expérimentaux relatifs k la tension du sang et h. la vitesse d\'coulemont. — §84», pp. 148-152. Hémomanomètres de Hàles, de FoinBUiLUB, de Màoen- Dis, do Cl. Bernard; C3rmographe de Ludwio. Manomètre compensateur de Marey. Manomètre différentiel de Cl. Bernard. Polygraphe de Marey, C-3rmographe de Kick.
— § 84i>, pp. 152-154. Ilémadromomètre de VoLKiCAKir , do Chauveau. Hémotachomètrc de ViERORDT. Hémadromographe de Lortet. — § 84®, pp. 154-156. Force motrice et travail mécanique du cœur. — § 91», p. 160. Influence de Télasticité des artères sur leur dépense. — § 92», pp. 170-174. Hphygmographcs de Marey, de Macii, de BtiiiiKR, de LoxouET. — § 92*>, p. 174. Cardiographe clinique de Marey. — § 98», p. 188. Ventouses. — § 101», p.^194. Echange des gaz dans le poumon. — § 102», pp. 197-201. Pnéodynamique. Spiromètres de Hutchimsom, de Boudix, de Bokxet, de (ini.LET. Anapnographe de Beroeox et Kastus. — § 110<i, p. 213. Otoscope de Toyxrer. — § 110«, p. 213. Stéthoscope de Kaxio. — § 112<', p. 216. Méthode graphique pour mesurer le nombre des vibrations sonores. Phonautographc. — § 115», p. 227. Analyse des sons par la méthode des flammes man(»métriques. Appareil de Kœxio. — § 110, p. 236. Rôle des canaux semi-circulaires dans Taudition, diaprés M. Malixix. — § 123, p. 247.. Théories de Hevmsius et de Ciiaiveai: sur les bniits vasculaircs. — § 133, p. 262. Laryngoscope usuel. — § 136^, p. 269. Détermination du foyer des miroirs sphériques.
— § 188, p. 271. Otoscope optique. — § 139», p. 274. Tableau des indices de réfraction des principaux tissus, liquides et gax de Forganisme humain. — § 148, p. 291- 293. Réfraction astigpuatique régulière. — § 152», p. 303. Détermination expérimentale do la longueur f(»cale des lentilles. — § 155, p. 306. Eclairage focal. — § 155»,
p. 307. Lentilles cylindriques § 155^, p. 309. Réfraction h travers un système diop-
trique centré. — § 157, p. 314. Tableau des mélanges binaires des couleurs spectrales.— § 171, pp. 331-334. Spcctroscopcs de Duboscq et (tRAXDEAr, vertical, polyprismo, k projection. — § 174», p. 338. Etendue du spectre solaire, d*après Jamix. — § 177», p. 342. Animaux luisants. — $ 177l>, p. 343. Nouvelle théorie des images consécutives etc. (MoxavER). — § 178, p. 345. Description de Tœil. — § 180», p. 352. Axe visuel. — § 180^, p. 853. Angle visucL Mesure de Tacaité de la vue. — § 181,
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p. 353. Théorie de racconimodation de Tceil aux distances. — § 181*», p. 356. Anomalies de la rtJfraction oculaire. — § 18I«*, p. 359. Preshytic. — § 181**, p. 301. Astigmatisme. — § 181', p. 362-365. Optomdtrie. Astigmomëtre de Javai.. Optomètre do M. Prrrtx et Marc ART. — § 1818, p. 365, Aberration de rëfrangibilitë de l'œil. — § 188, p. 377 et 378. Microscopes de Nachet. — § 188*, p. 379. Chambre claire de Nachet pour microscope § 180<i, p. 380, 381. Appareil de photographie microscopique employa par M. MoiTESsiER. — § 200% p. 397. Ophthalmoscope fermant (Monoyer). — § 200*», p. 399. Ophthalmoscope binoculaire do Girai^d-Teulon. — § 201», p. 404. Œil ophthalmoscopiqne de Pebbin. — § 201*>, p. 406-409. Urëthroscopes de Debor- MEAUx , de CouRiARD, do Langlebebt, de Mallez. — § 210, p. 420. Emploi du spectre des réseaux pour le diagnostic des anomalies de la perception des couleurs. Anneaux colorés du glaucome. — § 225, p. 488. Emploi du prisme de Nicol en ophthalmoscopie. — § 234», p. 448. Double réfraction et polarisation chromatique des corps organisés. — § 235, p. 449. Houppes de Haidinoer. — § 236, p. 450. Appareil polarisant de NcERKEMBEKo. — § 237», p. 453. Chromatomètre k polarisation de Rose. — § 240, p. 458. Détennination du pouvoir rotatoire moléculaire. — § 240°, p. 463. Polaristrobomètre de Wild. — § 242*», p. 469-472. Thermomètres médicaux , métastatîques. — § 243c, p. 474. Thermomètre métallique de Breouet. — § 243«*, p. 475. Contraction des Kolides par la chaleur. — § 253», p. 490. Etat sphéroïdal ou caléfaction des liquides. Incombustibilité momentanée des tissus vivants. — § 261^, p. 501. Appareil de Cabré ponr la fabrication de la glace. — § 261°, p. 501. Appareil de Richardson pour Tanesthésie locale. — § 277*», p. 524. Applications médicales de la conductibilité des corps pour la chaleur. — § 285», p. 537. Théorie de la conversion de la chaleur en travail musculaire dans les différents cas d^activité du muscle, d'après M. Gavarret. — § 286°, p. 541. Thcrmométrie médicale. — § 294»». p. 553. Machine électrique de Holtz. — § 308*, p. 571. Chaîne galvanique de Pulvermacher. — §§ 300«, 309', p. 575. Couple <li' Mariiî-Davt au sulfate de mercure, au sulfate de plomb. — §§ 309*, 309», p. 577- .'>82. Piles h courant continu de Stœhrer, de PiNcrs, do Kithhkorfp et DucnExxE, de (rAiFFE. — § 309"», p. 583. Commutateur de Kuiimkorff. — § 310, p. 548. Voltamètre de Bertin. — § 322», p. 611-G15. Galvano-caustique thermique. Appareils de MiDDKLDORPF, de Broca. — § 324°, p. 020. Electrolyse des substances animales. — § 326**, p. 625. Galvano-caustique chimique. — § 341, p. 048. Emploi des électroaimants pour Textraction des corps étrangers en for. — § 341*», p. 649-652. Emploi dn courant électrique pour" découvrir la présence des corps étrangers métalliques au cein des tissus. Appareils de Favre, de Ruhmkorff, de Kowacs etc. Explorateur électrique de Trouvé. — § 350<», 35(U, p. 665-677. Appareils d^induction volt4i-faradique de Tripier, de Duciiexxe (2 modèles), de Riiiimkorff, de Gaiffe (2 modèles), de TaorvÉ. — § 351*»- 351^, p. 682-686. Appareils magnéto-faradiqucs de Bketon, de DucHExxE, de Gaiffe. — § 352», p. 688. Bobine de RunMKOiiFF. — § 352*', p. 690. Tubes de Geihsler. Applications médicales. Splanchnoscope.
heu indications bibliographiques ont été placées à la suite des prindipales appli<ationft médicales et |>ermettront au lecteur de remonter aux sources p<^»ur approfondir les questions traitées dans le livre.
Enfin , jrrAce au désintéressement éclairé des éditeurs, qui n'ont rien néjçlijré fiour a.<îsurer la bonne exécution niat*'Tielie de la traduction , les médiocres
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ilosRins .111 trait du livre allemand ont été rempLicés par des fi^^ures d*iin< exécution ))eaiicoup plus soignée, les unes originales, les autres empruntée aux meilleures sources ; le nombre en a été augmenté de plus de moitié e porti* de 244 ik près de 400.
Au moment où je mettais la dernière main à cette œuvre cx)mmencéo dani le calme de la paix , la voix du canon se faisait entendre ; les obus sifllaien dans les airs et projetaient leurs éclats meurtriers jusque sur ma tible de travai (nuit du 24 août 1870;
Les événements ont marché, événements profondément douloureux don rissue fatale a vivement affecté nos camrs. Espérons des temps plus calmes, plus favorables au développement des études scientifiques que les jours et le$ nuits terribles par lesquels nous avons passé. Cette traduction a été faite el paraîtra en France ; puisse-t-elle rester comme un souvenir qui rattache pai des liens durables la capitale de TAlsace à notre patrie bien-aimée !
Que Dieu protège la France î
D' F. MONOTER.
HtrMbourg, 2S f(>vncr 1871,
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De nos jours la physique ne constitue pas seulement Tindispensable préliminaire d'une étude approfondie de la physiologie ; elle a reçu , en outre , dans 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 ^nération actuelle , repose d'une part sur la connaissance de phénomènes •iu 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 }ihysxque médicale doit de s'être élevée au rang de nouvelle branche des sciences appliquées.
H y a doux manières d'écrire un traité de physique médicale. On peut supfjjier connue la physique générale et ne s'occuper que de ses applications à la mé<lmne; dans ce cas, le plan et la division de l'ouvrage doivent être empnmtjîs, aux différentes branches de l'art de guérir. Ou bien on cherche à h fois à exposer les lois physiques et à développer plus spécialement leurs îpi>liGilions médicales; c'est alors à la physique pure qu'il faut demander le plan et la méthode d'exposition. Un iraitù de phymque médicale écrit à ce dernier point de vue se distinguera des autres ouvrages de physique en ce '(u'il ye,rd approprié aux besoins spéciaux du médecin ; les questions qui im- [xjrteut le plus à la i)hysiologie et à la médecine y seront étudiées de préfér»-[ir»' ; quant aux autres parties de la physi(jue , on se bornera à en faire coniiaitn* ce qui pai-aîtra nécessaire |>our donner au lecteur une vue d'ensemble 'l** la science.
Jiis<|u'ii présent, c'est, autiuit que je sache, surtout la première de ces voies '|ui a été suivie. Sans compter Testimable livre d'Adolphe Fick, auquel revient I*? mérite d'avoir traité, pour la première fois, la physique médicale comme nne science distincte, nous possédons, dans cette même direction, un grand noinlire de travaux isolés sur le diagnostic phYsi({ue, l'électro-thérapie, la tliwjrie et la pratique du microscope etc.
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l/aiitjoiir du présont ouvrage a donné la préfcronco à la seconde voie. Quant h la (|ue5rtion do savoir si cette manière d'exposer la physique médicale a do Tutilité et si elle se justifie par la nature même du sujet, c'est au livre d'y répondre. I^ 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'élude 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 cAlé de la physique pure, l'auteur a cm devoir élaguer tout ce qui n'éUiit 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 deçïi «le ses désirs, ou cju'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 cxmsidérable entre les connaissances de nos mé<lecins en physique et ce que la science est en droit d'exiger d'eux ; je crois me trouver dans le vrai en imputant un état de choses aussi filcheux en grande partie au mode défectueux suivi dans l'enseignement de la physique ; cet enseignement, tel «pi'il se produit dans nos cours et dans nos livres, s'adresse suiiout aux physiciens de profession et aux chimistes ; le médecin y aperçoit d'autant moins rim|>ortance d'une étu<le préalable de la physique que précisément les parties dont il aurait le plus l>esoin lui sont exjK)sées 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 scui instniction ; aussi lui arrive-t-il souvent de ne retirer de pareils travaux que quelques indications pratiques et de renoncer eu <léfinitive 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 diflféivntes branches de la physique générale et mwlicale ; mon désir est bien plutôt de metti-e entre les mains de ceux qui sentent le l>esoin d'approfondir tel ou tel chapitre de physique méilicale un guide qui leur permette d'étendre leiii*s connaissances dans cette direction et qui leur facilite h» tra\'ail.
Quant aux méthodes de démonstrations adoptées dans le présent livre, méthodes qui difli^rent notablement de celles (pi'on trouve «lans les autres tntités de physiqu«', l'auteur, fort de «i propre expérience, les croit les plus claires
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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-c« pas une trop grande présomption de sa part d'espérer que ses efforts aideront le lecteur à surmonter les premières difficultés dont il fkut triompher jK)ur trouver dans l'étude de la physicpie ce plaisir qui stimule l'ardeur et pousse au travail personnel.
Heidell)erg, juillet 1867.
TABLE MÉTHODIQUE DES MATIÈRES
Pages Préface du tsaoucteub v
P&ÉFACE DE L*AUTEUB IX
blRODUCTION 1
§§ 1. Objets et phéiiomùues. — 1<^. Histoire naturelle et seiences physiques. — 2. Lois physiques. — 3. Représentation algébrique des lois physiques. — 3*. Représentation géométrique ou graphique des lois physiques. — 4. La physique considérée comme science des mouvements. — 5. Forces naturelles ou physiques.
L1¥RB I. _ OKM PH^WOMKWKM KT OKfl E.OIfl PHVSIQIJBS
ChIPITBK I. — Lois PHYSIQUES LES PLUS OÉNÉRALES Q
^ 6. Lui de la causalité. — 7. Loi de la conservation de la matière. — 8. Loi de régalité de Faction et de la réaction. — 9. Loi de Taction rectiligne des forces. — 10. Loi de la composition des forces. — 11. Loi de la conservation de la force. — 11». Équivalence des forces. — 11*>. Importance du principe de la conservation de la force et de Téquivalence des forces. — 11^ Représentation mathématique de la loi de la conservation de la force. — 12. Corrélation des lois physiques fondamentales. — 13. Application des lois physiques les plus générales aux phénomènes.
Chapitbe II. — Constitution de la matière et divers états d^aqrëoation' . . 17
S^ 14. Propriétés générales de la matière. — 14». Théorie atomistique ou atomique. — 14^. Forces attractives et répulsives. — 14®.^ Tendance dos idées modernes sur la constitution de la matière. — 15. Etats de la matière. — 16. Changement d'états.
CuAPiTRE m. — Lois générales du mouvemekt 24
^ 17. Equilibre et mouvement. — 18. Composition des forces appliquées k un point matériel libre. — 19. Composition des forces parallèles ou concourantes appliquées li un corps solide. Théorie du levier. — 19». Conditions d'équilibre d'un corps solide. **— 20. Rapport entre la force et la vitesse de rotation dans le levier. — 20». Divers genres de levier. — 21. Principe des vitesses virtuelles. — 22. Application du principe du parallélogramme des forces et de celui du levier. — 23. Mouvement unifurmc. — 24. Mouvement uniformément accéléré. — 25. Mesure des forces. Quantité de mouvement. Travail et force vive. — 26. Mouvements effectués sous riuHuence de plusieurs forces.
rUAlMTBE IV. — Du MOUVEME.NT VIBRATOIRE ET ONDULATOIRE 41
<5§ 27. Oscillations d'un point autour de sa position d'équilibre. — 28. Application du principe de la loi de la conservation de la force au mouvement vibratoire. — 29. Loi de In durée des vibrations. — 30. Vibrations Ion-
XIV TAULE MKTHOLUQITK DES MATIKUKS.
Pago»
gitudinales. Ondes condensantes et dilatantes. — 31. Amplitude ut durée de la vibration dans un milieu élastique. — 32. Vitesse de propagation des vibrations. Longueur d^ondc. — 33. Ondes spbëriqucs, superficielles et linéaires. — 34. Production des vibrations longitudinales. — 35. Vibrations transversales. — 36. Production des vibrations transversales. — 37. Interférences des ondes. — 38. Réflexion des ondes. — 39. Direction de Tonde réflccliie. — 39* Lois de la réflexion. — 40. Vibrations stationnaircs. — 41. Passage des ondes d*un milieu dans un autre plus dense. — 42. Passage de Tonde d*un milieu dans un autre moins dense. — 42*. Caractère différent de Tonde réfléchie, suivant que la réflexion s*accomplit dans le milieu le plus ou le moins dense. — 43. Réfraction des ondes. — 43*. Lois de la réfVaction dans un milieu isotrope.
LIVRB II. — DB EiA PBUA.KTBVR 07
§§ 44. Nature de la pesanteur. •— 44*. Plan du livre consacré à Tétude de la pesanteur.
L Mécanique des solides.
ClIAPITBE L — PbOPRIÉT£8 OtfXlÎRALES DES CORPS 80UI>EH 09
Cohésion. Ténacité. — 46. Élasticité
CiLiPiTKE IL — Poids et cbxtre de oravit^ des cokpb solideh o
§§ 47. Du poids des corps. — 47*. Direction de la pesanteur. — 48. Centre de gravité.—48*. Détermination du centre de gravité. — 49. Divers états d'équilibre. — 49*. Balance. — 50. Poulie. — 50*. Mouffles. — 50*>. Roues. — 51. Déplacement du centre de gravité de Thomnie. Base de sustentation.
Chapitre III. — Du mouvement des corps bolides d£termix£ par i.'actiosi de
LA PEHAXTEUR 84
§§ 52. Masse d*un corps. — 53. Accélération due k la pesanteur. — 53*. Luis de la chute. — 54. Plan incliné. — 55. Pendule simple. — 56. Pendule physique ou composé. — 56*. Mesure de Tintcnsité de la pesanteur.
Chapitre IV. — Mouvements prodiith par i/action combinée de la pesanteur
AVEC D*AUTEEH FORCES MOTRICES
§§ 57. Mouvement des projectiles. — 58. Mouvements des curps uclestes. Lois de Kepler. — 59. Du mouvement curviligne. Force ceutrifUge et force centripète. — 59*. Applications de la force centrifuge. — 60. Mouvements do locomotion du corps humain. — 61. Application des Itiix du pendule à la marche. — 62. Rôle du centre de gravité dans la marche. — 63. Représentation mathématique des lois fondamentales de la marche. — 64. Blouvements de progression des quadnipèdes. — 64*. Du vol des oiseaux. — 64^. Du saut et de la natation. — 65. Mouvements relatifs des pièces du squelette considérées isolément.
Chapitre V. — De l*£tat liquide
^§ 66. Cohésion des liquides. — 66*. Coinpressibilité des liquide». — 06*'. Forme do la surface libre des liquides.
TABLE MÉTUODIQUb: DES MATIÈRES. XV
Paget»
CH-yiiBEVi. — Utdbostatique 107
§§ 67. Transmission des pressions dans les liquides. Principe de Pascal. — 67*. Presse hydraulique. — 68. Pression sur le fond d*un vase. — 68». Vases communiquants. — 69. Perte de poids des corps solides plonges dans les liquides. Principe d'Archimëde. — 70. Poids spécifique des solides et des liquides. — 70». Dëtermination expérimentale du poids spécifique. — 70^. Importance du poids spécifique en médecine. — 71. Équilibre des corps flottants. Mëtacentre. — 71». Équilibre et locomotion des poissons.
CuiriTCE VII. — Actions moléculaires des lk^uides 120
$$ 72. Tension des liquides a leur surface. — 73. Adhésion des liquides aux corps solides. — 73». Phénomènes capillaires et lois de la capillarité. 74. Dissolution. Coefficient de solubilité. — 74». Imbibition. — 75. Diffusion des liquides. — 76. Diffusion des liquides à travers les cloisons poreuses. Endosmose.
CairiTEE VIII. — Hydrodynamique 132
f^ 77. Ecoulement par les orifices en mince paroi. Théorème de Toricelli. — 78. Écoulement des liquides dans les tuyaux de conduite. — 79. Relation entre la résistance et la vitesse d'écoulement. — 80. Écoulement dans des tuyaux de diamètre variable. — 81. Influence des coudes sur la vitesse d'écoulement. — 82. Écoulement dans un système de tubes ramifiés. — 83. Écoulement dans les tubes capiUaires. — 84. Application des lois de Thydrodynamique à la circulation du sang. Hémodynamique. — 84». Appareils destinés k mesurer la pression latérale ou la tension du sang. Hémomanomètres. — 84^. Méthodes et appareils employés pour mesurer la vitesse d'écoulement du sang. Hémadromomètres. — 84^. Force motrice et travail mécanique du cœur.
(.'ajrîTRE IX. — Du MOUVEMEXT OXDULATOIRE DES LIQUIDES 157
« ^5. Formation des ondes liquides. — 86. Trajectoire des particules liquides dans le mouvement ondulatoire. — 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.
^.4i»::KC X. — ÉCOULEIIEST DES LIQUIDES DAN'H LES TUBES ÉLASTIQUES .... 162
P *^. Influence de Télasticité des tuyaux de conduite sur l'écoulement des liquides. — 89. Pnigression et mouvement ondulatoire des liquides dans les tubes élastiques. — 90. Influence de l'élasticité des tuyaux de conduite sur la hauteur et la longueur de l'onde. — 91. Application à la circulation du sang des lois de Técoulement des liquides dan» les tubes élastiques. — 91». Influence de l'élasticité des artères tfur leur dépense. — 92. De la pulsation artérielle au point de vue physique. — 92*. Sphygmographes. — 92^. Cardiographe clinique.
III. Phytique de* yaz
<Siji»::;.L XL — De l'état oazeix .' 177
5« .«.; K\pansibilitc des gaz. — 93». Poids spécifique des gaz.
f-KAfirmi. XIL — PbESSIOX ET ÉQUILIBRE DBS GAZ 1'^
rt •**- PtTTlt de poids des corps dans Tair. — 95. Force élastique des gaz. Manomètre. — W. Pression atmosphérique. Baromètre. — 96». Diminu-
XVI TAULK MKTIlODigi'E DKS MATIEHKS:
tion de la prcssiuii atmoBphuriquo avec Taltitude. — \)7. Effets de la pression atmosphérique. Pipette. Siphon. — 98. Machine pneumatique.
— 98». Ventouse. — 99. Rôle de la pression atmosphérique dans V6conomie animale. — 100. Compression des gaz. Loi de Mariette.
ChAPITKE XIII. — AOSORPTION , lîCOULEMEHT ET DIPFU8I0N DE» OAZ
§§ 101. Absorption des gaz par les liquides. — 101». Echange des gaz dans le poumon. — 101^. Absorption des gaz par les solides. — 102. Ecoulement des gaz*. — 102». Pnéodynamique. Spiromètres. Anapnographe.
— 103. Diffusion des gaz. — 104. Diffusion des gaz à travers des espaces capillaires. Osmose gazeuse.
I.I¥RK III. — or flON
ClIAl'ITIlE 1. — PboDUCTION ET I>IM>PAOATION DU SON
§§ 105. Nature du son. — 105». Sirène acoustique. — 100. Distinction entre lo son et le bruit. — 107. Vitesse des vibrations sonores. '— 108. Forme des ondes sonores. Origine du son. — 109. Vitesse do propagation du
son. — 109». Variation d'intensitë du son avec la distance 110. Ké-
flexion des ondes sonores. Echo. Kësonnance. — 110». Porte-voix. — 110^. Cornet ac<»ustiqne. — 110^^. Rôle de Toreille externe dans l'audition.— IW. Tubes acoustiques. Otoscope. — 110®. Stëthoscope. — 111. Rdfraction et diffraction des ondes sonores.
Chapitre II. — Qualités du box et bon» musicaux
§§ 112. Qualités du son. — 112». Hauteur du son. — 112^ Sonomètre. —112c. Méthode graphique pour mesurer le nombre des vibrations sonores. Phonautographe. — 113. Intervalles consonnants et dissonnants. — 113». Accords. — 113^. Echelle musicale. Gamme. — 114. Du timbre. — 114». Vibrations sonores simples. — 114*». Vibrations sonores composées. — 115. Sons dl«$montaircs : son fondamental et harmonique. — 115». Analyse des sons. Résonnateurs. — 115^. Théorie de Taudition.
— llb^. Timbre des instruments de musique. — 115<^. Théorie de la voix. — 115«. Timbre des voyelles. — 116. Interférence des ondes sonores: Consonnancc et dissonnanoc. — 117. Sons résultants.
Chapitre III. — Des bruits
§§ 118. Classification des bruits. — 118*. Bruits instantanés. — 118*». Curactèns généraux des bruits de percussion. — 119. Formes principales des bruits de percussion. — 120. Bruits prolongés ou continus. -—121. Des consonnes de la voix humaine. — 122. Bruits de la respiration. — 123. Bruits do la circulation. — 123». Bruit de contraction musculaire.
■.1%'RK 1%'. — OPTIQIJK.
§§ 124. Apervu général des phénomènes lumineux. — 124». Plai; du livre cousacré k Toptique.
I. Propagation de la lumière en lif/iie droite. Chapitre I. — Imtexsiti; de la lumière
§§ 125. Marche rectiligne des rayons lumineux dans un milii-u lioiii«!«;oiu'. — 125». Ombre et pénombre. — 125*». Images produites par les petiti-s ouvertures. Chambre noire. — 126. Variation de rintensité de la lumière avec la distance. — 126». Phutométrie. — 127. Sensibilité de Tccil pour les différences d'intensité lumineuse.
TABLE MÉTHODIQUE DES MATIÈRES. XVII
^ _ _ Pages
CHiriTRE U. — VlTSaSS DE LA LUMIÈRE 257
§^ 128. Vitesse de la lumière dans les espaces planétaires. — 129. "^^tesse de la lumière dans Tair. — 130. Vitesse de la lumière dans différents milieux.
n. BéflexUm et réfraction de la lumière 268
§§131. Réflexion de la lumière en général. — 131». Réfraction de la lumière en général. Transparence et opacité des corps. — 131*>. Loi de réciprocité.
Chapitre III. — Réflexion de la lumière
§§ 132. Réflexion sur les surfaces planes. — 132». Images dans les miroirs plans. — 133. Laryngoscope. — 134. Réflexion sur les surfaces courbes. — 134». Miroir convexe. — 135. Miroir concave. — 136. Formules des foyers conjugués dans les miroirs sphériques. — 136». Grandeur des images dans les miroirs sphériques. — 136**. Détermination expérimentale du foyer des miroirs sphériques. — 137. Aberration de sphéricité des miroirs. Cercle de diffusion. — 138. Applications du miroir concave.
CHiPiTSE rV. — Réfraction de la lumière a travers des surfaces de séparation PLANES ET PAKALLÈLES 272
^§ 130. Lois de la réfraction simple. — 139». Indice de réfraction absolu et relatif. — 140. Réfraction à travers une surface plane. — 141. Angle limite. Réflexion totale. — 142. Réfraction h travers des lames à laces parallèles.
CniPiTBE V. — Réfraction et réflexion dans le» prismes 280
^§ 143. Réfraction îi travers un prisme. — 144. Déviation minimum. — 144». Mesure des indices de réfraction. — 144^. Stéréoscope. — 144<'. Emploi des verres prismatiques en ophthalmologie. — 145. Réflexion dans rintérieur d'un prisme. Emploi des prismes comme réflecteurs.
CiuriiRE VL — Réfraction a travers une surface courbe 286
f>^ 14Ô. Réfraction k travers une surface sphériquc. — 147. Aberration de sphéricité des surfaces réfringentes 148. Réfraction astigmatique régulière.
Chapitre VII. — Réfraction a travers les lentilles
fis 141». Diverses espèces de lentilles sphériques. — 149». Phénomènes généraux de la réfraction dans les lentilles. Fuycrs conjugués et principaux. Plans focaux. — 149**. Images fournies par les lentilles. — 160. Marche des rayons lumineux dans Tintérieur des lentilles. Centre optique. — 150». Points nodaux. — 151. Plans et points principaux. — 151». Construction jjféoinétriquc des images. — 151**. Formule des foyers conjugués. — 152. Calcul de la longueur focale. — 152», Détermination expérimentale du loyer. — 153. Aberration de sphéricité des lentilles. — 154. Réfraction à travers un système de lentilles. — 155. Applications diverses des lentilles sphériques. Eclairage focal. Chambre noire. Verres de lunettes. — 155». Lentilles cylindriques. — 155*^. Réfraction h travers un nombre quelconque de milieux réfringents composant un système centré.
III. Chromât if/ue
CsAfiTRE VIII. — Dispersion de la i.rsiifeRE et mélange des couleurs .... 310 §•? 150. Décomposition dv la lumière blanche par le prisme. Spectre solaire. — 150». Recomposition de la lumière blanche. — 157. Mélange des cou-
WUKDT, iniytiqnc médicale. b
XVIII TAlîLE MKTHODIQl'E I>ES MATIKRKS.
leur* npectralos. — I5S. Melan*»e des «cn^ations produites par les substances coK»n*Oîi. — lî)*X Couleur» enmpk'inentaircs. — 1»K». Les trois couleurs fondamontales. — 161. Trian^^lc cliromatiquo. — loi*. Des tmis qualités des couleurs composées.
Cbapitke IX. — Raies sombues du sfectke sui.aire ( Planche chromo-lithographiét'). 3 19
§§ 162. l^es de Fraunln»for. — 163. Utilité des raies de Frauiiliofer pour la mesure des indices de rétraction. — 163^. Manière d'observer les raies du spectre.
Chapitre X. — Porvore pispebsif et achromatisme
§§ 164. Mesure de la dispersion. — !»>.'). Prismes achromatiques. — I6«î. Aberration de refrangibilité des lentilles. — 166*. Lentilles achromatiques.
IV. Ahiorption et émÎMion de la lumière. — Bat/oiu ehimi*iu€é. Chapitre XI. — Absorption i>e i.a limière 32 1
§§ 167. Absorption de la lumière par les milieux transparents. Couleurs des Corps dans la lumière transmise. — 1»W. Absiir])ti<.tn de la lumière dans la réflexion- l'oub-urs drs eurps dans la lumièn* rétiécliie. — lOi». Spi-ctres d'absorption. — U>.**. Analyse spre traie du san^. — ITo. Spootrc des flammes. — 17«>*. Inversion du spt-etre d\.'ii flauuuts. — 17<»''. Kapport entre le pouvoir éniissif rt le pi-uvoir absorbant. — I7ti«. Uri^Hni* des mies de Kraunh«»ter. — 171. — Analyse sp-'CtraK*. .**pectrLi<c-'jK.». — 172. Thé. «rie des phéii"mèn'.-s iKabsiirption Uimiiu-ïtse.
Chapitre XIV. — Pt :*aii ;;i:i
«;i 17>. Ut'scripiî.-n de r«vil. - 17'.». lEil *.'héma:; jue. — I«^v «Kil r».-l'iir.
î^**. A\i' vî<-.. l. — l-M»-'. .Vn^I- vN'î. 1. .Veui:»- ■!•■ l.i ^i . — I*'.. !»■ 1**00- ni:::- d.»:i'n •!•■ Ta M -- >1*. Kti î: î'i- -l- T.io. '■:;:::. : iT: :: -t n:». **;r» î*: pi-uv. îr Ao.--mm-«î.à:iî". -- l"»!' . An- ni.iîî. * ■:■ ! i r- :r %. ti n : rr.v p: ■, hypemi» îr- pi- . — I**".-. * ■ r^-'îi- n .ît Vx:v.* :r- j«i-.. M» *"r' -î"! •îrjré l'e l'anirtr-j'î'.-. ■ \^l*. .V:, ::..•■* -î' î* • •• :v.n: : it: i: Tr» <b\ i-î. . - >:* .V-tij-.ïii:;-iru-j. — l'*l'. ' •-.•t. 'i:. vi- - I"*:*. A: mti-r. ■! r» ;r.in^:bi.::f : ■ luil.
Chipitre XV. — I»K* M:iRi.'«> ••rF'- »'«
$* I?2. L'-ip. ♦.: n:ior« *o- p^ ^î:»-,-!'.'. — l*». Mior «o p.. \ ;r ;■ .■:; •»:. — l«*| Micr. -.0 p' 0 uip'.*' ■ l"»>4* Ti!. :î .:■; ^•^*>« ::■ •■• — ".>; l, -.. tiîîv .î- yh%r.\i-. —. :^' ••*;• v-:;:* A. ^- r^iti :■ - . : i; : i:- v . * - >: « »S ■•.•:::* À ».• -T'.eti r.. — î*»?*. * 'b-'.o::'* ii i*î :*•■.. :>»: :: — I'^'* l* *^--:-. il' a .il niAT- T»o j ■ .' :• : *«.. — >■. M -.or- ^*. ;'^ : ::: f.t.ii — >.-* V: ■ plicAti>'D il-' 1a ohAaiVn oIa;.>. ai r.-.i.ri "^o jv — '. *.■' Mi.r* *o ;
TA«LE MÉTHODIQUE DES MATIÈRES. XIX
Pages
redresseur. — 189^. Mieroscope pnncratiquc. — 189<*. Photographie des objets microscopiques. — 190. Microscope hinoculairc. — 191. Grossissement du microscope compose. — 191*. Mesure de hi grandeur réelle des objets microscopiques. — 192. Essai du miscroscope.
('haiMIKE XVI. — LUXKTTES d'aPPUOCHE et TiÎLESCOrES. OrHTUALMOMÈTRE . . . 387
5;> lî»3. Lunette astronomique. — 194. Lunette terrestre. — 194*. Lunette de Galil(5e. — 195. Télescope. — 196. Emploi de la lunette dans les instruments de mesure. — 196*. Cathétomètre. — 196^. Mesure des angles.
— 197. Ophthalmomètre.
t HAPiTKE XVIL — Ophthalmoscope 392
fiii 198. Conditions de visibilité du fond do l'œil. — 199. Méthodes pour observer h Toplithalmoscopo. — 200. Éclairage du fond de Tceil pour Texamcn ophthalmoscopique. — 200*. Ophthalmoscopes monoculaires. — 200*». Ophthalmoscope binoculaire. — 201. Calcul des constantes optiques de Tophtlialmoscope. — 201». Œil ophthalmoscopique de Perrin.
('HAPITP.E XVII ^i«. — Uréthrobcope 406
?>* -*01*'. Principe de Turéthroscopc. — 201®. Diverses formes dViréthroscopes.
VI. Jnferference et diffraction de la lumière
('uiriTKK XVIII. — Interférence des ondes lumineuses 409
iifi 'Jt»2. Conditions dans lesquelles se produit Tinterférence 203. Expérience
des miroirs de Fresnel. — 204. Détermination de la longueur d'onde et du nombre des vibrations hunineuses. — 205. Spectre d'interférence.
— 206. Couleurs des lames ndnces — 207. Anneaux colorés do Newton.
f'HAPiTBE XIX. — Diffraction de la lumière 417
?>i -'«w. Nature et cause de la diffraction. — 209. Interférence des ondes diffractées. Spectre de diffraction. — 210. Diffraction par des ouvertures multiples. Réseaux. Anneaux colorés dans le glaucome.
VII. Polarisation et double réfraction de la lumière
ruAPiTRK XX. — Polarisation de la lisière 421
>:' 211. Polarisation rectiligne. Modification de la lumière dans son passage à travers une plaque de tourmaline. — 211*. Plan de polarisation et plan de vibration. Direction des vibrations. — 212. Interférence des rayons polarisés. — 213. Polarisation par réflexion. — 213*. Angle de polari- Hatiun. Loi do Brewster. — 214. Polarisation du rayon réfracté. — 215. Thi'orie de la polarisation par réflexion et par réfraction. — 216. polarisation elliptique. — 217. Production de la polarisation elliptique.
— 218. Pcdarisation circulaire.
Chapitre XXI. — Double réfraction dan» les milieux anihotropes . . " . . . 430
>: 219. Double réfraction dans les cristaux à un axe. — 220. Surface de l'ondo dans les cristaux h un axe. — 221. Surface d'élasticité des cristaux h un axe. — 222. Explication du dédoublement du rayon lumineux dans les milieux biréfringents, ('onstruction d'IInygens. — 223. Double réfraction positive et négative. — 224. Double réfraction dans les cristaux h deux axes.
XX TABLE mK:TI1ODI01TE DES MATIÈRES.
Chapitre XXII. — PiiÉxoifftNEs d'intrrféuknck dan» i.a lumière roLAuisïSE. —
POLAKItïATION CUROMATK^UE
§§ 226. PolarÎBcnrR ot analyscura. Prismo de Nicol. — 226. Polarisation à travers deux prismes du Nicol superposes. — 227. Interfe'rencc des rayons polarisés produite par une lame bîrt^fringento parallèle h Taxe. — 228. Couleurs dans la lumière ])arallèlu et composée. — 229. Franges d'interférence dans la lumière polarisée et divergente avec une lame parallèle h Taxe. — 230. Anneaux d'interférence d'une lame perpendiculaire h l'axe dans lu lumière polarisée et divergente. — 231. Deuxième cas: Lumière compiisée. — 232. Couleurs do polarisation des lames minces des cristaux h deux axes. — 233. Courbes colorées des cristaux îi deux axes. — 234. Ëmjiloi dos lames biréfringentes pour produire et reconnaître la lumière polarisée circulairement. — 234». Double réfraction et , polarisation chromatique des corps organisés. — 235. Houppes de polarisation de Ilaidingor. — 23G. Appareils do polarisation pour l'étude de la polarisation chromatique. — 237. Application de la polarisation chromatique h la détermination des axes d'élasticité et des axes optiques des cristaux. — 237*. Chromatomètre de Rose.
Chapitre XXIII. — Polarisation rotatoire
238, Rotation du plan de polarisation par le cristal de roche. — 238*. Couleurs avec la lumière blanche. Teinte sensible. — 239. Structure du . cristal de roche. Théorie do la polarisation rotatoire. — 240. Pouvoir rotatoire moléculaire. — 240». Appareils de polarisation pour la mesure du pouvoir rotatoire moléculaire. Saccharimètre.
EilVRB %'. — DE EiA CHAIiKUR. ...
§ 241. Aperçu général dos phénomènes calorifiques. Division du livre. Chapitre I. — Dilatation des corps par la chaleir
§§ 242. La température considérée comme mesure du degré do chaleur. — 242». Thermomètres h liquide. — 242*>. Thermomètres médicaux. — 243. Dilation des solides. Coëfiicient do dilatation linéaire et cu1)ique. — 243^. Dilatation des cristaux. — 243°. Thermomètre métallique de Breguct. — 243'*. Contraction des solides par la chaleur. — 244. Dilatation des liquides. Dilatation apparente et absolue. — 244». Dilatation irrégulièro dos liquides. Maximum de densité do Peau. — 245. Dilatation des gaz. — 245». Loi de Gay-Lussac. — 245*>. Thennomètre h air. — 246. Correction relative h la température dans la me- Bure des longueurs. — 246». Pendule compensateur. — 247. Correction relative h la température dans les pesées. — 248. Correction relative h la température dans la détermination des densités.
Chapitre IL — Cuanqemekt d'états des corps
§§ 249. Lois de la fusion et do l'ébullition. — 250. Influence de la pression sur la variation des points de fusion et d'ébullition. — 251. Point de fusion des alliages et des solutions salines. — 251». KbuUition des solutions salines. Influence de Tadhésion sur le point d'ébullition. — 252. Vaporisation des liquides au-dessous d^ point d'ébullition. — 253. Influence de la cohésion et de l'adhésion sur la formation des vapeurs. — 253*. Etat sphéroïdal des liquides. Inc<mibustibilité momentanée des tissus vivants. — 253**. Vapeurs non saturées et vapeurs a l'état de saturation. — 254. Force élastique des vapeurs h l'état de saturation. —
TABLE MÉTHODIQUE DES MATIÈRES. XXI
Pages 255. Tension de la vapeur dëgag(5e des solutions salines. — 255'^. Tension des vapeurs des liquides indlanges. Mdlangc des vapeurs. — 2.05*». Mélange des vapeurs et de gaz. — 256. Influence de la pression et de la température sur la densité des vapeurs. — 257. Loi de la dilatation des corps sous les trois états et pendant les changements d'étet
CHiriTRE III. — Chaleur latente et chaleur spécifique 497
§§ 258. Définition do la chaleur latente. — 259. Constance de la température pendant la fusion et Tébullition. — 260. Mesure de la quantité de chaleur. Calorie. — 260*. Application de la chaleur dégagée par la condensation de la vapeur d'eau au chauffage. — 261. Chaleur latente des différentes substances. — 261*. Chaleur rendue latente par la dissolution des solides. Mélanges réfrigérants. — 261^. Liquéfaction des gaz. Froid produit par Tévaporation des gaz condensés. Appareil do <'arré. — 261 <î. Appareil de Richardson pour Tanesthésie locale. — 262. De la chaleur spécifique. — 262*. Chaleur spécifique des solides, des liquides et des gjiz. — 262**. Représentation graphique de la relation entre les variations de température et les quantités de chaleur ajoutées. — 263. Dérogations aux lois de la dilation et do la température dans les corps. — 264. Chaleur spécifique des giiz sous pression constante et sous volume constant. — 265. Relation entre la chaleur spécifique et la chaleur latente. — 266. Relation entre la chaleur spécifique et le poids atomique. — 267. Chaleur de combinaison. — 267*. Équivalents calorifiques. — 268. Relation entre les équivalents calorifiques des cor])s simples. Module des métalloïdes. — 269. Méthodes calorimétriques.
fifï 'J7o. Rayonnement et conductibilité de la chaleur. — 271. Appareil thermoélectrique pour la mesure de la chaleur. — 272. Propriétés de la chaleur rayonnante. — 273. Substances diathermanes et athermanes. — 273*. Spectre calorifique. — 274. Thermochrose. Rayons calorifiques obscurs. — 275. Rapport entre le pouvoir absorbant et le pouvoir émissif des corps pour la chaleur. — 276. Propagation de la chaleur par conductibilité. — 276*. Conductibilité intérieure. — 277. Conductibilité extérieure. Pouvoirs conducteurs. — 277*. Conductibilité des liquides et des gaz. — 277*». Applications médicales do la conductibilité des corps pour la chaleiu:. — 278. Lois du refroidissement.
('hai'itre V. — Origine de la chaleur et théorie des PHÉNOM^iNES calorifiques 526
■"^•^ 270. Sources de chaleur. — 280. Production de la chaleur par le travail mécanique. — 281. Production du travail mécanique par la chaleur. — 282. Chaleur solaire. — 283. Chaleur do combustion. — 284. Théorie mécanique de la chaleur. — 284*. Travail de disgrégation et do vibration. — 284*>. Relation entre la chaleur et les divers états de la matière. — 285. Chaleur animale, son origine. — 285*. Transformation de la clialeur de combustion en travail musculaire. — 286. Température du corps humain dans Tétat de santé. — 286*. Régulateurs de la température animale. — 286*». Appareil de protection contre le froid. Vêtements. — 286*5. Température du corps dans les maladies.
XXII TABLE MKTHODIQITK DES MATIÈRES
EilVRE VI. — OK I/^I.KC:TRI«IT^ 545
§§ 287. Aporvu gt'utTal ilcs plicuoinonos t'icctriqucs. — 287*. Plan du livre coii- Hacrc h rt'U'OtriciU*.
CiiAriTitK I. — Elkctbkiti! HTATigrE. Sources d'iÎlectricité 540
§g 288. Dév('l<ippfment de relectricité pur le frottement. Attraction et rt'pul- RÎon des corps éleetrise». — 288». Théories électriques. Klectrieîtés positive et négative. — 288'». Corps îdio-éieetriques et anéleetriques.
— 289. Corps bons ou mauvais conducteurs de rélectricité. - - 290. Élcctroscope. — 291. Accumulation de l'électrieité à la surface des cor])8. — 292. Klcctricito par influence. — 293. Distribution de rélectricité à la surface des corps conducteurs. — 293*. Pouvoir des pointes.
— 294. Appareils fiuidés sur le développement de réleetrieîté par influence. — 2Î>4*. Machines électriques îi frottement. — 294*». Machines électriques par influence. — 294^. Klectrophore. — 294<*. Électricité dissimulée. Coudensateur. — 294®. Electromètre condensateur. — 294f. Bouteille de Leydc. — 294B. Batterie électrique. — 295. Électricité développée au contact de métaux différents. Force électromotrice. — 295*. Pouvoirs électro-moteurs des métaux. — 290. Théorie du c<intact. — 297. Electricité développée au contact d*un métal avec un liquide. — 29H. ("ontact de deux métaux héténtgènes avec un liquide. — 299. (*ourant électrique. — 299*. Pile voltaïque. 299**. Thé«>ric chimique de la pile. — 3(M>. Électricité déveloj>pée au contact des métaux et des gaz. — 301. Électricité développée au coutact de liquides hétérogènes. — 302. Courants thermo-électriques.
Chapitre II. — Mesure de i/état électrique et des forces i^i.ectriqi'es . . 505
§§ 303. Quantité dVlectrieité. Densité et tension électriques. — .'>03*. Loi des attractions et des répulsituis électriques. — 304. (irandcur de la force électro-motrice déveloj>pée au contact des métaux. L»»i des tensions électriques. — 305. Force électro-motrice développée au contact des métaux et de.^ liquides.
Chapitre III. — Klectricité dy.naxique
§§ 300. Différentes sortes de mouvement do Télectricité. — 307. Courant de décharge. — 307». Distance explosive. Durée de rétiucelle. Vitesse de rélectricité. — 30H. PiU-s à courant variable. Pile de V»dta. — 308*. Pile k couronne de tasses. — 308*>. Piles de Widlast«)n, de Munch.
— 308C. Chaîne de Pulvermacher. — 308«*. Piles sèches. — 3o8*. Causes d'affaiblissement do la i)ile. — 3o9. Piles îi c«»urant constant.
— 3«>9». Pile de Daniell. — 309^ Pile de <irove. — 30't*\ I»il»' de Bunsen. — 309^. Pile au bichromate de potasse. — 309<*. Pile au sulfate de mercure. — ;KK>'. Pile au sulfate de plomb. — 30«nf. Biittrrie v<iltaïque de Siemen. — 309^. Batterie de Stœhrer. — 30vm. Pib- portative de Stœlurer. — 3(K0. Pile de Pincus. — 3«»9k. Pile portati\.« de Kuhmkorff et Duchenne. — 3091. }>[\c p«,rtative dr (iaifle. — 3o9'". Commutateurs.—310. Intensité du courant galvanique. Voltamètre rt rhéomètri*. —311. Densité du courant. — 312. Lois dXMnii nlatixes à Tintensité des courants. — 313.Késistance intérirure et extérieure.— 313». Loin de la résistance. —313*». Divers modes d'association des couples d*une pile. — 314. Tensions de IVlectricité dans le circuit. Chute électrique.—315. Courants dérivés. — 31.')». Di'rivation en forme de i)ont. — 3HÎ. Pnipagation du courant dans les conducteurs à deux et îi trois dimension». — 310». Éléments électro-moteurs des nerfs et des nmscles.
TABLE MÉTHODIQUE DES MATIÈRES. XXIII
Pages
— 316^. Courants musculniro et nerveux. — 317. Diffusion des courants (.électriques dans le corps humain. — 31 7». Influence de la forme et de la nature des excitateurs sur le trajet du courant prédominant.
— 318. Emploi des courants dérivés pour graduer Tintensité d'un courant donné. Rhéostats. — 318*. Rhéochorde de Neumann. — 318^. Kliéochorde de du Bois-Reymond. — 31 8*». Levier-clef de du Bois- Reymond. — 319. Pouvoirs conducteurs des corps pour Télectricité dynamique. — 319*. Conductihilité des tissus organiques. — 319^. Mesure de la résistance. — 320. Mesure de la force électro-motrice.
^§ 321. Effets du courant de décharge. — 322. Production de chaleur par le
passage du courant galvanique. Lois de Joule. — 322*. Galvano-
caustique thermique. — 323. Effets lumineux dans le circuit et h Tou-
'verture du circuit. — 223*. Étincelle de rupture. — 323^. Arc voltaïque.
— 324. Effets chimiques du courant. Électrolyse. — 324*. Loi de Faraday. — 324K Électrolyse des composés binaires et ternaires. Réactions secondaires. — 324^. Électrolyse des substances animales. — 325. Transports des éléments aux électrodes. — 325*. Endosmore électrique. — 326. Théorie de Télectrolyse. — 326*». Galvano-caustique chimique. — 327. Polarisation des électrodes. Résistance au passage.
— 328. Destruction de la polarisation dans les piles h courant constant. — 328*. Électrodes impolarisablcs.
Chapitre V. — Maosétisme
SS 3'2i». Propriétés générales des aimants. — 330. Constitution élémentaire des aimants. — 331. Lois des attractions et des répulsions magnétiques. — 332. Moment magnétique. Force directrice des aimants. — 333. Action directrice de la terre sur les aimants. Méridien magnétique. Déclinaison et inclinaison. — 333*. Intensité du magnétisme terrestre. — 333^. Distribution du magnétisme terrestre.
' nAPITKE VI. — El.ECTRO-DYXAMIQUE. TlIPlORiE DU M.VGNÉTISME 636
Jis 334. Actions des courants électriques les uns sur les autres. Loi d'Ampère.
— 334*. Action directrice d'un courant rectiligne indéfini sur un courant fermé. — 334*». Mesure des forces électro-dynamiciues. — 335. Théorie des phénomènes électro-dynamiques. — 336. (-ourant terrestre. — 337. Solénoïdes. — 337*. Théorie électro-dynamique du magnétisme. Assimilation des aimants aux solénoïdes.
Chipitrk VII. — Action* des courastî* i5le(!triques sur les aimants 643
5i?i 3;îx. Déviation de raiguille aimantét; par le courant voltaïqur. Loi d'Ampère. — 339. Emploi de Taiguille aimantée pour mesurer l'intensité des courants. Houssole des tangentes et boussole des sinus. — 340. Galvanomètre multiplicateur. — 340*. Sensibilité du galvanomètre. — 340*». Choix des rhéoniètres destinés h la mesure des courants de fairile insensité.
' HaPITRE \1II. — El.ECTRO-MAOSÉTISME ET DIAMAOÎÇIÎTISME 648
3? 341. Aimantation du fer et de l'acier jiar les courants électriques. Electroaimants. — 341*. Lois et théorie de- réleetro-magnétisme. — 341^. Emploi du courant éh'ctrique pour découvrir la présence des corj)S étrangers nu-talliques au sein des tissus. Explorateur électrique de Trouvé. — 342. Diamagnétisme. Corps paramagnétiques et diama-
XXIV TABLE MÉTHODIQUE DES MATI]P:RES
gnctiqucB. — 342*. Mam^rc d'observer les phc^nomënoB du diomAgndtinnie. — 343. Explication du dlamagncUiRine. — 343*. MagndtiHinc des cristaux. — 343^. Rotation du plan de polarisation de la lumière sous rinfluencu des aimants ot des courants.
CUAPITIIK IX- — IXDUCTIOX 65
§§ 344. Induction par les courants. — 344». Loi gdnërale de Tinduction galvanique. — 345. Induction par les aimants. — 346. Induction d'un courant sur lui-même. Extra-cuurant. — 347. Intensité des courants induits.
— 348. Durée et marche des courants d'induction. — 349. Théorie des phénomènes d'induction. Courants induits de difTérents ordres. — 350. Emploi des c<»urants induits en physiologie et en thérapeutique.
— 350*. Ap]>areils d'induction \olta-faradiques. — 350**. Aj)pareil de du Hois-Reymond. — 35()<î. Appareil do Helmholtz. — 350«*. Appareil d<! Tripier. — 350«. Appareil de Duchenne (grand modèle). — 350'. Appareil de Duchenne (prtit modèle). — 350». Appareil de Kuhmkortr. — 350*». Appareil de (iaiffe (ancien modèle). ~ 350». Aj»parfil d»* (îailfe (nouveau modèle). — 350J. Appareil do Trouvé. — 351. Appareils d*indueti(»n magnéto-faradiqiies. — 351*. Machine de Clarke.
— 351*». Appareil magnéto-faradi(iU(t de Hreton. — 35K. Appareil de Duchenne. — 351**. Appareil de Gaiffe. — 351*". Influence de la vitesse de rotation sur Tintensité des eitVts produits par les machines magiuttofaradiques. — 351 '. Comparaison entre les appareils volta-faradiqnes. et maguéto-faradic|iieH. — 352. EHuts d'induction unipolaire. — 352*. Bohine de Ruhmkoril'. — 352*>.*Tubes de (ieissler Applications médicales. Splanchnoscope.
Ekhata et additionh 6{
TaDLE Al.I'lIAUl^.TKjUE ET ANALVTIQI'E 1>KS MATIÈRES 6^
DE
i. [Objets et phénomènes. — L'homme, armé de ses sens, constate autour de lui Teustence à'ohjets 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 àe phénomène. L'ensemble de tous les corps, c'est-à-dire de tout ce qui peut exciter en nous des sensations, constitue le monde, Vunivers, le cosmos y ou la nature.
Panni ces corps, il en est qui ne peuvent subsister qu'à la faveur d'une fonue et d'une structure particulières, en un mot, de l'organisation qui leur e>t propre , et à la condition de renouveler èans cesse les matériaux dont ils se •i)mposent ; ce sont les êtres organisés ou vivants, comprenant les végétaux et l<*s animaux et constituant le règne organique. L'existence de ces corps, en taiit 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 (les attributs (jui viennent d'être indiqués comme propres aux êtres vivant, sont les corps inorganisés et minéraux, et composent le règne inorga- '»i'/Me. 11 n'a pas été possible, jusqu'à présent, de découvrir dans les êtres orç'aiiisês d'autres matériaux premiers que ceux qu'on retrouve dans le règne niin»'Tal.
Un distingue de même plusieurs classes de phénomènes : les uns , les phéu^juiènes 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 b Mil)stance du corps éprouve une altération profonde , qui va jusqu'à le transfc>riner en un nouveau corps différent du premier ; on est alors en présence d'un phénomène chimique; tantôt le changement est moins considérable , il '«pecte la nature intime du cori)S ; il constitue , dans ce cas , un phénomène y^^ll^ique, La chute d'une pierre , l'attraction exercée sur des corps légers pai* ua bâton de verre préalablement frotté avec de la laine, sont des phénomènes
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qui rentrent dans cette dernière catégorie. La métamorpiiose du fer en rouille , la formiition du savon aux dépens des corps gras par Tintervention d'un alcali, sont des pliénomènes 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 ligno do di^marcation quo nous venons d^tftblir entre les phënomënes d*ordre chimique et ceux d'ordre physique semble un peu vague , aussi longtemps qu*on n*A pas àéûiû ce qu'il faut entendre par nature intime d'un corps. L'interprétation rationnelle des phénomènes observes a conduit les savants à rejeter l'idëe d'une divisibilité indéfinie et infinie de la matière ; on a donne le nom à''<Uomeê aux dernières particules matérielles, à celles qui ne peuvent plus être divisées par aucun des moyens à nous connus. Les atomes n'existent jamais à l'état isolé ; ils se réunissent par groupes poor former une molécule y et la réunion d'un nombre plus ou moins grand do ces molécules constitue à son tour un corps. Nous pouvons dire dès lors que les phénomènes chimiques apportent on 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 mol^ cules les unes par rapport aux autres, mais leur action ne s'étend pas jusqu'aux atomes. Los propriétés chimiques d'un corps ne dépendent que do la nature et du modo d'arrangement de ses atomes; les propriétés physiques dépendent, en outre, du groupement de ses molécules. Un corps ne change de nature que s'il survient une modificatioii dans la constitution de ses molécules, en sorte qu'un même corps peut se prësonter sous plusieurs états physiquement difiiérents, tout en restent le mémo sous le rapport chimique. On voit par là qu'il n'y a entre les phénomènes chimiques et physiques qu'une difiérence 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 mémo manière que les métaux ; les phénomènes optiques qu'on observe dans un cristal de quartz* difierent de ceux auxquels donne lieu lo verre ; et d'ailleurs, ne sait-on pas que les corps chimiquement diflérents ne se ressemblent pas non plus par tous leurs caractères physiques? il est tout aussi inexact de dire que les phénomènes physiques n'apportent jamab de changement permanent dans les ci>rps : ainsi, quand on fait circuler un courant électrique autour d'un barreau d'acier, le bart roau est aimanté et conserve son aimantation, même après qu'on a supprimé lo 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 phéno' mène vital sans qu'il apparaisse en môme 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 phéiio« mènes 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 inmiédiatement 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 élres vivants et que nous ap|)ellerons du tenne générique de phénomènes physiologiques , en i^éunissant sous ce nom tous les phénomènes , tant vitaux que non vitaux , qui ont leur siège dans les organismes eu état de vie.J
i*. 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 dififérents , qui ouvrent à l'investigation scientifique deux voies entièrement distinctes l'une de l'autre.
Lorsque nous considérons les objets, tels qu'ils s'ofirent 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 U nature tout entière incombe à [ce que nous appellerons la science des objeU ou] Vhistoire naturelle ; cette branche des connaissances humaines se sabdivise en autant de rameaux séparés qu'il est possible de distinguer de dasses 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 modifiaiions, on entre dans le domaine des sciences physiques , que des raisons pratiques ont fait diviser en trois grandes sections, savoir : la phijsiquey la (himie et la physiologie,
S. 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 «)Dt 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 pkysique ; c'est dans ce sens que nous parlons de la loi de la chute des corps, <ie 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 ({D'autant que quelques-unes, an moins, des circonstances dans lesquelles il s'est nanifesté une première fois se retrouvent les mêmes. En toute rigueur, les cireonstances 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 évidemnient complète qu'autant qu'on y comprend la somme de tous les autres événelaenls dont la réunion a constitué le cours du monde jusqu'au temps présent. Toutefois l'expérience nous apprend que, parmi cette infinité de circonskaces dont pourrait dépendre un événement, il n'y en a jamais qu'un petit innbre qui aient une influence réelle ; les conditiojis d'un phénomène sont prèdaément ces circonstances , présentes ou passées , avec lcs([uelles le phéno^ considéré se montre en relation nécessaire.
En général , les phénomènes aussi bien que leurs conditions sont des événements complexes : par exemple , lorsqu'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 firottement, 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 Time 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 Vexpérimentatian ; 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 rcxcniple précédemment choisi, nous laissions de côté toutes les autres conditions, à l'exception de la pesanteur, et que nous répétions l'expérience eo faisant tomber la boule librement dans le vide : nous observons alors une loi simple, celle de la chute, tandis que la boule, en descendit 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 croit proportionnellement au tetnps , et que la vitesse acquise au bout de la première unité de temps est une quantité cotistante , égale à 1>°,8 , si l'on prend pour unité de temps la seconde. En désignant cette constante par g , le temps par ( et la vitesse par t>, on a , pour représenter la I(M de la chute des coq)s, l'équation v=:gt. Toutes les lois physiques peuvent ainsi revêtir une forme mathématique et s'exprimer par des équatiotiSy 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 rajH porte à l'exemple précédent.
K [Les formules mathématiques sont toujours utiles en physique, car leur emploi donne plus de clarté et de précision aux lois qu'elles représentent , et pennet, en outre, de déduire d'une loi donnée toutes les conséquenc<^s qui en découlent. Parfois même, elles deviennent indispensables : il serait, par exoniplo, malaisé, sinon impossible, d'énoncer en langage ordinaire , sous une
INTROpUCTION. 5
forme intelligible, la relation qui existe entre les distances des foyers conjugués dans la réfraction à travers une lentille ; on verra, dans l'optique , que
, dans
cette relation s'exprime très-simplement par l'équation : — -+-V= ^
laquelle p eip* désignent les distances des foyers conjugués à la lentille, et /*, une quantité qui est constante pour chaque lentille et qui s'appelle la longueur focale principale.]
>. Etpréiâitation géométriqae 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 chute des corps formulée plus haut : on porte sur la droite OX (Fig. 1) , à partir du point 0 pris pour origine
des coardonnéeSy 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 y 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 ^,8; nous représentons cette dernière grandeur par une ordonnée de longueur AA' et passant par le point A qui répond au temps i ; comme , d'ailleurs, la vitesse augmente proportionnellement au temps, il s'ensuit que les ordonnées relatives aux temps 2, 3, 4 etc., doivent avoir des longueurs respectivement double, triple, quadruple etc., de celle de l'ordonnée AA'. On voit dès lors que la ligne menée par les extrémités A', B', C, D'... des ordonnées 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=sgt^ c'est-à-dire de la loi en vertu de laquelle la vitesse croit 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 permetfarait pas d'apercevoir assez facilement les relations qui existent entre les divserses circonstances d'un phénomène. Dans le domaine de la physiologie [et de la météorologie] , on a fréquemment affaire à de telles relations complexes ; OD 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 «ûtant laquelle la température du corps humain varie aux différentes lieures de ^ journée ; si on voulait exprimer cette loi algébriquement , on arriverait à une
Fig. 1. •>- BeprësenUtion gëomëtriqae d*ane loi physique (Loi des rlteiset dans U chute des corps).
i) rîfTRonucnoN.
/«#(fmtirfn i*xlrArruîmi»nl complnxft ot qui ne mettrait pas directement en évilii'iM'i» |{i n*liilioii rhi»rcli/îe r?iilre la température et l'heure, tandis que la repHtm^uM'um ((rnpliiqui! montre ce rapport à la simple inspection de la courbe. , Dans les cas compliqués, tels que
celui dont nous venons de donner un \^ exemple , on est ordinairement en pré-
ffi n
'^ ' ' ' ' ' sonce , non pas de lois proprement dites,
I I i j ; I ; ; ; mais d'effets résultant du concours d*un
/••II,, ^^o
i I grand nombre de lois qui , en outre,
I I i I I I I I I ; î î n'agissent pas nécessairement toujours
' ' ! ' • i - .' . ! 1 Li do la même manière. Il est clair, par
• i^idaitflOii^ici »wÊmâ exemple , que ce ne sont pas les heures
rui. I. U0|)niMMit«uon imiphiquo d*nno loi oom* de la jouméo , Considérées en elles*
îXiJ.l')!'*'^ ^ "'^'** ^"^"^ ** ** ^' ^^^^ y ^ déterminent l'élévation <ra
l'abaissement de la température du (Mirpn , xwtiU quo cos variations sont dues à des conditions qui , telles que h cluilour ««xti^ritMHV , l'alimontation, le sommeil ou la veille etc., ne sont pas les lllt^nu^l• aux tliiïi^ivutH moments du jour ; la relation entre la température et riiouiv |Hnirrait donc Mrt> ix^olueon un plus grand nombre de relations moins
tHnuplH|U<iW.
Vax gtViuNral, on ih> mot en équation que des lois simples, et quand on &H ilua^^ do la ivpnWiitatiou graphique pour les relations plus compliquées , m vim\ imn |viH ^ ligtirt^r gi>ométriquement une éipiation, mais à remplacer on mi!«oiuhlo do dtmiuVv^ dis)H>séos en tableau par une courtie qui parle phis dai* nmiH'ul aux \oux,
(iHi a iiiu^iiH^ dos ap|>aroil$ qui tracent eux-mêmes la courbe repréaentanl la ix'UIhmi ouIiv Io Uhu|i«( oI un autre élément du phénomène ; ce sont ce qu^m AmH^lk^ ikvt ap|>aivîls fktt^trt^rt . ou à iiulic^tvttaift^ cimftfiiief , dont Tem- |4^^ \K'nUhiI \K' plus ou plu$ fWVquotit dans Ws $citHice$ médicales. Nous aurons l\K\\i«ik>M d\Hi ^KVriro uu i>^rtùn nombre et notamment le cymographe, le «|^\V[nH>^tnj4^\ rKénK\ln>aKMnèlrv onr^i^rtstr^ur^ le phooautogiàphe^ elc« Les ;i^t|«iur%Hb onro^:i»lrvur» (vn^twiilent riuuuotis«^ avanti^ de Êun^ coonaitre, jus- ^110 diju^ s%^ uKHtiiirt^ d^Haib« la uurcho d'un phénomène donné et d*en oon- 9irrwr uuo Irokv dunihlo. v|ui pertu^H ensuite dêtudîer à sixi aèe la durée de c^ |4WiKmiène. W^tii di>f%^rs!^f^ pkks^ psir Wi$queiW$ peut axwîr pabssê W ^fÊK^ \\^ owkAÎdère^ <t de dètenuiner avec une extrême prêcèâiMi b mmnkk}^tit^y^ d^ \anaitK«k< t^èifeoiéei^ |
iiiiè«»f«<L Jk^it ti |)^y!»4Uie i À sVvti^rr. :^mI powr en ieoNtxrir b canse^ soit IpM^tr li^ dediufe de cuMtsji^tîi ctKutnni^. pe^veiiit être dtwè» «n «àpftx «èiBss«e«t une ^fettuère ^èoe retUienne W^ phètfcjaaèm» ^\»ù oMBâs^nift en ^lenBettfe^ «le li^lalifee des svq^« ssus ^tip^ le coq^ ^<u càart^ lins^t ^Ji^
ItfK ^JKHfv«HSieH À* lu '«eomdc ^«erv pe«i^euc ki^ji^ftfr r%>«fe<efiii>ie ^m c%99i^ W|K>c^ . tu\t< ils iiny^HttfttC iattt> *«es pr-nNie^es ies wuatdcachias %|tii ^uni^ Ar^urttieni ^-rwpctbMvts pur W^ :wn^ ^m tncikt^ 4 awone mi rmiirimr an
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dressais. La chute d'un corps ^t }fn phénomène de la première classe; à la dernière appartiennent la congélation de Feau, l'aimantation du fer entouré d'un fil que parcourt 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 de la physique, comme des changements y soit de position y 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 évidemlnent 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 maintcâiant , 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 ao domaine des manifestations de l'affinité chimique ou qui constituent les phénomènes vitaux des organismes. H résulte de là que la physique y 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 ; cette science ûe considère que les phénomènes physiques et chimiques qui sont en rapport avec la vi^ des êtres organisés. [Nous avons indiqué, § 1, la ligne de démarcation <iui 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 moin^ement.
On donne communément le nom de force à la cause d'un mouvement ; nous citerons, comme exemple, la force musculaire de Thomme , dont les efTets nous ?0Dl le plus familiers. On distingue 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 ; di» là , feux espèces de forces qui existent en réalité dans la nature , savoir la force ^'attraction et celle de répulsion. La pesanteur, par exemple , est une force
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(rattraction ; nous verrons que la forcç électrique est répulsive ou attractive , suivant que les électricités en présence sont de môme 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 Faction 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 de forces moléculaires^ et la partie de la physique qui traite de leurs effets prend alors le titre de physique mole' ciilaire ; mais il n'est pas possihle d'éUd)1ir 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 parfois 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 caïualité. — I^ 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 Ae principe de la raison suffisante ^ parce que, répondant à un besoin universel de notre intelligence , elle nous pousse , chaque fois que nous assistons àuQ phénomène, à en rechercher la raison d'être. La loi de la causalité est une conséquence immédiate de la régularité que nous observons dans les phénomènes de la nature et qui nous oblige à regarder tout phénomène comme Teffet 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 dej^ 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 ks causes de mouvement s'appellent dos 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 dHnertie,
Aucune «lutre 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 ^ rendre compte des pliénomènes 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 ob- ^rvés et ne sont en contradiction avec aucun d'eux.
Nou« 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 ; ^ la loi de la composition des forces ; 5" la loi de la conservation de la force.
7. Loi de la consenration 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 confirmatives 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 augmentée 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 régalité de l'action et de la réaction. — Lsiloide V égalité de Faction et de la réaction s'énonce ainsi : lorsque deux corps agissent l'im 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 efi égale et opposée à l'action]. Exemples : un aimant et un morceau de fer s'attirent mutuellement avec la môme 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 sollicité 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 constituantes, on déduit immédiatement du principe en question la conséquence suivante : la force avec laquelle deux corps agissent mutuelleyuent Vun swr Vautrq doit être proportionnelle au produit de leurs masi<es ; cette dernièn» proposition , se trouvant réellement vériûée par les faits , |)eut être considérée , à son tour, comme une preuve que l'actioD 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 l^ loi de l'action
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rectUigne des forces de la manière suivante : lorscjue deux points matériels soumis à des forces agissent l'un sur l'autre, leur action s'exerce toujours sui- \-ant 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 : 1<> 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 attr (Actives ou répulsives,
A ce même principe de l'action rectiligne des forces se rattache intimement la loi suivante : Vintensité avec laquelle deux centres de forces agissent Vun 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 cen~ traies.
Le physicien a ensoite à déterminer, pour chaqnc cas particulier, la loi suivant lai|QeQe rintensit^ de la force Tarie avec la distance. Dans un grand nombre de phënotokoeê physiques, et notamment pour toutes les actions h grande distance, telles que la grtTÎtatiimy Tattraction et la répulsion ëlectriques ou magnétiques, la loi est connue: de semblables forces agissent toujours avec une intensité qui varie en raison inverse du une de la distance. Par contre, on ignore encore la relation qui existe entre Tintonsité de la force et la distance, lorsqu'il s'agit d'actions qui s'exercent entre des particules natërielles très-rapprochëes les unes des autres : on admet souvent que la force d'attrsctioii, dans le cas de distances trës-pctites, reste inversement proportionnelle au carre de la distance; mais on n'en sait rien; on n'a pas non plus découvert la loi qui r^git, dans ces conditions, les intensités* do 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 l'attirent ou se repoussent mutuellement est en raison directe du produit de leurs masses; en y ajoutant cette autre loi que Vintensité de la force varie en raison inverse du earré de la distance y on obtient, comme expression générale de l'action d'une force
centrale , la formule : /= 9 12* 1 ^^^" laquelle m et m' représentent les masses des
deux corps qui agissent l'un sur l'autre, d leur distance et 9 l'action de l'unité de 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 simultanémeyit sur un môme point matériel, elles font subir à celui-ci le même changement de position (juc si ollos avaient ajçi succemvement; [en d'autres termes, chacune d'elles produit le môme eflet que s elle était seule.] Au moyen de ce principe, il est toujours possible de déterminer l'eflct
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 mêmes 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 toijgours 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 sftntittanément sur un même point matériel libre ,] forme le complément essentid des lois de l'inertie, [de l'égalité de l'action et de la réaction] et de l'action reotiligne des forces; ce sont ces [quatre] axiomes [expérimentaux] qui servent de base aux lois fondamentales de la mécanique.
11. Loi de la conservation de la force. — On énonce la loi de la conservation de la force en disant que la somme de toutes les forces physiques reste totgours la même. Pour comprendre le sens de cette loi, il importe de faire une distinction essentielle : bien que l'expression de force s'applique exclusivement à h 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 Tune 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 mouvem«[its effectifs y et d'autres qui tendent seulement à produire du mouvement, ma» 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 donné 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. Helmholtz* ne sont pas employées par tous les auteurs: M. Rankine remplace le terme de force vive par celui d'énergie ax^tuelle, et l'expression de force
1 HELMHOLTS, du ErfUêltung tUr Kra/t und WerhteltrirkMnç dtr SaÊmHkrUft», Beriin 1847. — Mémnin âmr la eonstrvatiom de Ui/oret , fr^eidi d'un txpoeé ^lém^ntairt de /a tran^/orwtalioH de* forées nalwteOe», tntelt de raUemand ptf L. Pënrd, Paris 1869.
de tension par celle d'énergie potentielle, Leibnitz, qui a créé Texpression de force vive y appelait force morte celle qui ne produit pas de mouvement , et il désignait par force vive le produit mt?*, dont la moitié représente le travail que la force accomplit pendant une seconde quand elle agit sur une n^^sse entièrement libre; ces expressions ont été acceptées par les auteurs MÊkfsis qui ont écrit sur la mécanique^; 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 firoduisent un mouvement réel, que l'effet ou le travail de ces forces peut se mesurer par le
produit -5^.]
Cela posé, ni les forces vives, d'une part, ni les forces de tension, de l'autre, De constituent, prises séparément, une quantité constante; c'est la somme des forces vives et des forces m^ortes 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 i ce poids de retomber rapidement, il dépenserait en un instant toute la force nve 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 8on 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 lliorloge est arrivée à la fin 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-
P Lffl aotenri fIrançaU ont eu le tort d'applique;* le nom àc/oree vive au produit moS, qui n'a aoeone signiâiéorifve ni pratiqae, ao Ueo de la réearver pour la moitié de ou produit]
dulc , développent de la chaleur. On voit donc que la force vive dépensée par le poids durant sa chute s'est transformée en une autre force phyâque ; 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 fait mouvoir l'horloge , à une hauteur égale à la distance parcourue par ce poids moteur pendant sa chute.
li>. Équivalence des lorces. — Il suit de ce qui précède que le fait de la Iran»' formation réciproque des forces physiques les unes dans les autres est le complément indispensable du principe de la conservation de la force. C^ie 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 liauteur de 424 mètres , développe , en se transfor» mant en chaleur, 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 i degré la température de i 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 fout entendre ce qu'on appelle le principe de l'équivalence des forces.
11*^. Importance du principe de la consenration de la force et de Véquiraleiiee des lorces. — Dans le cours de cet ouvrage , nous aurons souvent à foire appd 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 conveiHr 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, chimiques.
L'étude de cette transformation réciproque des forces sera terminée le jour où l'on aura déterminé ré([uivalent de chaque force par rapport à l'une d'elles prise comme unité, par exemple par rapjwrt au travail mécanique; mais, jusqu'à présent, on ne connaît avec un peu d'exactitude que l'équivalent mécanique de la chaleur. D'après les recherches (l<» M. Joule, on peut, avec la quantité de chaleur nécessaire pour échauffer 1 kilogr. d'eau de 1 degré centigrade, développer une force ca|)able d'élever un poids de 424 kilogr. à la hauteur de 1 mètre, fait ([u'on exprime d'une manièix* abrégée en disant quel calorie équivaut à un travail mécanique de 424 kilogranmiètres; réciproquement, uu
travail mécaniqae de 4â^ kilogrammètres fournit , par sa transformation en chaleur, une quantité de calorique suffisante pour élever de i 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'estrà-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 extériem*. D'ailleurs, comme il n'arrive jamais que la chaleur fourme 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 y 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 itomes 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 h tendance à entrer dans des combinaisons stables. L'oxygène libre, par eiemple, possède une force potentielle, ou, comme on dit, une force d'aflfiiiilé, qui l'attire vers tous les corps oxydables : lorsqu'il se combine réellement ivec 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 iqppréciable ; [les affinités réciproques de l'oxygène pour l'hydrogène sont, oonune on dit, satisfaites]. Veut-on ensuite décomposer l'eau en ses éléments,* il faut lui communiquer une force vive étrangère , telle (jue 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 léparer l'un de l'autre.
11^ Etpréfltntation mathématique de la loi de la oonservation de la force. — Ou peut donner au principe do la conservation do la forcu uiiu formu uiathouiatiquo oxtrê- •inplo.
Reprenons Tezemple précédemment choisi, à savoir le monvement d*mie horloge, et dësignons par p le poids moteur, par H la hauteur à laquelle on Ta ëlevë pour monter l*horloge : le produit pH représente [le travail accompli pour ëlcver le poids j» à la hauteur H, c'est-à-dire] la force vive primitivement communiquée au système [car, dans le cas particulier, le travail et la force vive ont la même expression (cf. § 25)].
Supposons maintenant l*horloge en mouvement, et considérons Tétat des choses à mi instant donné quelconque : le poids, en tombant, a parcouru une distance h; la foroe de tension encore existante est m. En vertu de la loi indiquée, on a donc:
ph-h^^^pH [en remplaçant les produits ph et pH par leurs valeurs en fonction des forces Tires
__ et -g— . U vient : -j- + 9 = -^-]
c*est-2k-dire que la force vive déjà dépensée ^ plus la farce potentielle encore existante, égale la force vive primitivement communiquée au système. Or cette force vive primitivement
communiquée -^^^ — est une quantité constante pour chaque machine en particuUer; en
désignant par C cette quantité constante, on peut mettre Téquation précédente sous la forme:
équation qui n'est autre chose que le sjmboje mathéfhatiqne du principe de la conservation de 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. [Etant donné, en effet, un système de masses m, m', m", m*^..., animées de vitesses vt r*, p", p'"..., et possédant à ce moment-là des forces potentieUes respectivement égales à
on, en désignant d'une manière abrégée, la somme des forées vives par S(^^-), et la somme des forces mortes par £ f^'^ :
12. CorrélatioB des lois pliysiqoes fondamentales. — Il est facile de voir que les lois physiques qui viennent d'être établies se trouvent réciproc{uement dans un état de connexion si intime qu'il est impossible d'eu supprimer une seule sans porter du même coup atteinte à toutes les autres. La loi de la conser>'ation de la matière et celle de la conservation de la force ne sont, en déûnitive, que les expressions d'un seul et même prini ipe considéré sous ses deux faces : la matière ne se révèle à nous que par les forces qu'elle dé\'eloppe ; 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 sttbetrcUum des forces natu* relies, Tindestructibilité de la matière et celle de la force sont deux principes inséparables l'un de l'autre. La loi de la consen-ation de la force conduit nécessairement à celle de l'action reciiligne des forces; car, si on admet qn*fl 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 régalité de l'action et de la réaction^ celle de l'action rectiligne des forces, une étroite oorréUtioB
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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 dans les pages précédentes, on déduit immédiatement les lois qui régissent le mouvement produit 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, il 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, sufQsantes si Fou veut, pour les faire accepter; mais enfin, aussi longtemps qu'elles n'auront pas trouvé, dans l'étude des phénomènes naturels, des preuves irrécusables de leur réalité, elles ne pourront avoir que la valeur d'hypothèses *.
Nous allons, dans le chapitre suivant, faire connaître les idées généralenaenl admises sur la constitution physique de la matière ; nous donnerons ensuite, dans deux autres chapitres, un exposé succinct des lois générales du mou\ement.
CHAPITRE IL
!« u coNsrrruTioN de la matière et de ses divers (états d'agrégation.
14. Propriétés générales de la matière. — La matière est éteudue, c'esl-à- •iire qu'elle occupe une certaine portion de l'espace. Nous ne la connaissons «pie 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'étude des propriétés physiques de la matière consiste à rechercher, aussi complètement que possible, le mode d'action des forces en ([uestion.
La matière qui compose tous les corps possède deux propriétés générales : ÏHendue et [V impénétrabilité , ou, si on veut,] la propriété en vertu de lafoelle elle oppose une certaine résistance à l'action des forces extérieures.
* Lm qoMtioiM qui ont fait Tobjet da pr<$8ent chapitre ao Iroavcnt examinées, aa point de vuo do leur ImphOocopldqiie, dana nu opnacule de ranteur intitule : Die phytikaliâchen Axiome und ihre BeMiehwtg [Lm aiioipea phyaiquea et leur nq^port avec le principe de la caïualitë] , ErUngen 1866.
WUloyr, Fhjraiqiie nrfdleala
[Nous rétablissons ici lo tenne à\mpénétr<»bilkéy que Tautour a évité d'employer, peutêtre parce qa*il le considère comme impropre. Sans doute, on commettrait une graro erreur, si, on disant que la matière est impénétrable, on entendait exprimer par là que deux corps no peuvent pas occuper simultanément une même portion de Tospace; nous pourrions citer do 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 llioure, que la matière est formée par Tagrégation de particules élémentaires nommées o/ofitet, séparées par des intervalles vides. Mais, ce qui n'est pas vrai pour la matière en tant que réunion d'atomes, Test évidemment pour les atomes mêmes; chacun d'eux, pris isolément, est impénétrable, et les auteurs modernes qui parlent do 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 sig^nification du mot impénétrabUité 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; eUo 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 on soit, lo terme à^impénétrahUité étant consacré par l'usage pour désigner une propriété généralp 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 Fimpénétrabilité 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 i\\ie la matière , (fuellc est sa nature intime; nous en sommes réduits à la définir par ses propriétés essentielles qui nous sont révélées par les s<;ns. L'étendue seule ne suffit pas pour constituer les corps: Timage d'un objet, son ombre, par exeniple, possèdent l'étendue; mais elles ne sont pas impénétrables, et, jiartant, pas matérielles.]
14". Théorie atomitticpie on atpmicpie. — Poui* 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 fondamentale!» de tous les corps , l'étendue et l'impénétrabilité. Toutefois les notions ainsi acquises conserveront toujours un caractère hypotbétique , 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 uiéme 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, coimiie extrêmement probable que les particules élémentaires de la matière sont aussi douées de forces attractives ou répulsives. Nous admettrons, par exemple, que la coliésion des corps est le résultat de l'attraction réciproque de leurs particules : si cette force attractive cessait de se faire sentir , le corps se réduirait sur-le-champ en une |)oussière impalpable.
Nous rapjiorterons , au contraire, à l'action simultanée de forces attractives et répulsives la propriété que présentent les cori>s de résister aux forces exté*
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Heures qui tendent à les déformer ; cette propriété est celle qu'on appelle VêUisticité. 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 présence dans l'intérieur du corps de forces attractives; voyons-nous, d'autre part , le corps résister à l'action d'une force comprimante tendant à en diminuer le volume , nous en concluons à l'existence de forces répulsives intérieittes 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 distance naturelle des particules matérielles celle qui correspond à l'état d'équilibre des forces attrao lives et répulsives.
On a donné le nom d'atomes à ces dernières particules de la matière , qui senent de support aux forces. Il ne faudrait cependant pas prendre à la lettre * le terme d'atoines 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 les([uels on est ohligé de la partager pour se conformer auxfkits.
[NoQB ne saurions laisser passer ces idëos de Tautcur sur la constitution de la matiëro uu les faire suivre de quelques réflexions destinées, jusqu'à un certain point, à leur icrrir de correctif. Définir Tatomc un centre de forces, c'est, en quelque sorte, suppri- Bcr la matière et réduire la physique à un dynamisme purement virtuel. Mais, dans Tétat actuel de la science, Tesprit a de la peine à concevoir une force indépendante do U matière, alors que Texpression da force n'est, en définitive, qu'une fonne de langage destinée à représenter le fait d'un mouvement, ou, plus exactement , d'une oommunication de mouyement; or, pour qu'il y ait mouvement, il faut de toute nécessité que ^elque chose se meuve, et ce quelque chose qui change de place est ce que nous appelons la matière, 8ans doute, nous ignorons quelle est la nature même de la matière ; BuQS ne pouvons nous en faire aucune idée; mais elle est caractérisée par ses deux propriétés essentielles, l'étendue et l'impénétrabilité. La notion de la force est liée à Celle de la matière et lui est subordonnée.
Noos ne pouvons pas davantage admettre que l'atome Roit lui-même divisible; ce M'ait on non-sens. Nous appelons précisément atome cette dernière partie de la matière HQÎ ne peut pins être divisée, bien que l'esprit conçoive une divisibilité qui n'a pas do haute. Or l'atome ainsi défini existe de fait: les lois qui régissent les combinaisons eUmiqaes nous obligent à rejeter l'hypothèse d'une diviHibilité illimitée de la matière, ^iins doute, il est des circonstances où un groupe d'atomes peut jouer le rôle de particale élémentairo simple à l'égard d'un certain ordre de faits; tel est précisément le cas ^ phénomènes qui sont du ressort de la physique ; mais , pour éviter la ccnfiifiion de
Ijuigago dans UqacUo semble être tombe rautcor, nous appelons molécule !o groupe d^atomes on question, donnant ainsi à entendre que, si la molécule matërioUe forme un tout dont les atomes constituants restent unis aussi longtemps que leur activité se renferme dans les limites des phénomènes physiques, elle n*cn est pas moins composée de parties plus simples et insécables, qui peuvent être séparées les unes des antres sous Tinfluence des forces chimiques.]
En admettaiil que les atomes ne sont autiv chost; que les véhicules des forces attractives ou répulsives manifestées par les corps , il est assurément difficile d'imaginer que ce soient les mêmes parties matérielles qui s'attirent et se repoussent à la fois. On élude cette difficulté |)ar l'introduction d'une hypothèse qui s'appuie sur des phénomènes d'un autre ordre : on admet ({ue 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 y parce qu'ils donnent aux coqis dans la * composition desquels ils entrent la propriété de tomber vers la teri*e, et, par consé(iuent , d'avoir du poids ; les atomes qui possèdent la force répulsive sont ap^x^lés atomes de matière impondérable , ou encore atomes éihérés , puisque la matière impondérable a reçu le nom d'étUer.
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 impondéral)le qui donnent naissance aux phénomènes lumineux , et en partie aux phénomènes calorifiques. Quant aux phénomènes électiiques et magnétiques , on les attribue à une autre matière ou même à deux autres matières impondérables, qu'on appelle fluides éleciviques y et qu'on |)eut 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 ({ue les fluides électriffues oo cu|Hmt tout l'espace que laissent entre eux les atomes de la matièiv pondérable et ceux de l'étlier. Mais on arrivera peut-être pai* la suite à démontrer qu'il n'e»t pas nécessaire d'imaginer , pour les phénomènes électriques , l'existence d'une substance particulière dilléreute de Téther et de la matière {Mindénible.
[On sait, et on le verra en son lieu, qu'il a été déjà fait justice du fluide magnétique. Il est pennis d'espérer que l'hypotlièse des fluides électriques ne tanlera pas non plus à disparaître de la science.]
14^. 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 Tiolérieur de cette matière. De là, [semble - t-il, | la nécessité de douer la matière pondénd)le de la propriété d'attirer la matière im|x>ndéral)le. En co qui coucerne |>articulièi*ement les rapports de l'éther avec les atomes iK)ndérablos , on doit admettre que chacun de ceux-ci, en vertu de l'attraction qu'il exerce sur l'étlier, se trouve entouré d'une envelop^K? d'atomes éthérés; la densité de celle enveloppe va en décnûssant de l'intérieur à Textérieur, puis4{ue les atomes éthérés se repoussent mutuellement.
Les forces répulsives des atonies de l'étlier S4>nt des forces exclusivement moléculaires, c'est-à-ilire n'agissant pas à de gnindes dist;uices. On admet que llutensité de ces forces, très-considérable de près, décroit si rapid^nent
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quand la distance augmente, qu'elle devient insensible pour peu que Técartetement 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 raffinité 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 même 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.
Noos arons déjh dit (§ 9) qno la force avec laquelle abattirent mutaellement deux Bisses m et m\ distantes Tune do Tautre de la longueur d^ est reprësentëo par Tex-
pression: f = 9 — ^ — . Les observationR astronomiques ont depuis long^empâ eonfinn^;
pour les mouTements planétaires , Toxactitudo de cotte formule généralo de la gravitation; Cavendish a montre qu^elle est aussi applicable aux corps situes à la surface de U terre; car D a constate qu^uno grande masse do plomb attire une petite sphbre mëtalliqnc , et il a rendu visible reffot de cette attraction par le mouvement d^un levier tn»«enflîble, h Textrëmité duquel ëtait iixëo la petite sphère.
il*. Tendance des idées modernes sur la constitution de la matiôre. — Quand on étudie rhlstuire de la physique, il est un fait qu^on ne saurait méconnaître : à mesure que les notions sur la constitution de la matiëro ont acquis plus do certitude, oUes ont constumneot marche vers la simplification. Autrefois la lumière et la chaleur étaient attribuées chacune à une matière impondérable particulière ; on se représentait la substance lumieasc comme formée de particules subtiles qui se mouvraient en ligne drcnte dans le MUS de la propagation de la lumière: [tel était le système de Vémùsion], La substance calorifique, [désignée sous le nom de calorique^ était censée former un milieu continu qm s*accumulerait en quantité plus ou moins grande dans Tintérieur des corps. On regardait de même le magnétisme comme dû h un fluide impondérable différent du fluide âectrique. Depuis lors, il a été démontré que la lumière et la chaleur ne sont pas dos mbstances, mais que ce sont des mouvements, et il n^y a aucun fait qui permette d*attribuer les mouvements lumineux et calorifiques k deux substrata différents, tandis qu^il y a beaucoup de raisons qui militent on faveur de Tidcntité do la matière dont les Bfimremcnts donnent naissance h la lumière et à la chaleur; en outre, les phénomènes magnétiques ont pu être rapportés aux phénomènes électriques. En prestance do pareils lésûltats, on est fortement tenté de n^admottro, à côté de la matière pondérable, qu'une leole espèce de matière impondérable, et de ramener aussi les phénomène!^ électriques à des mouvements de ce fluide unique; il n^y aurait ainsi dans Funivcrs que deux matures, lesquelles correspondraient aux deux seuls genres do force qu*on puisse imaginer, la force d^attraction et celle do répulsion.
[Pour compléter ces idées sur la constitution de la matière et sur les forces qui la solficitent, il nous reste une dernière remarque à faire : quand on parle de forces attractif es et 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 d*nix corps Tun de Tautre ; ces corps semblent ainsi s^attirer ou se repousser. Mais il ar faurait être question de regarder cette attraction ou cette répulsion conmio le ré- «idtat de forces secrètes inhérentes h la matière elle-même; car, on Ta vu, la matière est inerte et ne peut pas se mettre spontanément en mouvement.
«On fait nne pure fiction géométrique, dit M. Saigey, quand on suppose que deux
ttt MÉTfOirfcf ES Et Ufï» pmrsiQUEs en général.
** m/f\Â0snUA «|fiM«fit ffin^ mtr V^nirr, k dkUiiee. En réalité , nous ne eomuÛMODs qiie M /!#;« «Miz/n* t\m tfid H^ïn ftq c/intACt par la conummication da monreinent. Entre >* !«!• mfMjtmXf.n H^ ifftnrmi Xfrn niom^M éÛiérAn ; des nna aax antres les chocs se trans- «^ f«Mrit«fit ; la matière demeure inerte et ne fait que se nonToir du côt^ où elle est
Ainsi done la matS«;re nV.ntre en monvcmcnt qne qnand elle est poussée, et ne perd smi mtin^timtni qrjVn le eommnniqnant ; la caosc d*nn moarement, c*est nn antre mon* vement { telle r;«t la mani^re dont nous concevons la notion de la force.
f^es atomes de la matUire Impondffrablc, comme ceux de la matière pondérable, sont dans nn état de motirement continuel ; il en résulte des chocs qui se transmettent de moléenle k moléctiln et qni propap^cnt ainsi le mouvement dans un sens ou dans Vautre.
La ehalenr, la lumière, Télectricité , le magnétisme, la gravité, la cohésion, Taffiaité elilmlqiin, en un mot toutes les forces attractives ou répulsives se résolvent pour nous dans ridée de motivr.ment. A Toccasion de la pesanteur (cf. liv. Il, § 44), nous montrerons comment la gravité peut s*ezpliquor dans cette nouvelle manière d'envisager let fore4Ni naturelles.)
OnolqiM' l»l(Mi fon«l^o que Roit, an point de vue philosophique , cette conception i^1nllv(^ A ToHAonro de la mati^ïre, toutes les tentatives faites jusqu'à présent pour Tintroduin» «lann le domaine de la physique ont été prématurées.
15. fitâti da la matièra. — La matière se présente sous différents états , qu'on nppi'llo Main d'nffrâfjationj parce qu'on les attribue à la manière dont les partiniIoA élémentaires, atomes pondérables et impondérables, sont a^rrégées nntro elloH |>onr former les corps. Tout corps est un a^çrégat d'atomes ; les différonr^s cnpilales cpii distingtient les corps, au point de vue de leur état physique , doivent donc dépendre des positions des atomes [ou plutôt des molérulea ,1 les uns par rapport aux autres , et de leurs mouvements relatifs.
I^> carncfèn» essentit»l de l'état solide consiste en ce que la matière qui ae trouve A cet état, constitue un tout cohérent, possédant une forme déterminée et tndéptMuInnte dt» celh» de l'espace dans lequel on renferme le corps. Il fant employer unr force asseï considérable , en çfénéral , pour modifier notablement la forme «Kun solide ; il faut une force bien plus (rrande encore ponr vaillent la cohésion d*un juireil corps ; nous conclurons de là que les atomes |M\n<lérables d«*s corps solidt>s exercent les uns sur les autres une force d'attraction (|ui ronq^orte stu* la répulsion mutuelle des atomes élhérés. pi im- |¥>rte toutefois de rt»man]uer «pie cette pnSlominance de la force attractive sur la répulsive n*a recollement lieu que quand une force étranj;ére tend à augmenter IWaHtMuent des nu>UVulei» matérielUnii : lorsqu'au contraire celles-ci sont AoHicitét^ à st* rappnvher les unes dt*s autn*s , la force répulsive remporte sur la fi*r\*e attractive et résiste au rappnx'hement : aussi lon^t^mps que le corps u\yil skuuuis à l\vtion d'aucune foiw étnmjrért*. il y a équilibre entre la force atlnuiixe et la fonv iV^pidsive; s'il n\^i éUiit j^s ainsi, et si les forces atlmcti\«« lVm|HMiauHU ttH^jours, un cor^^s soiiiie diminuerait indéfiniment de \\4un>e. ]
te* inoWvuk^s \k*s i^*q>s à rét;il lùiuùie |vuvent se déplacer les unes par
«M^PWiA '^ttxVH*. •*•% :• M 4 v.<<r4 m^n^mt*. «^U.« .TiipMl^ frvi\*«:<«* '"^ l'U- h ntalwm UttU» '« oty*. VW% ii^M.T
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rapport aux autres comme on veut, à condition toutefois que la distance mutuelle de deux molécules voisines reste constante. Il en 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 Télat 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 Faction prépondérante des forces répulsives moléculaires.
il GhangemenU 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 Tétai liquide, en éprouvant une augmentation de volume, et les liquides à leur loor se transforment en gaz, en prenant un volume encore plus considérable, n 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 &cilement 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 , die 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 nn moment où la répulsion réciproque des particules éthérées 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 (Fétat. 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 crisiallisé dans lapiel les distances mutuelles des molécules ne sont pas les mômes dans toutes les directions; or, il suffit qu'un rapprochement des molécules ail feu 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 raiîHHi pour laquelle une variation de température apporte un changement dans récartement des molécules et dans l'état de leur agrégation, nous en parlerons l'>nque nous étudierons la chaleur.
CHAPITRE ni
17. Équilibre et mouvement. — Attendu que tous les changements dont la natuHM'st l«' llii'iàtn» peuvt»nt se ramener à des mouvements, la recherche des lois (hi ni(»uvemonl doit ùtre la première question dont les sciences physiques ont à 8'()ccu|)er ; mais avant d'aborder cette étude, il importe de préciser les conditions (lu mouvement en général. Tel est l'objet de la statique ou étude de Téquilibre ; la statique s'occupe, en effet, de déterAiiner la grandeur et la diretïion 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 équilil)re , 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 consid^ïré 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 pohit matériel ou d'un corps, en partant de la grandeur et de la direction des forces qui agissent à cha(pie instant sur le mobile considéré.
18. Compositioii 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 enlin , elles forment entre elles un certain angle. Dans lés trois cas , l'effet produit sur le point se déduit du principe de la composition des forces (cf. § 40).
Lorsque deux forces ont la môme «lirection, 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 dt»s effets des deux composantes.
Paralléloghamme des FORCES. — Si les deux forces qui sollicitent le point à se metli'e en mouvement forment entre elles un «angle , [si elles sont , comme «m dit, concourantes ,] l'une étant dirigée suivant la droite MP, l'autre ayant la direction MQ (Fig. 3) , leur action simultanée auni pour effet d'amener le point M en H , en sup[)osant (jue la première agissant seule eût transporté le |N>int en P et que Faction 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, (pii est égal et parai- • lèl«? à MQ. Or, il est facile de voir ^g quel est en réalité le chemin suivi
par le point loi^squ'il arrive à cette |M)sition finale R, sous l'influence sinitiltanéo drs «Irux fonos. Dans rr but, on peut évidemment partager l'action de chaque foru' (*n autant (FactioiLs élémentaires qu'on le désire : su[)posoiis
Fip. 3. — pArallélotmuiiiuf iliii fi>rct*ii.
(pi*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 Q' : Faction combinée des deux forces aura pour effet de transporter le point eu 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 la diagonale du parallélogramme construit sur les droites MP et MQ.
Les forces qui agissent daîis 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 réstdtante. 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 composanies 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 àMR, 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 forcés 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 HyRone, d'où le nom de pohjgotie des forces.l^
Conformément au principe de la composition des forces ainsi généralisé , on peut décomposer une force donnée non-seulement en doux 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.
Pahallélipipéde des forces. — Il reste à examiner le cas où le point matériel est sollicité par trois forces concourantes non situées dans un môme plan; on construit alors avec les trois forces données un paralUlijjipède^' delà même manière qu'on construit le parallélogramme dans le cas flo deux forces ; la diagonale du parallélipède donne immédiatemoiit , en grandeur et en direc- ^«i, la résultante cherchée. [Si lé 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. Compotitioii des forces parallèles on concoiirantes applicpiées à un corps solide. Théorie du lerier. — Le principe du parallélogramme des forces ne suffit plus pour rendre compte de ce qui se passe lorsque les forces sollicitent un corps de dimensions appréciables , au lieu d'a^çir sur un simple point matériel ou sur un corps assez petit pour être assimilé à un point. Considérons , par exemple , un corps apnt la forme d'une barre rigide et soumis à Faction de plusieurs forces; il pourra se présenter, dans ces conditions , un cas qui est tout à fait imiK)ssible lorsqu'on n'a affaire qu'à un seul point matériel : il ^ peut se faire notanunent que les forces tendent à
faire tourner la barre. Le cas le plus simple est celui où deux forces A.P et BQ (Fig. 4) agissent aux extrémités de la barre AB , suivant des directions parallèles et de même sens : il arrive alors que la barre se déplace en totalité dans le sens où l'entraînent Fiff. 4. - Aeuon de deux forces ^tr Ics deux forces et qu'elle tourne en même temps ^ raiièiet tar une barre rigide (le- en s'înclinant du côlé 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 O , 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 conditionsétablios pour l'équilibre d'un point matériel : si les forces motrices sont parallèles et «le 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 ({ue 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 BP, 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 do la droite AB , tandis que les deux autres , AP et BQ , seront parallèles entre elles. [Kn opérant cette décom|)osition 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 com)>osantes AP et BQ |>arallèlement 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 même intensité, se neutralisent réciprocpiemont et ne déterminent aucun mouvement; les deflx autres composantes AP et BQ entraînent, au contraire, le levier, et, pour emi)êcher ce mouvement de translation, il faut appliquer en un point ({uelconque du levier une force résistante, égale h la résultante des deux
composantes parallèles, c'est-à-dire à leur somme [et dirigée en sens opposé]. Après avoir ainsi ramené l'effet des forces appliquées à une droite aux mêmes 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'action rotatoire des forces sur le levier.
Cela po8^, reprenons la Fig. 5, et considërons les forces parallèles AP et BQ, qui Agissent aux extrëmitës du levier. A ces mêmes cxtrëmitës, et dans la direction de la . droite AB, appliquons deux forces AL et BL^ ëgalcs et do sons contraire: Tëquilibre du système ne sera pas trouble par ces nouvelles forces, puisqu'elles se neutralisent Tëdproqoement Composons ensuite les forces AP et AL, et les forces BQ et BL*; BOUS obtenons ainsi les deux rësul-
tantes AF et BF*, que nous pou- TOUS substituer aux forces primitiret AP et BQ, puisque Tintroinetion des composantes auxiliaire! AL et BL* a été sans influence nr rëtat du système. Prolongeons doBC ces résultantes jusqu'à leur point de concours en I, et imaginons que les droites AI et BI soient it$ tiges solides, mais sans pesanteor, et liëes d'une manière invariable an levier; il est ëvidcnt que b présence de pareilles tiges n'altérera en rien le mouvement du Icrier.
[Or on admet en mécanique, eoBune principe expérimental, qu'on fentf MHS changer Vétat de repos ou ie wioutCBient cTun corps , transporter le peint dC application éC une force n vu point quelconque de sa dtreclÎM, pourru que le second point soit Hé ùwariablement au premier. Ce principe peut être démontré comme «n» c^mscquence de celui de Yégalité ^^^' ^- " Co™Po»»""" d^" '«'<^.^» pamllMc» et théorie du levier
ieCaetUm et de la réaction.] U est donc permis de transporter les pointa d'application des force» AF et BF' au point de concours I de leurs directions, et, h l'aide de cet artifice, reffet de deux forces appliquées h une ligne solide se trouve ramené au cas des (orées agissant sur un point matériel, problème dont nous avons déjà donné la solution. Prenons dès lors IF, égal h AF et IF,' égal h BF'; construisons le parallélogramme des forces, et nous obtenons la résultante IR, qui rencontre le levier au point O. 8i k ce point O on applique une force égale et parallèle h la résultante IK, mais dirigée «I icns contraire, on empêche les forces IF, et IF,', ou leurs égales AF et BF', de produire aucun mouvement du point I; mais ce point est supposé lié invariablement au ^rier; par conséquent, si on soutient le levier au point O avec une force égale à la '«•ohaate IR qui passe par le même point, tout le système restera en repos, c'est-k- ^ ne subira aucun mouvement de translation ni de rotation. On sait d'ailleurs, par ce qui précède [et la démonstration en sera donnée plus loin], que la résultante IK est égale ^ U tomme des deux forces parallèles AP et BQ, et qu'elle est parallèle h leur direction.
Si Ton ne tient qu'à empocher le mouvement de translation .du levier, le choix du point où il faut le soutenir importe peu ; mais il n'en est plus de
même lorsqu^on veut mettre obstacle «^ 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 empoche , 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 O dépend «évidemment du rapport qui existe entre les grandcon des deux forces parallMcs AI^ et BQ. Pour dëtennincr ce point, je remarque que les deux triangles APF et lOA sont semblables; qu'il en est de même des deux trian^^es • BQF* et lOB; on peut donc poser :
OA _ 10 OB _ I0_
PF ~" AP ®* QF* "" BQ * Rappelons-nous que QF' = PF par construction, et adoptons les notations soÎTaotet:
AP =/, BQ =/, OA = /, OB = r.
Les deux proportions précëdentcs prennent alors la forme :
/ _jo ._r___io.
PF — y e« pp - f De la première, on tire :/^ = 10 X PF; do la seconde, on dëduit i/T = lO X PF.
On a doncenfin :fl = f l\ (1) Los disLincos l et V du jwint d'appui du levier aux points d'application «les forces se nomment les bras de levier. La loi représentée |>ar l'équation (4) ptMil dtV^ loi*s 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 î\ le faire tourner en sens contraire , il faut que les produits des forces jmr les bras de levier correspondants soietit égaux , ou, en d'autres termes , que les forces soient inversement proportionnelles à lettrs bras de levier. [Cette pro|)osition 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 8'appli({ue aussi bien au levier courbe ou coudé sollicité par des forces concourantes ou parallèles, qu'au levier <lroit sollicité par des forces parallèles.] On apiH'lle moment d'une force [par rapport à un point] le produit de l'intensité de la force (^.R (Fig. G) par la jHTiHîndiculaire AF abaissée de ce point sur la di\)ite qui i*t»présenti» la direction de la force. [Le point d'appui A du levier éUuit pris pour centre des moments,] la loi est la suivante : jK>ur qu'un levier
soumis à l'action de deux forces qui tendent à le faire tourner en st^s contraire "^.* reste en équilibre, il faut que les mametiis
de ces forces stnent ètjakix^ c'est-à-dire qu'on ait : Cl\ X AF = HP X AE.
Lorsque deux forces tendent à imprimer des déplacements en sens contraire , il est Ix dans les habitudes courantes de la mécanique piir. «. - L«Ti«r du pmukr i^nn\- %uiiifiti» (||« regarder rmidesmomentscommej>ostlî/'
et 1 autre comme négatif: en se conromiant à «vtlo convention, on |MMit énoncer la loi n^lative à l'équilibrtMl'un levier sous la forme snivantt* : la somme ahjihritpie des moments des forces doit être nulle. Celte propusilion est \Taie, quel que soit d'ailleurs le nombre des forces.
[On poat reprdftontor algëbriquomont la loi gt^nëralo qui vient d*«tro formulde on dernier lieu par Tëquation :
fd-hfd' = 0 (2),
en d(^«ignant par d et (T los longueurs des perpendiculaires abaissées du point d*appui ior les directions des forces / et /*, et eu donnant aux moments les signes qui leur con- Tienncnt.
Si le levier est droit et les forces parallëlos, comme le représente la Pîg. 5, il est facile de voir que les perpendiculaires d et d^ sont respectivement proportionnelles aux bras de levier / et T; on remplaçant, dans Tëquation (2K les quantités c2 et cT par les quantités { et r qui leur sont proportionnelles, on se replace dans les conditions de la Fig. 5, et on retombe alors sur Tëquation (1), ce qui montre bien que celle-ci n^est qu'un cas particulier do réquation générale relative à la somme des moments dos forces. Dans la Fig. 6, où les forces ne sont pas parallèles, il n'y a point proportionnalité entre les bras de levier AC, AB, et les distances AF, AE, du point d'appui A aux directions des forces.] Nous avons dit précédemment que la grandeur de la résultante qui tend h imprimer 10 levier un mouvement de translation, est égale à la somme des composantes parallèles igitunt aux extrémités des bras de levier; il est facile du démontrer sur la Fig. 5 qa effectivement IB= AF-t-BQ. Par le point F\ menons F\K, parallèle à la droite AB; UHU obtenons ainsi deux triangles IKF\ et RKF,', qui sont respectivement égaux aux triangles BQF* et APF, comme ayant un côté égal adjacent à deux angles égaux chacun
à chacun. On en tire :
RK = AP etIK = BQ;
d'où : m = AP -h 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 a trouvé 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 Htts grande, et ([u'elle est dirigée dans le môme 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 tourne r le corps auquel il est appliqué, jusqu'à ce que les deux forces soient directement opposées Tune à l'antre. 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 Momis à l'action d'un couple.
Je vais indiquer maintenant un procédé géométrique simple et rapide pour trouver à la fob le point d^application et la grandeur de la résultante de doux forces parallèles. {Citent AP et BQ deux forces parallèles et de même sens appliquées aux extrémités de U diviite AB (Fig. 7). On change ces forces de place, de manière à ce que Tune vienne oceQper la position do Tautre, et réciproquement, en ayant soin toutefois de reporter fuie des forces en sens contraire de sa direction primitive ; on joint les extrémités Q* et F des forces dans ces nouvelles positions par une droite qui coupe la ligne AB SB point O; ce point est celui par où passe la résultante, comme il ent facile de le ^nontrcr par la considération des deux triangles scinlilables AOQ' et B()l*\ Par le Mb! 0 menons une parallèle à la direction des forces jusqu'à sa rencontre avec la
droite QK , iticncc parallèlement k P*Q* : la droite OR représente en grandeur et en direetiuu la rëttultante cherchée. Si les composantes parallèles étaient de sens contraire, t«l
est le cas des forces AP et BQ, on
hi
répéterait la construction précédente dans ces nouvcUes conditions; on joindrait les extrémités Q*P* des for* ces changées de place, et Ton obtiendrait le point d'appUcation O*, de la résultante 0'R\]
19>. Conditioiis d'équilibre d'oa corps solide. — Nous avons établi la loi du parallélogramme des forces et celle de l'égalité des moments en raisonnant sur des points et des lignes géométriques ; néanmoins, ces lois ren-
Flg. 7. — CoiurtrucUuu géomëtrlqiio permettant de d<$tennlner ferment tOUt CO (lUi est néoes- 1« point d*»pplic«tion ut U iprandeur de U résultante de' . , * . < . . «
deux foreee paraiiëiea. saire pour qu on puisse déuder,
le cas échéant, si un corps matériel Houiiiis à Faction de forces de grandeur et de direction connues restera en équilibre ou se mettra en mouvement. Les seules formes de mouvement posHii)le dans la nature sont , en effet , le mouvement de iranaXaiion et celui de Toiaixon,
Pour qu'un corps solide sollicité par des forces reste en repos , il faut :
\^ Que la résultante défmitive de toutes les forces qui agissent sur ce corps »oit nulle ;
^1^ Que lu sonune des moments des forces soit également nulle.
Si la ii^sultante n'est |kis nulle , le corps éprouvera un mouvement de translation dans le sens de la résultante; si la somme des moments des forces n'est 1KI8 («gale À zéro , il en résultera un mouvement de rotation dans le sens du moment le plus grand.
20. Rapport antre U force et la vitesse de rotation dans la levier. — Nous avons maintenant à rechercher la vitesse avec laquelle s'accomplit le mouvement qui a lieu lorsque la résultante des forces ou la souune de leurs moments u'esl pat nulle. 1^ question est sans grande importance en ce qui concerne le mouvement do translation : dans oe cas , la grandeur de la résultante sert de mesure au mouvement ({ui s'effectue, puisque nous ne mesurons l'intensité d'une force que |mr Teffet qu'elle proiluit, c'est-à-dire par le mouvement auquel elle donne naissance.
L«»s choses se |>ass(M)t dilTéivmment dans le mouvement de rotation. Considérons de nouveau les deux forces iVP et BQ qui se font équilibre aux eztré* miti»s du levier W\ ^Fig. 5); supiwsons qu'on vienne a rompre l'équilibre en augmentant Tintensité de Tune des forces , par exemple de la force BQ : Tex* tréniité B du levier s\d>aissera jus4pfen B\ pendant que l'autre exlrémité s'élèvera en A\ i>r les arcs AA' et VAS sont entre eux comme les bras de levior com'siHtntUuits OA et OB, ce qui montre que, lors de la rupture de lÏH|uiUbrv, les |H>ints d*application des forces se déplacent avec des \\\
t|ui sont entre elles comme les longueurs des bras de levier correspondants. D'ailleurs y pour que l'équilibre subsiste, il faut que les forces soient inversement proportionnelles à leurs distances du point d'appui ; il s'ensuit que b force qui sufGt exactement à amener la rupture de l'équilibre, doit aussi être en raison inverse du bras de levier auquel elle est appliquée.
De là y 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 «m 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 presaon 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'est 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 ïient-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 delà longueur du bras de levier OA à celle de OB. Supposons maintenant que Thomme 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 en B 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 forcés seront entre eux comme les longueiu*s 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 notrice. 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.
2D". Dirers genres de levier. — [On distingue trois sortes de leviers, d'après la position du point d'appui par rapport aux points d'application des forx^es.J Le levier est dit du premier genre ou inter mobile, lorsqu'il a son point d'appui placé entre les points d'application des deux forces ; tel est le levier que nous
avons (^)nsi4ioro juMiu^ici (voy. notamment la Fig. G). Mais la puissance et la rt^sistincp |MMivent iMi*e silut^cs toutes deux d'un même côté du point d'appui ; (M»H conditions se trouvent réalisétîs daiLs la Fig. 8, où le point d'appui est en A ; la résisUuice n»pn!'sentée par la droite GR est appliquée en C ; le point d*appUcation de la puissance RP est en B : on a ainsi un levier du deuxième \ (jeure on inieirrêsisiant , dans lequel le point d'ap-
\^ T^P plication de la résistance est placé entre le point
Xj, (Pappui et le point d'application de la puissance.
A ~~^\ ' I Dans ce cas , la puissance a toujours l'avantage.]
^ -^R / Lorsque c'est , au contraire , le point d'application
^^/b de la puissance qui est situé entre le point d'appui
et le point d'application de la résistance , on a le KiK. ^. - ^'^;^J^ aiHixUNnH. j^,^.j^,j. ^j^j troisième genre ou levier interpuissant
(Fig. 0) [dans lequel la puissance a toujours le désavant;ige , mais oiu en iwanche, le déplacement que le point d'applicatîoo de la r^sistauie éprouve sous rinfluence d'une augmentation de la puissance, est oonstannuent su|)éneur à l'espace parcouru |)ar le point d'application de
la puissance.]
La seule forme de levier que nous ayons indiquée jus» qu*ici est le levier droit , c'est-à-dire une barre rectiligne, dans la([uelle, p;ir conséquent, le point d^appui et les (Kunts d'application des forces sont placés sur la rnéiiK^ droite. H existe une autre forme de levier, où les deux bnis sont deux droites qui forment entre / ^ elles un cert;iin angle; tel serait dans la Fig. 6 le cas
ns.î».- Lowraum.ui.^m« ^*« •^'^'^'«^ ^-^^ ^y^^* 1^"^ ^"Ls AF et AE , et pour c«»K (KÛnt d*appui le point A. Un pareil levier est dit an^
Ifîdiùre ou coudé, H. Frincipt dM YîlMaat virUiAllat. ~ La relation réciproque que nous avons ^luiKv^ à piv|K>s du levier, entre la puissance et la \itesse tie déplacement de son l^nut d*;Applioation vu nous i^^nuettre de donner aux conditions d^équilibre du ie\ier uik» aulrv* expression que celle de régalité des moments. En effet , puisque W$ arv*s A A* i^ BIV «Fig. 5> Siuit entre eux comme les bras de lerier corrvï^IKunlauls prvt^vrtiouuels eux-mêmes aux longueurs des perpendiculaires olKiissêes du (KÙut d'appui sur les forces « il sVnsuit que les moments des forces «Mit aus^ |4rv>p^>rtiv>nut'ls aux pnxluits des forces (lar les arcs qui représentent les cheuùus qik* |Kirvinin*ut dans le nW^me temps U>s extK^mités des bras de W>k*r. iHi j^eut donc dirv» qu** rêquiUbre a lieu qTiond : /V = /^tr'; /' et /* repr\'*^'nLjmt K^ forces , e et t^* rvpr^^*iiUu\t les t^s^vices jvurcourus par les points d'apphcatiou vie ces forc^*s. i>r il t*st êùdent qu\ui j.vut reiuplacer Tare AA' |Kir un autre .iM<i>i (H'tit q*foti le voudra, à couilitiou toutefois «piVn diminue la k»uu*ieur »k' Tare lUV -lias le mèiiie rjLj»^>i»rt . <».ip^vi<.ni< qu'vHi d«Miœ à ces orvs tles valeur* uttiuititent ^vtite-i , nuas v:iMiser>a!it toujours eutre elles le |H»rt vi.Milu . Il l*M repi^^^Hitt^* \^^ W^^uxU^ni f> "/*''* "?t*rA eucore vraie ce COS. Fu réalité , U>rsquo k*-i t«»nvs -re :"'"«t o^'u-ibre . il ne «^^ pn^luit ftts de «lêpiaceuieut nièuie uttuuuieuc («iHiC . tl \ a ><*iLleuieut Wii%Jauce jl la pcvdut:)
LOIS DU SIOUVEMENT.
Fig. 10. — Démonstration du principe des vitesses virtuelles*
de déplacements dont les vitesses soient entre elles comme les arcs AA' et BB' ; un 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 : />oiir que Véquilibre ait lieu, il faut que la somme algébrique des produits des forces par les vitesses virtuelles correspondantes soit nulle.
Ce principe est aussi applicable au mouvement de translation. Considérons, en effet , la force AF (Fig. 40) et décomposons-la en deux autres perpendiculaires entn^ 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 «tt en P' par l'action de la composante AP', dans le même temps ipie 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 tlonc pas décomposé la force donrtêe , 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 ♦end seulement à en produire^ et qu'en conséquence les composantes AL et AP' représentent des vitesses virtuelles. En répétant successivement sur toutes les Ibrces 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 fe qui concerne le mouvement de translation , que la somme algébrique des Mtesse virtuelles parallèles à AB et la somme des vitesses virtuelles perpendi- "jlaires à AB doivent être toutes deux nulles. Il va sans dire que les vitesses 'ie 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 (il temps; et réciproquement, ce que Von gagne en espace parcouru y en vif»'<'>c ou en temps , 07i le perd en force.
11 est facile de voir que cet énoncé n'est autre chose que le principe des vit'«<es virtuelles présenté sous une autre forme.]
Le principe que nous venons de faire connaître a, sur ceux qui concernent le parallei 'gramme des forces et Tëgalité des moments des forces appliquées au levier, l'avantage rétrc plus général, en ce qu'il renferme les conditions d'équilibre relatives îi la fois au uvixrrcment de translation et h. celui de rotation ; il est, en outre, plus fécond pour la '«'ifnce . parce qu'il introduit la notion de la vitesse, qui a aussi une grande importance •'3 statique, car, rigoureusement parlant, dire que des forces se font équilibre signifie lie l'ëquilibre a lieu entre les vitesses que ces forces tendent h développer.
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Le principe des vitesses virtuelles est celui qui conduit le plus aisëment à une expression math<$matique des conditions de rdquilibrc. Appelons, en effet, / bi force AP (Fig. 10),/* la force BF\ /**,/*", etc., les autres forces qui agissent encore sur le corps considërd; désignons par a. Tangle P*AF, par ol l'angle QBF' et par a", a'", etc.% le» angles analogues correspondants aux autres forces ; les composantes paraUëles à Taxe AB auront alors pour valeurs respectives les expressions / sin a , /* sin a\ /" sin a", etc., et les composantes perpendiculaires seront représentées par/cosa, /* cos»', /" cos a", etc. En regardant, pour les deux systèmes do forces, comme 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 + f «in «;'+ = 0 ^1)
/cos a H-/* cos a +/' cos a" + ^0 (2)
Pour trouver la cimdition dVquilibre relativement au mouvement de rotation, do point O, par où passe la résultante de toutes les forces qui tendent k faire toumcr le levier AH, 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 V>\ ce qui ne change rien k Tétat du système, comme nous Tavons 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 Af)C par le levier coudé DOD' et nous savons que ce levier ne tournera pas si la force AF, qui agit sur le bru de levier OD, tient en équilibre la force BF', qui sollicite le bras de levier OD\ ()r, imaginons que le levier tourne riHuellemeiU de Tangle ^ : Tare décrit par le point D sera égal h d^y i*i Tare parcouru p|u: le point D' aura une longueur cT^, en appelant d et cT les bras de levier OD et 0D\ Le principe des vitesses virtuelles exige pour IVquilibre que /ciS =/<i*p ou simplement /i =y''ti\
Supposons maintenant qu'au lieu de deux forces il y en ait un nombre quelconque f, /*,/", ^'"\ etc., et désignons par </, ff, d", d'*\ etc., les bras de levier perpendiculaires k ces forces ; regardons comme positives les forces qui tendent k faire tourner le levier dans un sens, et comme négatives celles qui tendent k le faire tourner en sens inverse. Pour qu*il ne se produise pas de rotation autour du point O, il faut qu'on ait:
fd -h/fV -^fUr -+- = 0 (3)
11 est clair, d'ailleurs, que le choix du point pris comme centre de rotation est entièrement arbitraire, lorsqu'on cherche k résoudre dans toute sa généralité la question de savoir si un système matériel peut ou non tourner : un corps qui ne se meut paf 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 reufenue la condition générale d'équilibre en ce qui concerne le mouvement de rotation : tn d'un point quelconque on mené deâ droites perpendiculaire» ëur les directions des forces ^ il faut, pour que le corps ne tourne pas , que la joome alfféhrique des produits des forces par les perpendiculaires correspondantes soit éyale à zéro.
£n résumé, on voit que pour établir les conditions d'équilibre d'un cor])S solide, il faut faire usage de trois équations, k savoir les équations (1) et (2), qui concernent le mouvement de translation, et l'équation (3), qui regarde le mouvement de rotation. [Noon devons cependant faire remarquer que ces trois é<}uatiims ne suffisent pas k 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 toutes situées dans un mr^mo plan. Si l'on veut traiter le pn»blème d'une manière tout à fait générale , il faut décomposer chaque force en trois autres parallèles k trois axes porpen* diculaires entre eux, et Ton obtient ainsi, mui pas trois, mais six équations d'équilibre, dont trois pour chaque geure de mouvement.]
1 Par suite d'âne errear de graviire, on a mU daa« U figure 10 lee lettres rf et iT à U pUee de « et «*.
22. âpplicatioiiB du principe du parallélogramme des forces et de celui du levier. — On aurait de la peine à trouver dans la nature ou dans les arts un exemple de production de force ou de vitesse qui ne nécessite pas Tapplication 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 |N)int d'application de la résistance et le point d'appui. Dans la pince , le levier eai du troisième genre , non pas qu'on ait besoin d'obtenir une grande vitesse (k 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 Kier 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 accoucijeurs 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 cliose 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. Da Bunivemeiit uniforme. — Quand une force, après avoir mis on 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 du 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 (orce ultérieure n'inter\'ienne, le corps parcourra des espaces égaux dans des temps égaux ; d'où résulte que, connaissant le chemin parcouru par le mobile pendant 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
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'espace 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 é^l au produit de la vitesse v , par le temps.
Jly
" ! 1 [ ! On a donc : e = vt
I ; ; , rctr = ^, A; ëtant une constante. .,!!'; La fig. 11 reprëgentc la formule: c = rt,
^ i i i ! ! ! ' c'est-à-dire la relation qui existe entre le
II : ; temps et Tcspacc parcouru dans le mouve- ! i I I r ment uniforme.
A iJ c U K i- IV J[ X gi^ av^nt r instant initial h partir duquel
Plff. 11. — Rcprd«entaUon graphique de la loi des on compte le temps t, Ic corps a dv\a parospaccfl dans le mouTement uniforme , on do la . . ,« .
loi dcBvltcasea dans le mouvement uniformément couru un certain espace (?o, 1 espace parcouru
accëlërë. au bout du temps t sera : e = ? ,, -+- r^].
24. Du mouyement aniformément accéléré. — Nous venons de voir que le mouvement d'un corps devient uniforme dès que la force motrice cesse d'àjçir. 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 j)remier instant ; le même fait va se reproduire pendant les intervalles de temps suivants. On jieut donc se représenter l'eflet 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 tle temps infiniment rapprochés et que , par suite , la vitesse croit d'une manière continue, au lieu d'augmenter par saccades. Vaccélération de ïa 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 second^ 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 parcouii; dans une seconde peut évidemment ser\'ir de mesure à l'accélération que la force a développée en agiss;int pendant la durée d'une seconde; car la vitesse initiale du mobile était nulle ^
lorsque Faclion de la force ne s'était pas encore fait sentir, et si on retranche l'une de l'autre la Altesse qui existe au commencement d'un certain intervalle de temps et celle qui a lieu à la fm du môme intervalle , la différence repréf^nte Taccélération produite durant le temps considéré. Puisque la vitesse augmente d'une manière uniforme, c'est-à-dire que l'accélération est la même pour chaque seconde, la comparaison des vitesses qui existent au commencement et à la lin d'une seconde quelconque conduirait toujours au même résultat, quelle que soit l'époque considérée ; si on prend de préférence l'origine (lu 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 sufût de faire le produit de raccélération trouvée, par la durée du temps écoulé depuis l'origine du mouvement jusqu'à l'instant considéré.
Désignons Taccëlëration par y, le temps par t^ et nous aurons pour la vitesse v au Wnt du temps t, l'expression :
» = Yf Cette formule suppose que Ton compte les temps à partir de l'instant où commence le moarement; si tel n'est pas le cas, il faut tenir compte de la ^dtessc dont était animé le mobile à l'origine des temps ; eu introduisant cette vitesse initiale v^ , on obtient l'expretsion :
V = r,+ Y t (1 àis)
Poor trouver l'espace parcouru par un mobile sous l'influence d'une fotco uniformément accélératrice, commençons par déterminer l'espace parcouru pendant la premiëre seconde. La vitesse initiale est nulle; à la fin de la premiëre seconde, la vitesse est égale À 7; le chemin parcouru dans cet intervalle de temps est donc plus grand que zéro et plus petit que Y; il doit être évidemment égal à la moyenne des deux valeurs, c'est-à-dire h
^ , puisque la vitesse croît uniformément. Ainsi, un mobile qui serait animé d'une vi-
t^Sfc unifonne égale à ' parcourrait, dans le même temps, le même chemin que
«, partant de l'état de repos, avec une vitesse initiale nulle, il se mouvait d'un mou- '^«nent uniformément accéléré et s'il acquérait une vitesse finale égale à Y- Coiisidé" loni* un temps quelconque t; la vitesse acquise au bout de ce temps est Y^»
yt *inii qu'on l'a vu ; la vitesse moyenne est donc -' , puisque r, = 0 ; au point matériel
»€ mouvant d'un mouvement uniformément accéléré nous pouvons en subtitucr un «ntre po<(sédant une vitesse uniforme égale à ---. Cela posé, dans le mouvement uni-
yt
foTBie, l'espace parcouru dans le temps t est e = vt; or ici, v^-^' Donc l'espace par-
art
Cï^nm par un mobile sous l'influence d'une force uniformément accélératrice est donné PK r^qnatîon : e = -[y. (2)
[Traduite en langage ordinaire , cette formule signifie que , dans le mouvcnï»*Dt uniformément accéléré, Vespace parcouru jyar un mobile partant de ^fta( de repos est égal à la moitié du produit de V accélération par le can^é ^ temps écoulé.
En résumé, les lois du mouvement uniformément accéléré sont les suivantes :
l® L'accélération est constante ; 2® La vitesse est proportionnelle au temps écoulé ; 3« L'espace parcouru est proportionnel au carré du temps.
Ces deux demiëres lois supposent que Toriginc des temps correspond k Torigine da mouvement et k celle des espaces. On a vu que, dans le cas où la vitesse initiale avait la valeur ro» la vitesse acquise au bout du temps t était :
Dans les mêmes conditions, Tespace parcouru au bout du temps <, est:
Si, en outre, avant Tinstant à partir duquel on compte les temps, le mobile a dëjà parcouru l'espace c^, la formule des espaces prend la forme générale :
Les formules (1 bis) et (2 bis) comprennent aussi le cas du mouvement uniformémeni retardé y dans lequel la vitesse décroît do quantités proportionnelles aux temps écoulés; il suffit, pour les rendre applicables dans ces conditions, d'affecter Faccélératîon Y du signe — .
I^a loi des vitesses v = Y^ ^'^^ 1^ mouvement uniformément accéléré, est représentée dans la fig. il par la droite OK*, dont Tinclinaison sur Taxe des abscisses est proportionnelle k l'accélération.
La loi des espaces e= *- - est figurée par la parabole AK de la fig. 12, où les or-
données qui mesurent les espaces parcourus sont comptées au-dessous de Taxe des abscisses.]
25. Mesure des forces. Quantité de mouvement. Travail et force vire. — Les forces ne peuvent être mesurées qu*à Taide 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 pro- • duit 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 le(|uel agit la force : il est évident , en eflet, qu'une force capable d'imprimer à un point matériel unique une accélération Y 5 lïc déterminera qu'une accélération 100 fois plus petite, si elle agit sur un système de 400 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 : Veffet d*ufie force est directement proportionnel à l'intensité de la force et en raison inverse de la masse du mobile.
Kn désignant Tintensité de la force par/, la masse du mobile par m, nous voyons que Taccélération sera toujours proportionnelle à •^-.
Si nous supposons que Vunité de force commimiquc k Tunité de masse une accëlë* ration 4*, la force / imprimera K la masse m Taccélération -^ 'f . Or, le choix de ronit^ de force est indifférent, et, comme on nu peut arriver, en général, à la mcsiuro dos
forcer que par la connaissance dps effets qu'elles produisent, ce qnUl y a de plus simple, c'est de prendre comme unitë la force capable de produire un effet dgal à Tuuite , c* est-à-dire celle qui communique à Tunitë de masse Taccëlëration 1 ; 8*11 en est
ainsi, la force / imprimera à la masse m une accëlëration -^. [(Yn aura donc : 7 = -•^, d'où /= my, (1)
Ainsi , une force a pour mesure le produit de la masse du corps sur le-qvel elle agit par l'accélération qu^elle imprime à cette masse.
Dans le cas d'une force constante, le mouvement est uniformëmcnt acc^ërJ et on a
m § 24) qu'alors t7 = T^ d'où y =——, En mettant cette valeur de y dans l'ëquation (1),
il vient, après avoir chasse le dénominateur :
Jî=:mv (2)
Le produit mv de la masse du mobile par sa vitesse à Tépoque t, se nomme la fjuantité de mouvement; on désigne quelquefois sous le nom àHmpulsion •le la force pendant le temps t, le produit ft. On voit par la formule (2) que, ^i nous considérons la vitesse acquise au bout de l'unité de temps , la force a tittisi pour mesure la quantité de mouvem^ent correspondante.^
Quant à l'espace parcouru dans le temps f, sous l'influence do la force constante/,
il est :
e=4--^«» (3) En éliminant le temps t entre les ëquations (2) et (3), on arrive k l'ëquation :
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 indc^pendante de la durëe du mouvement.
L'équation (4) nous montre que : à un instant quelconque du mouvement, k produit de Vintensité d'une force constante par la longueur du chemin quelle a fait parcourir à un corps dans le sens de sa direction depuis i'orifjitie 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 V instant con^ sidéré.
On donne, en mécanique, le nom de travail d'une force au produit fe de la force f par le chemin e qu'a parcouru le mobile dans la direction de la force, et on appelle force vive le produit mv^ de la masse ni par le carré de la vitesse ''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 ^- ;
'M c'est toujours la moitié de la quantité mv^ qui entre dans les calculs de mécanique.
On peut donc énoncer en deux mots la relation qui existe entre le travail et i:< Ibrce vive , en disant que :
Le travail d'une force est égal à la force vive. Nous supposons ici, comme ^ns tout ce paragraphe,' que le mobile part de l'état de repos et que c'est à l^artir 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 dëvcloppëe est d'une grande importance, car elle permet do calculer Tune quelconque de» quantités qui entrent dans cette équation, quand on connaît toutes les autres. Je suppose, par exemple, qu'on veuille savoir la grandeur do la force que doit développer une locomotive pour que, après avoir parcouru un espace e, elle possède une vitesse r: dans ce cas, les données sont f , r et m, r» étant la masse de la locomotive et de la charge qu'elle entriuno avec elle ; en introduisant les valeurs de ces quantités dans Yéquation (4), nous en tirons la valeur de l'inconnue/.
Autre exemple : nous lançons avec la main une boule et nous voulons déterminer la ritesse r du mobile au moment où nous le lâchons; il nous suffit, pour effectuer le raleul, de connaître la masse m de la boule, Fespace e parcouru par la main qui lance le projectile, et le poids maxinmm que notre bras peut élever en Taîr; ce poids représente Tintensité / de la force que le bras est capable de développer dans le jet d'un corps.
26. Des mouyemento effectués sous l'influence de plusieurs forces. — Le inotivemtMit que prend un point matériel ou un corps soumis à Faclion 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 constniit 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 mobile , mais encore la grandeur de la vitesse résultante ; ce résultat, nous Tavons démontré dans 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 ^ ^ représenté, à chaque instant, par la diago-
'* nale du parallélogramme construit sur les chemins élémentaires que le corps parcourrait dans un temps infiniment petit sous l'influence de chacune des deux forces considérée isolément. Or, ces diagonales successives changent continuellement de direction et tendent à devenir parallèles à la direction de la force accélératrice, puisque les esjKices parcourus sous Tinfluence de cette dernière force augmentent continuellement \^r rapport aux espaces corresponj \ dants |>arcourus sous rinfluence de la force
I \ instantanée : il en résulte que la trajectoire
^ "~ * décrite pr le mobile est une ligne courbe.
Pif. 11. — Tr^j**toirv partboiiqm* rvprvMtatent et Tanalysc mathématique njontre que celte
w »o«T««M«t «ffcctw ftH» riBicinioe ateni eourl»e cst ce qu'ou appelle une itaraboie.
!••«« <r«»« f*rc« cvB«taDtc et d ait« foret tB*- ■ i .
Nous verrons, à propos de l étude de la
pt»santeur, que la courbe en quc^ion représente la trajectoire suivie par les pn>jtvtiles , et nous aurons alors occasion de revenir sur les applications des lois du mouvement à reflet simultané de plusieurs forces.
Quant à présent, nous n'avons plus à nous occuper que d'un seul cas.
dans lequel il s'agit aussi de Taclion simultanée de plusieurs forces; ce cas est celui d'un point matériel ou d'un système de points sollicité par deux (Troupes 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 cha* pitre particulier.
CHAPITRE IV
27. Oscillations d'nn point autour de sa position d'équilibre. — Quand un point matériel est retenu dans une position déterminée par Faction 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 Test un choc unique , le* point matériel accomplira de part et d'autre de sa position primitive une série de vilrt'ations ou à^ oscillations.
Soit M (Fig. 13) un point matériel recevant un choc dirigé dans 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 eu mouvement et, en a a' m
vertu du principe de l'inertie, il
^ .. -4 • j»f • A « Flg. 13. — Mouvement oscillatoire d'un point niAtdricI.
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 (ju'il ait atteint une |>f>sition, 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 rp\iendra sur ses pas avec une vitesse croissante jusqu'à ce qu'il se retrouve à f^*n 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 do M que le point A, puisque Taccélération qu'il a gagnée eu allant de A en M e«t précisément égale au ralentissement qu'il éprouve en allant de M en A ou en B. Panenu en B , le mobile rebroussera de nouveau chemin , gagnera la pr>»ition M avec une vitesse croissante , la dépasî^era comme la première fois, et ainsi de suite; il accomplira donc de part et d'autre de sa position d'équilibre an 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
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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 était constante , le mouvement vibratoire effectué dans ces conditions ressemblerait au fond au mouvement uniformément varié dont les lois ont été indiquées dans le chapitre précéilent : 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 (jui 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 de la (piantité 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 croit dans le même rapport que l'allongement. Or, quelles que soient les forces qui sollicitent un \\ouA matériel à reprendre constamment la même position , les choses se passent toujours comme elles viennent d'être intliquées 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 distince 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 (fue la durée de la vibration reste constante , quelques vanations que subisse d\tiUeurs Vam^tlitude de la vibration , puisc^ue les vibrations s'exécutent avec d'autant plus de rapidité que leur amplitude est plus grande. D'autre J>art, on conçoit que la durée de la vibration varie en S4»ns invei'se de la force qui tend primitivement à maintenir la molécule oscillante dans sa position d'équilibre et qui ensuite la ramène dans cette [position.
28. Application du principe de la consenration de la force an mouyement Tîlira-
toire. — hv» rv«ultatA qui viennent d'être ënoncé» peuvent se déduire d*nne manière très-simple du principe de la consenation de la force dont il a été parlé an § 11. DéfignoBs par 9 1& force qui sollicite un point matériel, dont la mas«te est prise pour imite , k revenir à sa po8iti(»u d'équilibn» M, lorsqu'il en e8t écarté d'une distance égale à Tunîté; si ou considère une mas^e w, Taccélération imprimée K cette niasse par la force
3» sera 7-= ' ♦ en vertu de ce qui a été dit au § 25, d*où on tire : ^=m^; et si IVcar-
JM
tentent est égal à o, raccélération aura pour mesure 7<i= a, ct>nf»»nnément à ITiT-
ptthèse que nous avons admise, K savoir que Tintensitë de la force qui attire la masse oscillante vers le point M est proportionnelle à la simple distance ; comme d^ailleturs U force accélératrice en question agit de maniëre k diminuer la distance a, il faut évidrnunent la considérer comme une quantité négative; nous aurons ainsi, en appelant P raccelération produite par la force qui sollicite la masse oscillante à revenir à sa position d'équilibre: r=Y^ ^^ — _î-a. On voit que, quand o = 0, c'est-k-dire quand le
mubfle se trouve en M, Taccélération r==0, et quand a est égal à la demi-amplitude , r atteint sa valeur maxima. [On peut donc remplacer Taccélération variable P par une accélération constante égale à la moyenne des deux valeurs extrêmes.] Cela posé y considérons la force vive du mobile : elle a pour expression le produit
., fir^ (Cf. § 25) qui est égal à zéro, quand la masse oscillante est k Tune 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 vive augmente, et elle atteint son maximum
tu point M; à ce moment-là, on a:^^^ — = J ■ a , en désignant par a la demi-ampli-
tnde de Toscillation; en effet, dans le trajet de M en A, il y a eu transformation gradnelle de la force vive en force de tension dirigée en sens contraire jusqu^à ce que, la \a 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 t-ntière à Tétat de force vive; il faut donc, en vertu du principe do la conservation de la force, que la force vive soit égale k 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
9 et ^fl^ 1 démontrer que ce travail est égal k; -^ <* = -o J Nous voyons par ce qui pré-
cède que la force vive d^une masse oscillante croît avec Tamplitude de la vibration.
l>ans les vibrations sonores de Tair et des corps qui émettent des sons, ainsi que dans les vibrations lumineuses de Téther, Tamplitude de la vibratibn rëgle VirUensité du *-n ou de la lumiëre; la durée de la vibration en détermine la qualité (hauteur du son n ton, couleur de la lumière). Le fait précédemment indiqué, que la durée de Toscil- Ution est indépendante de raniplitude, 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 Tibrations d'une molécule. — Il doit nécessairement y •noir une relation déterminée entre le temps qu'une molécule oscillante met a accomplir une oscillation et la force qui tend à maintenir le mobile dans sa l^'sition d'équilibre :. quand cette force devient plus grande , il faut évidemii.»*nt que la rapidité des vibrations augmente aussi, et, par conséquent, que i*iir durée diminue. Si Ton désigne la durée d'une vibration par t, la force •j'ii tend à ramener la masse oscillante à sa position primitive par v, on dé-
liiontre que la relation entre t et y ou son égal — ^- est donnée par l'équation
>'iivante :
tu
• représente le rapport de la circonférence au diamètre, c'est-à-dire le nombre 3,14159....
I/«'Hjuation qui précède montre que la durée de la vibration est proporttoHnelle à la racine carrée de la masse du corps qui oscille, et en raison îtnerf^ 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 celle loi, en disant que le carré de la vitesse de vibration est pi*o}H)rtionnel à la force accélératrice, et en raison inverse de la maf^^e.*
90. Vibrations longitudinales. Ondes condensantes et dilatantes. — La nature n'offiv jamais à notre obsenation de points matériels iï^olés ; les corps que nous y ivncontmns sont toujours formés d'un nombre très-considéralde d'atomes ou de moKVules; si donc cbaque atome ou chaque molécule représente un |H>int matériel , nous pouvons regarder un corps comme étant un agréjrat de |H>ints matériels. Or les considérations que nous avons développées, en ex|K>s;uit la tht'orie atomistique (§ 1 i) , ont montré q le les particules dont se conqH)s*»nt lt*s corps exeivenl les unes sur les autres des actions dont l'intensité dé[)end de la distince respective qui sépre ces parti4*ules : il en résulle que, si un |Hnnt quelcon(|ue d'un corps vient à entrer en vibration , l'état d'équilibre des moléi'ules voisines doit se trouver détruit. Quant au mouvement vibnitoire, d'une «;:rande simplicité aussi lon^emps qu'on se lK>rne à considérer un point imii|ue , il tlevient compliqué du moment qu'il se communique successivement à une série de |H>ints matériels , et c'est ce dernier cas qui se présente le plus fi*ét|uemment dans la nature.
Soient, jiar exemple, trois [HÛnts .\, B, C vFii:. ii), pbcés en ligne droite et maintenus en é«piilibre |iar des forces attractives et répulsives , de manièn^
^_^ à ce que la distance AB soit é^ale
^ ^ c à B( !. Nous admettrons que ks
forces en ipu^tion suivent , tians T 7~» c leurs variations, les lois sur les-
((uelles repose la théorie atomique de la constitution des corps . c'està-dire «(ue les forces répulsives
, diminuent plus rapidement que
^' K*s forces attractives , quand la distance augmente : dansci*<con- " ^ -' "^' dit ions, si une force extérieure
nc.14. MAk a« pcvM^Cmtka 4âi Tt^rma^M» Wo^ttaiii&Altf*. \iotlt à diuiinucr la distaïKV de
deux p«.Hiits matériels . ces points se ivjK»usseiit mutuellemeut ; ils doi\ent, au contraire, s'attir»*r lors«|u'îls s'écartent l'uu de l'autre. SupjK^s^Mis donc qu'un cIkv frappe iii<tantat.éuient It* point A et le jH.msse dans la dirwtion de B : lo ^Kunt A , Si^u< riuipuI>ion de re cIkv . se raj*pn.vhera du p^»uit B avec une vitt*sse décrotssaute : arrivé eu A\ il r\*fieudra à sa |H.içiitL«.Hi primitive a>ec une \itt*îsse de plus *»ii plus grand»*. Le |»tnnt B à s^m tour, s«.nis Tiurtueuce de faction répulsif»» développée» [\xr le rappn*^ hement du jH.»int A . se mettra eu uionvement et n»arrhera \er< •'. ; nuits I* ui«Hi\eruetit de B ^vissera jvir les mêmes phases qu»^ celui lie A il m^ raleutin jusqu'à ce que, <a vitesc?e étant nulle . dans b |.Hiisitiou B**, puLs chaii;^eaut de si^:«e, le mobile B revietiue sur >es pas a\*v une ûte*ise cr»fssante.
* ![TMr Ahm r trppmmi *a i>fWii«oi iW m anâeflMiai|«M ki 'a :>iramùr lu akia^vatea: vt&rmOiuT
En vertu de la vitesse acquise durant la période de retour, les points A et H dépassent en sens contraire leur position initiale , vont jusqu'en A"* et \r\ reviennent de nouveau , après avoir rebroussé chemin , et recommencent indéfiniment le mouvement de va-et-vient, qui les fait osciller de part et «l'autre de leur position d'équilibre. Ce mouvement oscillatoire va se 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 cpie, si dans un système de plusieurs points matériels liés entre eux par des forces attractives et répulsives qui les tiennent en équilibre on vient à faire osciller \m quelconque de ces points , les vibrations ainsi développées se communiquent successivement à tous les autres points du système et < eliii-ci unit 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 fie les différents points oscillants ne sont jamais au même instant à la même •li<tance de leur position d'équilibre : pendant (jue 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 ra|»prochement et d'écartement des molécules matérielles, c'est-à-dire une ottidemation 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"C"* plustard, à l'époque figurée en A"" B"" C"", il survient une condensation en A'"'B*"' et une dilatation en B"" G"". Si l'on imagine une série d'autres points «li'«po8és à la suite des premiers , les mêmes alternatives de condensation et de Hilatation s'y reproduiront de place en place, et l'endroit qui, à un moment tlminé, était le siège d'une condensation , se trouvera, l'instant d'après, corr»*«pondre à une dilatation, ou inversement. Lu file des molécules oscillantes est d<»nc parcourue d'une extrémité à l'autre par une condensation qui chemine •l'une manière continue, en passant successivement d'un endroit au suivant, et t «'îfe condensation est suivie d'une dilatation qui se transmet de la même matiit're et avec la même vitesse.
Il est évident d'ailleurs que le phénomène ne subirait aucun changement
' ^^nliel si , au lieu de considérer seulement deux points matériels voisins se
r;i|iprochant et s'écarlant alternativement l'un de l'autre , on admettait qu'un
';nn«i nombre de points prissent part à chaque condensation et à chaque dila-
tition. Imaginons, par exemple , qu'entre A et B, ainsi qli'entro B et C , i! y
•iiî une foule d'autres molécules matérielles , et supposons que le choc primitif
'l'ii produit les vibrations, pousse vers le point B simultanément toutes les molé-
• Mles situé<'s entre Aet B : il en résultera un rapprochement de toutes ces mo-
l»*"uies, c'est-à-dire une condensation, qui se propagera suivant le mode décrit
prm*demment , avec cette seule différence que dans le cas actuellement consi-
♦K-ré, un grand nombre de points participeront simultanément au mouvement
'!«• «ondeiisation ; il en sera de même pour le mouvement d'expansion qui suit
la rondensation. Telle est la forme sous laquelle se présentent presque tous les
mouvements vibratoires delà nature, car ils s'accomplissent, en général, dans
'♦»-« agrégations de points matériels qui sont clans une dépendance mutuelle à
regard les uns des autres. Cette solidarité des diverses particules élémentaires des corps produit un autre résultat : Textinction 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 oscillant librement et, par conséquent, indéfiniment.
Con^me il ne s'agit, en définitive, que de déterminer Tordre 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 horiiontale AE (Fig. 15) , une file de molécules oscillantes, dans leur position d'équilibre ; en
chaque point de cette droite, qui sert de ligne des abscisses, éle-
V y^ " * vous une ordonnée dont la lon-
gueur soit proportionnelle au degré de condensation ou de dilatation relatif au point considéré ; il faut avoir soin de placer For-
ng. 15. - Repn?.enUtion g^pl^ae de. ribrations ^«""^ aU-desSUS OU aU^ieSSOU?
longitndiiuaM. de Taxe des abscisses, suivant
qu'elle représente une condensation ou une dilatation ; puis on joint par un trait continu les extrémités de toutes les ordonnées, et on obtient ainsi les courl)es ABCD et A'B'CD'E*. La ligne ondulée xVRCl) ivprésente , par exemple , la disposition des molécules oscillantes à rinstaiit où le mouvement vibratoire parti de A s'est propagé jusqu'en D ; ou voit que la condensation, à partir de A , où elle est nulle, augmente jusqu'à un certain maximum, puis diminue jusqu'en H, où elle redevient nulle ; elle passe alors au-dessous de Taxe des abscisses , l'est-ii-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 mie idée, en déplavant par la pensée la courbe sinueuse ABCD le long de Taxe des abscisses. Considén>ns , par exemple , le mouvement vibratoire à Tinstant où il atteint le point E, et il suffit, dans ce but , de faire avancer la courl>e des ondulations de manière à ce que Textrémité D vienne en E; nous avons alors la courlte A'BX'D'E', qui nous montre les molêcult*s cv5i'illantt*s disposées dans un ordre précisément inverse de celui qui existait en AlU^ : là où il y avait auparavant une condensation , nous trouvons maintenant une dilat;ition, et iiivers«^nient.
On peut toujours représenter, conune nous venons de le faire , jKir une courbe à ondulations , le mouvement vibratoire d'un système de pinnts matériels « et c'est pour cette raison que les mouvement^ de ce geiin» [sortent aussi le nom de nuntrenients ondulatoires. Diins le cas qui vient d'être étudié en «lemier lieu, le mouvement oscillatoire des molécules s'elfeitue dans le sens de la Ion-
^eur suivant 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 o%\de négative f la portion du mouvement pendant laquelle a lieu la dilatation. Les parties convexes des courbes de la Flg. 15 représentent les ondes condensantes ; les parties concaves répondent aux ondes dilatantes ; l'intervalle AC , <iai 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 né donnent pas la forme réelle de la trajectoire décrite par les molécules dans leur mouvement de va-et-vient ; ces caurbes 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 mou- Tement.
En résumé, quand le mouvement Vibratoire a progressé d'ime longueur d'onde , la position des molécules oscillantes est la même qu'au début du mou- Tement, c'est-à-dire qu'à l'endroit où il y avait une onde condensante, il y en a de nouveau une , et on retrouve une onde dilatante là où primitivement il en existait une; après une marche d'une demi - longueur d'onde (courbe A'B'CD'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 ABGD) ; 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 écailées 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'ime |)art, 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'écjuilibre ; d'autre part, de la distance relative des molécules, c'est-à-dire de la densité du corj)s. La force en vertu de laquelle les molécules d'un corps tendent à reprendre leur position d'éfpiilibre , quand elles en ont été dérangées, s'appelle force élastii^ue ; elle 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 gazeusi^s exercent les unes sur les autres, et elle a pour mesure la pression du gaz sur 1«^ parois du vase qui le contient. Que la force élastique soit attractive ou répulsivi» , elle peut toujours être augmentée ou diminuée par des forces extérieures : c'est ainsi qu'elle augmente <lans une corde avec la tension , dans un gaz avec*, la température. Or, tontes les fois qu'un corps éprouve un accroissement de foiTe élastique, ses molécules vibrent avec plus de rapidité que dans le cas où le corps j>ossède une élasticité moindre : en effet, plus la tension d'une corde, fKir exemple, est considérable, plus Teffort 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'empèclie de céder à l'effort de raccourcissement ; on voit donc qu«» la force avec laquelle les molécules d'un corps reviennent à leur iM>sition d'équilibre croît avec la tension. Un gaz ou tout autre corps dont on augmente la force élastique se comporte exactement comme le fait une conle dans les mêmes circonstances ; on j)eut donc dire , d'une manière générale , que la grandeur de la force élasti({ue mesure la grandeur de la résistance opposée par cbaque molécule d'un corps à toute cause qui tend ù l'écarter de sa |)Osition d'équilibre ; or nous avons vu (§ 29) que la vitesse de vibration d'un point matériel croît eii 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 %'itesses de vibration />oiir chaque molécule sont proportionneU à la force claMiquc du corps considéré.
D'autre part, la vitesse de vibration des molécules d'un corps dé()end nêcess;ûnMnent de leur distance mutuelle, distance ({uileur est assignée par la constitution même du cor|v; considéré et qui détermine la densité : les carrés des vitesses de vibration sont en raison inverse des densités des corps,
Vax aê«i)n>Ant \u\r r la ftirco t^lastiquo d'un ct.rps. par d «a clensitv, un a, pour U dari*o t do lu vil»rat*K»n do chaque molécule, IVxprcsjiioii :
l'otte fomiulo peut se tleduirc iiiimvdiatemcnt de retiuatitiu t =. 2î? 1 / relative à
la duri'e de la \il>ratii»n d'uu point matériel istde (cf. ^ ?0'. Kn effet, dan« le ca* d'un corp«, c'e»t-X-dîre d'un ««ystènu- de pointit matériel* lie** le» un» aux aatres, la force 9 nV*t atftre obo5e que la force (Hastitiue, c'est-à-dire Taction mutuelle de* molécnlcv les une* »ur le* autre*, action en vertu de laquelle elle* opp.t^fut nne r\^*i*tance plu* oa woiu< enerp»iue à tuute force extérieure' «jui tend à lo< depl.icor. t^unnt H l.i densité do Corp*, elle est proportionnelle à la masi^e w.
U est facile de voir que la ivlation qui vient dVtiv ét;iblie entrt» la durée de la \ibration, la (Wnsitê et IVlasticité du milieu dans K^piel s'aocottq>lisseDt les o<ciUation»« , i\v <*appUipie qu'au cas t>ù, !mo rupture d'équilibre venant à se prinluin^ subileuHMit entii' le< moKvules d'un cor|>s, c%»lb»s-ci, alundonnées à el l«»s- menues , continuent à os<ùller [H'udant un temps phw ou moins lon^ , ^^aiis y é'ri* <t>llicilét*s |Mr de nou\eau\ ébranlements. On peut donner aux vibra-
UoiLs de ce genre le nom de vibrations propres des corps ; leur vitesse d'oscillation est constante pour chaque corps.
Les \ibration8 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. III et IV).
32. ?itetse 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 Â dans la direction A£ (Fig. 16) et considérons
ce qui se passe jusqu'au moment ^ ^
où le point A est revenu à sa po- /^, , ^^ âtion 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 ^ • i/sj^t • j^' • j.» ••••*'' ^' premier cas, on aura une onde
IpIIp niiP rpllp «ni P«5t fimirée pn *"**• ^^' " <^°»^»'^« ^^ U vitesse de propagaUon des mouwiie que ceue qui e&i uguiT^e eu ye^enta vibratoires dans un môme miUcu, qucUe que soit
ÂBC; dans le second cas, on la longueur do l'onde.
aura l'onde A' B' G' ; 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 jnouvement vibratoire est constante pour chaque milieu.
Il p«t possible de ddterminer la longueur d'onde correspondant H un milieu donnd, l'/rsqu'on connaît la durëo des vibrations et leur vitesse de propagation dans ce milieu. J^oit V la vitesse de propagation de Tonde, c'est- k-dire l'espace parcouru pendant une Inonde par le mouvement vibratoire; [soit Tla durëe d'une osciUation, et X la longueur «i ondf , c'est-à-dire l'espace parcouru par le mouvement vibratoire pendant le temps T; iwiiifl aurons, en appliquant la formule du mouvement uniforme :
X =: VT, «^'qn.ition qui permet de calculer l'une des trois quantités ^ , V, T, quand on connaît les deux antres.
<Jn trouve ordinairement plus commode de remplacer la durée d'une oscillation par le iK>mbrc des oscillations accomplies dans l'unité de temps.] Désignons par n le nombre des vibrations en une seconde [et nous aurons évidemment :
nT=\.
Tinnt de là U valeur de T, et U mettant dans l'équation précédente], il vient:
Wt'aîuT, Pbjrtlqut BJdlealc. 4
5() IMlftNOMÈNKS KT LOIS PHYSIQUES EN GÉNÉRAL.
|(%*tt(« (loniiorc (MpiKtion tmt nouvcnt cmployc^o pour calculer la longueur d^ondc X ou lo nombre n clou vilirationH accomplies dans une seconde.]
On voit donc que, lorsqu'un mouvement vibratoire passe d'un milieu dans un nutn* , qui a la propriété de propager plus rapidement les vibrations, la lon- ^utMir dt* l*onde croit dans le môme rapport que la vitesse de propagation. Les ondoM Honores , par exemple , se propagent environ quatre fois plus vite dans IVau qu(» dans Tair ; aussi leur longueur est-elle à peu près quatre fois plus grande dans It» premier milieu que dans le second.
33. Ondes sphériques , superficielles on linéaires. ^ Jusqu'ici nous n'avons gut^ro considéré (pie des cas tbéoriques qu'on ne rencontre pas dans la nature: en réidité , le mouvement vibratoire ne s'observe pas plus dans de simples files de mokVules que dans un point matériel isolé; il arrive le plus ordinairement, on |H>urrait même diiv toiyours, que la molécule qui se met à >ibrer en premier lieu est entourée de toutes parts d'autres molécules dont elle trouble rétpdlibrt^ « do sorte que K^ mouvement vibratoire de la première molécule so pro)Kige dans toutes les diivctions de Tespace. De plus , nous avons déjà fait ri'man|uor quW Torigine mémo du mouvement^ c'est ^ non pas un point unique, mais un grou|H' île molécules (pii entre en vibration et qui communique son mouvement à «rauti*!^ molécules. Si donc le point 0 (Fig. 17) représente le 4 grou|»e de molécules qid est le premier à
%i ^^ ^\^ comme un centro, à partir duquel vont
rayonner dans tous les sens et en nombre intini une série de condensations et de dilatations. Par consét|uenty Tonde ne se pi\t|Kige |ias sui\aiit une ligne unique ; eUe n ^^ '\ \ \ n'est jKis /iiic^uVt' : elle s'avance sous fonne
f [ .^ \ '\ *» \ d'une surface courU» , entomrant le centre
\-^ ' -^^^ -^ ^'^' d'ébranlement dont elle s'éloigne progrès-
Vi^ ^ «^\7 - ^ ^ fc C sivement en gmmlissiant.
La surface de Tomie est une spitère , à le \mh omm wttiv» I» jhnrvtkMu . «n» «>ntt« uulieu daus li\|uel elle se propage est j^yM- 4^m^ «* ^.r,^^ i-à te^ rv^nr-^nt. ^ueN^^nt honuy^ve [ou plut.U isotrope*].
wuivHMK w ^|u*f« Jv u <vap<. var alors du centra' d\*l»nudement partiront,
sui\aut toutes lt*< dîrvctiiuis « d^'« oude< liutMires dons U'squelles les Ikhis et lo^ dilalAtkms s^^ succêderv>Qt d'une manière ideuti4ue. Kln £ùsant ttu |.4;ui (VIT le oeiilrv d'uue ^>nde <i*h^'i*nfit . ou obtieut uue coupe dons laqiidle • Ws v.vïKlensaliv»its et k»s dilatatious succes5^i>es sont rv(H-é:$eutée< par des cercles ceuceutriquets. l'u exemple fera ULiÂ*a\ sùkr U uiouière dont se pa^oseni les choses Soit O Fi;^. 17* uu (vint uiateriel eu\trouuê d'air de toute part; oue vv point \teujue ^.*ue à v-vuip à \ibr»;r à riiLsKtaiit m«;me« le uuLHiveoietit TÎbn-
toire de ce point va se communiquer aux molécules d'air de la couche la plus voisine ; et ces molécules , après s'être éloignées du centre d'ébranlement dans la direction des rayons OG, OG' etc., retourneront en sens contraire et oscilleront de part et d'autre de leur position initiale : il en résultera des vibrations longitudinales , qui chemineront dans toutes les directions et dont l'ensemble formera une onde sphérique progressive. [Quand le milieu est anisotrope , 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 D'est pas sphérique.]
Dans une foule de circonstances , le mouvement vibratoire ne peut pas se propager en tout sens , parce qu'il en est empêché par la forme même du corps ; une onde 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 doot 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 leilge , elles pefuvent être considérées comme représentant sensiblement des ondes linéaires , et par conséquent comme soumises aux lois qui régissent le Biouvement vibratoire dans une file de molécules. S'il s'agit d'une membrane ott, en général , d'un corps de forme quelconque , mais ne s'étendant qu'eu surface , il se produira une infinité d'ondes linéaires , toutes situées dans la surhce du corps vibrant , et qui , par leur juxtaposition , donneront une onde superficielle; on a un exemple d'onde superficielle dans la Fig. 17 , 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 masse 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 tige de verre ou de métal , dans le sens de sa longueur, on peut déterminer dans ces corps la formation de vibrations longitudinales. De môme, un hquide ou «n gaz renfermés dans un vase hermétiquement clos sont parcourus par des 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 pro-. Alite, c'est-à-dire la hauteur de l'onde , dépend de l'intensité de la compression exercée sur le corps , tandis que la longueur et la vitesse de propagation de l'onde sont déterminées exclusivement par la force élastique des molécules
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inatôriollos <|iù vibivnt. (letto distinclion entre la hauteur et la longueur des on«l«^s o>t importante ; nous aurons à rexaniiner de plus près quand nous en M»ix>ns à Tôludo <U» racouslitpie , laquelle n'est en grande ^lartie qu^ine applî- * ration dos lois des vibrations longitudinales ; quant à présent j nous nous bornons aux considérations générales qui précèdent.
35. ?ibrations iransTarsales. — Jusqu'ici nous n'avons raisonné que dans le ras où , étant donné un système de jwints matériels disposés par rangées rectilignes , 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 diivclion ; en d'autivs termes, la trajectoire décrite par chaque mohVule |HMuiant ^on oscillation est rectiligne, dirigée dans le sens de la longueur de la file des molécules et, |Kir conséquent, dans le sens .suivant lequel se pro- IKi^e le mouvenuMit vibratoire. Telle est Torientation des vibrations longitudinales.
l^r. le déplacement di»s molécules oscillantes s'effectue d'une manière diffé* rtMite , quand le mouvement vibratoire est prinluit |vir un choc instantané venant frapivr une molécide dans une direction p(T|H>ndiculaire à la droite qui unit cotte moKvulo à la suivante. Soit, |Kir exemple, A , B, C, D, E, une file iK* molécules matérielles ^Fig. 18K et sup|K>sons que, sous Tinfluence d'un
^ cluv ilirigé )H>rpendiculairement i la
V II c 11 K dn»ito A E . le point A soit poussé en
Ikis do nianière à venir occuper la po» sition A* : ce déplacement de la mohVule A , ayant pour effet d'augmenter la distaïKV qui la sépare de la nudéculo suix-ante B ou B'. détruira l'équilibre qui existait }Himitiveinent entre h^i forws attractives et répulsives de ct*s deux molécules; la force attractive de\iendn pcvpondéraute et tendra à ontraiiKT le |¥>int B' ver» A\ Mais, au mounnU où le point B' se mettra en n.inneuK^nt, le point C dont il tend ,1 sok^ipier , Tattirvra à son tour vers lui : \a iiK^lê^ule h" sera donc sollîdttv .t l.% to(s (KàT deux lorvvs représent(\^ on praiîdeur et en direction par ici »*!v t-,-^ ôo ».Hv::x^n r*' V'otIViV: vn i\M.>«Nj\ioncx», elle sui\n la diagonale du |v\r,*V.ck\:rAv.:v.o cvM\>:nu: >*.ir ct's %k«jv K»n.vs , cv qui aura pour résultat de l'ù tAirx* «H\rii\* v.îv îrjHvtoin» jvriviKiicuUirv , ^vhiuw celle de la preaniève Mkt|«x-uk*, À U t";*o v^"^ i'.\^*\uU>^ i^r, j>»*tHijuîî q\it^ le f^>înt B' se dirige en e* Anrn^* ci". !•'*. K* »•■ -o.-.iV A* rfwvî .% sa ixv«:x»n initiale, ei« à an mo- ' Amné, k^ ! o\\-.:'.K> x^. ; vl:>iv^>«\*< . ^vmîv.vt^ *>a le \oit en A*'B'' C • IVis, «• wr"; xk* U xxvss<' Av>|ui>**, U c^^'^I^-ule A** dépasse, en Cftoriire , sa :vv<x:>:r, ô.\^f.l:^.^^e ci ::x>«i:e iu^->âessus de la ligne X^ E*', i iMe dbtfjincv A'** p(rvcioi^ti:<^c.: è^ie À U ^intitrf doal elle t^étail
écartée de cette ligne sous Timpulsion du choc prmiitif ; 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 C"\ Les points matériels oscillants vont donc se trouver dans la position figurée en A"' B"' G"' D'" ; 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, dans 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 Fijç. 19 nous montre la disposition de ces molécules oscillantes à une époque du mouvement, qui est celle à laquelle
« rapporte la phase A"" B"" G"" D'"' E '" de la Fig. 18. En joignant tous
ces points par un trait continu , on k i rr ^i ; je
obtient une courbe ondulée ABGDE ' . i
(Fig. 19) entièrement semblable à ji "
celle qui nous a servi à représenter Fig. 19. — Forme d'une onde transvenale
b vibrations longitudinales ; mais ,
tandis que dans 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 courl)e nous donne la position réelle de la molécule oscillante à Tinstant correspondant.
On vient de montrer que le mouvement oscillatoire, quand il s'agit de vil*ratioiis transversales , est aussi représenté par une ligne sinueuse offrant des |*arties alternativement convexes et concaves , c'est-à-dire des éminenees ou protubérances (Wellenberg, mont de l'onde) et des dépressions (Wellenthal , ni/ de l'onde); ici, comme pour les vibrations longitudinales, Tintervalle comprii» entre deux protubérances ou deux dépressions consécutives représente la ^mqueur de l'onde. Il est , du reste, li<cile de voir que les positions des molécules oscillantes sont identiquement les mômes à chaque fois que le mouvement vil»ratoire a marché d'une longueur d'onde. En outre , si le mouvement débute par le déplacement de la molécule matérielle au-dessous de sa position d'équilibre, Tonde qui en résulte est dite négative, par analogie avec la désignation UMlée pour les vibrations longitudinales ; les Fig. 18 et 19 se rapportent à ce cas. L'onde est, au contraire, positive quand la molécule oscillante commence par 8'élever au-dessus de sa position d'équilibre ; dans ce cas , le mouvement progresse, ayant en tète une demi-onde à convexité supérieure.
Kn résumé, les lois des vibrations longitudinales, exposées §§ 31 et 32,
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S4>nt applicablos aux vibrations transversales ; nous comprenons dans ces lois, non-souloniont colles qui concernent la durée de la vibration , mais encore les relations qui existent entre la durée de la vibration , la longueur de Tonde et la vitesse de transmission du mouvement.
36. Production des Tibrations transrersales. — La formation des ondes à la surface dos liquides nous offre un exemple très -connu de nbrations transversales. Lt^s cor|)s solides peuvent aussi devenir le siège de vibrations de cette osjhVo ; oVsl ainsi qu'en agitant rapidement l'extrémité d'une corde tendue l;\iiionuMit« on y détermine la formation d'ondes transversales progressives. Kniin « ce si^nt les vibrations transversales de l'étlier qui donnent naissance aux phénomèut^ lumineux [et calorifiques]. Selon les circonstances dans lesquelles se pix^luîsont les vibrations transversales , elles éprouvent des modifications |Kirtioulièrt^s , «pie nous forons connaître , quand nous nous occuperons de la nuVanique dt^ liquides, de Tétudo du son et de la lumière.
Iji*s conditions qui déterminent la forme des ondes transversales sont évidemment U^ mémos q\H^ colles qui président aux ondes longitudinales. Dans un milieu honu^rono [et isolr\^}x^] , les vibrations transversales se propagent sous R^mie d'ohdos sph«^n*iues : elles se réiluisent à des ondes «i^ier/îcie/Zes quand elK*s prtMinent naiss;inoe à la surface d'un corps, et â des ondes linéaires quand la forme du corps se rapprooln? de celle d*une ligne. Il est , d'ailleurs , s*Mi\ont pi visible , jvnir simpblîor, de ramener l'étude d'une onde sphérique i ivllo do IVndo linéaire ou su|vrfiiiollo i\"^rrespi^ndante.
Nous venons do monln^r, dan< oo tju'ollt^ ont d't^sentiel et de général, les dilTonnut's qui existent ontn* les vibrations lon^tudinales et les vibrations tran^vor^do^ ; lo unnivomont ondulatoiry* do cos deux formes de vibrations est ^mmis À dt*> lois «>>mumiH^ , dont il n«^u< nMe à fiiirv connaître les plus im- |vr1.int*^. IVins lt>i do\olopivtnont< qui vo!*.t s'.r.vrv». n«"*us supposerons touj\Mir^ ^^uo iKMis av^Mîs .uT.ùre à iks on.los trinsvrrsxle^; mais nos ndsonne- «HMils s^-rvM^t ty;\louvut .ippUiubWs *\;x oî>k-< l>>nptudinales, puisque ce» \Wu\ tonîvs »k* u*. .vivement '««^ nj rv^^ ::*.•: l* ^i|'îii'|i2e2i"ient de la même roa-
3?. laurf«mc# des osées. — lVii> IV vî ir ::•: :> :s ivon< Cùte jusqu'ici de h |wv^^(v^r^ùn\ iWs vibr*tknî> sov.> fv^nv.o d'o'vy-s, r.-rus n'iT»>Ds examiné que le OA* où iVtîo !rAv.s:v.:s5>».vî do :v;."^u\v:^>:^v.: s'r?£^::-i* lu fein d'une agrégitioB bvMi^vxMvi* iV i\\:r.:< nu:orit^is. iv. î\ib<k'',',.v -.-o !>u:j:* ir.rV^eiKi? perturbatrice. iV d«)Vr\*«*.«'^ * !î\vr.<.\u;x*^ iy^;\«-V:: •^'*. ibiiT *a T\-_r-ilirl".é ou mouvement ri- KtaîvH'v^ *\^î *v .;.;: Arrtv\' :^-.;:i^ '.:^ :-< :*:-■ .>~-\ %": rrî4eurs onde», mar* \K&v.: »iiv,s U ir,;*:'.v »î;îx\;:.^". .*v. ,••••.< .vs ■ :>>:::••-> i^Trwiles , viennent i se rwvw.'itîvr , xl\"> ,v *a< , \\ <^ :'^.xv..: v,v* i v*"-- v • /•' >** vibration*.
KAutr^* jvirc . ^*;\iNÎ ,v< ^^tx^-.-^t r;'",v":,-v'..:*.« s-v.-îVrv ïir^ ci>rp^ dont les mok\uW tv s»,n:\: i\t.< i***, rt*: ^k* v.S:v: v "..; .:>s»c .>:> 7cvr3^^vs , elles êpnHivent wn dkju^^w^rt *v .* n,viï.'v. , :*: .•*< .;"" : ^:-> !»f ^'ii S* rJ-fUji^yn. Enfin. «Nfeevutole |v*xt •5Vt>5<*'' .■.".:.. ç"^".vv-- .v.^* .v*.-> *::- •v*-*r»r. y:r.\ les points ntt- Mlriilii ioie«t Autrtr'-KV : iT*.*v.*.v^ . .• •: >«:• -.'^.•.i»^- r ■ ^ -.tT,-* W :»uTe9u milieu imwvwie x^"*** .v/^.o.v-v .V .v" ■• :/;■•■ ;v.->5*»-.'. • v.-.s > «renùer corps: il «le \V c^*.^^xrv'-: »v V^^-v - *. *.»S; '*: :r»-o:c.<r«» \>êsî;p)é 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 pciint 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 «t 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. — Interfûrenco do deux ondes.
loires partis de deux points opposés A et A', marchant à la rencontre l'un de Taulre et se superposant dans 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 abcisses , mener une ordonnée égale à la somme ou à la Jifférence des ordonnées correspondantes de chacune des deux ondes com]X)>santes , suivant que ces dernières ordonnées sont situées d'un même côté de l'axe des abcisses ou qu'elles sont dirigées en sens contraire. En joignant par un Init continu les extrémités des nouvelles ordonnées, on obtient la courbe de l'oncje résultante, courbe représentée dans la Fig. 20 par la ligne sinueuse n\)cdfh%\.. [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 protubérancç plus élevée ; dans les endroits où deux demi-ondes né- ;ratives, c'est-à-dire les dépressions de deux ondes, 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. Réfleiion des ondes. — Lorsqu'une onde rencontre une paroi résistante, elle H réfléchie [c'est-à-dire renvoyée dans le milieu d'où elle vient]. Voici comment s'explique le phénomène de la réflexion.
Soit abcde (fig. 21 , 1) une onde qui vient rencontrer en e une paroi solide ; nous supposons la direction de l'onde perpendiculaire au plan de la surface réflé- < hissante. 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 ; mais la
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paroi solide, en vertu de la résistance qu'elle oppose atf mourement des molécules oscillantes, les empêche de poursuivre leur route et les renvoie ei sens opposé, c*est-à-dire dans la direction ec; il en résulte, immédiatemem en avant de la paroi, une denii-protubéi-ance e' rf , dont la hauteur est double di celle de la protubérance de Tonde incidente. Les molécules matérielles repous
sées dans la direction ec donnent naissance à un onde réfléchie qui va se propager en sens contrain
^"^ ^ de Tonde incidente ahcdCj c'est-à-dire suivant ee
Dans la demi-protubérance ccTj la moitié des mole , y-'éV cules se rapprochent de la paroi , tandis que Tauth
Il __jt- r^^^ moitié sVn éloignent déjà. Au fur et à mesure qw
^^-— -^' ^ les premières molécules renvoyées par la paroi ré-
trogradent, de nouvelles molécules viennent si \ iR^urter contre cet obstacle , et sont réflécliies à leui
^. ■••- -> • . tour ; aussi , quand Tonde incidente s'est avança
^ a -i' une ileuxièmo fois d'un quart de sa longueur, ei
tout d'une demi-longueur, existe-t-il, en avant di la |KinM , une prolul>érance entière réfléchie , c'est-
à-dire une tlemi- longueur d'onde réfléchie c'<f€
1^ ' "^ 'V^ ^, (,111): |>endant qu'il se formait ainsi contre la paro
une protubérance réfléchie, la dépression abc d Tonde incidente arrivait au contact de ce mèm obstacle. A ce moment-là , on a donc en cet endroi une demi-onde positive et une demi-onde négative qui se nvouvrent mutuellement , et qui , par consè <|uent , interii'rent de manière à se neutraliser, c'esl ^ -. à-<lire à laisser les molécules au repos. Puis, Tond \\ V ~_^ ^._ réfléi-hio continuant sa marclie rétrograde, s'éloign
»V «• iLxri*c*ti • d. u r^ ^r *''"'' "'" J'^*^^ **^ *^ P^'* ^ ^P»*^ s'^*^ déplacé «<.->.i«Mi d'une ccjc iui««irv. d^ui quart do lougueur d'onde , la protubéranc
réfléchie occuiv la position niarquée IV, vf^i
à s;i suite la nu>itié d'une déprt^on c'6 : mais en même temps la dépressioi
ixhc do Tomle incidente s'est rappiwhée île la surface réfléchissante d^un quai
de longueur d'onde ; il \ a donc « à ce moment-là, coutrv la paroi« coeusteno
iW deux moitiés . ôpilt»s ik* dôprt^ssion. Tune appartenant à Tonde incidente
Tautn* à Tondo rèflèthie ; il en résulte une demi-^lépresiiion de hauteur douhli
o'^'. Kntin, Toiulo incidente s'étant enoor\^ avancée d'un quart de sa longueur
la place où t lie st« tnuivai! primitixenuMit t^t niainteivint o\*cupée par une onde
ivfléchie %\\}SiKf ^V», ayant U*^ menues dimensions, mais disposée en sens
luxers^* tH mar\*luiut lUms une dirtvtii>n opjK^v.
Quamt la (H^rtiiMi dilatante do Tomle incidente, c^est-à-dire unedépressioD,
f«l la première à rencoutn^r la surfare réflô\* hissante , la réflexion s'opère en
par la nW^me sêrù* \k* phas<^ tpi^ dans Texeinple précédent, mais SIHlvanl un onln' pnVî<émont in\ors«' * on wMt d'alvrd ap^viraître une dé-
*le jMrx^Rmdonr douMo , on<ui*o U*s moKVuU*s rtMitn.'nt au repos du- IMI la Mi|vr|HV(iti\ni «lo Kt %louu*ondo iKv^^ti^o r^^flèchie à la demi-onde po-
sitiTe 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 Taide 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 £ml 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 Tonde.
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 uu angle différent de l'angle droit; c'est ce que nous allons montrer.
Soit CD (fig. 22) une surface rëflëcliissante, et AI la direction d^une onde conden- Mote; supposons que la molécule oscillante situëe à roxtrëmitd de la file vienne choquer la surface au point I avec une vitesse reprëscntëe en grandeur et en direction par U droite IF. Di^composons cette vitesse en deux .
•otref, Tune IN perpendiculaire à la surface,
rtntre IT parallèle à cette surface; la compo-
MDte tangenticlle IT ne subira aucune modifî- ^ -^
ctdon par le fait du choc, puisque, si elle agis-
^ seule, elle aurait pour effet de faire glisser
U molécule osciUante parallèlemeut au plan do ^^
Uiurface reflëchissantc. La composante uonnale ^ " ;"""
IN, aa contraire, sera remplacée, après le choc,
ptr une composante DT de même grandeur, mais /."/' . . J!|
dirigée dans le sens opposd : en effet, au mo- .^-^
ment du choc, la molécule oscillante cède aux Ji^'^
iBolécalcs de la surface réfléchissante qui sont
voiiineB du point I la partie de sa force vive ,
, f . , '^ ^ 1 j 1 Fig. 22. — Démonstration des lois de la re-
c-rreipondante à U composante normale do la ^^^^^^ ^^^ ^^^^^ j,„ ,^,^^
^ttMe; puis, dans Tinstant suivant, si la matière
dont le compose Tubstacle fixe est parfaitement élastique, et nous supposons cette condition rempUe, la force vive cédée par la molécule oscillante lui est restituée intégralc- Bient, en vertu du principe de la conservation de la force; mais la vitesse qui est ainsi f^iidne à la molécule oscillante est dirigée en sens inverse de la composante normale primitive; soit IN' la nouveUe vitesse normale, égale, mais de sens contraire, à IN.
<>n voit donc qu'après le choc, la molécule oscillante est animée de deux vitesses: Tune IT parallèle à la surface fixe, et la même que celle qui existait avant le choc; l'antre IV normale à la surface, mais dirigée en sens contraire do la composante nornuJe primitive; par conséquent, la molécule oscillante va se mouvoir dans la direction
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do U Tt'MilUnh:' 1P\ et <^>mine les deux noarelles componaates «ont égales en if^nuideiir •u\ «uoionuo», lo5 doux pAnmo1«»jn^m!uc« ct»nv»p<>nd«ats «ont égaux, et par suite, VAïXjilo .V*IN* o*t c'i^l k r*nclo AIN'. La din^ctiun de Tunde rrfléchie et celle de Tonde incidi^nto vont d^MK* sitiirr» d^ns un môme pljin perpendiculaire k la surface réfléchissante, et )«> an^K'« quo fout a^tv la normale k la surface, au point d*incidcnce, les dîf^vtîow* de* onde* ineidiuti*:» et rêdtVhies. s«»nt épiux.
n*. Lois de U rèfltnoa. — On app«^Ue nngl^ ifiundence Tan^e de la dîrec- IhMi Al ik^ VoniK^ uicùkMito avtv \a nonnaJo IP à h surface réfléchissante, et rt»..?V 1*^ fV/î^.ri.Mi, r.tMjrto tlo la tlirtvUon .VI de Tonde réfléchie avec cette nKM))c ivvniuik^. Ia^ K>i< «W la réflexion peuvent alois s'énoncer ainsi :
1^ |j^ dinvtKM^s tV* TtMHio iiwidente el de Fonde réfléchie sont dans no n^nv )4ai> a^cv la nomialo à la surfniv ati point d'incidence. ^î' l.'aî^^ do ré>fle\i*>n osl c'çral à ran»:le d'incitienic.
Si r»v>»i^ ii>cit)ont(^ «^ din^z^v per|%endii:ulaireiiîent à la «nrlaoe rêOécliis- ^«v. ran^rV d^n^-^V^iV* rt jvar ^lito Tan^rie 6^ rêfleiion, sont tous deux «*il>. U c« i>'i5alîr, i^^ninv »>n Ta vu a\i j-^. que Tcnide réfléchie suit la »W*nv nvrtr *^:k^ l^^vr.k iniiik^ite • nv\i> en s«i> op}w>é-
1*^ kM> prwv.Wîîts lie s'âpfdîquenl pas seulement
* Au\ ^-as iMi la surtaiv reflcviiî^ssante e?i plane, comme
\ t k* wt^ïîtjv rox«i'.j^ <'i/^tsâ pi*ur la démoosCration ;
fîk*!^ 5<-*tï: f-iKwe ^"raks quand la izutiice réfléchis- ^ ^ , 5s^î.tr fsJ c-*>uri><*. Ti >-iif2]: il>rs de mener parle
pi>iî>i iVînri.'k-^tV F Fu. :î;"ï un fdan tau^rent à la M.ï'îjf.v i< uTk- }ii^rf«c-n.ij: ./i.-îiT:'^ :i i>e fdan: «>it XX* Ia tra.^^ »v *>r pJa» iati^**!*: , «•: Fô la normale : on roTiîn-^ airrsà •lan* >^ i-«i< c'nT^r «nrfaoe rêfléchis-
î'i. Il,- . ,••.•>>•, .'TA ,.j>.i.^ <ri^c':^: »:■> hs '!.».*> tV là réflexion trouvées
*- ]».ii;r h*s i«iid(^ linéaires ; on
i/i q-i/i. fx&irnncr comment ^'/«•f-T! *.•■ rï-fl*xion de» difv-rfîjî;'^ <*Tiôt^ lÎTiéaines dont
TN. f \ ?^,iii \«..i «I ■ IIP.
Ti-ir *» "* )«r*s>iîns de la dén* -ir*r-«îi -t . Z r-'P» fiulBra de
Nl ^ ^ " t T- *"'• ' •oàt . r'm-jjMdiiv
"^. ^i .1 :• litr ô- è-itae^. ri MX la
^ ^ ^ v'?o- ^-Ki-.-jr « *A. ÔL i^V^
\ ^ I «* *:i'-*."'2ii»li* fUB
* »*«i ->«.'*. l'.MXî» ia ■!^r'rî»«tn
«.♦ -•^••^:-Stl1»r r«(Bde £-
■ " '• * • "^ ■■-••nd-» «nr elle- .-'•:- : IL -t.-. df
k ce que, pour chacune de ceg ondes, Tangle de réflexion soit égal à Tanglo d'incidence; IK, FK* etc., représentent les normales aux points d'incidence I, T.... En prolongeant les directions des ondes rëflëchies jusqu'à ce qu'elles se rencontrent, «m trouve qu'elles vont toutes concourir en un point unique O', symétrique du point O, c'est-àdire situe de l'autre côté de la surface rëfléchissanto, sur le prolongement de la normale qui passe par le point d'origine de l'onde incidente, et à une distance do la surface ^gale à ceUo de ce même point d'origine.
I/)rs donc qu'une onde sphérique rencontre une paroi résislanle , elle donne naissance à une onde réfléchie, qui, par sa direction, semble être la continualion directe d'une autre onde sphérique dont le centre serait symétrique de celui de Tonde incidente, par rapport à la surface réfléchissante.
Il est entendu, d'ailleurs, qu'une paroi résistante ne réfléchit une onde î4)hérique de la manière qui vient d'être indiquée qu'autant que la paroi en question est plane.
Si Tonde sphérique rencontre une surface courbe , les normales aux diflérenls points d'incidence ne sontplus parallèles entre elles, et la réflexion s'opéranl dans ces conditions produit certains eflets 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 de? 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 d'arrêter à cause des résistances qu'elles ont à vaincre.
Il n'en est plus de même quand des obstacles fixes sont disposés de manière à «e renvoyer mutuellement et indéfiniment la même ondulation ; dans ces conditioas, 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
adroite et à gauche ; tnais , comme les points A
et X .sont fixes, cette onde se réfléchit suc- ^"--^. .^-'^
ce«*ivement de l'un à Tautre, suivant le mode ^"
indiqué au § 38 ; il en résulte que la corde rig. 25. - ondo stationnairc produite pur continue à vibrer pendant longtemps et paraît des reflexious succcsHivcK.
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 intemiption. 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 efl'et de renforcer les vibrations de chacune des parties IC, CF etc. de la corde, vibrations qui , sans cela.
Flg. 2C. — Scorie d*ondet tUtlonnaires.
s'affaibliraient très-rapidement; par suite, la corde continue à vibrer un temps plus ou moins long , en offrant alternativement la (orme que représente la ligne ondulée pleine et celle qui est figurée par la ligne pointillée. On voit donc
qu'en somme la corde entière se résout en un certain nombre de cordes plus petites, IC, CF, FE etc., qui vibrent chacune pour leur propre compte , pendant que les points de séparation G, F, Eetc. restent constamment immobiles. On nomme vibrations atationnaires celles qui s'accomplissent suivant le mode que nous venons d'indiquer ; on désigne sous le nom de nœuds de m^ bration les points tels que G , F , £ j 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 stalionnaires 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 G , à l'aide du doigt ou de toute autre manière , afin de l'empêcher de
vibrer, la distance IG représentant — ^— 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 IG, 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 stationnaircs 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 stationnaircs ; la surface de ces corps se partage alors en un cert«ii% nombre de portions vibrantes séparées par des lignes nodales , c'est-à-dire par des lignes dont tous les points sont au repos. I^s colonnes d'air renfermées dans des tubes peuvent également être le siège de vibrations stalionnaires. L'étude du son nous offrira des exemples de ces différentes formes de vibrations stationnaircs.
On peut facilement mettre en évidence Texistence 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 copi'aux de bois : dès que la corde commence à vibrer, les cavaliers de papier qui sont placés sur des nœuds ne bougent pas , tiiidis que les autres sont jetés à terre par les vibrations. On rend visibles les lignes nodales «les 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 m'iso 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 et les membranes vibrantes sont connues sous le nom de figures acoustiques ou fifjurcH de (lldadni et de Savart,
41. Pâitage des ondet d'un milieu dan^ on antre pins dense. — En exposant les lois de la réflexion , nous avons raisonné dans Thypothèsc que la surface rencontrée par Tonde longitudinale ou transversale est parfaitement fixe et 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 même quand une onde arrive à la surface de séparation de deux 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 ètrô négligées. Dans ce cas , il y a aussi réflexion de Tonde 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 Tonde , 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 : Tonde ^| 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 den.«ité différente ; Tonde incidente •^ trouve à gauche dans le milieu le moins dense. Je prends Tonde
IQ moment où elle occupe la pO- Fig. 27. — changement de Urltcwc de propagation d'à ne ût^An lné\i,ntt/i^ ^n 11 fW'tiT 9^ \ • ondc Hnc'airc , lorsqac cellc-cl passe d'un milieu daM un aUOn mcnquee en ll ^rig. ^i;, .^re de densité différente.
c'est le moment où le sommet I de
la protubérance arrive au contact de la surface de séparation. Si cet obstacle ne 9e trouvait pas sur le trajet de Tonde, celle-ci cheminerait comme le montre la courbe ponctuée IGD (Fig. 27) ; mais , par suite de la présence de la surface MN , la demi-onde primitive BIC se scinde en deux et donne uai«sancc, d'une part à une onde réfléchie de hauteur I Ij , dont la marche M rélroçrade ; d'autre part , à une onde dont la marche s'eftectue dans le même sc»ns que celle de Tonde incidente, et qui a pour hauteur la distance du point I, à la droite AD. La protubérance rétrograde s'ajoute à la protuliérance primitive et produit la protubérance Blj , qui devient l'origine d'une onde réfléchie , comme dans le cas de la réflexion totale (cf. § 38) ; ïvec cette seule difl'érence qu'ici la réflexion étant partielle , la hauteur de l'onde réfléchie est diminuée de celle de Tonde transmise ; la somme des liantenrs de Tonde réfléchie et de Tonde réfractée doit être égale à la Ittuleur de Tonde incidente. Plus la difl'érence de densité des deux milieux «t (aible, plus la hauteur de Tonde réfléchie est petite par rapport* à celle de Tonde incidente et plus aussi la hauteur de Tonde réfractée se rap-
proclie 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 en diflère encore sous un autre rapport. Le second milieu étant, en eflet, plus dense que le premier, ofTre 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 même 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'ondp X diminue, tandis que la durée de vibration T ne varie pas, il résulte, en vertu de l'équation X=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 diflérence 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 lai surface de séparation donne aussi naissance à une onde réfléchie et à une oa^c transmise ou réfractée.
Soit AB (Fig. 28) une file de molécules ; celles qui sont situées à gauche d4E*l font partie du milieu le plus dense ; à droite se trouvent celles du milieu W
moins dense ; la molécule I appsmJC' ^••••••J • • • 5 ^^^^^ ^" quehjue sorte à la fois ^ ^^
deux milieux et les sépare Tun à
^'i' ^- "".^"'i' "»f '^"^" aprarten.nt « deux milieux l^j^^jj^C. SuppOSOHS qu'UHO OUde *
uc densitu dlfforcntc, pour expliquer Icu particularitct .** * ,
reUtlves à l'undo n<fl<Vliic et a Tonde tninsniiMc. dann lo COndeUSatlOn parCOUrO CettO file W
cas où rondo ineidcnto w trouve dans lo milieu le piut moléculeS de A OU H I arrivée CI^B- !•
elle détermine en cet endroit uJ^nc
condensation plus forte qu'en tout autre point de son trajet antérieur, la molécule I, appartenant déjà au milieu le moins dense, y rencooR^'V moins de résistance à vaincre pour comprimer les molécules suivantes. 1^ là, proiluction, à partir de I, d'une demi-onde condensante plus consid^ rable en hauteur que toutes celles qui l'ont précédée, et cette demi-onde condensante, en se propageant dans le milieu de droite, est l'origine de Voïï^àe transmise. Mais, si la demi-onde condensante est représentée par une protuWraiice plus élevée, la demi-onde dilatante qui marche à sa suite et qui pre»*' naissance à la gauche de I surpiissera aussi en profondeur les dépresaiocs antérieures de l'onde incidente ; cet accroissement de profondeur de la dencii* onde dilatante équivaut à la formation dans le milieu le moins dense d'u*^ onde de dilatation , c'est-à-dire d'une onde cpii débute par une dilatation ; cet-te onde ^•a mai-cher de I en A et former l'onde réfléchie. — L'onde incidente eî=?^-
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elle transversale au lieu de longitudinale, cela ne change rien au résultat de la réflexion : si une onde transversale arrive à la surface de séparation des deux milieux, elle communique à la molécule I une vibration transversale dont Tamplitude 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-onde 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 Fonde 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'oscillalion ne varie pas, la vitesse de propagation du mouvement devient plus prande.
42*. [Caractère différent de l'onde réfléchie, suivant que la réflexion s'effectue itti le milieu le pins 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 difl'érent que présente l'onde réfléchie, suivant qu'elle est renvoyée dans 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 , Ij première demi-onde incidente et la première demi-onde réfléchie sont d<î iH)m 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 internmipue de l'onde incidente , de façon qu'après la réflexion d'une onde entière, l'onde réfléchie occupe la même position que l'onde incidente immédiatement atant la réflexion et a sa protubérance et sa dépression disposées dans le même ordre. Quand , au contraire , l'onde incidente se trouve dans le milieu le moins dense (cf. § 41), elle produit par la réflexion de sa première moitié une demionde réfléchie de même nom : à une protubérance incidente succède, sans intermédiaire, une protubérance réfléchie ; la dépression qui devrait venir se placer «h-e 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'onde, et on exprime, en efl*et, ce résultat en disant qu'il y a,
dan< ce cas , perte de -^ À.]
43. Réfraction des ondes. — Nous avons supposé jusqu'ici que la direction de l'onde incidente était perpendiculaire à la surface de séparation des deux milieux , et nous avons \m que dans ces conditions Tonde , en passant dans le second milieu , subit un changement de vitesse de translation , mais conserve sa direction première. Il n'en est plus de même quand Tonde 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 très-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 surface de Tonde. Soit donc LIL'Â (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 Tautre 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 Tonde à un moment donné, savmr 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 Tonde 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 vite.sse de propagation de Tonde y est plus petite ; <lès lors , la distance PA, franchie dan le premier milieu par le point P de Tonde, est plus grande (|ue le chemhi parcouru dans le second milieu par le point I ; le rapport des deux chemins est égal à celui des vitesses correspondantes. Du point I comme centre avec un rayon égal au rapport des vitesses , décrivons dans le second milieu une demi-cinx)iiférence , et du point A menons une droite tangente à cette circonférence en T ; joignons IT. La droite AT représente la surface de Tonde réfractée , à l'instant où son point A est en contact avec la sur-
Ffg. 20. — DcvUtion tnliiG par U direction d'une onde, Ion de ion pëMMMf^t d'un milieu dans un autre de densité dllTt'rente.
face réMiigente; IT prolongé ou IC est la direction de l'onde dans le second milieu. Or puisque AT n'est pas parallèle à IP, comme il est facile de le voir, IG n'est pas le prolongement de LI ; l'onde a donc été déviée de sa direction première en passant dans un autre milieu. La déviation de l'onde dans ces circonstances porte plus spécialement le ngpn de réfrcLCtion. — Si, au point d'incidence I d^un&^des ondes linéaires , on élève la normale IN à la surface d'incidence, on voit que la réfraction d'une onde qui passe d'un milieu moins dense dans un milieu plus dense, a pour effet dé rapprocher de la normale la direction de l'onde.
Il va sans dire que l*effel 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 dans la Fig. 29 représente Tonde réfractée, et inversement.
43*. Lois de la réfrwtion dians 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 i\tc la même normale ; on a , comme il serait facile de le démontrer :
mii __ V Unir "" 'T" '
Y étant la vitesse de propagation de l'onde dans le premier milieu , et V celle de Tonde dans le second milieu.
On voit que l'angle de réfraction donne le moyen de déterminer le rapport
des vitesses de propagation daps les deux milieux. Le quotient ^^" *
smt
— ou TM-
sm r V
s'appelle Yindice de réfraction relatif des deux milieux et se représente par la lettre n.
[De ce qui précède découlent les conséquences suivantes :
1** Les directions de Vonde 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 Vangle de réfraction tit constant pour deux mêmes milieux.
Supposons que la droite AB (Fig. 30) représente la surface de séparation entre deux milieux, dont rinférieur propage le mouvement vibratoire plus lentement que le supérieur ; soient ah la direction d'une onde incidente et hf la direction de Tonde réfractée correspondante. Par le point d'incidence b, menons de perpendiculaire à AB, ci du même point comme centre décrivons une circonférence de rayon égal à l'unité. L'angle d'incidence est alors abd , et l'angle de réfraction est dbf. Si des points a et f, où la circonférence précédemment décrite coupe les directions de Tonde incidente et de l'onde réfractée , on abaisse des perpendiculaires sur la nonnalc de y les droites ainsi tracées, ax et fy représentent, la première le *j/it« de Vangle d'incidence y la^ seconde le sinus de l'angle de réfraction y
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Fig. 30. — Loi du rapport des •Inus de Tangle d*incide&ce et do Tangle do rt^fraction.
el« en vertu de la loi énoncée plus haut, le rapport entre ces deux sinus est constant pour deux mêmes milieux , quelles que soient les valeurs absolues des lignes trigonométriques qui mesurent les angles d*incidence et de réfraction.
Ces lois sont semblables à cell^de la réflexion des ondes (Cf. § 99*) ; la seconde seule en ^ffère; mais on peut faire disparaître cette différence appa-
rente en remarquant, avec M. Babinet, que, si on pose le rapporta— := — ^1,
la se«xknde loi de la réfraction s^applique aussi à la réflexion.
Les lois qui viennent d^étre établies ne sont vraies d'une manière générale
qu^autant que la réfraction a lieu dans un milieu isotrope , auquel cas. Fonde
y réfractée étant sphérique (Cf. § 33) , le rapport _ est constant quelle que soit
la direction considérée. Si le milieu est atùsoirope^ Tonde qui s'y propage n'est pas sphérique et il en résulte des phénomènes particuliers dont il sera traité dans Toptique (\'oy. liv. iv, chap. 21).]
UYRE IL
44. Nature de la pesanteur. — Sous le nom de pesanteur , on désigne la force qui tend à faire 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, pane que ses atomes et ceux du globe terrestre s'attirent mutuellement. Nous voyons se manifester des phénomènes d'attraction du même ordre , toutes les foU que deux masses matérielles sont assez considérables ou assez rapprochées Tune 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.
[N'otu avons ya, § 14<^, que Tcntitë métaphysique dësignëo sons le nom de force tttradive est nne abstraction qui n^expliqne rien et qui exprime seulement ce fait, à MToir qne les molëcules mattSriellcs se rapprochent ou tendent à se rapprocher les unes ^ autres, conune si elles s^ attiraient mutuellement. Newton lui-même, en formulant les l*)!! de la gravitation, s*est garde, au moins dans les commencements de sa carrière, de K prunoncer sur la cause de Tattraction : " «Tcxprime par le mot attraction^ dit TantoK " dit Principes mathématiques de la philosophie natureUe, Teffort que font les corps ^QHr " > Approcher les uns des autres, soit que cet effort résulte de Tactîon des corps qui. sa "ciierchent mutuellement ou qui s*agitent Tun l'autre par des émanations, soit qull "refaite de Taction de Téther, de Tair ou de tout autre milieu, corporel ou incorporel, ' qm pousse Tun vers Tautre, d'une manière quelconque, tous les corps qui y nagent i> ^'e Kint les disciples de Newton qui, exagérant la pensée du maître, ont considéré la pinte comme une force particulière inhérente à la matière dite pondérable. Or, nous itrons déjà dit et nous le répétons ici, on ne saurait admettre à la fois, d'une part, que *> matière est inerte, d'antre part qu'elle possède une qualité en vertu de laquelle elle ^ met d'elle-même en mouvement; ce sont là deux idées contradictoires qui s'excluent iQnc l'autre. L'inertie de la matière étant un axiome inattaquable et inattaqué, il faut '^'eter ridée d'une» force attractive et ne voir dans le rapprochement des corps les uns *«> antres que des effets d'impulsion provenant do chocs extérieurs. En ce qui concerne Hiticolièremcnt la gravitation, nous nous faisons l'écho des opinions les plus récentes, ^ diaant qu'elle peut être considérée comme un effet des mouvements des atomes ^e'rei qui environnent de toutes parts la matière pondérable et qui la choquent inces- *^>>u:Dt dans tous les sens : on conçoit qne, si l'action de ces chocs n'est pas symé- ^oe antour d'une molécule ou d'un corps pondérable, le corps en question se mettra ^ mouvement dans la direction de la résultante des chocs qui ont la plus grande "^^ttae d'énergie; cette condition se trouve réalisée quand deux corps pondérables sont ^ présence l'un de l'autre, et l'inégalité d'intensité des chocs auxquels ils sont alors ^^soii cit dirigée précisément de façon à t»pércr le rapprochement de ces corps.
Ce n*c8t pas ici le lieu de m V tendre davantage sur la cause de la pesanteur; jo me borne aux indications sommaires qui viennent d'être donnt^es et jo renvoie le lecteur désireux de pënëtrer plus avant dans le sujet à Texcellcnt opuscule déjà cité de M. Baigey, sur la Phytit£ue moderne^ auquel nous avons emprunté le passage relatif à Topinion de Newton.}
44*. Plan da livre consacré à l'étnde de la pesanteur. — [La pesanteur a^it avec la môme intensité sur tous les corps, quelle que soit leur nature;] mais les effets de cette action présentent dés caractères différents suivant la constitution moléculaire des corps ; or, de toutes les causes physiques qui font varier la constitution moléculaire , la principale et la plus générale réside dans Tétai 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 gaieux. Dans chacune de ces parties nous commencerons par faire connaître les propriétés des corps qui se présentent sous Tétat considéré; nous examinerons ensuite les phénomènes que produit la pesanteur q\ian(l 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, car les caractères différentiels des divei^ 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 pe« sauteur 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 étudier les effets, qui sont semblables à ceux de la pesanteur, en ce sens qu'< peut toujours remplacer la force musculaire par un poids d'une grandeur di terminée , agissant dans une direction donnée et pendant un temps sufûsais^^
Quoi qu'il en soit, nous diviserons le présent livre en trois sections, qui teront respectivement les titres de Mécanique des corps solides^ Mécanit des liquides et Mécanique des gaz.
On admet que les forces attractives qui s'exercent entre les atomes de la matière boidentiques, quant k leur origine, à Tattraction qui détermine les phénomènes de pesanteur et de la gravitation. Mais les forces attractives ne sont pas seules k jouer rdle dans la cohésion et Télasticité des corps; coi\jointement avec elles agissent 1»" forces répulsives qui s'exercent entre les atomes impondérables, de sorte que les ph nomënes observés sont totgours le résultat des actions combinées de ces deux de forces; de Ik Tlmpossibilité, déjà signalée au § 9, de déterminer les lois qui régisse les forces moléculaires attractives et répulsives; de là aussi la difficulté de savoir si
loi f :z 9 ~Àt 1 ^^ exprime les variations de Tintensité d'une force en fonction d
masses matérielles et de leur distance, est encore applicable au cas des distances ex mement petites qui séparent entre eux les divers atomes des corps. Un seul point eertain, c'est que, quand la distance augmente, les forces répulsives diminuent plus rapidement que les forces attractives, et cette circonstance nons explique oo Il se fkit qae, pour de grandes distances, les forces attractives restent seules à fester Unt action.
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La diTlalon que nom adoptons pour Fëtude de la pesanteur ne saurait avoir anoilno pt^tention à une prëcision systématique; o^est ce qui ressort des remarques que nous tTons faites plus haut en «établissant les bases de notre division. Les différentes forces de U nature n'agissent jamais isolément; les phénomènes les plus simples en apparence sont toujours au fond T effet complexe de plusieurs forces qui agissent simultanément. Td est le motif qui oblige, dans Tétude des applications do la physique, à suivre un urdre basé bien plus sur des considérations pratiques et sur les besoins du moment quo sur les principes d^unc logique inflexible.
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45. Cobétioii. Ténacité. — Les deux propriétés essentielles des corps solides «ont la cohésion et Y élasticité. C'est, comme nous l'avons dit en parlant des diflen^nts états de la matière (§ 15), à leur cohésion considérable que les ^ides doivent de constituer des touts compactes et résistants d'une forme déterminée ; c'est cette même forte de cohésion qui rend nécessaire l'intervention d'efforts extérieurs plus ou moins intenses pour désunir les éléments c(m«titutifs d'un corps solide ou même pour le déformer. L'élasticité est une propriété connexe de la précédente ; elle consiste dans la tendance que possède Qn corps à réagir contre toute cause extérieure de déformation , tendance en vertu de laquelle ce corps reprend sa forme primitive aussitôt qu'il est sous- Indl à l'action de la force qui l'a déformé , l'effort développé par l'élasticité ^t opposé et égal en intensité à la cause déformatrice.
La grandeur minima de l'effort nécessaire pour déterminer la rupture d'un wpg, c'est-à-dire la séparation de ses molécules, sert de mesure à la force <1q 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 <H«tingue 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 a&- ^ve, c'est-à-dire la résistance à la rupture par traction ; la ténacité relative^ «I résistance à la rupture par flexion; la dureté, ou résistance à l'écrasement. [On peut encore distinjoier la résistance à la torsion et, avec M. Vicat, la rwtonce fran«t?crsc, c'est-à-dire la résistance qu'oppose un corps à l'ac- ^ d'une force ajnssant dans le plan même de la section suivant laquelle doit ^ faire la séparation, de manière que les surfaces qui se séparent glissent Tune sur l'autre.]
Ces différentes espèces de résistance sont loin de suivre les mêmes lois. Le ^^rre, par exemple, pos.sède une résistance absolue de beaucoup supérieure à celle du caoutchouc ; il résiste , au contraire , bien moins que ce dernier corps
à la rupture par flexion et par compression. La ténacité absolue sert ordinai rcment de mesure à la force de cohésion; et, comme la réaistance qu'ui corps étiré dans le sens de sa longueur oppose à la rupture est proportion nelle à la section du corps, on prend, pour exprimer Tintensité de la cohé sion , le poids capable d'amener la rupture sous une section de 1 millimèjtr carré ; [c'est là ce qu'on peut appeler le coefficient de ténacité absolue ou d cohésion.] La force de cohésion ainsi déterminée varie considérablement d'oi corps à l'autre : tandis qu'elle est de près de 84 kilogr. pour l'acier Ibndi étiré , elle n'a qu'une valeur de 2 kilojçr. pour le plomb étiré. Parmi les ussu 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'orjçanisme humain :
Os. ... . 8k,000 Veines . . . 0^,485
Tendons. . . 6,250 Artères . . . 0,437
Nerfs. . . . 4,354 Muscles . . . 0,045
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'ûge ; elle a été trouvée , par exemple, de 45,03 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 4 an , ei n'a donné que 0,047 chez un homme de 74 ans, La dessiccation au^entecon« sidérablement 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 difiérence 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 tu 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 44 à 5. Il n'est pas besoin de faire remarquer qu'une barre, présentant dans son intérieur une série d'évidements longitudinaux, oflre , 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 sam affaiblir la résistance.
Nous trouvons dans la nature de nombreux exemples de cette disposition» qui permet de joindre la légèreté à la résistance : les tiges de certaines plantei, les plumes des oiseaux, les os longs des animaux sont des tubes creux; te plupart des autres pièces du squelette présentent aussi une disposition doi-
1 O. WERTfTKllf. Mëmoire lur rëUatielt^ et U eolM^glon des principanx tinns dn corps Immaln [At»- ^ ehhm. et de phpe. [S] , XXI , p. 385 , n47).
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sonnée à leur intérieur. Il en résulte qu*avec une même quantité de substance osseuse on a augmenté à la fois la résistance relative des os et retendue de 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.
Connaiaiumt le coefficient de t^nacitë absolue K et la section 8 d*an corps, on peut facilement calculer la résistance C que ce corps oppose à la rupture par traction, à Tiide de la formule : C = K 8.
Le« lois de la ténacité relative, c*est-k-dire de la résistance qu^une barre de longueur /, de largeur h et de hauteur A, oppose à la rupture par flexion sont contenues dans la fonuule :
dani laquelle K représente le coefficient de téàacitë absolue; l est la longueur de la biire, ou plutôt la distance du point d*application de la puissance au point d*i^plication de U résistance. Bi la section de la barre est cylindrique, la formule devient ;
4/ r étant le rayon do la circonfërence de section.]
41. tiaflicité. — Nous avons défini l'élasticité cette tendance des molécules d un corps à revenir à leur position primitive , aussitôt qu'elles sont soustraites i l'action de la force étrangère qui les a dérangées de 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'eflbrt qu'il faut exercer sur le corps déformé pour l'empêcher de reprendre sa forme première ; la grandeur de cet effort peut donc servir de mesure à la force élastique.] Par conséquent, plus l'effort nécessaire pour produire ime 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 eiactement sa forme primitive.
On voit qu'il n'y a absolument aucune relation entre la grandeur de la force éla.«tique 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 dans 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 très^lastiques ceux qui , comme le caoutchouc , 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 : «n 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-c4)mpressible • en un jnot« qu*il peut éprouver une déformation très-considérable, sans dépasser la limite de son élasticité, c*e:î^t-â-dire sans perdre la faculté de reprendre son état primitif.]
On distin^e autant d*espèces d'élasticité qifil y a de moyens différents de pro«luire la déformation d*un corps. Nous avons ainsi : Télasticité de traction ou de tension, Télasticité de coropressiouy celle de flexion et celle de torsion. Les phis'importantes de ces variétés d'élasticité sont celles de tension et de torsion; l'élasticité développéi' par compression parait suivre les mêmes lois que celle lie tension. Quelle que soit d'ailleurs l'espèce d'élastic'ité à laqiueUe on ait affaire ^ on prend toujours |)our mesure de la force élastique la irrandeur de l'effort capable d'amener une déformation déterminée, la même pour tous les corps, mais passagère ; quant au de^nré plus ou moins parfait de l'élasticité, on l'apprécie |»ar la ^nrandeur de la force qui , après avoir cessé d^a^r sur un corps « y laisse une déformation permanente d*une valeur déterminée.
I«i loi fondamentale de l'élasticité de tension est la suivante : l'aliongement fpt*rprouve un corps, /or.<gu'i7 est tiré dans le sens de sa longuenr^ est ^ toutes Wi<)s#»v ctjides d'ailleurs , profmrtionnel #i l'effort de traction auquel il est soumis. Cette loi n'est n*roureusement vraie que dans certaines limites; i|uand la cliap/e (|ui développe l'effort de traction dè|xisse un maximum déterminé , les allon^^emeuLs croissent moins rapidement que les changes. Cet écart ik» la loi se iiianif«.'st»* , déj;i |K)ur dos chancres assez faibles, dans les corps facilement exti*n>iblt's , tels que le caoutcbouc, les muscles et le tissu vasculaire •les animaux. Les muscles présentent, en outre, la si ii^i Hère propriété d'avoir une force élastique différente, suivant «pi'ils sont à l'état de re|)os ou de contraction : l'extensibilité du muscle au^rmente par le fait de la contraction , ce qui indique ipie sa force élastique ditninue.
Pour développer l'élasticité de torsion , on tixe le corps (»ar une de ses extrémités et on fait apr sur l'autre, par Tinterméiliaire d'un bras de leWer perl^endiculaire à la longueur du coqts, une force qui a |K>ur effet de faire tourner le corps autour de son axe lon;ritudinal. C^tte méthode a permis de constater que la force de torsion est pro^H>rtionnelle ci l'angle de torsion. Donc Télastîcité de torsion suit exactement l*»^ nH>mes lois «[ue l'élasticité de tension.
IX* toutes les es^H-ces d'élastit-ités , celle de tension est la plus commoile à étuditT (piand il s'agit «le «lét TiuiiiiT la \aleur de la force élastique et les limitas dau< lesquelles l'élasticité reste parfaite*. On jHnit oomjvarer enlr** elles les forces élastiipies des différent^ corps , en cherchant le |HÛds ca^Kible d'allonger d'une même quantité drs corps tie même longueur et de même s<\'tion ; on est convenu dt* prt*ndre . |'«our exprimer la force élastique , le |H^îd< «(ui allonge d'une quantité é^ab* à Vuititê un lorps «le loi^nieur i et de sivtion 1 ; le |K>ids ainsi obt»Miu est ce i\non ap|H*ile le coefficient d'clasticitc. Dans la détermination de ce coeflicient. le choix de l'unité de lon^ieur importe peu, car le résultat est ti>ujoun; le même, <lu moment «|ue rallon;n.Mnent proiluit est éjnil à cette même unité, iju'un cor|i« ait I mrirv ou seulement 1 millim. de Ion;; , il exigera le même poid< |H>ur doubler île bMi*.:ueur, en sup|M<;mt toutefois qa*il coQserw la même sivtii»n : car une tip* de 1 mètre de Ion;: est composée de iOÛO ti^es tle 1 millim. de longueur ; si di»no la ti^e entière éprouve un al-
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longeaient (k 1 mètre , chacune de ses mille parties doit s'allonger de 1 milllm. Ce ({ui est Trai pour la longueur ne Test pas pour la section ; le choix de Tunilé de section n'est pas indifférent. Soient, en eflet, deux barres de même longueur, mais ayant Tune 1 millim. carré de section, et l'autre i ccntim. carré; pour les allonger d'une même quantité, il faudra suspendre un poids 100 fois plus considérable à la seconde qu'à la première , puisque la barre de i centim. carré de section équivaut à 400 barres de i 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 millimétré 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 i 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 Télasticité , 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.
[Let lois relatives h rëlasticitd de tension peuvent se rt^snmcr dans la formule :
_ 1 PL * - K S
qû permet de calculer le coefficient d^ëlasticîtë K, quand on a détermine rallongement à'tat barre de longueur L, de section S, soumise à la charge P.
0 y aurait utilité, dans certains cas, à connaître une autre quantittS que nous nom- BMrrons le eoejkieni éToUangement élastique, et que nous définirons rallongement de Vunité ^ langueur, êouB VunUé de $ection et soxu Vunité de charge. En désignant par a ce coeffiôent d'allongement, on aurait évidemment :
funnnle qui, comparée à la précédente, montre que le coefficient d'allongement est înver- »<-meiit proportionnel k celui de la force élastique. L'introduction du coefficient d'allongtment dans les calculs relatifs k Télasticité serait avantageuse en ce sens qu'on obtien- <init, pour représenter les variations de longueur en fonction des charges, des foniiulcs ualugues k celles de la dilatation des corps par la chaleur.]
On peut encore arriver à la détermination du coefficient d'élasticité des corps solides ptf one autre méthode basée sur les lois des mouvements vibratoires que nous avons Ut connaStre précédemment (§ 27 et suiv.). Quand, après avoir exercé une traction sur <i9 corps, on l'abandonne subitement à lui-même, ce corps reprend sa longueur primi- ^TCf mais ne la conserve pas immédiatement; alternativement plus long et plus court H'ï'à Ftirigine, il n'arrive au r^os qu'après une série d'oscillations de part et d'autre ^ M position d'équilibre. 8î, au lieu d'exercer sur le corps une traction, on le comprime, il en résulte aussi des vibrations longitudinales; les vibrations sont transversales, 'jQAnd 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 ^vrée de la force élastique. Il s'ensuit qu'au lieu de mesurer directement la force •U^qoc k Taide de la déformation produite par la torsion, la flexion ou l'extension, i«>a9 pouvons déduire le coefficient d'élasticité de la rapidité avec laquelle oscille un f'^rp» qui a été brusquement soustrait à un cff'ort d'extension, de flexion ou de torsion.
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Quant au de^ré plus ou moins parfait de Télasticité, on l^appréde en cherchant le poids capable de produire une déformation permanente extrêmement pi'tite; cc^ttc charge, rapportée à Tunité de section 9 représente ce qu*on appelle la limite de l^élnsticité, La détermination de cette quantité ne comporte |)as une g^rande 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 eit relativement moins grande que Taccroissementde longueur. NousneconnaisBons pas encore très-exactement le rapport qui existe entre la contraction de la sectk» et rallongement ; ce rapport serait de 1/4 suivant certains expérimentatews, de i /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 ; dam ce cas , on a aussi ol>sené une légère diminution de volume.
Les cori>s 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 onionnées les allongements correspondants , on trouve pour ces corps , d*aprts M. Wertheim, non pas une ligne droite, comme le voudrait la loi de proporlioniudité « mais une courbe qui se rapproche beaucoup d*une hyperbole dont le sommet serait placé à l'origine des coonlonnées. On observe encore, daitf ces mênies coq>s , une autre propriété qui ne leur est probablement pas particulière « mais qu^ils possètient à un plus haut degré : quand , au lieu d'enlever la charge aussitôt qu\'lle a produit son effet d'extension , on la laisse agir pendant longtem|is , elle détermine un léger accroissement de rallongement primitivement obtenu ; on exprime ce fait en disant qu'il est un effet êecandain ou consécutif do Tèlasticité ; la durée de rallongement secondaire est trèsgrande.
[Nous avons réuni dans la première colonne du tableau suivant les moyemies lies résultats ol»leuus par M. Wertheîra pour les valeurs du coefficient d'élaslicite des princi(^ux ti:^us du cor^^ humain : la secomie colonne renferme les ci^^lUoîents d*alk>ngement convs|HHHlants.
dVUstIcite, d'
Os 2dlH.(»6 O.OODiai
TefHkHi< !tv^,4! COUdâ
N\^< !8,89 O.0Gâ8
Muscles \i\ants« au r\^jH^ . . 0.Î15 i,05â6
Veines 0,^^ iJÔ87
Artères lUKîci i9.^WI
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11 n^est pas hors de propos de rappeler ici que le coeflicient 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 eoefficietit d'aUongetnent ou Vextefisibilité a une valeur plus considéral)1e 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 Tactiviti^ (Marey).
M. Wertheim a aussi reconnu que le coeflicient 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 sous 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.]
UnUcaiiom hibUographiquet relatives à l'élasiiciié det tistut de Voroanisme humain,
W. Wkbee. Ueber die Elasticît&t fester Kërper {Poggendarfe Annalm, 1S41, LIV, 1). Ed. Webuu Miiskelbewegnng {Wagner^ $ Ilandwdrterbuch der Physiologie, 1846, III
2« partie).
WirnoeiM. Mémoire Bnr T^asticitë et la cohe'sion des principaux tissas du corps hu-
maîii {Atmalei de chimie et de physique [3], 1847, XXI, 385). WriBT. Ueber die Elasticit&t feuchter organischcr Gewebe {MiiUer^s Archiv fUr Ana-
lowùe und Physiologie , 1857, p. 298. — Die Lehre von der Muskelbcwcgung, Braun-
ichweig 1858.
A. W. YoLKif AXK. Ueber die Elasticit&t der organischen Gewebe {Archiv filr Anatomie
tmd Physiologie, 1859, p. 293).
KiTm. Des propriëtës physiques du tissu musculaire. Strasbourg 1863. lUur. Du mouyemcnt dans les fonctions de la vie. Paris 1868.]
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47. Dn poids det corps. — Tous les corps exercent les uns sur les autres des ^OQs à distance. Ces actions ne sont pas assez énergiques , en {général , pour wuncre la cohésion considérable que possède la matière à Tétat solide et pour inodifier par là les positions relatives de ses atomes constituants ; elles se borûenl 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 ^ montrent dans leur plus grande simplicité.
Sous rinfluence de la pesanteur, tout corps tend à se précipiter vers la terre ^ il tombe, en réalité, s'il n'est pas soutenu; TefTort que fait un corps pour tomber se nomme son poids. On peut définir le poids d'un corps la résul- ^nte de toutes les attractions élémentaires que la pesanteur exerce sur les wofecu/^s du corps considéré.
Pluii la masae d'un coi^s est grande, c'est-à-dire plus il contient de modules matérielles , plus aussi son poids est considérable ; le poids sert donc feeclement de mesure à la masse.
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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 mïitêriol unique, en supposant que nous puissions l'observer à Tétat isolé , meitniit à tomber d*une hauteur déterminée le même temps qu*un masse très-lourtie ; 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 non)hre de ces molécules matérielles , leur ensemble éprouvera une aa^Mération é<;ale à celle que reçoit chaque molécule en particulier. On peut donc dire que tous les corps tombent également rite, [ou, en d'autres tenues , que la durée de la chute d*un corps est indépendante de sa masse et de sa nature,] Celle loi se trouve confirmée par Tobservation de la chute d'objets très-différents quant à leur poids et à leur nature, à condition toutefois qu*on opère dans le vide , aûn de supprimer Tinfluence perturbatrice de la résistance que Tair opjHvse au mouvement.
47'. IHrtclkHi es la poiantmir — La direction suivant laqtieUe agit la pesiiiilrtir doit passer par le centre de ia terre , puisque cette dernière peut éln* reganlêe comme une sphère de densité imiforme dans toute sa masse.
Siùt, on effet, M {Fi^, 31) un point matériel situé au-dessus de la surface do la terre : rattr;Kiion à laquelle est soumis ce point est la résultante des actions qu'il éprouve de la part de chaque point du gloîie terrestre. Joignons le point matériel M au centre de la terre : la droite MO ainsi tracée
% j est ce qu'on appelle une verticale, A tout poiot
X de la terre, tel que A, correspond un autre
}K>int B« symétrique du premier par rapport i
la verticale : les actions de ces deux points sm
la molécule M étaut égales et également inclî-
• luV's sur la verticale ont une résultante qui est
diri;»ée suivant cette même verticale.
Tn poitis sus(tendu à un til constitue ce qu*0D
api»elle le fil «i f^om^^, La direction de la verti-
" v^ cale, par suite celle de la pesanteur, est donnée
|vir la itifecti^H) du fil à plomb.
n est |vis SiHiletiu tombe à terre suivant la verticale : kn^u'il est «•Mitenu . il exerce sur le corps qui lui sert «Tappin une prv<sk»u dir^ée aussi suivant b ler^iiak*. Or un corps quekoBqae est c\^i(^«i<^ %ruQ UiMubr^ intiui «le (^Huts niatt*riels , et cbjicun <ie ces points eti Jt^rv |\ir U J^^«ante^lr ver* le *vn!re île la t-nrv : il en résulte que, matbè» wjiti*^vienietit parlant . \><i peut mener |K&r W^^ «tifferen'.s puants d*un corp«e une iuÉlnttr' *W' \eTtx%4le< qui vw^* ttHite< se c»>u|N*r au centre «le la terre : mais 3 <*<t iVTn»t< ♦le Divarvier le< ^ertioale^ d\in mèm»* cor^x o^tume parallèles entre e^W-i. j»*ic^|».ie U' rji\ H\ ^iu J.oU* t-nv>:r\* ^^ eitrvuienient ;:TaiMi , si on le *:»'«îi.Hm» 4i«i\ 'biivet*<>.'«< hjibic»iellt:'^ vle-^ t»l»frt< i^tKvs i la surface de la terrv. iVi.i -v^vrt 1 .t!«^' ri'ir. c^vriiK ,^*: ir.!i>* \*ri i \ ix^rry' ivir un si>«lèHfee de foffves
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anique ayant la même direction que les composantes et égale en intensité à leur somme ; celle 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 , et on ne peut le retenir en place qu'en lui opposant une force précisément égale à son poids et dirigée en sens contraire.' S'il ne s'agit que d'cnipècher le mouvement 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 empôcjier tout mouvement de rotation.
Je suppose maintenant que le corps vienne à tourner d'un certain angle ; les 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 \mr 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 répondent aux diverses positions du corps se coupent en un même point. 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.
Fig. 32. — Position du centre de gravit*?.
Comidëroils, par exemple, le cnbo pesant de la Fig. 32 : dans cette position , la face ABCD ëtant ho* fbontale, la ligne de gravite est reprf^sentëe par Taxe rertical I^; si nous faisons tourner lé cube de mani^ à rendre successivement horizontales ks faces ABFE et ADU£, la ligne de gravita prend les positions MN et LK. Le point dUntersection 0 de ces trois UgDCfl est le centre de gravite du corps; quelle que •oit Toricntation de ce dernier, la ligne do gravite^ passe toujours par ce point.
48». 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 inlern^clion est le point cherché.
On procède à la détermination expérimentale du centre de gravité , en plaçant le coi*ps successivement dans deux positions différentes et en cherchant à fhaque fois l'endroit qu'il faut soutenir pour que le corps reste en équilihie. Cette méthode est basée sur le principe du levier, car, pour empêcher le mouvcnïcnt 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 fassent équilibre.
Quand un corps à trois dimensions est soutenu comme on vient de Tindiqoer , il représente en réalité un système de leviers simples invariablement reliés entre eux et ayant un point d'appui commun ; aux extrémités de chacun <ie ces leviers agissent des forces verticales. Aussi est-il possible, en partant «1» loi» de l'équilibre du levier , de calculer la position du centre de gravité des corps qui ont une forme géométrique . et dont là masse est homogène ; pour. Iw solides qui possèdent un centre de symétrie , le centre de gravité coïncide évidemment avec le centre de figure ; tel est le cas du cercle , de la Tïhère, du cylindre, du cube et de tous le pcJlyèdres réguliers, etc. Dans un
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 procède classique pour la dëtennination expërimentale da centre de grarlt^ coufiisto h suspendre le corps k nn cordeau, snocessivement dans deux positions diffërentet; les directions du cordeau, prolongées à travers le corps, donnent deux lignes de grayitë dont Tintersection est le centre de gravite lui-même.
Pour obtenir le centre de grayitë du corps humain, on s'y est pris d*uno autre manière (Borclli, Weber) : une planche est placëo en équilibre sur Tarête 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 dispose de maniëre que le sjttëme soit en équilibre, Tarête du couteau étant perpendiculaire à la longueur du corpt; le plan rertical qui passe par cette arête contient alors le centre de gravité. Il fiuidnit encore, pour fixer la position de ce point , obtenir Téquilibre dans deux antres positions; mais on peut se dispenser de déterminer expérimentalement au moins Tnn des deux nouveaux plans, en remarquant que le plan médian du corps, ou plan antéropostérieur, est un plan de symétrie qui, par conséquent, doit contenir le centre de gravité du corps hiunain ; il no resterait donc qu*li chercher la position d*équilibre do corps couché sur le côté et parallblemcnt à Tarêtc du couteau. [Cette dernière détennination , difficile à exécuter, n*c8t pas indispensable ; on peut trouver approximativement ce troisième plan , à Taido do considérations relatives à Téquilibre du corps dans U station verticale.]
Lu centre de gravité des diverses parties du corps humain, prises isolément, s*obtieQ%. par remploi de la méthode qui vient d*être indiquée. [Nous avons suivi une marche sem^blablo pour déterminer le centre de gravité des poissons; mais notre procédé a sur celui de Borclli et de Weber l'avantage d'une précision et d'une facilité d*exécntioii pluH grandes : nous nous sommes servi d'une balance sur le fléau de laquelle était assujettie et bien équilibrée une planchette de bois très-léger^.]
49. Divers états d'équilibre. — On a vu qu*un corps est en équilibre toiitci^ les fois que la verticale qui passe pa^r 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 fixe de suspen.sion. Soit, par exemple, AB une barre p^ santé mobile autour d'un axe horizontal et ayant son centre de gravité en G (Fif»
FIg. 33. - PoslUona dlvenet du centre de gra- 33). NouS pOUVOnS placer l'axe de SUS*
Tit^ (Uiu rëtat d'équilibre. peusion soit au-dessus du centre de gr^'
vite, en S, soit au-dessous, en I; nous pouvons enfin le faire passer par ^^ centre de gi'avité lui-même.
Dans ce dernier cas, le corps est en équilibre dans toutes les positions qpoi'*^
> M050TER, Contribution à Tëtude de réqulUbre et de U locomotion ehcx les poiitons [ Jniratet det naiurtlUêf 1806, 5« série, Zoologie, VI, p. 5].
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peut prendre autour de son axe de suspension ; car )a ligne de gravité passera loigoui;^ par le point d'appui ; on désigne cet état sous le nom d'équilibre in-
Si l'axe de suspension est placé en S au-deBSUS du centre de gra\ïté et qu'après Hoir dérangé la barre de sa posiUon d'équilibre , on l'abandonne à elle-même, die revient de nouveau à sa position première, parce que le centre de gravité redescend jusqu'à ce qu'il soit situé dans la verticale passant par le point d'ai^mi ; on dît alors que l'équilibre est stable.
Considérons enfin le cas où le centre de suspension est en I , au-dessous du centra de gravité : dérange-t-on le corps de cette position d'àquililire, le centre de gravité, qui tend toujours à tomber le plus bas possible , descend et tient se placer au-dessous du centre de suspension ; )e corps abandonne ainsi <léGnitivenient sa position iniUalc pour se mettre en état d'équilibre stable; l'équitibre primitif était donc vtêtable. La connaissance de ces trois états d'équilibre des corps solides a une importance capitale pour la théorie de la baluce.
4^. Balance. — [On nomme balances des appareils destinés à comparer le licids d'un corps quelconque à celui de poids gradués , c'est-à-dire à déternûoer le poids relaUr des corps.]
La balance ordinaire (Fig. 34) consiste essentiellement en un lener du premier genre , appelé fléau , aux extrémités duquel sont suspendus des bcusiiia
Ttf. SI BftUnu il
"> plateaux destinés à recevoir , l'un l'objet à poser , l'autre les poids qui *Mwnt lui foire équilibre ; l'^^alité des poids est accusée par l'horizonla- ''^ "lii fléaii. Il eii facile de voir qu'une balance ne peut servir n poser li's
corps f|«ra la condition de présenter un état d'équilibre stable , condition qu'on réalise en plaçant le contre de gravité du fléau au-dessous de Taxejde sukponsion ; car il faut qu'on puisse jugei' dans une certaine mesure de la diflé- HMice do chaiye dos plateaux par la grandeur de Tangle d'inclinaison du fléau. Or, si le centre de gravité était situé au-dessus du centre de suspension , le fléau, étant en é^iuilibre instable, décrirait un angle de 9Ù^ pour le mcûodiie excès do cliaiye de l'un des plateaux ; une semblable balance est dite folle. Si, d'autix^ [Kirt , lo contre de gravité coïncidait avec le centre de suspension , le fléau se tiendrait en équilibre dans toutes les positions , lors même qu'il y aurait égidité enti^e les chai*ges des deux plateaux ; il ne serait pas possible de faire dos pesées avec une pareille balance.
I L'instrument , pour être précis , c'est-à-dire pour donner des pesées exadev, doit encore satisfidre à deux autres conditions : le fléau , débarrassé de ses plitoaux y doit so tenir horizontalement dans sa position d'équilibre stable; les bnis du fléau doivent être rigoureusement égaux en longueur. Il résulte de la tluHuno du levier que si ces deux conditions n'étaient pas remplies , les poidi qui Si« foraiont équilibre dans les deux plateaux ne seraient pas égaux. Or, comme Tégalité matliéniatiquo des bras du fléau est impossible à réaliser en pratiqoe, toutes los balances sont plus ou moins inexactes ; néanmoins , en ayant recoun à la méthode connue des doubles pesées , on peut obtenir une pesée exacte nu^me avec une balance inexacte , pour\'u que Tinstrument soit sensible.
La sensîbiUté d'une balance se mesure par Tangle dont s'incline le fléau |HMir un excès do charge de l'un des plateaux : plus cet angle est grand pour une faible difl'érence de charge , plus rinstnunent 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 en est moindre et que le centre de gravité du fléau est plus rapproché do l'axe do suspension; [on outre, pour* que la sen* sihilitô iK' varie pas avec la charge totale placéi* sur les deux plateaux , il fiiut qtio lo:^ |K>ints de sus|vnsion des plateaux soient eu ligne droite avec le centre de suspension du fléau.
Lts couditioD» de sMrnsibilitê de Im balAttC« »«»nt toutes contenaes daas U fomak:
PI
i* rvprv5otito l* dîdTereucc des p^ûds placés dduis le« plateaux : L est lu longncv éi br;a5 du dè»:i: p désire le {KÙds du tlêaa et / U dûttjuice de »on centre de grarité ï »<»u contre de suspension: a est Tan^e d*meUnais\m du Se'AO.]
i>u:ind il s^agit do peser dos fartloaux très lourds , il y a avantage à employer une KalaïKv ilont los deux bnis de levier soient inégaux ; on suspend au bras le plu< court le corps à [vstT« et au bnis lo plus long le poids qid doit lui ùire èquilit^n* : on augmentant ainsi le bras de la nê<istaiice , on diminue la cliaife qu'il but f;iir\« supporter ù rinstnum^ut [Knir oUenir rê«{uilibre. La balanoe rvfHjtm olTre un oxemplo do Imlauce à bras inégaux; lo bns de la rèsâsUnoe 0:4 dix Rhs plus gniud que celui do la puissonvv ; un poids unique « mobile le loa^ «le son bras de lo\ier« p^'nuet d'elTevtuor toutes les pesées comprises cnM certaiues limiu»s« car ce poids a^it a\ec (4us ou moios d'intensîlê svÎTanl h di^^aïKV à b {uello il se tro.ive de Taxe de suspensioa du lêau.
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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 ^acer le tout dans une petite boite qui se met facilement dans la poche. Le poids qui sert à faire les pe- ^^ f\ sées, consiste en II D une sphère métal- Jh^ . . r '^jL \ ■ ' , ? .ff
lique D, percée j " " : ^^
d*un canal central ]|
dans lequel s'en- |y ^ C
gage la tige du le- ^
ner \ • un reSSOr? r^g. 35, __ .Balance d*0dler et Blache pour peser les uonveau-n^.
à pression placé
dans ce même canal maintient le poids dans la position où on Tamène. On soutient Tinstrument 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 extrémité 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 le\ier 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, '«ous le même angle , aux extrémités d'un diamètre de longueur invariable ; ^ulement 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 forces re!«tant 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 dans les arts ; on l'empk»e toutes les fois qu'il s'agit de changer la direction d'un mouvement; on peut, par exemple, élever un fardeau, en le suspendant à l'extrémité d'une «>rdequi s'enroule sur la gorge d'une poulie, et dont on tire l'autre extréuûté de haut en bas.
50". Mouflet. — En associant ensemble plusieurs; poulies, dont les unes soient fixw et les autres mobiles, on obtient un s\'stème connu sous le nom de
wrXDT, Plt>dqite médicale. R
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moufle , et destine à umlUplier la puissance. Supposons, par exemple, qu'une coni«^ s*enroulo en sens contraire sur deux poulies, comme le montre la Fi^. 3l> : la |M>ulie A* suspendue par son centre ne peut pas se déplacer ; elle est fixe^ tandis qui^ la poulie R peut non-seulement tourner, mais encore
monter et descendre; au centre de cette dernière est suspendu le fardeau P; la force destinée à Télever est appliquée à h circonférence de la |K)ulie lixe^ et représentée par le poids p. Nous vovomt dès lors que la résistance P agit sur un bras de le\ier égal au rayon de la poulie mobile B , tandis que le bras de levier de la puissance équiraut à la somme des rayorn des deux poulie:!^. En réunîssaDt ainsi deux poulies de même diamètre , nous pouvons donc faire équilibre avec un poids donné à im poids deux fois plus grand : si ou associe quatre poulies . i»u arrive à tenir
■^«•w ^ anécTY à f.ciMT àt^x mt*vàa dniplt^ etc. \C est là uu effet
qu*il importe de ne pas perdre de vut^, quand on (ait u<;ftgt^ dos mouûes ^KHir la réduction des luxations.]
S^. iMiat. — Li"^ f>*w^ |teii\xH)t au$&«i« comme les poulies « servir i aci-rv^itn^ Vefft^ d^ui^e lonv: nv^i> elles si>nt |4us souvent t*iu}4oyées pour modilicr U \itO!$i^ d*un UH^u^^nuMit. Ix^ rvmages d'une montre. |ar exemple , se 4Xinï|x>j*^nt d'ui)«^ >«-iv *i«^ nMh*s tk-uttvs qui s'enpèiHMjt mutuellement et qui ^Hiî «W*> ravtMis dlflt•l\nl^^. Ix*^ xitoss*^ de rcUtii>u de «ieux itHM^ qui engrènent lune dans Tautre sont entiv elles dans le rap)«otf1 iii\ers^ des ravons de
U. iijli ciw t éa o— tri da frwif da !•>■—». »Mi da ■rttrtM — im-
quV^4 i>tMi> ii*av«>n> *\ws»*K^n^ quo dis ol»^Hs doiiî le centre de gravité avait «ne ftositHM) t)\o ««I iuvanablo; n«>«ïs jkV4\n> «^ippc»»*- oetio cooditioQ remplie <*Ikm rb«Him>o, i^insquo i)ou> jiVi\n> ik'lt^iiùne 2<(W ceiilre de gravité « en don* aux dîAoroij1e> |vai1h^ de >*«)ii i\>qis bi )Kisitj«tn qu'elles occupent à Vétik nopos, Mais ro!^:aiiiMt>o hiinviin ik^iis aHiv au plus baut dc^gré Texeiapk «^^|i^ a «vntir de ^iamU* if..>hiJr, yiaius ;blK«)s lodiquer bhèvement ki IIS qin pn*Ni«kn)i AU dr}»Uittm>otii «ir «-e |«<im: et nous en montreroai aïKv
TmA dumgrrmont «io foii))e d un o«^^p^ impliquan: uœ népartitiiMi diCèrenle li li «UMM^^ lecranfwwie^ i^'a^wonpiigiie « ra iPèDml, du dcflicgmcnt di
l«»ri:
POIDS ET CENTRE DE UHAVITÉ DES CORPS SOLIDES
ceutre de gravité. L'homme jouit de la faculté de modifier la configuration <^è néraie de son corps en faisant varier la situation relative des différentes parties qui le constituent; aussi le centre de jçravité 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 Tintérieur 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 hase de sustentation], La stabihté de 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 sui* 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 mèuje îsens, rencontre encore la base de sustentation , laquelle n'est plus représentée que par la surface du pied qui repose sur le sol.
L'homme qui se tient debout ou qui marche se trouve en état d'équilibre iustable, puisqu'il a son centre de gravité placé au-dessus de son point d'appui ; aussi tombe-t-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 (le gravité en portant les membres dans le sens opposé à celui de l'inclinaison «lu tronc. Les jambes surtout, en raison de la longueur du bras de levier sur ler|uel agit leur masse, peuvent faire équilibre à la masse bien supérieure du Ironc, ou du moins, elles limitent les excursions du centie de gravité.
Dans la marche et la course , nous dérangeons à dessein la position de notre «:<;nlre de gravité. Pour faire un pas , nous inclinons le tronc légèrement en a\*aut 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 ' ôté opposé à celui de la jambe qu'on porte en avant. I Lorsqu'un honmie porte un fardeau, l'homme et sa chai*ge ont un cenlre 'le }gra\iié 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 cenlre de granité commun. C'est j)our cette raison que l'individu qui a un fardeau sur l«*dos incline le tronc en avant; celui, au contraire, dont la partie antérieure •lu corps est allourdie par une charge supplémentaire , rejette le tronc en arnére; cette 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 îu delà de la limite requise par les lois de l'équilibre , riionjuie est obligé de jH'eodre, à Faide d'une canne, un troisième point d'appui sur le sol ; le vieillard, dont le dos est voûté, se trouve dans les niôuies conditions. L'individu ^{ui porte un fardeau sur un côté de son corps , se penche du côté opposé.
Dans tous les cas que nous venons de |>asser en revue , Ja présence d'un poids additionnel entraine le déplacement du centre de gravité commun à I homme et au fardeau ; en vue de ramener ce point dans la position nécessitée par la conser\'ation de l'équilibre , on est obligé de développer un surcroît dVfibrt qui s'ajoute au travail musculaire accompli pour supporter la charge. Aussi est-ce sur la tête 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 liauteur.
Tn lionmie qui est pendu se trouve eu état d'éifuilibre stable.
CHAPITRE m
Dl ilOrVEMENT IHiS CORPS SOUDES DÉTERMINÉ P.VH L\%ITI0N DE LA
PES.KNTEUR*.
52. Mmm d*mi cwpt. — La considération du centre de gravité simplifie singulièrement Tétude 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 pesantt^ur , agissant seule , tend à entraîner le centre de gravité dans la direction de la verticale ; lorsqu'elle agitcoucurremmeut avec d'autres forces, il est facile de connaître le mouvement résultant , si on sait quelle est l'inteiisîté de ces forces étrangères et dans quelle direction elles tendent a faire marcher le centre de gravité.
11 est évident que ce point n*est pas moins important à considérer dans un corps sïoustrait à l'action de la pesanteur, mais soumis à Tinfluence 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 e\en;aut son action à dbtance pourrait senîr a déterminer la position du centre en question , et si on a recours ordinairemeiit 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 «pie, dans la plupart des questions relatives à la dynamique des solides , il est permis de Cadre abstraction des corps eux-mêmes et de leur substituer leur centre de gravité , puisque la masse totale d*un corps jieut èîre regardée conmie concentrée en ce point.
Quant à la notion de la ma.<se , elle n*est pas non plus subordonnée i li pe* sauteur seule: elle conserve la même signification, quelle que soit la fcrce considérée v cf. § ^ .
L'observation apprend qu'une forvv donnée, eiu agissant sur difléreot* corps, leur conmuinique des vitesses différentes. On dit que deux iNcissef ff^
< («^ .« tcmAÎB * ittcttrv %M ^a «r«BifL«rMitê 4mm» \m énAjetuMyn 4t» 4iârrtm%n imUjj 4e te fVj jljM '^ f winli 4d«a»r «« cfcÉyitre tt «a «^utmat k »«;ai cmumué à^e têt'ytvJfmmmtfmt. p«r aadbgfat «vtc It ■** ^è;».i %w^»i, ^ •'•ffU^w à r<rtad« éi mm%^tmtm\ 4» ««Mm^ l>o«r k Mf«« »«<it mtm 'TlT Ti-Jt^**
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égales , quand ^ soumises à l'action de forces égales , eUes en %*eçoit'ent danfi k même temps des cœeélérations égales, La pesanteur qui nous a servi a déterminer le centre de gravité des 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 natore et de pouvoir être isolée des autres forces. Aussi le poids des corps sert-il de mesure à leur masse.
53. iccélération 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 4 (voy. § 25). Aucune des forces de ïa nature, la pesanteur pas plus que les autres, ne représente cette unité mécanique. Quand un corps tombe librement vers la terre, l'accélération qui est imprimée à chaque unité de sa masse par la pesanteur est égale à 9»n,809, et non pas à 1 mètre. La pesanteiur est donc à l'unité de force, mécanique dans le rapport de 9,809 à 1 ; on représente ordinairement ce nombre 9'n,809 pai* 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 = gt
l'espace parcouru dans le même temps est :
\a 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 (§ 56*) 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 maé\ne d*Afwood qui est disposée de manière à diminuer l'intensité de la forc^ accélératrice et par suite à ralentir le mouvement du mobile ' .
Cette machine permet de démontrer facilement que : 1» la ritesfie acquise par un corps qui tombe librement , en partant de Vétat de repos , est proportionnelle au temps écoulé; 2» les espaces parcourus sont lyroporiionneh aujT carrée des temps employés à les parcourir.
fOn peut aussi vérifier ces lois au moyen de Y appareil ejireffhtreur do Poncelel et Morin, dans lequel le corps, en tombant, trace lui-même sur un nrlindre 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 hi«toric|ue, car il peut être regardé, au point de vue du principe de sa construction , comme le type des appareils enregistreurs imaginés par MM. Ludwig, Helmboltz, Vierordt, Marey etc., et employés avec tant de succès par ces ^nenU physiologistes pour l'étude des mouvements qui s'accomplissent dans l'onanisme vivant.
[Vrtywi U «lc«niption de U ranrhino d'Atwooil dnns toim Icn trnhé^ d»* pliycIqiM' ]>urt:.J
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SA, Plan incliné. — Quand un corps ne tombe pas librement, mais qu'il est assujetti à suivre un chemin déterminé, comme, par exemple, à rouler 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 O (Fijr. 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 dans Li première seconde de sa chute
un espace vertical JK = ^ (Cf. § 24 et 53») ; mais,
à cause de la présence du plan incliné , il ne peut
Fig. 87. - Chute cvun corpa le long «^ "?«"v<>i^ ^"^ ^^''^ ^^ direction ED. Pour avoir d'un plan iucUné. 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 JG = HK, parallèle à la surface du plan , agit seule pour faire descendre le corps. Or la comparaison des triangles
ED JK semblables EDF et JHK donne l'égalité des rapports gp =~rfi ^^J ^^o^s montre
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, cette 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 totnhe d'une certaine hauteur^ arrivé au bas de sa course, il possède toujours la tnênie vitesse, quel que soit le chemin qu'il ait suivi.
En depigimnt par a l'angle EDF, les fonnulcR du mouvement sur un plan inclina Ront :
r=:Hin. Qt^r/, *'= ,, Bin. «^.
55. Du pendule simple. — I^ 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 point fixe autour duquel il peut osciller.
Dans le ^^endule mathématique ou pendide simple, on suppose le fil de suspension dépour\'u de pesanteur, le mobile réduit à un simple point matériel pesant, et pouvant se mouvoir sans éprouver aucune résistance due, soit au IVoltement de l'air, soit au frottement contre Taxe de suspension.
Re|)résenlons par 0.\ (Fig. 38) un semblable pendule à l'état de repos; iVartons-le de sa position d'équilibre, amenons-le en OB, puis abandonnons-
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Fig. 38. — Tliéorie du peudulc.
le à lui-même : le point matériel, sollicité par la pesanteur, descendra avec une vitesse croissante vers sa première position A, puis, en vertu de la vitesse acquise, 11 la dépassera en sens contraire, remontera jusqu'en un point B', symétrique du point B par rapport à la verticale; arrivô-là, il rebroussera chemin , parcourra de uouveau 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 , m effet , à retenir le point matériel dans la position A ; mais , l'équilibre ayant Hé rompu une première fois, il en résulte que le pendule oscille de part et 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 initiade , le mouvement ne s'arrêterait pas et les oscillations continueraient indéfmiment.
Vamplittide 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 VosciUation est le temps qu'emploie le pendule pour accomplir son double mouvement de va-et-vient.
L'unalogie entre le mouvement du pendule et celui d'un corps qui roule sur un plan mclint^ consiiite en ce que dans les deux cas le corps est sollicita par son poids h. tom- Wr, et qu'il est gêné dans ce mouvement par un olistaclc 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 flementaires est assimilable h un petit plan incliné sur lequel doit se mouvoir le point outeriel; ou peut donc détennincr k chaque instant du mouvement l'intensité de la force accélératrice; mais cette intensité varie d'un point k l'autre de la trajectoire, ptii^ae celle-ci se compose d'une infinité de plans inclinés élémentaires dont l'angle ^toclinaison augmente k mesure qu'on s'éloigne de la position d'équilibre. Au point B menons la verticale HP égale au poids du mobile et décomposons-la en deux autres : hw B\, dirigée suivant le rayon OB, exercera sur le centre de suspension une traction Hai Kera détruite par la résistance de ce point; la composante tangentielle BT agira *nk pour déterminer le mouvement du mobile. Au point C le poids du corps est le ^me que précédemment , mais la composante tangentielle CT' est évidemment plus petite, n est facile de voir qu'en définitive la composante de la pesanteur qui fait tom- ^T le mobile décroît k mesure qu'on se rapproche de la position d'équilil»ro A, oi\ file est nulle, ('ependant il importe de remarquer que cette composante n'est pas exactement proportionnelle k la distance, car le point matériel se meut sur un arc de cercle ^t c'est la corde de cet arc qui représente la distance ; la force accélératrice augmente ^<>nc an peu plus rapidement que la distance ; mais, si on ne considère que des amplitude» très-petites, l'arc se confond sensiblement avec sa corde et on peut alors applil^er snx oscillations pendulaires les lois du mouvement vibratoire, lois qui supposent I« proportionnalité exacte de la fore»? k la simple distance.
Une première conséquence découle de la théorie du pendule , c'est la suivante :
Quand Tamplitude des oscillations ne dépasse pas une certaine limite , la tJUtrée de l'oscillation est indépendante de l'amplitude ; en d'autres termes , les os* dilations du pendule sont isochrones.
Nous avonH vu que la vitesse finale d*nn corps qui descend le longf d*an plan iiu olinë est dgale à la vitesse dont serait animé le mobile 8*il était tombé librement de la même hauteur. Il en est de même pour le pendule ; en conséquence, quand le pomt matériel est arrivé en A, après avoir parcouru Tospace BA, il possède une vitesse égale à celle qu'il aurait acquise en tombant librement suivant la verticale de K en A:
or KA =:= -Q- 9^y en représentant par t la durée de la chute. 8i on conaidëro plotiean
pendules ayant des longueurs différentes, mais accomplissant des oscillations de mine amplitude, les hauteurs do chute seront sensiblement proportionnelles aux longaewi de ces pendules, et,, comme la durée de roscillation est le double de celle de la chute, il en résulte que :
La longueur d'un pendule est en raison directe du carré de la durée de l'o»» cillation , ou, en d'autres termes, la durée d'oscillation d'un pendule est proportionnelle n 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 propor* tionnalité 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 obsei*ve, en outre, si les amplitudes sont suffisamment petites, que, pour chaque pendule, la durée de Toscillation reste la même, malgré les variations de l'amplitude.
Os lois sont renfi»rmées dans la formule :
y if
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 ré<{uation générale du mouvement vibratoire (§ 29) dont les oscillations pendulaires no 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 pesanteur.]
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 repré* sente un pendule composé. Chaque point d'un semblable pendule tend , sous l'influence de la pesanteur, à osciller conformément aux lots 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 [K>ints sont solidaire» les uns des autres , ils doivent néct^ssai rement avoir une mt^me durée d'osril-
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iadon 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'osciUation. 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 y l'analyse mathématique permet de déterminer la position de son centre d'oscillation et par conséquent sa longueur.
Mais on peut y arriver plus simplement et môme 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 afec 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 , accompHssant des oscillations d'une durée déterminée , il sufQt donc de le retourner et de chercher par tâtonnements un point tel qu'en le prenant pour centre de suspension, et en (aisant osciller le pendule, on obtienne la même durée d'oscillation qu'a- Tant le retournement. La distance de ce second point au premier centre de 9ospension donne la longueur du pendule, longueur qui, introduite dans la formule du pendule simple , rend celle-ci applicable au pendule composé.
5€«. Mesure de rintensité de la pesanteur. — C'est en procédant comme il neiit d'être dit, qu'on a déterminé l'intensité de la pesanteur, la valeur de g pivant être tirée de la formule du pendule. L'expérience ainsi conduite a montré que , dans un même lieu , g a exactement la même \aleur 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'éciuateur au pôle; à l'équateur, par exemple, !? = 9,780; à la laUtude de 45", ^7= 9,805, et au pôle, elle est 9,830. [A Paris, g = 9,8088 (Borda et Gassini), ou plus exactement, en faisant une correction relative à l'inégalité de perte de poids d'un corps dans l'air suivant letat de mouvement ou de repos du corps , 17 = 9,8090 (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 j^lobe terrestre étant aplati 3ax pôles, un point situé dans cette région est plus rapproché du centre do la terre qu'il ne l'est à l'équateur; en second lieu, la force centrifuge qui agit ^ sens contraire de la pesanteur est plus grande à l'équateur (voir au § 59 Hi quoi consiste la force centrifuge).
D* AUTRES FORCES MOTRICES
57. M oavomentdet projectiles. — Nous avons donné, dans le chapitre précédent, la théorie du plan incliné et celle du pendule, en considérant le mouvement effectut*^ dans ces conditions comme un cas particulier de la chute des corps. Il nous ivste ik présenter un a|>erçu 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 diflioulté notable, quand on suppose que, non-seulement la pesanteur, mais enooiv les autn's fondes sont appliquées au centre de granté du mobile; or cette supposition est licite dans la plupart des cas , et permet alors de trouver i un instant quelconque du mouvement la grandeur et la direction de 'la résultante, à Tiiide du |>arallélogninune des forces.
Il arriw frtV|uemmeiit que ces mouvements composés changent à chaque instant de direction et qu'ils ont ainsi une trajectoire curviligne: cela tient à (V que la pesanteur^ étant une torce constante , agit sur le mobile d'une manière ctvntinue et unifonne , tandis que les autres foives en jeu n'exercent le plus stHivenI qu'une action momentanée et d'intensité variable (Cf. § 26).
Le mouxtsnent dt^ projectiles uiuisoifreun exemple de mouvement compœé délenuiiie ^vir l'action simultanée de la pesanteur et de la force avec laquelle un a^r|^ es! lainré ilans l't^space. iVtte dernière forve , désignée sous le nom de /«»iw «If» |>iN>/<H'tit>*i , n'agit sur le mobile que pendant un temps très^^ourt , cl lui iu)(uiiue une ivriaino \itesse, en vertu de laquelle le projectile , abandonné à luhmWHik^. s«^ uhHuniit imtetiniuK^nt en ligne dr\nte et en conservant sa vitesse initiale . si la pesanteur n*interxenaît à chaque instant pour modi* lier la direction du mouvement.
Sup^kicf^ku^: qu'on projectile soit lancé «iins U dinvtioA OIX qui fait avec llK^rtKHi un ju^le m k^ig. 39;; sH ifetût <v4lîcit«^ p\r aucune antre Ikyve. d se trvMiierût à la dn de la |Mrvt%iîèf\* secooile <*© A\ à la fin de ^ ^ b iWuxièa^ secvodii» en B*. an boni
• ** * V " *" .i-* U trv^tsièfiUif en C . et ainsi de
ir% ^ - r>,^K«M^» ««ndw.>t<.K- Kv"»«r ï*r •.-* w». v'iîte l^'i-'itnf jEUft^ <i le BK^kile était
^'****^ -i4Ht!i'.»s i r jc t> *€! se* lie *ie li
Tt r.v S'n'f >rfr^ sa t.fm» <niranl b
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seconde , un espace B'M, = 4 2. pendant les deux premières secondes,
5 C/M5 =^ ^ Q P^ï^dant les trois premières secondes , et ainsi de suite,
Mircouru augmentant proportionnellement au carré du temps. Or, en principe de la composition des mouvements , le projectile occupera instant la position à laquelle il serait parvenu si Ton avait fait agir sur ément d*abord la force de projection , puis la pesanteur ; c'est ainsi ti de la première seconde , le corps se trouve en M, , à la fin de la seivante en M, , et ainsi de suite. En réunissant par un trait continu les s positions successivement occupées par le projectile , on obtient pour e une ligne courbe OMj M, M, D qui présente la forme d'une parabole îestverûcal.
nettant la question k Tanalyso mathëmatique , on dëmontre, en effet, qne la décrite par un projectile doit être une parabole, si on fait abstraction de la que Tair oppose au mouvement du mobile.
ille OD compris entre le point de dëpart du mobile et son point d^arrivi^c se nomme Vamplitude du jet ; on dëmontro que , pour une même vitesse d*imamplitude du jet est proportionnelle au siniu du double de l'angle de projection o) Mm »a valeur maxima quand cet angle est égal h 45^ ; h égalité d'angle de protwtpliiude du jet est proportionnelle au carré de la vitesse d'impulsion. On appelle i jet, la plus grande ëlëvation k laquelle parvient le projectile ; on trouve que, >se8 égales d'ailleurs, cette hauteur est proportionnelle au carré du sinus de t au carré de la vitesse d'impulsion.]
ftTementa des corps célestes. Lois de Kepler. — On rencontre encore un
le mouvements composes produits sous Tinfluence simultanée de la pesanteur ntre force dans les mouvements des corps célestes. Il s'exerce entre le soleil lëtes des attractions réciproques qui, comme la pesanteur terrestre, ont pour gravitation universelle. A cette action constante do la gravitation vient s'en e autre dirigée suivant la tangente h la trajectoire décrite par le mobile; on présenter cette dernière force comme le résultat d'une impulsion initiale qui donnée aux corps célestes à l'origine du mouvement et qui, si elle avait été ir, aurait communiqué h ces corps un mouvement indéfiniment rectiligne et
ivcments \Tais des astres sont extrêmement compliqués, parce que tous les stes s'attirent mutuellement avec une énergie qui, conformément à la loi gé-
actions à distance, est directement proportionnelle au produit des masses en t en raison inverse du carré de la distance. Mais on obtient une approximamte dans beaucoup de cas en ne tenant compte que des actions exercées par élestes les plus considérables, par ceux que la simple obRcrvation nous montre i centres autour desquels semblent s'effectuer les mouvements des autres asnotre système solaire, par exemple, il suffit de considérer l'attraction que le ce sur les planètes. Dans cette hypothèse , on trouve :
les orbites des planètes sont des ellipses, dont le soleil occupe l'un des
les aires décrites par un rayon vecteur mené du centre du soleil au centre de sont proportionnelles au temps;
les carrés des temps des révolutions sont proportionnels aux cubes des grands orbites.
ii lois qui régissent le mouvement des planètes sont appelées lois de Kepler, du astronome qui les a di'couvertes.
î>2 DE LA PESANTEUR.
59. DnmouYament 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 dans des conditions semblables mais plus simples; Texemple que nous allofts 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 mi temps très-court, lui aura fait parcourir, par exemple, l'arc de cercle BP que
nous confondons avec sa corde , cette force peut étrp décomposée en deux autres: l'une BH poussant le mobile dans la direction de la tangente BA , l'autre BG attirant le c^rps 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. 40. - E^^on de u forte ^^^^^ ^ j^ composauto normale , elle représente nécessairement une force constante, puisque, n eBe venait à cesser d'agir , le corps abandonnerait aussitôt la circonférence sur la* quelle 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*és( que d'abord le mobile s'éloigne suivant la tangente , si on vient à rompre le 81 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 saunil être question pour elle d'une réaction en sens opposé , puisque cette force te 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 dans h direction de la tangente BA ; force centripète , celle qui le tire vers le centre 0, et force centrifuge y celle qui est égale et de sens contraire à la force centripète.. Quand on fait tourner avec rapidité un corps fixé h l'extrémité d'une frondei on se convainc de l'exi.stence de la force centrifuge par l'effort de traction qoi 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 L^ d'un effet de réaction semblîible à celui qui se produit lorsqu'on exertt une pression contre un corps : on éprouve une n'^sistince égale en intensité à h [>ression exercée.
C*ela pone, coiii«idéroiis l\'Iemoiit do chemin IIP parcoiirn par le mobUe et d^eom^ Honn-le en un mouvement tangentiel BH, et en un mouvement centripète BG; ri noua d^tenninona alora U force correapondante a co dernier mourement et ai, en Mtre, noua coniuûaaiina la vitcaae avec lafiueUe le mobile parcourt aa trajectoire evnri-
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ligne, nous ayons toiu les éléments nëcessaîres pour obtenir la valeur de la force centrifoge. Or Tare BP, qni se confond avec sa corde, a pour expression :
BP = vt, r désignant la vitesse du mobile et t le temps qu'il emploie à parcourir ce chemin BP; d'an tatre côte, m ëtant la masse du mobile et F la force constante qui l'attire dans la direction BO, nous avons (Cf. % 25, équation , [2]) :
BG = ^-~-i^ 2 m
Enfin on sait que BP est moyenne proportionnelle entre le diamètre du cercle et le
fe|;Bient BG, c^est-à-dire qu*on aiBF^ = 2 RXBG.
En remplaçant BP et BG par leurs valeurs tirées des équations précédentes, nous ob-
don: Jb = ^-
Telle est Texprcssion de la force centrifuge ou de son égale, la force centripète.
Ainsi , quand un corps décrit une circonférence d'un mouvement uniforme , la force œnstante avec laquelle il est attiré vers le centre du cercle est égale au produit de la niasse du mobile par le can*é de la vitesse du mouvement, divisé par le rayon du cercle.
(Noos pouvons donner une autre forme à Texpressiou de la force centrifuge. Boit T le temps employé par le mobile à parcourir dVn mouvement uniforme la circonférence entière, c*est-à-dire Pespace 2irR; la vitesse v du mobils est égale à Tespace divisé par
le temps (Cf. § 2S) ; par conséquent, v = . Mettant cette valeur de v dans la for-
■ale F = -^, il vient :
Nous en concluons que, lorsque plusieurs corps de même masse parcou^ ftut pendant le même temps des circonférences de rayon différent ^ les forces ce^Urifuges correspondantes sont proportionnelles aux rayons de ces rirconférences,]
69». Applicationi do la force oontrifage. — La force centrifuge joue un grand rôle (Uns la rotation de la terre autour de son axe, car chaque point de la surface terrestre •e comporte comme le mobile de Texemple précédent. C'est le développement de la force emtriftige qui explique en majeure partie pourquoi Taccélération de la pesanteur décroît «mesure qu*on se rapproche de réquateur(Cf §56"); en effet, sous Tcquatcur, la force
centrifuge est ^ ^ de Tintensité de la pesanteur et lui est directement opposée , de sorte
)Be, si la vitesse de rotation de la terre était 17 fois plus grande, la force centrifuge À réquatenr serait 17- ou 289 fois plus intense et neutraliserait entièrement Vattractian terrestre; dans ces conditions le poids des corps serait nul à Téquateur.
L*aplatîssement de la terre aux pôles s*explique aussi par Tintervcntion de la force eentrîfage: à Tépoque où notre planète se trouvait encore à Tétat liquide, les parties ôtnëes à Téquateur ont dû s'éloigner davantage du centre de la terre, puisqu'elles occupaient une région où la force centrifuge avait son maximum d'intensité, le rayon de réqnatenr étant plus grand que celui des autres cercles qui lui sont parallèles. Dans le cas où la vitesse de rotation d'une masse fluide serait assez considérable pour dévelr>pper nne force centrifuge supérieure en intensité k l'action de la pesanteur, il peut
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même arriver que dos portions do madère se stSparent entièrement de la niasse principale. C^est en piirtant de ces faits que Kant et Laplace ont ëdifië, pour expliquer Terig^nc de notre système solaire , une hypothèse qui a pour clic de grandes probabilité : d*après ces savants, Tenscmblc do notre système planëtairo aurait commence par former une seule masse k Tctat de fluidit<$ îgnëe ; le mouvement de rotation venant à s'aecdlérer de pluH en plus, h mesure que la matière se condensait, la force centriAige surait fini par détacher de la périphérie de cette masse des portions de matière qni ont ainsi donné naissance aux planètes.
Ce que nous avons dit dans le paragraphe précédent du mouvement d*un corps assigetti k tourner en cercle autour d'un point fixe est directement applicable au mouvement des planètes. Ces ajtres sont aussi sollicités par deux forces, un choc originel agissant dsu la direction de la tangente k T orbite de la planète, et une force constante qui attire celles 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 correspondaatc, en faisant usage de la formule démontrée plus haut, et la force centrifuge ainsi obtenue doit être égale k la force centripète, c'est-k-dire k Tattraction exercée par le êv leil sur Tastre considéré. En procédant de la même manière, on a calculé Tattraetiofl exercée par la terre sur la lune ot on a trouvé que la force avec laquelle le globe ter rostre attire notre satellite est k Tintonsité do la pesanteur k la surface de la terre dsM le rapport de 1 k 60^. Or, comme la distance de la lune k la terre est égale a 60 fois k 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 refaite que la force qui fait tomber la lune vers la terre est identique avec la pesanteur te^ rostre.
I Nous rappellerons en terminant que la force centrifuge a été invoquée poor expliquer le mal de tner, qu'elle a été (»ssayée dans le traitement de la foKe pour déterminer, suivant les cas, la conj^estion ou Tanémie du ceneau, remède plus dangereux qu'eflicace , cprenlin elle modifie dans certaines circonstances les conditions d'équilibre du corps humain, par exemple chex les écuyers qui dans les cirques parcourent avtH* une grande vitesse une piste circulaire. |
60. MouYementa de locomotion du corps humain. - Il est une catégorie de mouvements com]K)sés 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 mouvetnents du corps humain.
On doit en distinguer deux soiles : les uns sont des mouvements de totalité ou d'ensemble , c'est-à-dire des mouvements de locomotion en vertu desqaeb l'honune déplace son corps ; les autres sont deis mouvements partiels , c*ei»t-à* dire des mouvementu sur place (fui consistent dans le changement des rap« ports respectifs des diverses pièces du scjut^lette. |Dans le dernier cas, la liase de sustentation du corps reste innnobile ; dans le premier cas, elle se déplace.]
Les mouvements de locomotion (jue Thonmie exécute dans la niarche et dans la coui'se oilrent uiie complication extrénie, mais on peut en expliquer les points fondamentaux d'une manière très-simple , à Taide des principes de iné* canique ((ue nous avons fait connaître. Nous supposerons «faliord (|ue le poids du corps humain soit concentré dans son centre de p:ravité , comme nous l'avons fait jus4}u'ici; nous admettrons, en outre, que les forces qui déler» minent le déplacement du corps sont appliquées à ce même centre de i^ravité , et il ne nous restera plus qu*à trouver le mouvement dont est animé ce point.
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en cherchant la résultante des forces qui sont en jeu ; 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; mais on peut faire abstraction de ce dernier mouvement, pour ne considérer que le premier ; car, dans les mouvements de locomotion , Thomme neutralise Teffet de rotation par une conti*action 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 rhomine (Fig. 41), 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 rnnoïi la droite J'G ; soit GF = /" l'intensité de eette force qui détermine le déplacement du corps dans la marche et dans la course. Décomptons la force d'impulsion en deux autres , l'une Tnrticale 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 directiou horizontale, la composante verticale que nous désignerons par v doit être égale au poids p de Thomme , 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 ^f loot peu considérables ; fies frères Weber ont /^ £ J ^,
trouvé que l'amplitude des variations de hauteur Fit?. 4i. Tiu^orie de u marche. du tronc 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 pur rallongenieiit et le nccourcissement alternatifs des jambes , d'où résultent des déplacements du centre de gravité en sens contraire de ceux du tronc. ]
De ce que le centre de gravité se meut à peu près parallèlement à la sui'face du 9oK nous devons^ en conclure que la composante verticale v de la force d'impulsion iait constanunent équilibre au poids du corps et lui est, par conséquent, égale. Dès lors, il est facile de connaître la grandeur de la force de psTopalaîon , c'est-à-dire de la composante horizontale correspondant à une indÎMimn déterminée de la jambe qui pousse le corps en avant; on voit, en ou-
tre, que cette foi*ce de propulsion augmente nécessairement avec l'angle d'inclinaison du membre moteur.
La force d'impulsion f n'est pas continue ; elle agit néanmoins à intervalles réguliers; il en est évidemment de même 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 croit avec la vitesse du déplacemenl. Quel((ue 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 état est bien vite atteint dans les mouvements de locomotion 4e l'homme, car, pendant que l'une des jambes pousse le corps en avant, l'autre qui était levée, retombe a terre, et éprouve de la part du sol une résistance qui détruit aussitôt la totalité de la force de propulsion développée par la première jambe ; il en ré* sullerait même un arrêt absolu du mouvement de locomotion , si la seconde jambe ne venait remplacer sa congénère pour imprimer au corps une nouvelle vitesse, qtii 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 soile alternativement, fontes réalité de la marche un wxoywanxewi périodique.
Néanmoins la marche se rapproche du mouvement uniforme^ d'un chariil roulant ou de toute autre machine en activité, dans laquelle une force cob»* tinte a à vaincre une résistance qui est aussi constante , car les deux jambei 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 elfet, dans quel ordre se succèdent les divers actes par lesquels let jambes développent l'impulsion (ju'elles communiquent au corps (voy. lig. iS^i l'articulation du genou de la jambe qui pose sur le sol conunence par se mettre dans l'extension ; la jambe proprement dite sert alors de support lixe à la cuisse, et celle-ci pousse le corps en avant ; quand l'extension de l'articulation du genou est complète , l'articulation tibio-tai'sienne s'étend à son tour , le talou wt soulève et le pied se détache peu à peu du sol , connue cela a lieu pour une i*oue de voiture dont les difl'érents 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 actkNi propulsive sur le corps humain. La force qui est appliquée au centre de gra* vite ne consiste donc pas <mi une succession de chocs instantanés , se répétaot à intervalles réguliers; elle agit d'une manière continue et avec une intensité à ])eu près constante pendant toute la durée du développement du membre inférieur.
Si la jambe se détache du sol tout d'une pièce , à la nianièrc d'une écliasBe, par un mouvement brusque et instantané , la foi*ce de propulsion ainsi que k
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liiiigueur (lu pas en éprouvent une diminution notable ; aussi ce dernier mode ■k- propression s'efleclue-t-îl avec plus de lenteur, et exige-t-il lui déploiement d'effort musculaire incomparablement plus considérable.
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> H.^licatioa des lois dn pendule àlamarcbe. — En tant que mouvement pério- I dique, kl marche de l'Iiomme se distingue par sa grande régularité. Cette unihmité dans la succession des périodes dont se compose la marcbe vient surtout de co que les mouvements des jambes sont soumis aux lois des oscillations (■endulaires. Dans le temps que l'une des jambes, colle qui s'appuie sur le sol, xcomplit son mouvement d'extcu.sion , l'autre, qui est arrivée â la fin de son allongement , se i-accourcit par la llexiou do l'articulation du genou , cjuittc le nÀ et décrit une oscillation d'arrière en avant (Fig. 42). Or tout corps qui oscille autour d'un axe peut élrc assimilé à un pendule composé , dans lequel la dorée des oscillalioiis est, comme on l'a vu , fonction de la longueur du pendule et de la répartition do sa masse (Cf. § 50).
Cesl en vertu de l'isoclironisme des oscillations pendulaires que> dans la uiarcbe ordinaire, les jambes exécutent, it tour de rôle, avec une parfaite réyularilé, la succession des mouvements qui font UJouvoir le corps ; cette rc'guliuité se traduit par l'isochronisme des pas. Habituellement, la durée de l'os-
cillatioii de la jambe qui est libre égale la durée du mouvement d'extension de la janilMî «jui s'appuie sur le sol; à Tinslant mémo où cette dernière arrive au terme de son développement , sa congénère se pose à terre et commence à soo tour son mouvement d'extension, pendant (jne l'autre se met, de son côté, à osciller, après avoir (quitté le sol.
L'exlension de la jambe peut s'effectuer avec des vitesses qui varient, à notre gré, dans des limites assez étendues ; plus nous voulons marcher vile, 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 (jne la jambe oscillante n'a pas toujours le temps de décrire en entier Tai^c corresiK)ndant à une oscillation complète, puis(pi'elle doit avoir terminé sa course, au moment où la jand)e appuyée a fini de s'étendre.
Dims la marche lente , la durée du mouvement d'extension est précisément telle que la jand)e mobile puisse parcourir en entier son arc d'oscillation; cette duive est même un peu supérieure à celle d'une oscillation complète, de sorte que les jambes restent toutes deux à la fois en contiict avtîc le sol , pendant un temps appréciable ; dans cette phase du pas , la verticale qui passe par le centre de rotation , c'est-;\-dire par la tête du fémur, divise en deux parties égales Tangle que font enti\^ elles les jambes. Quand la marche est plus rapide, Tare décrit par la jaml>e oscillante est raccoun-i dans sa partie antérieure; la verticale qui passe i>ar le centre de rotation n'est plus bissectrice de l'angle formé |Kir les jambt^s à leur maxinmm d'écartement : elle est plus rapprochée de la jambe antérieure. Enfin, dans la marche la plus rapide, l'arc |>arcouru par h jan)l)o oscillante ne corresjHUul qu'à une demi -oscillation, et lajand>e, auBM>nioment où elle se |H>se à terre, coïncide avec la verticale du centre de rotation. L'amplitude de Toscillation ne peut (>;is être réduite de plus de nioitîé, puisqu'il faut que le centiv de rotation soit ï>outenu par la jambe au moment où celle-ci s*» iH>se sur le si>l par Tintennétliaire du pitHl. Dans la courst» , la durée du mouvement d'extension de la jamln» appuyt'v est inférieure à celle d'une demiosk'illatitMi de la jand)e mobile; il s'ensuit que, }HM)dant un court espace de temps, aucune des ileux jambes ne touclu» terri* , et (jue le coq>s flotte dans Pair. Il est une circonstance i\\\\ favoris*^ la liH'omolion et qui se produit to^joon dans la mari'he rapide et «lans la i ourse, c't^l l'abaissi^ment du tronc au-deisous du niveau «pril iVi-u|v dans la station sur h^ pieils. Clet abaissement di tronc agit en simis contraire de la diminution de durée «lu mouvement d'extension, en augmentant la longueur du jus: en ctïet, le tronc, et avec lui Taxe de natation des jamU^s, étant plaies plus kis, il en résulte forcément que la jandn^ mobile to niccourcit davantage et o<oilh', en conséquence, phis nie; raugiuentaiiim de la viti*ss«* d't^s^illation entraîne un accn»iss4»ment correspondant lU* Tan- jM^vuni dans un lenq»s donne |kir la jandv oscillante et, par aiiiU\ un aocnnssiMnent dr longueur du |vis. Ainsi, à mesure que la rapidité de nartlie augmente , la c/t/civ </ii ;'f?s diminut». ivinv que la jambe appuvée de temps à s** «léxelopjHT, et que l.i janiU* mobile oscille pUis vile; lMn|is, la lotujucur liu /hi."* s'accn>îl. i^n voit di>nc que les circons- Ifni tout lo plus faxorablos à la rapidité de la locomotion \ont toi^oun
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62. Rola dn centre de gravité dans la marohe. — 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 pommuniquée 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 aa 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 oi 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 la ligne de gravité sa sortie de la base de sustentation représentée dans 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 (ja'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 fléchis- «enrs 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 réôstanoe opposée par l'air au mouvement de progression , résistance qui tend ausd 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, dans le temps que le tronc est ainsi poussé en avant par Tune des jambes , Tautre 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 torsion autour de son axe longitudinal , alteroativement à droite et à gauche. C'est ce qui aurait lieu efTectiveraent, si les membres supérieurs n'intervenaient pour contrebalancer l'action perturbatiice 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'efTet produit eu sens contraire par la jambe oscillante.
63. Représentation mathêmatiqae des lois fondamentales de la marche. — De
simples considérations géométriques permettent de représenter par one fonnnle les lob fondamentales de la marche ches Thomme. Soient GJ et Ct J* (fig. 43) les deux jambes an moment où Tune d*encs est posée verticalement sur le sol et où Tautre, faisant arec la première* un angle JGS et s*appuyant contre terre, se déploie pour pousser en avant le centre de gravité du corps. La force que la jambe motrice GJ* a k développer varie avec Tangle dV'cart JGS que nous désignerons par a , car à tons les instants dv pas, elle doit avoir une grandeur telle que sa composante horixontalo agisse seule pour faire avancer le centre de gravité, et que sa composante verticale soit {mu* conséquent exactement égale au poids j^ du corps. Appelons^ 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 (2 la distance JJ* comprise entre les extrémités des deux jambes , c^est-à^dire la longueur du poê. Le triangle rectangle JGJ* donne entre ces trois quantités la relation :
d'où : d = l/X *~— "7Ï
qui montre que la longueur L de la jambe étendue restant constante, la longueur d du pas angnente quand la hauteur / du corps au-dessus du sol dÎHÎnue.
D*autre part, la similitude des deux triangles GJJ* et GHF fournit la proportion:
^ h p désignant la grandeur de la composante verticalt GV ou HF qui doit être égale au poids du corps, h représentant la composante horixontale GIL De Tégalité précédente , on tire :
h = pj
Cette formule montre que la œmposante ho^
rizoutale de la force d'exteusion développée
par la jambe motrice doit augmenter propar*
tionuellement au poids du corps ^ qu'elle de'
vietit d*autant i>lus cotmdérable que la longueur du pas esf elle-même phi
grande atê que la longueur de la jambe est plus petite.
Cela posé, pour éublir une relation entre les quantités précédentes et la vitesse dt pa*» non* allons supposer que Fintensité de la composante horixontale A de la IbfCS d^cxtension est constante pendant toute la durée du pas et que la forte rite produiH a'est détruite par la résistance du sol qu'à l'instant même où la jambe oscillante vieil se poser à terre et où l'autre jambe a terminé son mouvement d'extension. D^ lors, à la fin du pas, la force accélératrice a accompli un travail qui a pour expression :
*<l = ^-«r«...(Ct§25, équation [3],)
£b renpUçant la niasse m par sa valeur ^, nous obtenons :
Fis. 4a. ~~ Tbéf*c1e Butkématiqoe de U marche.
MOUVEMENTS PRODUITS PAR L' ACTION COMBINÉE DE PLUSIEURS FORCES. 401 A la pUic« de h mettons sa valeur précédemment trouvëe ^ j et nous avons :
d'où:
n 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 hatUeur de la tête du fémur au-dessus du sol.
Les conditions théoriques snr lesquelles nous venons de nous appuyer pour établir la t^orie mathématique de la vitesse du pas, se trouvent sensiblement réalisées dans la muche trës-rapide où Tare d*oscillation que décrit la jambe mobile est interrompu juste en ton milieu par la rencontre soudaine du pied flottant avec le sol (Cf. § 61). Dans ce eu, 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 le 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 sMcartent 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 pareille occurrence, supposons qu'on décompose la durée totale du pas en inlervalles de temps assez petits pour que la force de propulsion puisse être considérée comme constante pendant toute la durée d'un intervalle; appelant alors ^ Tintensité de la force motrice correspondante à un de ces intervalles de temps, $ Télément 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 à s et à S 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 cette somme par la durée du pas; on obtiendrait ainsi la vitesse moyenne avec laquelle le corps a marché pendant la durée d'un pu. Or la somme des valeurs de S représente la longueur entiëre du pas d; d'autre part, U quantité / qu'introduirait dans la formule le remplacement de cd par sa valeur en fonc tioD de^, 0 et /, est constante; en conséquence, que l'intensité de la force propulsive h ioH 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 relttives aux différentes formes de marche lente, marche rapide, course etc., en tenant exactement compte des conditions qui président à ces divers cas, on devra décomposer le pu en un nombre infini de périodes élémentaires et faire la somme des effets proiloita pendant toutes ces périodes. C'est Ik un problbmo do mécanique qui se rapporte au BoTiTement vibratoire complexe et dont la solution mathématique, exigeant le secours de U haute analyse, ne saurait trouver place dans cet ouvrage élémentaire; la question ^ traitée dans le travail des frères Wcber auquel nous renvoyons le lecteur (E. et W. Webbb, Traité de la mécanique des 'organes de la locomotion, Gœttingen 1836» traduit en français par Joubdan, dans V Encyclopédie anatomique, Paris 1843).
U, Locomotion des quadrupèdes. — Deux circonstances facilitent chez les quaïinipèdes 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 a^-dessus d'un axe unique de rotation; placé, dans cette classe d'animaux,
91 lit L\ PKSANTEIK,
i« arrÎTer que des portioiu de matière se séparent entièrement de 1a masse principale. C*e5t en ||^rtant de ces laits qae Kant et Laplace ont édifié, pour expliquer rori- ^e de notre »r9tèmo s*»1aire. une hyputhèse qui a pour elle de grandes probabilitét : d*apiès ces sarants, Ten^emble de notre système plane'taire aorait conmiencé par former nne seule masse à Fétat de fluidité ignée : le mourement de rotation Tenant à s*aceelérer de plu» en plu5. à mesure que la matière se condensait, la force centriftige oh rait fini par détacher de la périphe'rie de cette ma»se des portions de matière qui ont ainsi donné naissance aux planètes.
Ce que nous arons dit dans le paragraphe précédent du mourement d*un corps assujetti k t*^uracr en cercle autour d*un point ûxe est directement applicable an mouTCmcnt des planètes. Ces autres sont aussi sollicités par deux forces, un choc originel agissant daoi la direction de la tangente à l'orbite de la planète, et une force constante qui attire ceDe-d vers le centre du soleil Cf. § 58>. Connaissant la vitesse de translation d'une planète, «41 masse et sa dis^-tance an soleil, on peut calculer la force centrifuge correspondante, en faisant usage de la fi*rmule démontrée plus haut, et la force centrifuge ainsi obtenue doit être égale k la force centripète, c'est-à-dire k l'attraction exercée par le loleQ sur Tastie considéré. En procédant de la même manière, on a calculé Tattractioi exercée par la terre sur la lune et on a trouré que la forée arec laquelle le globe tc^ restiv attire notre satellite est à l'intensité de la pesanteur k la surface de U terre daM le rapport de 1 k 60*. < H, comme la distance de la lune k la terre est égale k 60 fois la longueur du raron 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 résultr que la force qui fait t«-*mber la lune v«t» la tonv t-nt identique avec la pesanteur te^ restie.
[Nous ra|»peileroiis en tenuiuaut que U force ceutrifuge a été invoquée pou* expliquer le i#i<i/ c/e mer , quVUe a été essayée dans le traitement de la Iblie |iour dé4eniiiiier, suivant les cas, la con^resliou ou Tanéniie du ceneau, reuiéde plus dangereux quVflieaoe . iprentin elle nioditie dans certaines circoo»tanœs les conditions d'équilil»i>^ du corps humain, par exemple cliez les écuyers qui daiis W*s cirques j«rcourent aver une pninde vitesse un»» piste circulaiiv.]
M. Mwfif II et locMMUioB te eorpt Imaam. - - Il est une catégorie de UKmveuKMits com|K»:«és qui intéressent plus spécialement le physiologiste et le médecin, et qui résultent aussi de TacUon de b i^esanteur combinée ifec d^autrvs forr^*s ph)-siques; je \eu\ |Kirier des f#ioin-eiHeri/.< tiu ivr/w /iiimaÎM.
On doit en distinguer «leux $^>rtes : les un9 sont des moii\enieiit8 de lotaKlr wi d'ensemlde , c'est-à-dire des mou\enientsde loc^ntoUon eu vertu desqueb riK^mme déplace son corps ; les autr\*s sont de.- mouvements partiels , c'ert-àdire des •H^'uceMieiif^ sif»* j^/^uv qui c«nisistent dans le cliaugeiuent des rap* ports rerspectifs di*s diverst^s pièces du s^pielette. (l*ans le dernier cas, b hàae de sustenUition du loqis reste inuuohile: dans le pr^unier cas, elle m^ déplace.]
Les uhMivements dt* kkXMiH^ion que TlRHume exécute dans la inarclK* et dam Li ivurst» i^fTr^^nt une ixnnpiicatîon extrême, u^ais on yeuX en expliquer les |H»iut> foutianH^uLiux d'une manièrt^ tK'^-simple , à Taide dt^ priiMripes de mé* cauique que ikhi^ a\ons fait ct>iHiaitre. Nous su(^K^<erou> d'abonl que le poids «lu c^w^ts huiiwùn s^Mt i^^ntvntré dans st>n centra» de ;:T«vité . comme wm ra\ons fait ju5.juVi; nous aituH^tnms, en outr^*, que les ftHX-es qui détcr» minent le dépUcemeiit du c\>qts s^nit jppliqutv$ à c»* même ccWlli de gravité, e: il ne nous restera plus qu a tromvr le :nou\euior.t d>>at est anioié ce point,
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en cherchant la résultante des forces qui sont en jeu ; 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; mais on peut faire ahstraction de ce dernier mouvement, pour ne considérer que le premier ; car, dans les mouvements de locomotion , Thomme neutralise l'effet de rotation par une contraction appropriée de certains muscles, ou hien 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 riiomuie (Fig. 41), p le poids du corps que nous représentons par la portion GP de la ligne de gravité. Nous considérons le moment où Tune 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 = f Tintensitë de cette force qui détermine le déplacement du corps dans la marche et dans 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 , aûn de lui faire équilibre ; ia 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 f^ «ont peu considérables ; fies frères Weber ont i^ £ J ^,
trouvé que l'amplitude des variations de hauteur Fig. 41. Thc-oHe do u marche du tronc 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 l'allongement et le ficcourcissement alternatifs des jambes , d'où résultent des déplacements du centre de gravité en sens contraire de ceux du tronc. ]
De ce que le centre de gravité se meut à peu près parallèlement à la suiTace du soL nous devons^ en conclure que la composante verticale v de la force d'impulsion fait constamment équilibre au poids du corps et lui est, par conséquent, égale. Des lors, il est facile de connaître la grandeur de la force de propulsion , c'est-à-dire de la composante horizontale correspondant à une incfioaiton déterminée de la jambe qui pousse le corps en avant; on voit, en ou-
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CHAPITRE V
DE l'État liquide.
66. Cohésion des liquides. — Nous avons défini Tétai liquide , cet état de la matière dans lequel les molécules d'un corps s'attirent mutuellement avec «ne 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 «l*s effets bien plus considérables que ceux qu'elle détermine dans les solides. La |)esanteur, par exemple , agit de la même manière sur toutes les molécules inalérielles , que le corps considéré soit solide ou liquide; mais, dans le pre- Qiier cas, elle n'a pas d'influence appréciable .sur la forme du corps, parce ^u elle est impuissante à vaincre la forte attraction qui midntient les particules nuitérielles unies entre elles ; elle triomplie , au contraire , facilement de la faible «■«^islance que lui opposent les forces attractives qui s'exercent entre les mole- *'Jle> liquides. Telle est la raison pour laquelle la forme d'une masse liquide au ï^'pos 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 <'♦- foriiHî , grâce à la mobilité de leurs molécules, qui glissent les unes sur les autn< avec la plus grande facilité ; en un mot , ils n'ont pas de forme qui leur ^l'I^irtienne en propre; en revanche, lorsciu'ils sont soumis à l'action de forces ^■'^tèrieures , leur volume éprouve des variations bien moins considérables que ^"l'ïides solides et suriout des gaz placés dans les mêmes conditions, si tou-
tefois la température n'a pas changé. On sait, en efTet, 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 oième 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 pressons d'une énergie extrême. C'est en raison de cette circonstance que la compreS'sibilité des liquides est très-difficile à mettre en è\idence; 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 jnézo^ mètre, 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 toujoait considérer les liquides comme étant incompressibles.
[Pour donner une idée de la faible compressibilité des liquides, nous dlerons le coefficient de coinpressihilité de l'eau, qui a été trouvé égal, en chilira 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 de pression de 1 atmosphère , éprouve une diminution de 50 centimètres cubes, et se trouve ainsi réduit à im vohimo de 099,050 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 îyouter 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'éprouvent les forcée 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 dans uo 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 ces 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 Finfluence do la pesanteur, se mouvoir indé{>ondainiiienl des autres jusqu'à ce qu'elle soit arrêtée dans sa chute par la résistance des molécules sous-jacentes on par celle des pan>is du vase ; il en rt^suUe . non-seulement que toute masso liquida prend la forme du vase dans lequel elle e?t contenue, mais encore quo la surface libre (Vun liquide au repos est horizontaity c'est-à-dire peri)endiculaire à la direction de la pesanteur, chacun des poinis de cette surface devant se trouver à la même distance du centre de la ten^.
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87. TrantaiiBsioii des pressions dans les liquides. Principe de Pascal. — Toute molécule liquide tend, avons-nous vu, à tomber verticalement ; la chute a lieu effectivement quand aucun obstacle ne s'oppose au mouvement. Si, au con* traire , 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 Hquide 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 ah, cd, ef, mn
ces tranches élémentaires. Il est évident que la première tranche ah presse de tout son poids mr 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 tontes les autres ; finalement , la pression exercée sur le fond BC du vase est donc égale au poids de toute la masse liquide ahmn. De même, une tranche quelconque t^ prise dans l'intérieur de la masse , supporte une pression équivalente aa poids de tout le liquide ahik 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 xij du fond du vase, la pressbn exercée sur cette surface a pour valeur le poids de la colonne pqxy. On voit donc que toute molécule située dans l'intérieur d'un liquide supporte nue 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 l^s unes par rapport aux autres , dans tous les sens, sous l'influence des plus légères forces extérieures. S'il en est ainsi , la molécule x' , par exemple , pressée par la file px' des molécules sus-jacentes, cijerchera à fuir aussi bien dans la direction xH ou x'k que dans la direction J^x; mais, comme elle est retenue dans sa position par la résistance des moJécules 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 un 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'éga^ liié de pression.
Fig. 44. — Transmission des pressions dans les liquides.
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 éjçale à celle qu'elle leur communique; la molécule x\ par exemple, est pressée dans tous les sens avec une force représentée par le poids de la colonne liquide px. De là, cette autre conséquence extrêmement imporUmte, à savoir que, dans un liquide en équilibre y chaque molécule e»t également presnée dans tons les sens,^
Considérons maintenant un point (juelconque a des parois latérales du vase de la Fig. il : il résulte du principe (fui vient d'être établi que ce point supporte une pression dirigée normalement à la surface de la paroi et représentée par le poids do la file ai des molécules sus-jacentes. Par la même raison, la pression qui s'exerce sur la surface aS est égale au poids d'une colonne liquide ayant pour base cotte surface môme et pour hauteur la distance orf du niveta du liquide au centre de gravité de la surface considérée. Ce qui est vrai poar la paroi du vase, l'est aussi pour toute portion de surface prise dans rintériair de la masse liquide.
Cela posé , remplissons entièrement de liquide un vase ABGD (Fig. 45) dos de toute |>aii; supposons qu'on remplace une portion pq de la paroi supérieure par luî piston P prenant très-juste dans l'ouverture qui lui est ménagée et qtfon chai'ge ce piston d'un poids h ; cela revient à supposer la surface p q «up*
p montée d'une colonne liquide de p<»ds
égal à h.
Il est évident, dès loi*s, que toute surface prise dans l'intérieur du liquide et 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 surfiices XI/ ou xy\ Il en sera de même des pressions exercées sur les parois Utéi*ales du vase , puisque la pression ae transmet également dans tous les sent ; ainsi, la surface p'q' sera aussi
Fie. 4&. ~ i*n>|K^rtionii*iitê de u pr«ssioo à u rru- de dedans en dehors par une force deur de u^urfice pn.«*Vf ,iM»dpe de p*«*L) ^^^\ç ^ ;, .ib^tniction faite de la pression aiïén*nte au pinds du liquide. En admettant donc que cette surface p^q* mai remplactV |Kir un piston P' , il faudrait , pour le maintenir en place , y appliquer une force dirigée de dehors en dedans , et égale à la pression h transoiise par le li<iuide « s;m$ compter la force nécessiiire pour faire équilibre au poids de la colonne liquide qui presse sur ce piston. Si la surface considéi^, an lieu d'être ég;ile à /x/. a une étendue double, elle supportera éridenunent une pressiim double, o*eSi-à-iiir*^ i h : si elle a um^ étendu»* triple, elle sera sou- *mise à la pr**ssion **< U, Vax un mot , /<i />#vs.sic>ii totale que sup^torte %ine *Mrf€ice pri.<e dniês Vintèeieur d'un liquide ou si#r /e^s ^ntrois du vase est prO" iMfriionneile à i étendue de la surfaee eim^idêeêe, f7>. FriAdfe de la prtsta hydraaliqae. — La conclusion à liquelle nous ve-
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aons d'aboutir offre un moyeu d'obtenir de grands effets à l'aide de forces relativement peu intenses. Remplaçons par un piston P" la portion de paroi a p , Bt supposons que cette surface a p ait une étendue double de la surface p q : 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 S h ou de comprimer un corps avec uhe force égale à S h, etc. Si nous donnons au pisto|;i P" une surùce cent fois plus grande que celle de l'autre piston, nous centuplons Miari la puissance du premier. Tel est le principe sur lequel repose la constfuction 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 impos- Ale; 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" lane surface deux fois plus grande que celle du piston P, il transmet, à la vérité, ■ne pression deux fois plus forte, mais, par contre, il se déplace avec une vitesse taix 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)]. it. Pression sur le fond d'un vase. — De cette propriété des liquides de (rans- ■ctln; également dans tous les sens la pression exercée en un point quelconque (ie 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 «nrlc 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 li(juide qui a pour base la surlace du fond considéré, et pour hauteur la dislance de ce fond au niveau an liquide dans le vase ; c'est dire que la pression dont il s'agit est complète* ^f^it indépendante de la forme du vase. Considérons, par exemple, les trois vases C, D, E, (Fig. 40, 47, 48) qui possèdent des formes différentes, onis qui sont remplis d'eau jusqu'à la même hauteur «t dont les fonds ont la même éten- <he en superficie.
Ûans ces trois vases la pression *'^' ^* **■ ^^■•*<>'* ■"' *® ^^K* *'^- — I*r<?8«lon sur le Fijç. -AS. — Pression sur l6 ... fond , égale au poids du fond , inférieure au poids fond, supérieure au pvid*
sar le fond est uquidc. du liquide. du liquide.
icientiquement la
même, car elle est égale à Wio, si nous désignons par h la surface du fond, par h la hauteur du niveau du li(iuide au-dessus du fond et par o la densité ilu liquide ; or ces trois quantités 6 , /i , S sont les mômes dans les trois cas.
[Il en résulte que , dans le vase C (Fig. 46) la pression sur le fond est égale au poids même 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 Ë (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 même sens* que la pression sur le fond ou en sens contraire].
68". Équilibre des liquides dans les vases çonunnniqoants. — C'est encore le principe de Pascal qui détermine les conditions d'équilibre d'un liquide cootenu dans des vases communiquants ; on nomme ainsi le système de deux oa plusieurs vases , tels que B et C (Fig. 49) réunis entre eux par un tube A per> mettant aux masses liquides renfermées dans chaque vase de communiquer
l'une avec l'autre. Quand un pareil système contient un sed liquide, il faut, pour qu'il y ait équilibre, que les surEaioes libres du liquide dans les divers vases soient toutes situées dans un même plan horizontal; en un mot, le niveau du liquide doit se trouver partout à la même hauteur.
En efl'et , considérons une molécule liquide placée dans le tube de communication : cette molécule ne restera en équi-
ji
Eig. 49. — Équilibre libre quc si les pressions qu'elle supporte dans tous les des liquides dan» les ^^^ ùffalcs et ouDosées deux à deux ; or ces pressions ne dé-
▼â»ct communiquants. c» rr ' r
pendent que de la surface de l'élément considéré et de h 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 difl'érentes et non susceptibles de se mélanger, le liquide le plus lourd , s'il est en quantité suffisante , remplit le fond des deux vases aioa que le tul)e de communication, et les deux liquides s'élèvent au-Hiessuê de leur surface de séparation à des hauteurs qui sont en raison inverse de leurs deytsités.
Cette propriété des vases communiquants permet de comparer entre elles les densités de li(]uides difl'érents 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. Bertin*, par une dis|K)sition fort ingénieuse, a rendu cette méthode essentiellement pratique et applicable , i>ar exemple, dans certains cas déterminés , aux i*echerches médicales sur la densité de l'urine ea 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 ofl're le précieux avantage d*ètre d'un emploi rapide.]
6S^. Application du principe des vases communiquants à la circnlatiiHi ÊÊ sang. — Ce qui est vrai pour deux réser\oirs s'applique à un système d*iui
1 BEKTfH. Sur an nonreau donairo^trc bydrostatiqac (JonnuU V Institut, du 13 mars 1859} et Mémrim dt to S^eiéH à9ê 99Hncê» woiMrrilw de airasMwy, 1861 , t V).
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nombre quelconque de vases communiquants, et reste encore vrai quand les liquides, au lieu d'être soumis à Faction seule de la pesanteur, ont à supporter, dans l'un ou l'autre des réservoirs , l'action supplémentaire d'une pression extérieure. Le système vasculaire 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 faire 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 s^-stème 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.
M. Perte de poids que subit on corps solide quand il est plongé dans on liquide. FiiBcipe ifArchiinède. — On a vu que les molécules liquides exercent les unes wr les autres, ou contre les parois du vase qui les contient, une pression précttément 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 dans 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 ahcd , par exemple (Tig. 50), supporte une pression égale au poids de la colonne adpq; ]ai 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- 4 raies, tel que k ou /,.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 o« inférieure , dirigées normalement à l'élément de !«urface considéré. Il s'ensuit que toutes les pressons 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 Tinfé- ^
• 1 •« 'L L il» ' Flg. 50. — Perte do poids rfnrouvëo
mure ; or ces dermeres , étant opposées 1 une a p„ „„ .^^p. «oude piongcs dans un l'autre et de grandeur inégale , ont une résul- fluide (rrincipo d'ArciumMe). tante égale à leur différence; cette résultante, dirigée de bas en haut, agit sur le corps eu sens contraire de la pesanteur et lui ûit 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 plongé dam 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 poussée ou
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simplement poussée du fluide; son point d'application n'est autre cliose 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 spécifique des solides et des liquides. — Le principe d'Ârchimède fournit un moyen de déterminer la masse relative des corps [c'est-à-dire leur de)isité,] 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 := Mgr, en représentant par// 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 suffît, 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, dans ce but, l'eau prise à son maximum de densité, c'est-à-dire à la température de -f- 4<>.
Le rapport du poids d'un corps au poids d'un égal volume d'eau à + 4« est, ce qu'on appelle, \e poids spécifique de ce corps, de telle sorte que le poids spécifique d d'un corps est égal au quotient qu'on obtient on 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, jniis le poids d'un égal volume d*eau, et en pretiant 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 môme masse exprimé en centiihètres cubes.
[Nous pouvons encore définir le poids spécilique, le poids de Vunité de uolume du corps coïisidéré; si, en clfet, dans l'équation précédente, ou fait V := 1 , jce qui revient à considérer l'unité de volume du corps , on trouve ci:= 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 môme 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 spécilique et den.sité , sont proportionnelles l'une à l'autre et sont, par conséquent, représentées par les mêmes nombres.
Mettons, en effet, Téquation (1) sous la forme :
D^AUtro part, on a :
M = VD
en appelant M la masse du corps, V son volume et D la dcnsit<^, on la masse de runit^ de volume. Multiplions par «/ les deux membres de requation (3) et il vient:
My = V U., (4)
Or Ic8 dettx premier» mumbruii I' et Mj des éqnations (2) et (4) sont <g«ax (C£ $ S5);
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donc les deux seconds membres le sont aussi, et nous pouvons écrire, en supprimant le facteur conunun Y : d = D^r, c. q. f. d.]
70". Déterminatioii expérimentale du poids spécifique. — Ces préliminaires établis y examinons de quelle manière le principe d'Archimède permet de trouver le poids spécifique d'un corps solide ou liquider
A. Méthode de la balance hydrostatique. — On pèse, à cet effet, le corps successivement dans Tair , puis dans Teau ; 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 lace 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 inéthode dite de la balance hydrostatique. Cette méthode peut aussi servir à la recherche du poids spécifique des liquides. Dans ce but, on empbie un même corps solide , qu'on plonge successivement dans l'eau et dans 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 ^'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 (rÂrchimède.
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 , suruionté d^une tige plus ou moins longue et terminé inférieurement par un second renflement. Le corps doit être assez volumineux pour permettre à Tinstrument 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 eflet, jusqu'à ce que le poids du volume de liquide «iéplacé soit égal au poids même de l'aréomètre.
[On distingue deux espèces d'aréomètres : les aréomètres à volume constant ♦'Iceux à poids constant ou à volume variable.
Les premiers représentent, au fond, de véritables balances , à Faide des- '/nelles on détermine, comme avec la balance hydrostatique, le poids des 'orps et la perte qu'ils éprouvent quand on les plonge dans un liquide. Dans «ebut, 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 Tinstrument doit arriver, pour que le volume immergé soit constamment le même; laffleureinent 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 (jui lui font équilibre , sur un /)etit plateau dont est surmonté l'appareil.
WUKDT, PlqrilqpM pMlMle. ®
La Fig. 51 représente l'aréomètre de Nicholson, destiné à prendre la densité des solides. Le corps dont on clierche la densité étant placé sur le plateau supérieur, on ajoute des poids quelconques jusqu'à ce que rinstrument s'enfonce exactement jusqu'au point d'aDleurement; remplaçant ensuite te corps par des poids marqués, de manière à ré* tablir l'afTIeurement , on connaît ainsi le poids P du corp». On enlève ces poids et on plonge le corps dans l'eau , en Ir mettant dans la petite coupe qui termine l'instrument et loi sert de lest; les poids marqués qu'il faut alors fouler poor rélablir une seconde fois l'affleurement représentent éridenment la perte de poids du corps plongé dans l'eau , c'est-i- Aire le poids d'un égal volume d'eau V.
Varéotnètre de Fahreidieit ne dilTëre pas, en principe.
de celui de Nicholson; mais, destiné à prendre la denntf
Il • I des liquides, il est tout en verre , et le lest, consistantes
|! J mercure ou en grains de plomb , est renfermé dans le ren-
^^ ' ^^^ flement inférieur, qui ne porte pas de coupe. L'^panil étant plongé dans l'eau distillée, on ^oute sur le [Jateu supérieur des poids marqués jusqu'à ce que l'aflleureiiienl ait lieu au point de repère; la somme de ces poids additionmb et du poids môme de l'aréumètre représente le poids du volume d'eau dé|dacé. Opérant de la même manière à l'égard du liquide dont on cherche la doutlé. on obtient le poids d'un égal volume de ce liquide. Le poids de l'instniinenl se détermine , une fois pour toutes , à l'aide d'une bonne l)alance.
Les aréomètres à poids constant (Fig. 52) ne eont pas manis de plateau destiné à porter des poids additionnas; lenr poids étant invariable , le volume de la partie immergée «rie selon la densité du liquide dans lequel plonge l'instrument, de manière que le poids du volume de liquide déplacé reste to^joui^ égal au poids même de l'aréomètre.
La tige des aréomètres à poids constant est divisée, s<»t en parties d'égal volume, chacune îles divisions représentant, pir exemple la cpntième partie du volume de l'instrument depuis son exti'émiti* inférieure jusqu'à la division nian[uér100, Mil * en degrés dont diacun corresjMmd à une densité délenninée. Dans le premier cas, l'instrument porte le nom de volumi^^ et ne fait connaître la densité d du liquide qu'à l'aide d'une p^
tite opération aiitiiméliquc indiquée jiar la furuiulc d= ~:.~ •
)t est le nombre marqué en face de l.i diviï^ion où affleure le niveau du liquide dans lequel plonge l'aréoniètre-
Quand les divisions tracées sur la tige représentent les densités elles-mêmes, on a ce qu'on apjielle un densimitre, e'eslà-dire un instrument donnant directement la densité par la simple lecture di nombre inscrit eu regard de la division oi'i a lieu l 'a flleu rement.] • I^ irruduation des aréomètres à poids constant se lait ordinairement d'une ma-
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nière empirique; ces instruments [et particulièrement les densimètres] offrent on moyen commode et rapide de déterminer le poids spécifique des liquides.
[n arrive parfois , notamment dans les recherches physiologiques , qu'on a besoin de déterminer la densité de liquides dont on n*a à sa disposition que de petites quantités; dans ces cas, le densimètre de Rausaeau est un instrument prédeux , car il permet d'opérer sur un centimètre cube 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 + ^9 ot sous une charge de 1 gramme obenue par l'introduction dans le réservoir supérieiu* de i^^ 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 raréomèire, 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 1^<^ de ce liquide pèse lr^,15 et a pour densité le même nombre 1,15, puisque, à volume égal, ûs densités sont proportionnelles auxpoids (conséquence delà formule P = Vd).
La fig. 53 représente le densimètre de Rousseau A , avec son petit réservoir G qui est aussi en verre et qui coiffe l'extrémité supérieure de la tige. A côté se trouve figuré im tube de verre ji p, portant deux traits marqués 0 et 1 , qui limitent dans leur intervalle une capacité de l*^'' ; 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 détormi- Ber le poids spécifique des solides : dans ce but, on met lo corps dans le réservoir C avec 1<^ d*eau distillée; on note la division N jusqu^k Ix^eUe enfonce Tinstniment; on enlève ensuite une portion de Teau, ^ manière à ce que le volume total de Teau restante et du corps soit l'^dnit k 1^; le réservoir doit porter à cet effet un trait qui limite la etpacité de 1^; on note la nouvelle division n à laquelle s'arrête la % de Taréomètre. Il est facile de démontrer qu'alors la densité est
donnée par la formule ci = • 4- - •
('e procédé est appelé à rendre des services, quand on n*a pas k u disposition une boîte de poids marqués qui permette Temploi do IWomètre de Nicbolson ou de la méthode du flacon^.]
C. Méthode du flacon. — Ni la méthode de la balance hydrostatique, ni celle des aréomètres ne donnent des résultais bien exacts ; la méthode du P^icon est la seule qui soit susceptible d'une grande précision. Cette dernière
Flg. 58. — Denaimètre de Rousseau.
^ Xoiom. BuR. de la Soc. deê êeieneeê natur, de Stnubourg , 1869.
méthode ne repose pas sur le principe d' Archimède , mais el^e 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 bonne balance, de poids marqués et d'un flacon l>ouché à l'émeri. Le bouchon doit être légèrement conique afin de s'enfoncer toujours de la même quantité dans le goulot du flacon; déplus , il est ordinairement évidé à l'intérieur et surmonté d'une tubulure également creuse {K)rtant un trait de repère auquel on fait arriver le niveau du liquide renfermé <lans 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'éciuilibre, on est obligé d'ajouter des poids qui représentent le poids d'un volume d'eau égal à celui du corps.
Pour déterminer la densité 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 quelcompie, pourvu toutefois qu'il soit supérieur au poids du volume du liquide le plus lourd qui sera introduit dans le flacon; on établit Téipiilibre à l'aide d'une tare. Cela feit on enlève le poids supplémentaire , (|ue nous supposerons être lic 20 grammes , par exemple, pour fixer les idées , et on remplit le flacon d'eau distillée; on ajoute ce (ju'il faut de poids pour rétablir l'équilibre, par exemple 8 grammes, et la diff'érence 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 liquiile «'»gal 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.
Qaand il s^agit de ddtenninationfl précises du poids spécifique, il faut ausai aroir «gard à la tempëraturo à laquelle on a opéré, car, pour rendre les densités com|Mi' râbles entre elles , on a dû convenir de ramener le volume du corps à ce qu*il serait à la température de (^, et le volume de Teau à la température du maximum de densité de ce liquide, c'est-à-dire k -4- 4^; on a donc à faire subir aux nombres obtenus expérimentalement une correction relative à la dilatation du corps et à celle de Veâna (CL lir. V, cbap. 1). Enfin, si Ton veut pousser l'exactitude jusqu'à ses dernières il y a lieu d'introduire aussi dans les calculs une correction relative à la atmosphérique; on aura, en effet, à tenir compte de la perte de poids que l'air hii éprouver aux corps qui y sont plongés : en pesant un corps dans Tair, nous n'avons , m réalité, que son poids ifipsrent, c'est-à-dire la différence entre son poids absolu et l« poids d'un égal volume d'air. (Cf. § 94.)
70^. Importance du p«idi spécifique en médecine. — T^i détermination du (loids spécifique des liquides est entrée dans les habitudes de la pratique médicale, où elle sert principalement à faire connaître approximativement la proportmi d'eau contenue dans les lirpiides de l'organisme, tels (jue le lait, l'urino «4p. Dans ce but, on emploie, la plupart du temps, des aréomètres [à poids conslanl< #4
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surtout des densimètres; c'est ainsi qu'on a construit un lacto-densimètre pour le lait y un uro-densimètre pour Turine. Ces instruments ne diffèrent pas des densimètres ordinaires et donnent, en réalité, la densité des liquides dans lesquels on les plonge.]
On A tente de tronrer par Texpërience, une fois pour tontes, une relation entre les
proportions d*ean contenues dans les principaux liquides de Tëconomie animale et les
denaitës correspondantes; mais de semblables recbercbes ne sauraient ëvidemment abou-
tir à des résultats tant soit peu satisfaisants, car le poids spécifique des liquides de
lorganinne n^est pas déterminé uniquement par la quantité d^eau qvi*i\s contiennent; il
dépend aussi des proporti(»ns relatives des principes qui entrent dans la composition de
U partie solide tenue en dissolution ou on suspension; or les proportions respectives de
CCS principes les uns par rapport aux autres varient entre des limites assez étendues,
notamment dans le lait et Turine; il en résulte que la proportion d*eau contenue dans
QB de cet produits de sécrétion peut présenter des différences notables, bien que la
densité du liquide reste la même. Il suffit de jeter un coup d'oeil sur les tables qui ont
été dressées par plusieurs cbimistes et qui donnent, en regard des densités des divers
liquides de Téconomie, les proportions d*cau correspondantes, pour y constater des
^etrts considérables; aussi doit-on renoncer h traduire les indications fournies par le
dcQsimètre en cbiflres représentant la proportion centésimale de Teau contenue dans un
liquide; il ne faut demander àTinstrument que ce quMl peut donner, k savoir la densité»
MHif à regarder les variations de la densité, pour une même espèce de liquide, comme
re6^tant 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 Torganisme humain :
SOLIDES
Muscles 1,060
Tendons , . . . 1,125
Nerfs 1,040
Cerveau 1,030,
Artères 1,070*
Veines 1,046
Os 1,975]
te
71. fiqoilibre des corps flottanU. Métacentre. — On a vu, § 69, que tout corps solide , plongé dans un liquide , éprouve de la part de ce dernier une poussée dirigée de bas en haut, en sens contraire de la pesanteur^ et égale, en intensité, au poids du volume de fluide déplacé; il en résulte que la vitesse de
chute d'un corps qui tombe dans Tintérieur d'une masse liquide doit être ralentie dans un rapport constant.
Quand le corps possède la môme 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 Tair; si, au lieu de parcourir un certain espace dans Tair avant de rencontrer la surface du liquide, il est immédiatement plongé dans Tintérieur 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 le- ((uel 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 émeiige , 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 ré> sistant est représenté ici par la poussée du liquide, poussée qui esta considérer comme composée d'un grand nombre de foires 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; fce point porte le nom de centre de poussée]. 11 est donc permis de reganler le corps flottant comme se trouvant suspendu j>ar son centre de poussée; or tout corps p«\<;uit qui a un point d'appui n'est en é(|uilibre que lorsque le centre de gravité et le point d'appui sont situés sur la même verticale; ttîlle est aussi p«Mir le corps flotUint la proniière condition d'équilibre. On sait, en outre, «pie réi|uilibre d'un corps suspendu par un point est indifférent , stable ou instable, selon la position relative du centre de gravité |>ar rapport au point de suspension; il en est de même pour les corps flottimts. Les cas qui présentent ici le plus d'intérêt sont ceux où le centre de gravité est placé , soit au-dessous, soit au-ilessus du centn? de poussiVe : 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 |»ositioD, il tourne de 180 degrés autour de son centre de gravité et se met en équilibre stable; lorsqu'il occupe cette dernière {K>sition, 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*cape, 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 totgours 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 les 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 mêmes principes que la marche des navires ; les animaux dont il est ici question ont leur centre de grarité placé au-dessus du centre de poussée , et se trouvent ainsi en état d'ééipiilibre instable (voy. § 71") ; c'est là un désavantage qui nécessite de leur part des efforts musculaires incessants destinés à rétablir à chaque instant l'é- (]uilibre. Il est clair que, si ces animaux nageaient sur le dos^ ils auraient une stabilité plus assurée.
[De ce qui prëcëde il ne faudrait pas se hAter de conclure que Tëquilibre d^un corps flottant soit nécessairement instable toutes les fois que le centre de gravite est situe n-dessos du centre de poussée; Tanalogie entre les conditions d*ëquilibre des corps flottants et des corps suspendus par un point ne saurait être poursuivie aussi loin.
Eb réalité, Féquilibre d^un corps flottant peut encore être stable, au moins dans ceruinet limites , lors même que le centre de poussée est au-dessous du centre de gra- TÎt^ : en effet, le premier de ces points n^est pas fixe dans Tintéideur du corps; sa position, relatirement au centre de gravité, varie suivant la forme des parties immergées. <)t fl est fiscile de voir que le corps flottant, dérangé de sa position d^équilibre, y re- ▼ient, si le centre de poussée se déplace du côté où s^incline le corps ; car, dans ce eu, le vkéiaeentrt se trouve au-dessus du centre de gravité, et par suite, la poussée du fluide et le poids du corps forment un ooupU qui tend à remettre le corps dans sa position première.
Bouguer a donné le nom de métaceintrt 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 QB peu différente.
Lorsque le centre de gravité est situé plus bas que le centre de poussée, le métacentre vient toujours se placer au-dessus du premier de ces points, et l'équilibre est toujours "table. Si, au contraire, le métacentre tombe en un point situé au-dessous du centre de gnnté,réquilibre est nécessairement instable. — En somme, les conditions d'équilibre <fvi eorps flottant sont comparables à celles d'un corps placé sur un plan liorizontal et Bijant sur ce plan qu'un seul point d'appui dont la position peut varier.]
71>. tqnilibre et locomotion des poissons. — 11 y a des corps qui jouissent de Li propriété de s'élever et de descendre alternativement dans Tintérieur de '♦«u; ce sont les corps qui ont un poids spécifique voisin de celui de ce liquide ♦H variable en plus ou en moins. Ces conditions se trouvent réalisées dans les poi-^sons : ces animaux [ceux , du moins, qui sont munis d'une ressie natatoire,] ont la faculté d'augmenter ou de diminuer à volonté le volume de leur <orps, «ans changer de poids. Quand le poisson veut monter à la surface de I «tu , il relâche les muscles qui compriment sa vessie natatoire ; celle-ci se «lilate et augmente ainsi le volume de l'animal ; la compression de la vessie à ^»r fait, au contraire, descendre le pois.son. Il est à remarquer, en outre, que i** poids de la colonne liquide qui presse sur la vessie natatoire augmente avec
la profondeur , de sorte qiie les mouvements d'élévation et de descente sont favorisés par les variations correspondantes de la pression hydrostatique. Cependant, rétendue 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 Teau.
[Relatiyement k Tëquilibre et à la locomotion des poissons, j'ai établi ou confirme un certain nombre de propositions qui sont en opposition complète avec les notions gënëralemcnt enseignëos sur cette matière, en France du moins; je me borne à rappeler ici quelques-uns des faits les plus saillants quUl m*a été donné de démontrer :
L^équilibre des poissons est instable, c'est-k-dire que leur centre de grarité est sitoë 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'obsenration 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 poissoM 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 h, la manière des ludions, c*eslà-dire par les variations seules de leur poids spécifique. Ces mouvements s'opèrent ptr le changement de position relative du centre de gravité, soit en avant, soit en arrière du centre de poussée , changement qui est dû au déplacement en sens contraire de Is masse gazeuse contenue dans la vessie aérienne et qui a pour effet de faire basculer Is tête du poisson en haut ou en bas, et la queue dans la direction opposée. Les nage<nres se chargent alors de faire avancer le poisson dans la direction nouvelle qu'a prise Tixe de son corps. — La locomotion des poissons en avant a lieu par le mouvement de Is queue et principalement de la nageoire caudale; les autres nageoires ne jouent aneoa rôle dans ce cas, du moins lorsque la progression est rapide. Le recul de l'animal est dû principalement au jeu des nageoires pectorales ^.]
CHAPITRE VII
72. Tennon des liquides à leur surface. — Jusqu'ici nous avons étudié Tinfluence de la pesanteur sur les li({uides , 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 directioiis 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 com|>orte exactement comme si les attractioii^ moléculaires dont nous parlons n'existaient pas. Il n'en est pfis de même de? molécules placées à la surface libre dn liquide : celles-ci sont attirées d'u* côté seulement, du côté qui regarde rint*»rie!ir dn liquide ; aucune force ne les sf)llicite à aller dans le sens opposé. Il en résulte que la surface libre <te^ liquides est soumise à l'action d'une force dirigiv de l'extérieur à l'intérieur el qui a pour effet d'exercer une pression sur le licpiide ; c'est cette pression qni porte le nom de tension superficielle des liquides.
1 F. MoxOYKU. Kechcrclies expi'rimenUlva sur l'iSquilibre et U locomoUun chez 1m poinoiu {Anwmtm éi» êcience* naturelles [5] Zoologie, VI , p. 5, Juillet 1866).
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L'existence de cette tension donne rexplication d'un phénomène bien connu : >rsqu'un liquide renferme des bulles de gaz , il arrive souvent que ces bulles , u lieu de se dégager pour se répandre dans l'atmosphère , se rassemblent aulessous de la couche liquide la plus superficielle ; le gaz , malgré sa tendance i 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 , :'est-à-dire de l'attraction des molécules liquides les unes à l'égard des autres. Test aussi à cette tension superficielle qu'est due la forme sphérique que )rend 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 ?*«erce entre les molécules d'une même substance.]
Au point de vue des effets déterminés par le jeu simultané de l'adhésion et «le b 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 cnlraîne-t-elle avec elle des gouttes de ce liquide : ici l'attraction exercée par le verre sur les molécules aqueuses l'emporte non-seulement wr b cohésion du liquide , mais encore sur l'action de la pesanteur. Le mer- <we à l'état de pureté parfaite ne reste attaché ni au bois ni au verre ; il libère, au contraire, au cuivre et à l'or.
On a ^"u, § 66*^, 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 intenient l'influence de l'adhésion des molécules liquides pour wnc substance solide. Ce n'est qiie très-rarement que la surface d'un liquide ^ 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 «ï5-indiquée que si l'adhésion du liquide pour le solide est exactement égale à
1> moitié* de la cohésion des molécules liquides les unes pour les autres.
^ u texte allemand dit que riioriaontalitd a lieu quand t adhésion est exactement égale h la cohésion. En cette proposition . l'antcur nous semble avoir commis une inadvertance : il n'a pas pris garde qu'il
P>ririt<ran Uqnlde en contact avec la paroi verticale d'un rase. Clairault a démontré mathématiquement que» "^ «e cas, la eokdswn du liquide doit être dottlle de sa force d'adhésion au solide , pour que le niveau reste VwiiMiUl . F. M.
Quand la force d'adhésion a une valeur plus grande, le liquide mouille le solide et son niveau s'élève contre la paroi de ce dernier, en formant un tn«nMque concave, comme on le voit dans la Fig. 5i aux points F, G, D, E. Lorsqu'au contraire la cohésion est supérieure au double de la force d'adhésion, le liquide no mouille pas le solide ; sa surface s'en écarte et se déprime de manière à devenir couveuse ; c'est ce que montre la Fig. 55. L'eau renfermée dans un vase de verre ou de bois nous offre un exemple de liquide donitinl naissance à un ménisque concave : le mercure, dans les mêmes circonstance*, a une surface convexe.
73*. PhénomèDei capillaires et lois de la capllburilé. — Ces cliangementi de forme qu'éprouve la surface des liquides aux points où elle touche k des parois solides concourent, avec la tension superficielle, à modifier d'une manière remarquable les conditions d'équilibre qui président aux hauteurs dei liquides dans les vases communiquants. Considérons, par exempte, ce qai arrive quand un liquide se trouve renfermé entre deux parois solides ana rapprochées l'une de l'autre pour que dans l'intervalle tout entier la suiùce liquide soit courbe; tel est le cas des portions CD el LK de liquide représentées dans la Fig. 54 et 55.
On conçoit aisément queil tension superficielle varie gravant que la suriace du liquide est horizontale , convexe m concave. S'il s'agit d'un m^ nisque concave tel que CD (Fig. 54), on démontre q« la tension superficielle y est moins considérable qu'elle ne l'est dans le ai d'une surface horizontale : les molécules liquides qui s'élèvent le long des ptrois ilu tube GDPQ exercent sur les molécules sous-jacentes une attraction dirigée en sens contraire de celle qui cft déterminée par les molécules silutes au-dessous de la surface ; cette dernière force se trouve ainsi en partie neutnlisée et il en résulte une diminution corres|>ondante 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 oUéi de la surface convexe agissent dans le même sens que la cohésion du liquide. Quant à la tension su|ierficiclle du liquide placé on dehors du tube , elle n'eit pas sensiblement modifiée, puisque la sui-face y est presque partout horiioalaie.
Cela posé, considérons deux systèmes ilo vases lomnmiiiquanls formés pv la réunion d'un tube à large section A ou A', avec un tube capiUain B ou B* (Fig. 50 et 57). Dans les tulws laides A et A", où le niveau ilu liquide est en majeure partie horizontid . nous |)Ouvons négliger rinfiuence de la courbure de la surface sui- la tensi(m superficielle. Il n'en est piis de même dans les lubtt capillaires B et B" : là on doit s'attendre à ce que la tension superlicielle sott notablement modifiée, l'ur la surface liquide y est courbe dans sa totalité. 11 en
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suite que la tension superficielle est plus faible en B qu'en A, puisque le énisque du tube B est concave ; qu'elle est, au contraire, plus forte en B' l'en A', le ménisque du tube B' étant convexe. Cette différence de tension itre les surfaces du liquide tlans les »x tubes communiquants d'un même istème a nécessairement pour effet de lodîâer les conditions d'équilibre auuel est assujetti le niveau du liquide ins le^ vases communiquants où la ennteur seule intervient pour en régler s hauteurs.
Dans le tube capillaire B (Fig. 56) la imnon hydrostatique est moindre que |,(
fans le lube large A, pour une même ^
bilenr de colonne liquide, puisque la fu^m.— Aumuioiiiia pig-sî.— DipreMiondn tooioii superficieUe est plus petite dans p"ii^ mi iot« .». ^^^'J^« ''™ ■■'' '"'« It iremier tube que dans le second ; par
(oniéquent, pour qu'il y ait équilibre, il faut que le niveau du liquide soil flu deré en B qu'en A. La différence des niveaux doit s'établir en sens invene dans le système A' B' (Fig. 57), ou la tension superficielle du liquide est fhu forte dans le tube capillaire. L'eau renfermée dans un système de tubes ite verre représente le cas de la Fig. 56; en remplaçant l'eau par du mercure, 'D réalise les 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 li- 'imde mouille les lames, il s'élève dans leur intervalle jusqu'à une certaine hudeur; 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 [•r la loi de Jurin , qu'on peut énoncer de la manière suivante :] Pour un •CTK liquide et pour des tubes formén de la même substance, la différence ^hauteur des niveaux du liquide dans U tube capillaire et à l'extérieur 'ien raison inverse du diamètre du tube [tant que ce diamètre no dépasse pKâ millimètres].
Dus le cas où il s'agit de lames plongées dans un liquide , la différence de Weur des niveaux dans l'intervalle des lames et à l'extérieur est en "lùon inverse de la distance qui sépare lesparois de ces lames.
[Il importe touU^fois de remarquer que , si le liquide mouille le lube ou la lune, wn ascension ext indépendante de la nature du corps solide.] U. Diuolntion. Coolfictent de solubilité. — Nous avons expliqué les phénon^oes de capillarité , en nous basant sur le rapport existant entre la cohésion •les liquides et leur force d'adhésion aux corps solides. Or il peut arriver qui 'ittnction du liquide sur le solide soit assez énei^qué pour vaincre la cohé- "Wn du corps solide lui-même ; lorsque ce ca.'* se présente, le corps solide se dissout dans le liquide, c'est-à-dire que les moli^cules du solide se séparent le> unes des autres, et se mêlent aux molécules liquides pour former un tout
homogène qui se présente à l'état liquide. [En un mpt, 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 «oliition,^
Quand une suhstance solide se dissout dans un liquide , il arrive un moment où l'équilihre s'étahlit 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 suhstance 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 an 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 questioi dans l'étude de la chaleur (voy. liv. V, chap. 2).
La dissolution des corps est un phénomène très-voisin de la combinaisoi chimique ; elle s'en distingue par ce fait qu'elle ne s'opère pas suivant des proportions définies et fixeff^ ; mais elle présente un caractère qu'on retrouve di» 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 eà dissoute ; le volume de la solution est presque toujours plus petit, de sorte que le |K)ids spécifique excède d'une quantité appréciable la moyenne des poid» spécifiques des corps qui concourent à former la solution. Ce résultat prwwc que, dans le phénomène de la dissolution, les molécules du solide et celles (ta liquide se rapprochent, sous Tinfluence de leurs attractions réciproques, de manière à être plus près les unes des autres (pie ne Tétaient primitivement kl molécules du dissolvant ; d'où Ton est en droit de conclure que l'attractioo exercée par le liquide sur le solide est supéneure non-seulement à la cohésk» de ce dernier, mais encore à celle du liquide lui-même.
74*. Imbibition. — Il existe un certain nombre de substances solides qui, pl>* cées en présence de liquides déterminés , manifestent des phénomènes un p6« différents de ceux tjue nous avons rapportés à la capillarité et à la dissolution. C'est ce qui arrive, notamment jïour des substances de nature oi^ganiqw* quand la force avec laquelle leurs molécules sont attirées par le liquide n'ert pas .sutlisamment énergique pour détruire entièrement leur cohésion et pour les faire passer à l'état li(]uide ; deux cas peuvent alors se présenter : ou tten les molécules ]i(|uides pénètrent dans les interstices moléculaires de la substance solide et y sont i-etenues ; c'est en cela que consiste rtiii6i6tfto»i ; ou bien le corps solide se désagn''ge en |)arlicules plus ou moins ténues qui se disséminent dans l'intérieur de la masse liquide jH)ur constituer ce qifon ap- |>elle une solution imparfaite. On peut considérer ce genre de solution comme
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iiD m^lailjïe d'une certaine quantité dfi liquide pur iiveL- des partiiulea solides irnbib^^ de ce même liquide.
Tiius les tissu» orjjaniques . à l'exc«ption du tissu ^l'aisRùux , possèdenl Il propriélê de s'imbiber d'eau. Certains produits du règne végétal et du règne <iiitiia] rorment avec l'eau des solutions împLirrailes ; l'amidon, la gomme, le lihne d'oeuf soni dans ce cas.
7S. Dilfnnon des liquidai. — Les attractions qui s'exercent entre les molécules ile^sulideset celles des liquides peuvent aussi se manifester entre les molécules ^j>|or1rnaut à des liquide» dilTérenls. On dit de deux liquides qui jouissent de n-Oe propriété qu'ils sont miscibles l'un avec l'autre : l'eau , par exemple , est iiBdble avec une solution de sel marin, ou avec l'alcool, maïs elle ne se métage ftï Hvec l'huile ni avec le mercure.
Pour mesurer l'intensité de la Torce nvfc laquelle les molécules de deux liqtiideK s'attirent mutuellement , on met ces liquides en contact l'un avec l'auti'e ri on détermina le temps qu'ils emploient à foi'mer un mélange parraitenient haiDogj-ne ; la vitesse avec laquelle les diU'érents liquides se mélangent les unK itBc les autres se nomme leur uitesse de diffusion. En procédant ainsi, on a UmiTé que la vitesse de ditTuston entre l'eau et les solutions des difi'éi'cnls sels nrie nulablement suivant la nature de la solution saline, mais que [mur un mhne sel elle augmente avec la richesse de la solution, c'est-à-dire que, à •çtiité de température, la quantité de sel qui. dans un temps donné, abanibniie sa soliitiim primitive pour se dill'user dans l'eau est proportionnelle au àtfré de concentration de la solution saline.
[Sous le nippurt de leur miscibilitè réciproque, les liquides se divisent en
'Imu classes : les uns sont miscibles en toutes proportions ; les autres , au con-
Inire, ne le sont qu'entre certaines limites. L'eau et l'alcool, par exemple, se
I fl&ngcnt cri toutes proportions ; il en est de même de l'alcool et de l'éther.
" B l'eau ne dissout que des traces d'éther (1 partie d'étlior pour 9 parties
vAu); le chlororormc est aussi un peu soluhlo dans l'eau.]
"■. Difliuion des lifoides à travers des cloisons poreoBeB. EndOBmau. — I fréquemment que deux liquides miscibles soient séparés l'un do e jMT une cloison solide , perméalde au moins à l'un d'eux ; la présence cloison poreuse est une cause de complication qui imprime un carac- C particulier aux phénomènes de diOTusiou opérés dans ces conditions. Ici , , Iti mélange <les liquides ne dépend [las seulement de l'attraction muic de leurs molécules ; il est aussi subordonné & l'aflinité de chacun de ces Kfoides pour la substance de la cloison. Si les liquides ne sont pas miscibles liai avec l'aulre, c'eat-à-dire , s'ils ne s'attii'ent pas mutuellement, leur diffu- «ma n'est pas plus passible à travers une cloison poreuse qu'elle ne l'est, 1 ces liquides sont en contact immédiat par leur surface de séparation ; 1 contraire, les liquides sont susceptibles de se mélanger, leur dilTusion , mais avec des modifications qui résultent de l'interposition du diale poreux. Les phénomènes qui se manifestent dans ces conditions sont , depuis Dutrochet, sous le nom d'endosmose, [ou d'une manière plus î«tele, sous celui d'osmose (Graham)].
ïnesd'endoshose. — Dans la simple difiFusion,
les liquides en présence échangent entre eux des quantités respectivement ég: de leurs principes constituants , en sorte que le volume de chacun des lîqui évalué à partir de leur surface primitive de séparation reste toujours oo tant. H n'en est pas de même dans Tosmose : celui des deux liquides qui i plus d'affinité pour la cloison poreuse la traverse en plus grande proportim détermine un changement correspondant dans le rapport des volumes de quide qui se trouvent distribués de part et d'autre de la cloison, quand l'éc libre s'est établi. Si, par exemple, de Teau et de l'alcool sont séparés pari membrane de caoutchouc, la quantité d'alcool qui traverse cette cloison p se diffuser dans l'eau est plus abondante que la quantité d'eau qui passe d le compartiment de l'alcool , parce que le caoutchouc est mouillé par l'aloM ne l'est pas par l'eau. Les deux mêmes liquides sont-ils séparés par la te d'un animal, c'est, au contraire , J'eau qui, ayant plus d'afCnité pour a membrane que n'en a l'alcool, la traverse en plus forte proportion. Les tii animaux, à peu d'exceptions près, possèdent tous la propriété d'être imid par l'eau ; aussi ont-ils pour effet habituel de favoriser le transport de Ti toutes les fois qu'ils servent de cloison de séparation entre ce liquide el 4 solutions susceptibles de se mélanger avec l'eau.
Les phénomènes d'osmose jouent un rôle capital en physiologie dans Fi sorption des produits de la digestion et dans les échanges de matériaux i constituent la nutrition des tissus ; aussi convient-il de donner quelque dèi loppement à l'étude de l'endosmose*.
[Équivalent endosmotiqi'e. — Quand on veut comparer entre eux dH renb; licpiides au point de \'ue de leur difTusibilité au travers des membni organiques , il est nécessaire que les conditions qui , telles que la tempénrti et la nature de la membrane , influent sur la diffusion , restent toijyoan I mêmes : les liquides seuls doivent varier ; encore faut-il avoir soin de npjpn^ toutes les' expériences à un seul et même liquide pris comme terme de eoi paraison , puisque le pouvoir difTusif dépend de la nature des deux liquide!' présence : l'eau a été choisie pour senir de substance étalon.
Pour étudier les phénomènes d'osmose dans leur plus grande simplicité, faut donc opérer toujours à la même température avec la même membilM faire difTust^r dans IVau le liquide osmogène.
Dans ce but, oiv place le liquide à étudier dans un tube dont l'orifice ini rieur est fermé |Kir une membrane et plonge lé^îèrement dans l'eau d'ua f îîor\oir. Un ap|Kinnl ainsi disposé jwrte le nom d^endosmoniètre. Or, tant^ la concentnition du liquide osmogène reste sensiblement la même et (pft pro|Kirtion de substance dissi>ute qui a jKissé dans le réservoir extérieur < insignifiante. t7 ;/ a un ntpport constant entre le poids de Veau qui péM dans Vintêtieur de Vendosnwmètre et le ^wida de la substance di«taiite f en sort.
On ap|H^Ue èquiiHilent endosmotique d*un coqis la quantité d*eau qiB sulistitue ainsi jiar voie d'osmose à un gramme de cette substance.
• I.*«il« nr ivin *»i^ . p»Mir orlU- rltiJ^ . à fc*!! Trmtr de fàyrù^^»^* de rii— i' Ctot. WlTCDT, t^pngmt^pt d<t Mrnmrktn . H ^7-^1. :^^ rdlu ErUii|ern lM<i . Le* dti^U ^ue ooa* plaçowi «atrt
Avec les membranes animales, l'équivalent endosmotique est le plus souvent supérieur à l'unité , c'est-à-dire que la quantité d'eau qui remplace 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 y àsois le second eWe est négative.
L'équivalent endosmotique d'un corps dépend : !<> 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 concentralion des liqueurs ; Ludvirig a montré par l'expérience que cette hypothèse est erronée. Pour la plupart des solutions des corps dont l'osmose est positivé , l'équivalent endosmotique augmente de valeur avec le degré de la concentratioa ; 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. Âhisi y d'après Eckhard , une solution contenant 4,6 ^/o de chlorure de 8o^ dtum possède un équivalent endosmotique égal à 1 ,5 ; si la proportion de sel * est 14,1 o/o, l'équivalent s'élève à 2,3 ; il devient égal à 3 quand la concentration de la liqueur est de 26,5 ®/o. 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 (Ludvrig).
Vitesse de diffusion dans l'osmose. — La vitesse avec laquelle s'effectue rechange 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 sen^lement 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 ontre, le degré de concentration de la liqueur a une influence marquée, la vitesjïo de diffusion aujçmentant plus rapidement que la proportion de matière «iissoiit** ne croit. Dans l'osmose qui s'opère entre Teau et une solution saline, la vitesse avec laquelle les molécules de sel se dirigent vers Teau est d'autant phL«i «^nde que la solution saline est plus concentrée ; il en est de même de la vitesse du courant qui entraîne les molécules d'eau vers la solution ; mais l'accélération de ces deux courants n'est pas la même ; elle est plus grande pour celui qui va de l'eau vers la solution saline que pour celui qui marche wi 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 î»*? mêler au sel est considérable. ,
Ainsi s'explique le fait indiqué plus haut , à savoir i\\\e Tétiuivalent endos- 'noticjue croît avec la concentration de la liqueur.
Diffusion entre des solutions de composition et de concentration Dit- FKRENTEs. — Quand la diffusion à travers les çiembranes s'opère non plus
entre une solution et Feau pure , mais entre deux solutions différentes , les phénomènes osmotiques dé|)endent d'une part du degré de concentration de^ deux liqueurs, d'autre part de la nature chimique des corps dissous.
L'influence de la concentration entre seule en jeu', du moment qu'on fait difluser deux solutions renfermant le même corps , mais en proportion différente. Dans ce cas , la proportion de substance dissoute diminue dans la liqueur la plus concentrée, pendant qu'elle au;anente dans la soluUon la plus étendue; en même temps, il se produit un changement de volume, comme cela a lieu quanrl Tosmose s'effectue entre une solution saline et Teau pure; mais la \'ariation de volume est moins rapide avec deux solutions. Si on maintient constant le degré de concentration de chacune des liqueurs, rechange ([ui 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 lue fjuantité 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 cx)nditions, ïêquivalent endosnwtique reste donc sensiblement constant. D'autre part , la vitesse avec laquelle s'opère la diffusion croit 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 (jàr mique l'une pour l'autre. Ainsi, les courants osmotiques ont une vitesse ph» grande entre un acide et une base qu'entre deux acides ou deux sek. En outre, l'un des courants devient de plus en plus prédominant, à mesure qu'on 0})ère sur des corps ilont 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 cx)rps que M. Grabam 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. Os substances attirent d'ailleurs l'eau , de sorte que leur équin-' lent endosmotitpie est élevé et paraît compris entre celui des alcalis et cdoi des sels ; mais le courant endosmotique aussi bien que le courant exosmotiquf ont une vitesse très-faible.
M. Graham oppose aux colloïdes les substances cju'il appelle cristaUoldes et qui jouissent de la propriété de traverser facilement les membranes organiques. Les corps colloïdes sont des substances ({ui ne crisUdlisent pas et qui donnent à l'eau dans laquelle on les dissout une consistance gélatineuse ; k^ matières cristalloïdes, au contraire, |M?uvent en général être obtenues à l'èlal cristallisé.
L'albumine dissoute a plus d'affinité osmotique |H)ur les solutions salines que i>our 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-
SOUS est excessive , l'échange est ralenti en ce sens que la solution saline n'enlève à l'albumine que de i'eau.
Dialyse. — Quand on fa^t diffuser dans l'eau une solution renfermant un mélange de colloïdes et de cristalloïdes , 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 eilérieur. C'est en se basant sur ce principe que M. Graham a imaginé une Douvelle méthode pour opérer dans un mélange de différentes solutions la séparation des cristalloïdes 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 dans l'acide sulfurique et qui est ainsi devenu très -résistant et imputrescible) ; ce tamis est placé sur un bain d'eau distillée dans lequel les cristalloïdes 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,
D 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 afOnité 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 8e forme de la sorte dans le bain extérieur attire ensuite l'albumine avec une grande énergie. Pour éviter cet inconvénient, il faut renouveler fréquemntent 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. S<lHimacher, 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 distinpient 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'ail - '^urs. quand la membrane interposée entre les deux liciuides qui endosmosent I ^n vers l'autre est desséchée , au lieu d'être à l'état frais ou préalablement iïnlMl»w ; le gonflement de la membrane diminue un peu sa perméabilité P^ur Teau et l'augmente, au contraire, pour les sels. L'équivalent endoslïiotique n'a donc pas une fixité absolue, même «lans le cas où on se sert toujours de la même espèce de membrane , et il varie dans des limites assez L «^l^ndues, suivant la nature de la cloison poreuse. Les diaphragmes qui n'ont pas h propriété de se gonfler dans l'eau, telles sont les cloisons d'argile, ne font pa^ éprouver de variations de ce genre à l'équivalent endosmotique; aussi
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sont-ils plus propres (|ue les membranes orj^anicpies à faire connaître Tinfluenoe île la dimension des pores sur Tosmose.
En employant des diaphragmes d'arp:ile dont les |H)res sont de plus en plus larges, on tnmve qu'il arrive un moment à partir du(|uel TelTet de la cloison sur la diffusion des liquides disparait complètement : il se produit un simple mélange , mais jKÛnt d'endosmose , c'est-ànlire que Técpiivalent endosmotique est alors égal à l'unité.
A mesure que les |>ores diminuent de largeur, l'équivalent endosmotique s'éloigne de Tunité, s'élevant |K)ur les corps à osmose |>ositive, s'abaissânt pour ks substances à osmose négative. Mais cet écart atteint une valeur maxima , corrw- |>ondant à une étroitesse déterminée des j>ores, à partir de laquelle l'équivalent endosmotique se rapproche «le nouveau de l'unité jus(|u'à ce qu'enfin il ne se pn^luise plus ni osmose , ni diffusion ; à ce moment-là la cloison est devenue entièrement impennéable aux liquides. Ainsi donc, relativement aux dimensioa* des jwres du septum qui sé|>are les liquides , il existe deux valeurs limites en dehors desquelles l'endosmose n'a plus lieu ; dans l'inter^'alle se trouve une valeur particulière à laquelle réjxmd un changement dans le sens des vanation5 de ré<pii\*alent. La largeur des }K)res cpii corres}>ond à ce \HÀ\ii de rebroa«sement varie considénddemenl suivant la nature des solutions qu'on fait difliiser ; elle est d'auUmt plus |>etite |ïour les solutions salines mises en jjrésence lie l'eau que le sel a plus d'affinité |K)ur ce dernier liquide.
L'épaisseur de la cloison , c't^tsi-dire la longueur des jwres, exerce sur les phénomènes osmotiques la même influence que leur largi^ur ; plus la cloison est épaisse, plus l'équivalent endosmotique s'iVarte de l'unité.
Ce que nous venons de dire des diaphnigme< en ai-gile s'applique aussi au membranes org;uii«|ues. C'est |HMirquoî il t*sl probable qu'il faut attribuer en grande |virtie aux dimensions variables des pores des cloisons membraneuMS les différences <|u'on obser\e dans l'osmose, suivant que la membrane est sèche ou humilie, sui\*ant que la pression est plu< ou moins forte, etc. Si donc on voulait détenniner la |virt d'influence qui rt»vient aux pn>priétés physiques et chimiques «li*s s<'ptums membraneux, il faudrait essayer comparativtnnent <le> mend^ranes de nature différente, mais identiques sous le rap- |Kfcrt des dimensions de leurs |x^rt^s. C'est là une entreprise à laquelle on ose à piMne songer ; just|u'à présent, du moins, c\*st tout au plus si l'on a pu éta* blir, Si>us ct* nip|H>rt , fjueKpu^s |H>inls de n»|H»re.
Les cloisons tfangilè et la plu|Kirt des meud^ranes organiques , notanuncO^ toutes ivlles d'origine animale, emplo\et*s conmie diaphragmes osmotiqu^s^ entre Talcoi^l et l'eau , laiss<Mit |visser une plus forte quantité de ce demi^ liquide que d'aK^x>l. I-a pn^jn^rtion t*st renvers<V quand on opèn^ avec uH^ iiH^mbmne de caoutchouc ou tle colKnlion : le iMurant le plus intense est di^ rigé de l'alcool vers l'eau. l>s ditrèr*MUH^ dans le sens du ctnirant enilosmo^ tique sont duo< au |v>uvoir d'imbibition dt*s uHMubnines relativement à tel o«^ tel lit^uide : tout»^ U^ membniues qui ti\orisent le passage de l'eau dans l'al'*^ cot>l >'imbilK'ut f^ilemenl d'eau ; K*s membranes qui font, au contraire, prf*^ tk^iuiner lo c\nininl dirige'' de l'aKw^l \ers l'tMu. attirent ralixwl avec une plu^ grande énergie.
Théorie de l'endosmose. — Les phénomènes généraux de Tendosmose reposent sur deux faits fondamentaux, Timbibition des cloisons poreuses résultat de Taflinité des liquides pour les solides et la diffusion des liquides.
Qu'on se représente une membrane dont Tune 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 ; panenue 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 Dutiochet 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 jpartie 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, Taulre dirigé en sens contraire et constituant le contre-courant ou courant ixmnotique de Dutrochet ; ce dernier a pour effet de faire passer du liquide Bdans le compartiment occupé primitivement par le liquide A.]
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77. Econleai^nt des liquides par les orifices en mince pann. Principe de TorictlIL — Toute fwirlicule do lii|niile tomU*. on voiiu tio la pesantour, de la mtof maDÎèn' qu'un oorps sn^lide ; mais si la niass«* liquide qui <d»êil à Taction de b gravitation, a une certaine olontluo, ses nioKVules constituantes st^ s^pareo^ facilement les unes des autn^s, à caus*^ de la faible cohésion qui le» unft- Aussi « quand un liquide IouiIk^ librement, a-t-il une tenuance à se divi^ef en gouttes isolét^s. On |H^ut onq>«Vher cet effet de se pnxluin», soil en (WMvX couler le liquide le long d'un plan incliné, ct^ qui ralentit la vit6««ede9ft chute, soil en le forçant à sWouW ilans rintôrieur d'un tuhe ; dans cedef nier c^is, les pariicules litiuitk^ m« l^^ivent se séparer U^ unes des autres ^ sans laisser entre elles un vide à la fonnation duquel la pnv'vsion atmosphériqii^ nei oKsIacle. Que rtVxMileinent ait lieu sur un plan incHné ou dans uf^ tuyau y il en résulte toujours un courant continu de li<|uide, dont le mou^ veinent diffère de celui des corps solicita tombant en chute libre ; car les mo-^ lécttles liquiiies Sii^nt mis<^^ en mouvement non -seulement par leur proprr
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)oids, mais encore par celui des molécules sus-jacentes , ainsi que l'exige le principe de la transmission des pressions dans les fluides.
Les différents cas que nous venons d'indiquer peuvent 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 tel 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 parla pensée que la colonne liquide pqxy, qui a l^ur base l'orifice d'écoulement , soit solidifiée : i l'instant où ledit orifice viendrait à être ouvert , U masse solidifiée se mettrait en mouvement , fi sa vitesse, d'abord nulle, s'accélérerait, conformément aux lois de la chute des corps. Mais *'*«• *»• - KcouiemcDt dim uqaido
.«.•1 11 A i. M. V^ ^^ orifice en mince paroi.
a cette masse reste liquide , elle presse de tout Principe de ToHctm, 8on poids sur la tranche inférieure, avant même
que l'orifice soit ouvert, et, quand cette ouverture vient à se produire, la tranche x?/ 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 efl'et précisément égal à celui que déterminerait la pesanteur agissant successive roenl 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 pvH. Le poids de la colonne pqxy représente donc une force qui imprime à t tranche x y une vitesse initiale égale à celle qu'acquerrait cotte tranche en tombant verticalement de la hauteur H. Si on maintient constant le niveau du liquide dans le réservoir, la force qui agit sur les tranches liquides au fur et à ïuesure qu'elles se présentent à l'orifice de sortie ne varie pas, et la veine qui «i jaillit s'échappe avec une vitesse constante, dont la grandeur est (KHorminée pw la hauteur H. Cette loi qui règle la vitesse d'écoulement dos liquides P» les orifices pratiqués en mince paroi porte le nom de principe de Tori- ^i, du nom du savant qui en a fait la découverte.
[On peut l'énoncer ainsi : la vitesse d'rcoulemetit d'un liquide par un ori- ^ pratiqué en mince paroi est égale à celle qu'acquerrait un corps en ^f^^nt librement de la hauteur H du niveau du liquide jusqu'à Vorifice ^ «ortt«. D'après ce principe, la vitesse d'écoulement a pour expression :
v=\/2gIL
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Ou a vil, on otTvt, § 53% quo la ritesse r acquise au bout de t Recondca pa; qui tombe librement est: v=gty que Tespace parcouru dans le même t
e ~ gi^, Kn éliminant le temps entre ces deux équations et on appelant !
parcouru, nous obtenons: v^ \ 2gII^ comiae expression de ce qu'on appell
du9 h Uif hauteur H^ c*cst-k-dire de la vitesse que possède un corps qui est la hauteur //.
La hauteur H se nomme la charge II s'ensuit que la vitesse d'éc d'un liquide est proportionnelle à Ui racine carrée de la charge,]
Il importe toutefois de remarquer que pour établir ce principe y oi d*une hypothèse qui n'est jamais réalisée d'une manière rigoureuse ; posé, en eflet , que les molécules liquides situées dans le principe en de colonne ;></«ri/ qui est destinée à former la veine liquide, pénètrent vement dans cette veine sans rencontrer d'obstacle à leur mouvemen choses se passent autrement : considérons, par exemple, les deux mo et M', au moment où elles se rencontrent au point R , après avoir les chemins respectifs MU et M'R : il est évident que ces molécules s rieront dans leur maixrhe et d'autant plus que les directions de leui toin^ s'éloigneront da\*antage de la verticale ; car on peut décompose vement de chacune de ces molécules en deux autres , un vertical IR < rizontal MI et M'I ; les deux com}>osantes horizontales se détruisent i menU puisc|uVlles ont des directions opposées. Cela étant, plus I* Si^rtie du liquide sera grand, plus les trajectoires des molécules laté carlenmt de la verticale, et plus, j>ar conséquent, la vitesse d'écoulei diminuée. (V ralentissement de la vitesse a pour effet de rétrécir n la veine liquide, à mesure qu'on s'éloigne de l'orifice de sortie ; ce pb est désigné sous le nom de ct^ntraction de la veine : le maximum de tien convs|K>nd à l'endroit où les filets liquides qui viennent des régi niU»s o|W»ront leur jonction, et la section de la veine en ce point n'est q^ les ^ 3 do i*ello de Torilice d'écoulement. Si on substitue à la sedi orifice la $eciion c«»#ili*f icf «V , on trouve que l'écoulement a heu coufo au princi|H* de Toricelli.
l«a dèiHUis^ es\ le volume de liquide éi^oulé ilans Tunité de temps donc (y;ile au proiiuit de la vitesse |Kir la sei lion de TorifiiV d'écoulen Q la dé|HMiso ^ r la vitt^ssi*, et * la section , on a :
Q = îtr R>nnnlo qui nnnUre que, si la dépense doit rester constante, il Ik vittrssw \arie en niist>n inverse de la section. On voit ilono que la Til èinfr lri^-gniu«le, bien que la dé|iense soit très-(aible« si la section A tfécoiilenieiit est trtV-|H^ite, et nVipnH|uenHH)l.
-aat r par mi valcar on fouotion de la ckar^. B«>ut aroiif :
a« iKHit d« tmMf* t:
V ^Qt = *\ Î7ÏÏ
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En féêUté, le rolnme de liquide ëcoalé dans le temps t ii*a qae les 2/3 de cette Talenr, à caoae de la contraction de la veine, de sorte que la formule dont on se sert en pntiqae est : r=2/8 $t j/^H*
Ces relations permettent de calculer soit la dépense à Taide de la vitesse, soit la vitesse à Taide de la dépense, et de déduire de la vitesse la charge correspondante.
A partir de la section 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 Tétat liquide peut être considérée, vu sa faible cohésion, comme une réunion de particules solides qui s'échappent Tune après l'autre deForiûce 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'oriOce d'écoulement : elle maintient la continuité du jet liquide aux dépens de 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 hauteur de chute est considérable, les changements de distance entre les molécules liquides lînissent 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 tiwid'en occuper le fond, cette circonstance n'apporte pas de modification ess^tielle au phénomène : la vitesse d'écoulement reste toujours proportionnelle i 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 con- ^ction. Mais, sitôt que le liquide s'est échappé hors du réservoir, il se meut ^^^^nune le fait un corps lancé horizontalement : la pression hydrostatique a agi <^ïnme 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'écoule- "ï^ût des liquides , au lieu d'être libre, s'eîTectue dans des tuyaux de conduite, " wl soumis à d'autres lois que celles (jui sont contenues dans le théorème de toricelli. Le cas qu'on observe le plus ordinairement et qui intéresse en parti- '^ier le physiologiste, est celui où le liquide mouille les parois du tube.
Soit M (Fig. 59) un réservoir rempli d'eau jusqu'au niveau H, et dont îa pa- ^^ latérale est percée à la partie inférieure d'un orifice circulaire 0. Si cet ori- "^^^ s'ouvrait librement à l'extérieur, le liquide s'échapperait avec la vitc«»« due '^ wi hauteur H, en formant une veine (jui présenterait le phénomène de la
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contraction. Mais vient-on à adapter à l'orifice un tube cylindrique court et de môme section, ce qu'on appelle wn ajutage, les molécules liquides les plos extérieures sont attirées par la paroi intente du tube , dans le cas où la substince de celui-ci est mouillée par le liquide; elles cheminent, en conséquence, parallèlemnl à l'axe du tuyau, ne se contrarient pas mutuellement dans leur mouvement, et il n'y a pat contraction de la veioe.
Aussi la dépense estclle plus grande avec l'iijutage qu'elle ne l'est ^nand l'orilice d'écoulement s'ouvre libre- »*=h^?fc^ri.I'T,' ^iônwlv.r"""*'^^'"' '"*'''""" '' meut 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 inréricui'c à la vitesse tliéoriqw déduite du principe de Toricelli.
Ainsi donc, la vitesse d'écoulement des liquides est augmentée par les ^ulages. Il n'en est plus de mùme quand on remplace Tajulage par un tuyau trèslong : l'adhésion du liquide à lu surface intérieure du tube devient alors une cause de ralentissement; une couche de liquide s'attaclie aux parois du tuyau, c'est la couche immobile, et l'écoulement s'elTeclue dans l'intérieur de ce canal à parois liquides ; il s'exerce ainsi enti-e les molécules qui progressent et celles qui restent en place, un rrottenieiit qui diminue la rapidité du courant. La résistance développée par ce frottement croit évidemment , tontes choses égales d'ailleurs, avec la longueur du tnlxt. M.iis d'une part, la vites.se du courant doit être la même dans toute la longueur du tuyau, puisque la quaniilé de liquide qui y pénètre est nécessairement éjrale 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. U'aulre part, à l'oriGc* d'entrée 0 eii-'^tit une pression hydrostatique (jui est toujours représentée par \a charge, c'est-à-dire par la hauteur du lii^uide dans le réservoir au-des.<u8de l'originedu tube. Si le tuyau était réiluit aux dimensions d'un ajutage, la vitesse d'écoulement serait proportionnelle à la racine carrée de lu charge, abstraction faite de l'écai-t qui existe eiiln? la (lé|)cnse effective et la ilépense théorique. Quand, au contraire, le tuyuu de conduite est long, la vile.ist* est moîodre que celle qui convspond à la charge lolale ; il n'y a donc qu'une portion de la force motrice qui soit employée à faire mouvoir le liquide; le reste de la chaîne sulisiste sous forme do [Uf'.-i.-iion liydifislalique; jKir conséquent, à l'origine du tulir se fait sentir une pivssion qui ri'pond exactement à la quantité dont la vitesse est ndentie, cVsts'i-dire à la grandeur de la ri'sistance que le liquide a à vaincre dans toul son paivours à travers le tuyau. Or il faut évidemment qu'en chaque point du lultc la foR-e destinée à détruire la résistance soit
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égale en grandeur à celte dernière, et comme elle ne peut être empruntée à la portion de la force motrice qui détermine la vitesse d'écoulement, puisque celte vitesse est constante dans toute la longueur du tuyau, c'est nécessairement le refte de la charge, celle qui ne fait pas progresser le liquide, qui sert à \ainerc 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, \aL pression latérale] est égale à la résistance que le liquide va éprouver dans tout son jjarcours; en tout autre point du tuhe, elle n'a plus pour valeur que la résistance qui reste encore à vaincre jusqu'à l'orifice dé 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 dn tube , et qu'elle devient nulle à l'ori- Gce de sortie £.
On peut facilement représenter par la méthode graphique la marche de la pression latérale. De la charge totaîo HO qui existe dans le réservoir M (Fig. 59), il faut d'abord retrancher une portion H/i répondant à la perturbation qu'éproufe 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 ; Tautre Rh qui déteroiine la progression du lic^uide. La pression latérale décroît, on l'a vu, proportionnellement au chemin parcouru , et finit par être égale à zéro à l'extrémilé terminale du tube. Vient-on à implanter verticalement dans les parois du Hiyau de conduite, en différents points A , B , G , D , de petits tubes nommés fiézomètres y le liquide s'élèvera dans ces tubes jusqu'à ce que le poids de la œlonne liquide soulevée fasse équilibre à la pression latérale au point consi- <iéré; on constate alors que les niveaux du litiuide dans les piézomètres se trouvent sur une ligne droite, partant de la hauteur R à l'origine du tuyau, et ^ulissant à l'orifice terminal E. Quant à la vitesse du hquide, elle reste constante dans toute la longueur du tuyau; par consé{|uent, si nous menons parle point h une droite /*/*' parallèle à RE, les ordonnées comprises entre ces deux ligues seront toutes égales entre elles, et représenteront la vitesse d'écoulement **!« chaque point. On voit donc qu'en un endroit quelconque A du tuyau, les forces motrices existantes sont représentées par la somme des ordonnées relativf^àce point; la première de ces ordonnées AU' mesure la force qui se manifeste sous forme de pression latérale ; la seconde, comprise entre R' et le point 0"! l'ordonnée coupe la droite hh\ répond à la partie de la charjre qui se tra- <iuit par la quantité de force vive à laquelle le liquide doit son mouvement de progression.
H est d'usage d'appeler hauteur de la résistance la portion RO de la charge tolaleHOqui existe dans le réservoir ; hauteur de la vitesse d'écoulement, la portion R/i, ei hauteur de la résistance au }>assa (je la partie Hh. [Si donc ûous désignons par H, la charge totale dans le réservoir, par h la hauteur corr^poudaote à la vitesse d'écoulement, et par R le reste de la force motrice qui
est absorbée par la résistance totale, nous aurons entre ces trois quantité la relation :
ou, en remplaçant h par sa valeur en fonction de la vitesse : H =^ -f- R.]
En adoptant les dësignations employées dans le principe de la conservation de U force (voy. § 11), on voit que dans une section quelconque du tuyau de conduite, la h«0' teur de la résistance correspond k ce que nous avons appelé la force de tension, etU hauteur de la vitesse k la force vive. Nous dirons donc que, quand un liquide s'ëconle dans un tuyau, la force vive reste eonstantc, tandis que la tension ou pression latënk 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 el la force vive forment une somme qui reste invariable.
La contradiction n'est qu'apparente: en effet, la force de tension qui disparaît parla frottement du liquide contre la couche adhérente aux parois du tube, se retrouve aow forme de chaleur, et la quantité de chaleur ainsi développée est équivalente h la força absorbée par la résistance. La tension qui existe h l'origine du tuyau se convertit aioâ peu h peu en force vive calorifique, et la transformation est complète à l'extrémité ta^ minale du tube.
Il y a donc une différence fondamentale entre le mouvement des liquides dans lai tuyaux et celui des corps solides sur une surface contre laquelle ils frottent: danaea dernier cas, la force vive qui détermine lo mouvement est clle-mcmo employée en partia à vaincre la résistance développée par le frottement, en sorte que la vitesse du mobile diminue continuellement. Dans le cas des liquides, au contraire, il existe dès Torigine du mouvement une force de tension en quantité précisément égale à ceOa qui est nécessaire pour détruire la résistance qu'oppose le frottement au cours da 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. Nooi pouvons évidemment admettre que lo liquide , à mesure qu'il perd de sa force tîto par son frottement contre la couche immobile , en récupère une quantité égale pnh venant de la transformation de la force de tension qui existe sous forme de preaaios hydrostatique; dès lors, ou doit se figurer que, dans ce cas aussi, les choses se pasieit comme si la chaleur prenait d'abord naissance aux dépens de la force vive motrian Mais cette transformation intermédiaire peut être laissée de côté, car, du moment qaela 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'origia* du tube (cf. liv. V, chap. 5).
79. Relation entre la résistance et la vitesse d'écottlement. — Nous avons démontré que l'écoulement d'un liquide dans un tuyau éprouve un ralentisse- | ment qui, civteris panfma , croit avec la longueur du tube. Or ce ralentis- , sèment qui se manife.ste sous forme de pression latérale , dépend lui-même de la vitesse de progression du li(|uide , car ce dernier ne frotte contre li couche immobile que quand il est en mouvement. On conçoit, a priori, (pe 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 tpie la résistance est proportionnelle à la vitesse, [ou , plus exactement, que la résistance dépend de la vitesse v suivant la relation av-j-br*]. Gomme, 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 uyau est plus long et que sa section est plus petite, on a, en appelant R la lauteur de la résistance :
ou, plus exactement : R = 4-t (a v-f-b v')] ; l représente la longueur du
a^-au, supposé circulaire, d son diamètre ; a et & sont des constantes qui délendent de la nature du liquide.
[On voit donc que :
c Dans des tuyaux cylindriques et de diamètre uniforme , la résistance est [proportionnelle à la longueur du tuyau, en raison inverse de son diamètre, [e( qu'elle augmente avec la vitesse. y>]
R fl
De U première des ëquations prëcëdentes, on tire : v = — X /^ ^^ constante a àé-
lend du frottement des molëcoles liquides les unes contre les autres ; elle est d^autant lias grande que le liquide a une viscoêité plus considërablo ; ou peut donner k cette iMitante le nom de coefficient de frottement intérieur. Du moment que le liquide ■ouille le tube, la re'sistance ne dépend que de co frottement intérieur et nullement le la force d'adhësion. L'élévation de la température détermine une diminution dans la nlmir du coefficient a et par suite une augmentation de la vitesse d'écoulement.
n. Écoulement dans des tuyaux de diamètre variable. — La vitesse d'écoulement itt liquides n'est constante dans toute la longueur d'un tuyau que si ce dernier
I hii-mème une section invariable ; quand , au contraire , le tuyau présente les parties élargies ou rétrécies, la vitesse du liquide doit varier en vertu de
II mémo cause qui la rend constante dans les tuyaux de diamètre uniforme ; Dette cause est celle qui maintient la continuité de la veine li([uide ; il faut, en dfel , 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 UD point donné du tuyau est d'autant plus considéi-able que la section est plus gruidc à ce niveau. Par conséquent, la vitesse de progression des molécules ^ides doit varier en raison inverse du calibre du tuyau. [Telle est la loi forniulée déjà par Léonard de Vinci et connue sous le nom de loi de la conduite.]
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 jonclion d'un tul>c étroit avec un tube plus large, il y aura diminution subite de la\itesse; on constatera, au contraire, une augmentation brusque de vife»e au niveau de la jonction d'une partie large avec une partie rétrécie. En ï^ranche, la pression latérale s'élèvera subitement à l'endroit où le tube s'ébrgil brusquement, car le liquide, en vertu de l'inertie de la matière, tend à wnsen'cr la vitesse qu'il possède, et la perte d'une portion de cette vitesse en- ^ne une augmentation de pression des molécules liquides les unes- contre les aulre8 et contre les parois du tuyau. Inversement, l'accroissement de vitesse <nii »c produit au passage d'une partie large à une partie rétrécie s'accompagne d'une diminution correspondante de la pression latérale. I^ rapidité avec la- '|Mle la pression latérale décroît à mesure qu'on s'éloigne de l'origine du
tube n'est pas la même dans les différentes portions du tuyau de conduite : elle est plus grande dans les parties étroites que dans les parties larges, attendu que les variations de pression sont en rapport avec la résistance à vaincre et que la résistance augmente avec Tétroitesse du tube.
Toutes les conséquences que nous venons d'indiquer se trouvent représentées par les lignes tracées au-dessus du tuyau OABG dans la Fig. 60. Soit OR ^_rn -^n» la Hauteur de la résis-
mm^i^H tance à Torigine du tube
et R/i la hauteur de la vitesse d'écoulement; la marche de la pression - ^ r- latérale dans le tube OA
1 sera représentée par la
^' -, I droite RR' et la vitesse
m mil 111 Hf' ""^^. par la ligne /i/i' parallèle à la première. Au
Plg. 60. — Écoulement dans un tuyau rectiligne de diamètre variable. nninf A la vî4Afi«ai» Hi.
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 a & et la vitesse garde une valeur constante, ce qu'indique la ligne /l'/i" parallèle à la ligne des pressions. Enfin en B la vitesse augmente de nouveau d'une quantité correspondante à la hauteur 6R", et la pression diminue dans le même rapport; dans le tube BC la ligne des pressions est représentée par la droite j R"C, et celle de la vitesse par la parallèle h'li''*\ \
La présence de renflements dans un tube diminue la résistance totale que j le liquide éprouve dans son cours, car la vitesse est moindre dans les parlies 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.
n est facîlo de voir que les lois qui rëgissont Fëcoulement dos liquides dans un tabt de calibre variable sont aussi une conséquence directe du principe de la canservaHo» it la force. En effet, quand le liquide passe d'une partie étroite dans une partie pluaUrgei il y a conversion de force vive en tension, et inversement, le passage du liquide d*in tube large dans un e'troit s^accompagne de la transformation de la tension en força vive. Il faut noter, en outre, que, au point de jonction de deux tubes de section diff^ rentes, le cboc des molécules liquides les unes contre les autres développe une relit' tance semblable à celle qui se produit à Torigine du tube, de sorte quMl n'y a jaiiiii> égalité parfaite entre la quantité de force vive qui est absorbée ou qui prend naisMDOi et la grandeur de la tension qui reparaît ou qui cesse do se manifester : la perturbatioi apportée au mouvement du liquide par les changements de calibre du tuyau consonB* une portion do la force motrice, ou plutôt en détermine la conversion en une antn forme de force vive, c'est-à-dire en chaleur.
81. Influence des coudes sur la yitesse d'écoulement. — Nous avons montré au § 78 que, dans un tuyau rectiligne et de diamètre constant, la pression latérale décroît d'une manière uniforme depuis l'orifice d'entrée dans le tuyau jusqu'à l'orifice de sortie; il n'en est plus de môme quand le tube» au lieu d'être droit, présente des coudes. Soit ABC (Fig. 61) un tuyau coud*
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Flg. 61. — Influence des coudes sur l'écoulement des liquides.
en B : le liquide arrivant dans la direction AB viendra se heurter contre la paroi opposée du coude; il en résultera un choc, qui tendra à faire refluer 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 l'arrêt complet d'une partie du liquide. Or, comme la dépense doit être néanmoins la même dans toute l'étendue du tube , il s'ensuit qw le remous en question exercera sur la vitesse la même influence qu'aurait le rétrécissement du tuyau au niveau du coude : le mouvement 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 h portion coudée BG , on élève des ordonnées proportionnelles aux pressions lilérales ; en joignant les extrémités de ces ordonnées on obtiendra la ligne krbée ab 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 dans un tuyau droit de même longueur et de même section ; cet excès de pression latérale correspond à la résistance engendrée pir le remous du liquide ; au niveau de ce remous, de 6 en c , la pression •lisse plus rapidement ; puis, le coude franchi, elle reprend la même marche décroissante qu'elle suivait dans la première partie du trajet. Si le tuyau n'était pas coudé, la ligne des hauteurs des pressions latérales serait représentée par la droite a'D. Il en résulte cette conséquence, qu'on pouvait prévoir a priori^ que la présence du coude augmente la hauteur de la résistance depuis Torigine du tuyau jusqu'au niveau de la partie coudée , mais (ju'à partir de ce dernier point, la pression latérale est exactement ce qu'elle serait si le tuyau toit rectiligne. Quant à la hauteur de la vitesse, elle est limitée dans toute la longueur du tuyau par la ligne brisée a ,8 y o : on voit qu'elle est constante jusqu'en h; à partir de ce point elle éprouve, jusqu'en {i (jui répond à peu près SQ milieu de l'étendue du remous, une augmentation en rapport avec le rétrécissement du courant liquide; enfin, de 3 à y, elle lepreiid la valeur a a fi*elle avait au début.
tS. Écoulement dans on système de tuyaux ramifiés. — Quand l'écoulement, au lien de s'eflTectiier dans un tube uni({ue, s'opère dans un système» de tubes m- ■J/I<îs, les causes perturbatrices que nous avons indiquées jusqu'ici se trouvent pï^jue toutes réunies. Ainsi , au niveau de chaque point de division existe un cliangement de direction plus ou moins considérable du tube de dérivation ; la '^wame des calibres des tubes qui résultent de la ramification diffère très-souvent du calibre du tuyau primitif dont émanent les tubes secondaires; enfin, « surface des parois contre lesquelles frotte le liquide est, en général, augnaentée.
Lmfluence de chacune de ces conditions considérées séparément nous est
déjà connue; on peut en déduire les parlicularilés que doit présenter l'écoulement des liquides dans un système de tuyaux ramifiés. Il est une disposition particulière qui nous inléresse spécialement, en raison
de son anali^e avec le système vasculairedéTofganisme animal; c'est la suivante:
un tube se rami- >ie, à l'aide de bifurcations répétées, en un nom- ' bre pi us ou moins ^rand de bnuches ; celles-ci se ré unissent de nouveau en un tulw unique , dont la .
section est à peD près égale à Mlle du tube primitif, i et le calibre total ^ des branches m- 3 ' passe celui du bH f yaudontellesdérivenl. La Fig.
02 représente en coupe verticale A en projection horizontale une disposition de ce genre réduite A sa plus graixle simplicité.
La ligne brisée RR'R"R"'R""E figure les variations de la pression latfnle- Au point de bifurcation B, la pression éprouverait une hausse brusque, si l'iifmentation du calibre tolal était pcuId en jeu ; d'autre part, elle baisserai! lont aussi vite, si l'écoulement du liquide n'était infiiicncé que par la présence do coude qui se trouve à ce niveau. Ces deux actions, de sens contraire, peiirenl se compenser, et alors il en résulte simplement ([u'en R' la ligne des pression change de dii'cction, et que sa pente diminue ; cet effet est la conséquence nécessaire de rélai^is.semcnt du calibre total du système des tubes compris enlK les points R et D. Au point D où les embranchements viennent de nouveau» réunir en un tronc commun, il y a, à la fois, rétrécissement du lit du couiirt et flexion angulaire des parois du tuyau ; les deux causes de variation de U pression agissent ici dans le même sens, et la pression latérale subit une chul» bnis<]uc, plus grande qu'elle ne le serait, si la diminution de section du eourant entrait seule en ligne de compte.
On voit par ce <|ui précède, et l'expérience le confirme, que dans un systèn»* de tubes ramifiés à disposition symétrique, il n'y a pas symétrie dans les vati*"
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î la pression latérale : celle-ci est plus grande, au niveau du milieu G rigueur du système, que la moyenne des pressions qui existent en deux L et E placés à égale dislance, et de part et d'autre de la position consiiln ce qui concerne la grandeur absolue de la pression latérale à l'origine 'stème, on doit s'attendre à trouver, en général, la hauteur de la résislus grande qu'elle ne le serait, toutes choses égales d'ailleurs, dans un oique et rectiligne; tel est, du moins, l'effet produit par la présence des et par l'augmentation de la surface des parois avec lesquelles le liquide re en contact. Mais l'élargissement du calibre total exerce une influence nenl opposée. Or il peut arriver que ces deux actions, de sens contraire, ■e-balancent, ou même ({ue la dernière l'emporte : dans le premier cas, 5ur de la résistance est la même pour le système des tuyaux ramifiés ir un tube simple; par suite, la hauteur de la vitesse est aussi la même. Faugmentation du calibre total des branches a une action prépondérante, tance devient plus petite et la vitesse s'accroît. Ainsi , la charge totale ipposée invariable, le système ramifié de la Fig. 62 peut, suivant les cas, une dépense égale ou même supérieure à celle du système à tuyau unila Fig. 60. L'angle sous lequel se détachent les embranchements , ne las avoir une influence marquée ni sur la résistance, ni sur la vitesse ement.
latîoii établie au § 79 entre la rësiAtascc ou la pression latërale et la vitesse irectement Texplication de ce fait que rdlargissement du courant diminue la hau- U résistance.
indrisscmcnt de la résistance dans ce cas provient de la diminution relative rface de contact entre le liquide et les parois qu*il baigne: en effet, la quantité le qui adhère aux parois n^est proportionnelle qu^au simple diamètre du tuyau, De le volume total du liquide croît en raison directe du carré du diamètre. Des ind un tube se bifîirque'de manière à augmenter la largeur du courant, il peut nent su faire que Tétenduc superficielle des parois, en contact avec le liquide, pas, ou même qu^elle ait diminué par rapport au volume du liquide en mouveinsi, d* après les recbercbos de Volkmann, il paraît y avoir sensiblement compensa- 'e Taccroissement et la diminution de la résistance dans un système du genre de e représente la Fig. 62, où les branches de bifurcation ont chacune le même diale celui du tuyau principal.
spériences plus récentes et faites avec beaucoup de soin par Jacobsou, indiquent amification d'un tuyau augmente, eu règle générale, la vitesse d'écoulement, et iduisent à penser qu'en dehors des causes que nous avons signalées, il en existe TautrcM jusqu'ici inconnues, qui produisent un accroissement de dépense dans smes ramifiés.
Doolement dans les tubes capillaires. — La relation étal)lie précédemment i résistance, la vilesse d'écoulement et le diainêtre du tuyau de conduite lus applicable du moment (jue ce diamètre descend au-dessous d'une e valeur. Dans les tubes capillaires, l'écoulement n'a pas lieu tout à fait les mêmes lois : la résistance y est bien encore proportionnelle à la lonlu tube ; mais la dépense, au lieu d'augmenter en raison directe du simple re, y croît proportionnellement à la (juatrième puissance du diamètre, lifférence qu'on observe, sous le rapport de l'écoulement, entre les capillaires et les tubes à section large tient à cette circonstance que, lors-
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 H, à la qtiatriènie 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 mêmes 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 proportioiinelle à la charge et au carré du diamètre et en raison inverse de Içl 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 gaU' che ; chacune de ces cavités est, à son tour, subdivisée en deux parties, Vowlr lette et le ventncule, 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, V 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, el, 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 uif système de vaisseaux, les veines, qui retournent au cœur , en diminuant progressivement de nombre et 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 grande circulation , ou circulation générale.
Du ventricule droit part également un tuyau élastique, l'artère pulmonaire, qui forme , en se distribuant dans le parenchyme du poumon , im système tout à fait semblable au premier; c'est le système de la i^etite cirailationt lequel aboutit à l'oreillette gauche. La valvule qui sépare chaque ventricule de
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'omllélle coirespondanle permet une communication entre ces deux cavités. Le cercle est donc complet et divisé, par le cœur, en deux moitiés de longueur inégale.
L'origine de l'aorte et celle de l'artère 1 pulmonaire sont munies chacune d'u s\st«nç de trois valvules , les valvules 1 tigmoides, qui font fonction de soupape H interceptent en temps utile la communication entre les ventricules et le syslèPH artériel.
bifin tout l'intérieur de ce système cir- «laloire est rempli par un liquide partitilier, le sang, tenanten suspension des corpuscules solides, désignés sous le nom it giobulen sanguins (globules rouges et (tobules blancs). La Fig. 63 reproduit i'aw manière schématique les prin»
[«les itispositions de l'appareil circulaloiif diez l'homme et les mammifères.
D'autre part, les physiolc^stes , depui* l'immortelle découverte de Harvey, •ML" ont appris que le cœur, se contracliat périodiquement, en vertu de sa nature musculaire, agita la manière d'une {«mpe foulante sur te liquide contenu 1 "Imb tout le système vasculaire : de là DU mouvement, une circulation du sang, , dont la direction est déterpiinée par k' jm même des valvules situées aux deux «rifice» de chaque ventricule. Les val- ' '■les sont disposées de telle sorte que, ' (V b contraction ou systole des ventrii^, la valvule qui sépare le ventricule lit l'oreillette se ferme, tandis que celle pli (épare le ventricule du système ar- Iwl ï'ouvre. I.« sang est donc lancé '"'"""'- ^ le système artériel. Lorsque la contraction du ventricule cesse, celui-ci M à reprendre un volume plus grand , sa communication avec le système «tériel est interceptée par la fermeture des valvules sigmoides. Dés lors, sous 'laflocnce de l'inégalité de pression entre l'intérieiu' du ventricule et l'inté- ^r de l'oreillette, différence qui est augmentiie par lu contraction de l'oreil- ^, la valvule auriculo-ventriculaîre s'ouvre et le sang remplit le ventricule. ^ le pht'nomène de la systole recommence, et ainsi de suite : d'où la pro- >T»Hon du ^ang des artères dans les veines en pussant par les capillnires et ' Inters les deux circulations. Les contractions des ventricules sont syntboûes et se font immédiatement après celle des oreillettes.
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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 lesystème circulatoire, et d'expliquer tous les pliénomènes physiqueâ qui sont la conséquence de ce mouvement de liquide.
C'est à M. Volkmann que revient l'honneur d'avoir l'un des premiei*s posé la 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 dans 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, par la contraction périodique de son ventricule, développe une pression hydrostatique é(iuivalente 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 rappellent les physiologistes, la tension êànguine qui existe à l'origine de l'aorte ou de l'artère pulmonaire ; la \'alettr de cette pression latérale mesure la résistance ({ue le sang a à vaincre dans toute rétendue -de son parcours, à travers le système de la grande ou de la petite ci^ culation. Au fur et à mesure qu'on s'éloigne des ventricules , la force motrice eàt absorbée en quantité de plus en plus considérable pour détruire la rêsistaxice^ et la pression latérale diminue dans le même rapport. [C'est là un résultat prévu par la tliéorie et confirmé par rexpérimenlalion ; en mesurant , en effet, la pression latéi*ale en divers points du système vasculaire, à Faide d'appareils spéciaux, désignés sous le nom iVhêmoinanomètres (voy. §84^)» on a constaté que : la tension du sang dêcroit à mesure qu*on s* éloigne di l'origine de la force inotHce , c'est-à-dire des ventricules.
Voici quelques valeur» de tension moyenne, exprimées en centimètres de coIodm mercurielle, qui ne laissent aucun doute k cet dgard :
Carotide d'un veau 10^,5
Artère nidtatarsicnnc d'un veau . 14^,6
Veine faciale d'une chèvre . . . 4^,1
Veine jugulaire d'une clièvrc . . ic,8
De semblables mesures n'ont été faites, cela s'entend, que sur les animaux. Maî*v fait remarquable, les résultats obtenus sur des animaux de toute taille ont fourni sev fliblement les mômes valeurs ; ce qui montre que la tension sanguine ne dépend pois^ de la taille de l'animal, mais qu'elle résulte d'un rapport à peu près constant qui es0^ terait, chez les êtres vivants , entre la force do contraction du cœur et le calibre de V^ rifico aortique. 11 est donc logique d'étendre à l'homme les valeurs numériques foonî^ par les autres mamniifi*res.
Aussi les physiologistes admettent-ils que la tension moyenne à l'origine du t} lU^ artériel est d'environ 15 centimètres de mercure, ce qui correspond à une colonoefC gaine de 2 mètres de hauteur. A la terminaison du système veineux, près du cœur, 1* tension n'est plus que de 2 centimètres de mercure.]
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Il a été dit, d'autre part, que le système vasculaire augmente d'abord rapilement de calibre total pour revenir ensuite à peu près à ses dimensions prenières : il atteint sa plus grande largeur au niveau des capillaires et sa sectk>n oinimum dans les gros troncs artériels et veii^ttx qui partent du cœur ou qui f abo itissent. De cette disposition anatomiqtre^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 Toreillette ; cependant elle n'atteint jamais dans les gros troncs veineux une valeur aussi grande que celle qu'elle a dans les grosses artères, parce que le calibre total des vaisseaux qui ramènent le sang au cœur est supérieur à celui des artères ([ui conduisent ce liquide vers les capillaires.
[C'est en mesurant directement la vitesse à l'aide d'appareils particuliers (voy. §84^) qu'un grand nombre de physiologistes sont panftnus à confirmer les prévisions de la théorie^ et à établir les propositions suivantes :
La vitesse du sang diminue ^ dans le système artériel, à mesure qu^ on i'doigtie du cœur ; elle est à peu près la même dans tout le système capiV- Ww, et augmente dans le système veineux à mesure qu'on s^ éloigne des tabulaires.
La thesse du erang offre la même particularité que la tension : elle a une valeur ident^itti toutes choses égales d^ailleurs, chez tous les grands mammifères. Aussi peut-on ■dnettre pour Thomme les moyennes suivantes :
Artère carotide 2b centimètres par seconde.
— faciale 16 » >»
Capillaires 0,05 k 0,1 '
Veine jugulaire. ...... 22
MM. Chauveau, Bertôlns et Laroyenne ont trouvé qu^au moment de la systole ventriaittirej la vitesse du sang dans les grosses artères voisines du cœur est de 52 centinètret 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 ^n» la jugulaire et dans la carotide est conforme au fait connu que la capacité du système veineux est supérieure h celle du système artériel, k égale distance du cœur.]
La vitesse du courant sanguin en un point donné pourrait être calculée d'avance, si l'on connaissait le calibre toUil du système vasculaire au niveau conifidéré et la vitesse en un autre point quelconque dont la section fût également connut?, car la quantité de liquide qui passe dans un temps donné à travers t^haque section du système circulatoire doit être la même (Loi de la continuité), n faut, par conséquent, que les veines ramènent au cœur autant de sang jp'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 paricttlier , pour la grande et la petite circulation : le sang (\\iï traverse oinc ré- Wû du système de la circulation générale est égal en volume à celui qui , ans le même temps, passe par une section quelconque du système de la irciilation pulmonaire; par conséquent, chacun des quatre compartiments 11 cœur admet et débite des quantités égales de sang. Or l'élargissement J courant et le nombre des ramifications atteignent un degré plus élevé ins le système de la grande circulation que dans celui de la petite ; d'autre
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part, !'ex|)érieiice a prouvé <[U(?, à égalité de diar;;f, ta Ji^ptose uni sensîlileinijnl la même pour deux systèmes présentant eùtre eux les (liU'èreDces que nous venons de signalei*, à cocidilion louteroi.i que les brandies de divers ordres de chacun de ces sysifames aient même longueur et même diamètre ; maU, ni l'anatomie ni la phjsiolugie ne permettent île supposer qu'un mppori de ce genre existe entre les vaisseaux de la grande circulation et ceux de ta petite. Si, d'un cdtc, la dépense doit élre la même dans les deux systèmes, d'un autre côté, les expériences physiologiques nous apprennent que le cours du sang éprouve liMUcoup moins de résistance dans la petite que dans la grande circulation, car la mensuration de la pression latéi-ale donne des ralours qui sont bien moins élevées dans l'artère pulmonaire que dans l'aorle ; [la tension sanguine dans Taortc équivaut en moyenne au poids d'une colonne mercurielle de 15 centimètres de mercure ; dans l'artère pulmonaire elle u'a que le tiers de cette valeur (Chauveau et Faivre)], Si donc la dépense est la fïtème dans les deux systèmes de la grande et de la petite circulation, ce résultat est dû en majeure partie à une dîfTérence de fone motrice ; un (ail anatomique vient h l'appui de cett^ manière de voir , c'est le peu de développement de la masse musculaire du cœur di-oit comparée à celle du ueur gauche. On doit, en outre, admettre que la contraction du ventricule droit n'est pu complète, puisque la capacité de celte cavité est supérieure à celle du ventricule gauche. Il est d'ailleurs proliable que le développement des deux cavité) cardiaques s'adapte, pendant la période de leur croissance, aux coud il ions requises par l'égalilé de la dépense dans les deux sysli^mes circulatoires , de sorts que la dilTéi-ence de force musciilulre entre les deux cœurs ne serait que b conséquence de cette nécessité physiologique.
On peut enfin déduira des lois de l'écoulement dans les systèmes ramilU) des conclurions applicables à la circulation dans les collatérales. NousavoM fait remarquer que, dans la plupart des cas, la pression latérale & l'oiigine d'an système de tuyaux de conduite n'est pas influencée d'une manière marquée, quand on augmente le nombre des embrancheroents collatéraux , parce qu'il j a en partie compcusation entre Taccroissement du calibre total et celui ilf li Giu-race de frottement. Toulerois vient-on â interrompre subitement la circulation dans un vaisseau collatéral , à> l'aide d'une ligature par exemple, on aufmente par là la résistance et on détermine ainsi l'élévation de la pre^icntitêrate. Quand, au contraire, un vaisseau se subdivise en pluKicurs rameau) collatéraux de longueur et de section diverses, en général , la dépense se trou» accrue , conriiriiii''nient aux lois développées dans le § 82.
[81*. Appareils destinés à meBurer la presBian latérale on la tension du utt' Hémomanomàtres. — Tous les liéinomanouiètres, sauf deux, celui île M.ireyfl celui de A. Kick, sont fondes sur le principe du manomètre à air libre (cl. §!0). C'est au commencemenl du siècledernier seulement que l'illustre physjologi* anglais Haies imagina le premier d'appliquer le manomètre â la mesure de I) tension artérielle. Son procédé consistait à couper une artère, t y introduirai dans le bout central, un long tube de verre placé verticalement : le sang y ■*' montait à une certaine liauteur, qui indiquait la tei»ion. M. Poiseuille rendX un grand senice à la science en substituant au manomètre de Haies à coloiV
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sanguine le manamètre à mercure beaucoup plus facile à manier, eïi raison de la moindre élévation de la colonne liquide; de plus, par l'emploi d'une so- Intion alcaline , il évita la coagulation du sang dans la branche où pénètre ce liquide.
Slagendîe employa, sous le nom tl'/iémouûlre, un manomètre formé d'un» lai^ cuwUe m (fig. 64) remplie de mercure, sur lequel s'exerce la pression sanguine , el en communication avec un tube veriicalT, dans lequel s'élwe la CQlonne 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 ap- I^iquaient leur manomètre était défectueuse, en IX sens qu'elle supprimait la circulation dus le vaisseau dont on clierchait la tension; aussi donnait - elle , en réalité, la tension dans le ?aisseau d'où provenait celui sur lequel on «pérait, et non celle de ce dernier. Préoccupé! de cette cause d'erreur , les physiol tristes allemande Ludwig, Valeniin, Vierordt e(e. y RtDédièrent en appliquant le manomètre à la Mnière du piéïomètre do BemouUi, c'est-àdire sur la paroi même de l'artère dont on •oubit évaluer la tension. Une ouverture en \ iMulonnière , faite â la paroi du vaisseau, laisse passer l'extrémité du tube manométrilue munie de deux plaques entre lesquelles p^ j,^ _ ot compris le tissu artériel ; une virole à vis t,t) tuIk mmométrique. — >) CoTeiie noproche les deux plaques l'une de l'autre. """pU* ^ iDomire, — n) Niveui du mei-
Tf . . "^ ^ , .,, - ïo«i«dil.™™Ufl. — !,<, OTubefem-
tetail la un nouveau progrès. Néanmoms pii d'nns «loUon ■■uUne «l doDi l'mirflon» ces instruments , appliqués à la mesure «;^'* ^ "'«ngige lUm le boui crairn do de la, tension arlériclle, portaient avec eux
deni causes inévitables d'erreurs provenant de ce que dans les artères la ten- ^ est variable , qu'elle oscille entre un maximum et un minimum. De là , uM première cause d'erreur signalée par M. Guettet: la colonne mercurielle «élève et s'abaisse en suivant les variations de la pression ; mais, en vertu de l> tilesse acquise par la masse du mercure, l'oscillation dépasse les hauteurs ■Quima et minima correspondantes aux pressions réelles du sang. Ainsi ces luaiwinètres 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 fait M. Poiseuille, la moyenne des hauteurs maxima et minima? fu davantage, et c'est là la seconde cause d'erreur mise en lumière par M. Marn. En eflet, dans l'évaluation des forces qui font osciller un manomètre, pour ifue la moyenne numérique, prise entre les deux positions extrêmes de la colonne mercurielle, représente la moyenne dynamique, il faut que l'ascension
valeurs
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et la descente de cette colonne se fassent d'un mouvement parfaitement identique dans les^eua cas, car alors les temps d'application dos deux forces antal^onistcs sont négligeables, puisqu'ils sont^aus. Or la simple observation d'un manomètre quelconque appliqué au système artériel montre que l'asceasion du mercm-e est beaucoup plus rapide que sa descente. Telle est la raison pour laquelle M. foisemlle a pu trouver que la tension moyenne est la mémp dan? loutt l'étendue du système artériel.
La transformation, faite par M, Ludwig, du manomètre de Polseuille en un manomètre enregistreur ou à indications continues, connu sous le nom de cymographe ou ktfmographion , remédiait à cette seconde cause d'erreur avec une appro^mation suffîsanle pour que M. Volkmann ait pu en tirer une conclusion inverse de cellede M. Poiseuilte. Mais l'appareil de M. Ludwig laisse subsister lapremièrecauaed'erreur, en sorlequ'il donne des indications erronées pour les et minima de la tension. Oti sait que la modification à l'aide de t.iquelie M, Ludwi;^ a obtenii un appareil enregislreurconnstc à sijouter, dans la brandie libre du manomètre, un flotteur surmonté d'une tige; celle-ci porlc un pinceau qui, plao? en regard d'un cylindre vertical tournant d'un mouvemml imiforme autour de son axe , y dessine les osiillaticms sous forme de courbes sinueuses.
M. Volkmann a fait servir ces courbes à la mesure A' la tension moyenne à l'aide du procédé usité en météorologie, dans «n but analogue. Le planimi-tre de Wetii on celui "d'Amsler, instruments destinés k mesurer les surfaces in'égiiliêres , permettent de trouver la ten>iou
moyenne avec plus de rapidiW el j de précision que le procédé mé- l li^orolc^que. I
En 1858, M. Marey, dans son uianomHre-pompensateur (fig- 65) , a cherché à supprimer du mt>me coup les deux causes i'ef ■ reurs par la simple inlerpoâtioD (l'un tulie capillaire entre 1»
deux bninchos du roanomèM i ■ mercure. I^ résistance que <* I tiilw capillaire oppose au iiiouwment du mercure a pour effet *■ lïiire monter celui-ci par prliU* siiccades jusqu'à une >ianteur<{iiiil'iipri's l'auteur, est pi-oportÎM" ni'lle au temps pendant lequel J^ la pression; les oscillations oo'* ng. .«. - 4Lu.„,„ii,o cnpei^u^^r d. Ma,., . j,^y d'amplitude qu'elles sont »*-
tîligeables.
Cet instrument fournirait donc la vraie valeur de la tension moyenne, «î»*
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M. Marey appelle la moyenne dynamique. L'auteur, lui donnant 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 différent \\d^ destiné à mesurer la différence de tension entre deux artères. C'est un tube en U , contenant du mercure ; les deux branches sont mises en rapport chacune avec une artère différente.
En 1862, MM. Chauveau et Marey se sont servis, dans leurs recherches 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 sphygmographe de Marey ; l'autre est dû à M. Ch. Buisson et sert à transmettre au sphygmographe la pression qui s'exerce, dans l'intérieur du cœur par exemple. Cette 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 sphygmographe. L'air contenu dans l'appareil transmet la pression exercée sur l'une des ampoules à l'autre. La Fig. 6iS représente le tambour et lé levier avec le quel il est en rapport. M. Marey donne le nom de poly graphe à ce dispositif, parce qu'on peut s'en servir pour enregistrer toute espèce de mouvement.
Vig. 66. — Lerler du itoljrgraphe articulé avec la membrane du tambour récepteur.
M. A. Fick a imaginé récemment un cymographe fondé sur le principe du inanomètre métallique de Bourdon. La pièce essentielle de ce cymographe inétallique 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 mo- Kle du ressort, sont transmis à une pointe écrivante , par l'intermédiaire d'un système de leviers qui rappelle, par sa disposition, le parallélogramme de "att, et qui a pour but d'amplifier le mouvement et de le rendre rectiligne. Un cylindre tournant enregistre les tracés décrits par l'appareil. Le cymographe ïD^llique se gradue par comparaison avec un manomètre à mercure à air "bre, et il est à l'abri des erreurs résultant de la vitesse acquise par les pièces ^n mouvement.]
i52 DE LA PESANTEUR.
Sé>, Méthodes et appareils employés pour mesurer la vitesse d'éconlMMOt éi sang. Hémadromométres. — [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. Métlwde hydraulique. — Nécessitant Te mploi d'appareils relativement volumineux et la section du vaisseau sur lequel on opère , elle n*est applicable qu'aux troncs d'un cerUiin calibre.
Vhémadromometre 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 Tun des tubes, soit dans l'autre. L'instrument étant en place, on laisse couler le sang dans le tube rectiligne ; 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 i858, M. Vierordt, de Tubingue, a imaginé un appareil fondé sur le principe du pendule hydrométrique des hydraulicicns. Uhémotachomèirey comme l'appelle son inventeur, se comi^se 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 àfi cercle gradué placé sur Tune des lames de verre. De la déviation t, on déduil la vitesse par la formule v ^= k[/ tg i ; fc est une constante qu'on détermîJ*** expérimentalement en faisant passer , avec une vitesse connue , un liquide ^ propriétés physiques semblables à celle du sang.
Cet instrument trés-sensible a donné des valeurs peu différentes de cell^ qu'à trouvées M. Volkmann. Mais, dans les artères, la vitesse suit les métf»^ variations que la pression et le pendule dévié subit des oscillations, en soH^ que l'instrument ne donne que les maxima et les minima.
Pour obtenir la vitesse moyenne, M. Vierordt a transformé son hémotachi>' mètre en appareil enregistreur, en prolongeant, au dehors de la caisse, la tige d^ pendule sous forme d'une aiguille, qui va tracer ses oscillations sur un cylindl* 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 hémadromomèlre analogue au précédent. L'instrument de M. Chauveau se compose d'un tube métallique ouvert aux deux bouts, qu'on interpose sur le tra^jet de l'artère préalablement divisée (Fig. 67, i). 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 mem-
M-cercle divise en degrés. Le courant sanguin devio l'aiguille d'une quan- ^en rapport aïcc sa vitesse, comme dans l'hémolacltomëlre de Vierordt. Wcemment, cu1867, M. LurteL a perfectionné l'instrument de M. Chauveau, '-ri<ijo'><^on d'un mécanisme enregistreur, et en a fait ce qu'il a nppelé
un hêwndromograpJœ. La fig. 67 représente cet appareil associé à un sphygmoscope de Marey , qui permet de recueillir le tracé des pulsations du vaisseau sur le<|uel on expérimente , en môme temps que Thémadromographe enregistre le tracé de la vitesse du courant sanguin.
II. Méthode 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 Tespace qu'il parcourt en un temps donné.
En dSSô, 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 à* image vasculaire de Purkinje,cet habile physiologiste a vu les globules sanguins circuler dans les capillaires de si propre rétine et a pu mesurer leur vitesse. Ce procédé a donné des résultats peu difléreuts de ceux qui ont été obtenus sur les animaux , à l'aide du microecope.
Haies avait cru pouvoir calculer la vitesse du courant sanguin, en supposant qu'elle était due à la hauteur manométrique qui indique la pres^on la* térale. Les développements dans lesquels nous sommes entré relativement aux lois de l'écoulement des liquides dans les tuyaux de conduite montrent avec la dernière évidence que , non-seulement la vitesse du courant n'est fos due à la hauteur de la résistance , mais qu'elle ne peut même pas en être déduite. J
84<^. Force motrice et trayail mécanique du cœur. — [S'il est une question cor 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. Bernoulli, toutes les valeurs intermédiaires ont été données. D'où proviennent c^»s diver/ences? 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 :
d" 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 reprê* senter jKir le poids d'une colonne liquide d'une certaine hauteur qui a été désign<V sous le nom de H. 1^* poids de cette colonne de hauteur H équivaut à la pression que les parois du cœur exercent sur le sang qui y est contenu, ei en vertu du principe de Vcgalitê de Vaction et de la rêactiou , elle mesure également la pression supportée par la surface interne du cieur.
1^1 /orce motrice et la pression supportée par leca*ur sont donc deuxqua»* tités égales, et nous j>ouri*ons prendre l'une pour l'autre, (-'est là ce que qp^^ ques auteurs désignent sous le nom d«^ force statique du aeur.
2" Li» tramil mécanique accompli par la force, ou le travail uioteur, e'e^' à-<lin* h» poids que la force motrice est capable d'élever à une certaine liaute^^' Le travail d'une force est donc l'effet (pf elle produit (cf. § 25, p. 30).
On pivnd, |M»ur unité de trav;Ml, le kilogrammètre, c'est-à-dire le prod*^ de Tunité de force le kihvgramme) par Tunité de longueur (le mètre) ;
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piantité représente le travail qui se produit lorsque 1 kilogramme est élevé à la hauteur de 1 mètre.
Cela posé, voyons comment on doit évaluer la force motrice et le travail moteur.
1. Force MOTRICE DU CŒUR. — Elle est représentée, avons-nous dit, par le poids d'une colonne sanguine de hautéHr H.
Une première obser\'ation surgit : quelle section donner à la colonne liquide pour en estimer le poids ? Haies 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 Taire de l'orifice aortique ; il obtient ainsi U pression supportée par chaque élément de surface ventriculaire égal à Taire aortique. Mais ce qu'il importe de connaître, ce n'est pas la pression supportée par une surface plus ou 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 Ton veut alors connaifre 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 Bedonne pas la valeur dé*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 Torifice 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 et Marey, à Taide de leur sphymographe comparatif, ont trouvé les nombres suivants, exprimés en millimètres de hauteur mercurielle :
Oreillette droite . . . 2"»" ,5 Ventricule droit . . . 25""" ,0 Ventricule gauche . . . 128"»"»,0
Les valeurs absolues de ces nombres semblent un peu faibles, mais leur comparaison suffît à montrer la grande différence de force des deux ventricules; celle du ventricule droit n'est qu'environ 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
Bemoulli n'avait évalué que la hauteur correspondant à la vitesse d'écoule- Dient, comme si Técoulement se faisait par un orifice en mince paroi ; c'est là ce qui explique la petitesse du nombre qu'il a trouvé.
11. TiuvAiL MKCANiQUE ACCOMPLI PAU LE CŒUR. — Lcs lois de la mécanique ûous apprennent que , dans toute machine , le travail moteur Tm est égal au travail utile Tu plus le travail résidant Tr.
t m = lu "f" 1 r.
Cest 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 che-
iniu parcouru suivant sa direction, ou bien, ce qui revint au même, la demivariation des forces vives.
Dès lors, m étant la masse du sang chassé par le ventricule et t; la vitesse d'écoulement au niveau de l'orifice aortique ou pulmonaire, le travail utile sera :
TJ4= m
car le sang est primitivement au repos dans le ventricule ; il n'y a donc pas lira de parler de sa vitesse antérieure.
D'autre part, le travail de la résistance est la différence entre le travail mo-
leur ei le travail uuie. ur nous aurions : i m = m ^- , en désignant par \ h
vitesse que produirait la charge H, s*il n'y avait pas de résistance à vaincre.
Donc : Tr = "* (V- — v*) = p - ^^-,en remplaçant m par sa valeur es
fonction du poids p du sang et de l'intensité g de la peâlmteur.
Mais, en vertu du théorème de Toricelli, on at : .- = H et ^ = h, /i ëuA
la hauteur de la vitesse effective ; nar suite, ^^ — ^.- = H — h = R , en déa-
gnant par R, la hauteur de la résistance. On obtient ainsi :
Tr=/>R.
Donc, le travail moteur que nous cherchons :
T. = m "^ H- pR EIn rempla<,*ant m . la niasse du saug par sa valeur " . il vient :
Telle est la manière d'évaluer le travail du cœur.
Si Ton prend, par exemple, les \-aleurs correspondantes au ventricale p** che, savoir :
p = l)^\i80 ; R = 2" ; r = l>",5 (^Chauveau^, oo trouve :
T. = 0W«,3IÎ
c^ qui veut dirt^ que le travail effectué par le ventricule gauche à chaque sjv tôle est êqui\7ilent au tra\*ail que pnxluit rèlêvation de 30â grammes à 1 ne* tn» de hauteur.
Le tra\^l du ventricule droit est beaucoup plus petit, puisque la hauteur ie la réstslauce n'y est guèr« que I 5 de celle du wntricule gauche.
l/expivssàou que ikhis venons de trouver |H>ur le travail du cœur ne reprè* sieiite que son travail par systole; si Ton veut avoir le travail par muté èft tenip», il £aiut multiplier la valeur précédente }iar le nombre deiS hattemenli ac\'t3«iipU$ dans Tunite île temps.
On doit c\nHrlun^ des rwhervhes de M. Marey que W traTail du cceur «t ^^«nuibleneiit constant dans les conditions ph)^»olo|pqtte$.]
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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 l'avons fait intervenir le mouvement curviligne qu'en tant qu'il était le résulat de l'action de la pesanteur sur une masse liquide mue par une impulsion iremière dirigée horizontalement, circonstance dans laquelle le mouvement lu liquide est de tout point comparable à celui des projectiles solides (cf. la fin tu § 77). Or il arrive fréquemment que le transport d'un liquide en ligne Iroile se combine avec un mouvement ondulatoire qui se propage dans le sein le la masse fluide. C'est ainsi qu'il se forme des ondes à la surface d'un lijuide qui s'écoule dans un canal , toutes les fois que l'afflux n'est pas parhitement 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 efl*et, à la force qui détermine la progression rectiligne de la masse liquide viennent s'ajouler 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, im mouvement résultant composé de deux autres, l'un dirigé dans le sens suivant lequel s'écoule le liquide, l'autre t'onslstant en oscillations accomplies par chaque molécule autour de sa position preraièn» , oscillations qui persistent un certain temps après que la cause perturhalrice a cessé d'agir ; puis les molécules liquides finissent par rentrer au r^ws ou par reprendre une marche parfaitement rectiligne. Pour se rendre fomplf' d'un mouvement aussi complexe , il importe d'étudier d'abord le mouvement ondulatoire des liquides considéré isolément , et d'examiner ensuite les înodilications fju'il éprouve quand il se combine avec un mouvement de translation rectiligne.
Étant donné un liquide au repos complet , on y voit apparaître des ondes loules les fois que l'équilibre est troublé en un point quelconque; de la surface !il>re de ce liquide, soit qu'on y plonge brusquement un corps solide, soit pion enlève une portion du liquide ou qu'on en ajoute une nouvelle quantité, tient-on, par exemple, à jeter une pierre dans l'eau ou à laisser toml)er une outte de liquide à la surface d'une eau tranquille , l'endroit où l'équilibre a fé ainsi rompu devient l'origine d'une onde circulaire qui se propage de xxrheen proche en s'éloignant du point de départ ; cette onde s'affaiblit à meire qu'elle s'avance et finit par s'éteindre. Dans le cas en question, la zone lilide qui environne la place où l'équilibre a été troublé commence par se souler au-<lessus de son niveau primitif et forme ainsi une onde saillante ou mont VeUenherg) ; puis, pendant que celle-ci devient onde rentrante ou val{\Vel' Uhal)^ la zone rentrante est soulevée à son tour, produit une onde saillante,
et ainsi de suite. Quand, au contraire, la rupture de l'équilibre est dueàL soustraction d'une petite quantité de liquide, par exemple quand on aspin le liquide à l'aide d'un tul>e , le mouvement ondulatoire débute par une oim1( rentrante : la zone circulaire qui entoure l'endroit où l'équilibre a été troubk commence par être déprimée au-dessous du niveau primitif; dans le tempi que l'onde rentrante ainsi produite se tranforme en onde saillante, la knm suivante se déprime à son tour , donne naissance à une onde rentrante, d 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, k 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 (toj §§ 30 et 35) ; dans le second cas , c'est une onde rentrante qui marche en tèk et, par conséquent, l'ondulation est dite négative.
Nous n'avons parlé que de la formation d'une seule onde circulaire, mai le phénomène ne s'arrête pas là d'ordinaire : les molécules liquides dérangée de leur position d'équilibre ne re\iennent pas au repos , après avoir accompi une oscillation unique ; en vertu de la vitesse acquise , elles continuent à O0c3 1er encore un certain nombre de fois et à former ainsi une série d'ondes aller nativement saillantes et rentrantes, qui se propagent de la môme manière (p la première ondulation ; cependant le mouvement vibratoire s'affaiblit de pla en plus , à mesure (|ue le nombre des oscillations accomplies augmente , et i linit par s'arrêter entièrement. Ces oscillations cx)nsécutives s'observent, qw que soit le sens de l'ondulation , qu'il soit positif ou négatif.
Le mouvement vibratoire qui prend ainsi naissance s'explique par les ki «le l'équilibre des liquides. Considérons, eu effet, un corps solide tomfaiii «l'une certaine hauteur et rencontrant la surface d'un liquide: le corps,» moment où il frappe le liquide, possède une force vive par suite de laquelle! ))ousse devant lui et fait enfoncer les molécules liquides (|ui font obstacle à « duite ; ce déplacement du litiuidc directement choqué par le corps délennineuj mouvement en sens contraire des molécules voisines , et celles-ci s'élèvent soj forme d'un rempart circulaire tout autour de la partie déprimée. Or, p<W <|u'un liquide soit en équilibre, il faut que le niveau de sa surface libre soi horizontal; par conséquent , les molécules liquides qui ont été soulevées i* tombent par leur propre poids , et comme elles acquièrent , dans ceM chute, une cerlaine quantité de force vive, elles dépassent leur positîo d'é4|uilibre et descendent au-dessous du niveau général. Agissant à leur toui comme l'a fait à leur égard le corps solide en tombant , elles détenninei l'ascension des molécules suivantes, et ainsi de suite. Tel est le mécanisa suivant le(iuel se propage l'onde circulaire positive ; il en est de même < l'onde négative , sauf sous le rapport de Tordit; de succession des ascension et des dépresssions.
86. Tra|ectoire des molécules liquides dans le mouyement ondulcloirt.
I^i trajectoirtî que décrivent les différentes molécules liquides dans mouvement ondulatoire, iHîut être déterminée à Taide de considéralîo très-simples. Il est évident, d'abord, que cha({uc molécule, à tout insU
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Fig. 68. — Trajectoiro décrite par imo molécule liquide pendant la durée d^une oscillation entière.
du mouvement, se déplace dans le même sens que Tonde dont elle fait partie intégrante. S'agit-il, par exemple, d'une molécule située au point où prend naissance une onde saillante , cette molécule se déplacera en avant et en haut, puis elle se dirigera en avant et en bas, quand Tonde 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 Tonde saillante. La flèche Ggurée en B représente le chemin suivi par la même molécule pendant la durée de Tonde rentrante qui a succédé à Tonde saillante : dans cette phase du mouvement , la molécule revient d'abord CD 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 Tonde saillante soit égale à la profondeur de Tonde rentrante. On voit que dans ce cas chaque molécule liquide se retrouve , à la fin de Toscillation , exactement dans la position qu'elle occupait au débu^. La propagation de Tonde 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 fit materia progrediens , sed forma materiœ progrediens (E. H. Weber)].
La propagation de Tonde 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, 6, c,d, e,/*, g, , . , . qui prennent part , à un moment donné, à la formation de la surface de Tonde alig (Fig. 69); leur position à l'instant considéré est indiquée par le chiffre 1 . Chacune de ces molécules parcourra sur sa trajectoire des arcs de cercle égaux dans des temps égaux. Quand, par exemple, la molécule a sera arrivée
«ians la position marquée 2, les molécules h^ c, d, e^ f auront marché
d'une même quantité et occuperont aussi sur leui*s trajectoii'cs i-espcctivos 'es points qui portent le chiffre 2. En réunissant par une li<]:ne continue les points marqués 2, on obtient la courbe pointillée hBh qui représente la position de Tonde A , au moment où chaque molécule a parcouru la sixième partie de sa trajectoire. L'onde B a exactement la môme forme que Tonde A ; mais elle occupe une position un peu différente : Tonde s'est déplacée de maï^ere à ce que son sommet soit venu de A en B. Dans un troisième moment, londe continuant à marcher a son sommet en C ; cette troisième position est fi^rée par la ligne pleine cCi.
Lorsque les molécules auront passé de la position 1 à la position 4 , elles
Fig. 69. — Propagation des ondes à la surface des liquides.
auront accompli une demi-oscillation ; à ce moment-là, Tonde A sera devenue rentrante , de saillante qu'elle était à l'époque où les molécules occupaient la position i. Enfin, le môme lieu A sera de nouveau le siège du sommet d'une ondi» saillante, lorsipie les molécules seront revenues , après une oscilbtioD complète, prendre les places marquées i. Les ondes liquides ainsi produite» par une rupture d'équilibre qui imprime aux molécules un mouvement d'oscillation le long d'une courbe fermée , correspondent aux vibrations «to^wnnaires étudiées dans le § iO ; elles ne sont autre chose que la forme spéciale sous laquelle se présentent les vibrations stationnaires dans les ondes liquides. I^s trajectoires dc^rites j)ar les molécules liquides dans le mouvement ondulatoire ne sont pas toujours des circonférences , comme nous l'avons supposé dans ce (|ui préi-ède; elles ont, en général, une forme elliptique, le grand axe de l'ellipse étant parallèle à la surface libre du liquide dans l'état d'équilibre. C'est dans la couche la plus superficielle que la trajectoire elliptique se rap-, proche le plus de la forme circulaire; à mesure qu'on descend au-dessous de la surface, Taxe vertical de Tellipse devient de plus en plus petit, jusqu'à ce (jue finah'ment la trajiH'toire 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 réiluits en poudre et possédant la même densité : en excitant alors des ondes , on voit les paiiicules solides décrire les oscillations dont nous avons jKirlé.
87. Influence de Tinégalité de longueur de Tonde saillante et de l'onde mtrinte sur le monyement des molécules liquides. Ondes ayec translation dincU on rétrograde des molécules. — Nous avons supposé jusqu'ici que l'onde saillante était égale en longueur à Tonde rentrante. IiOrs(|ue cette égalité n'a pas lien , le mouvement dt»s molécules liquides en est )>rofondément nKNiiliê. Nous sup|»osiM'ons d'abord «pu» Tonde s;iillante ait une longueur supérieure i . celh^ de Tonde rentrante : dans ce cas
la niohVule li<piide |)arcourt, pendant la période d'ascension et de descente de Tonde saillante, uu certain espace « -. nx-. . , j t^t u ^^ A , 'ï'M.Fig. 70, A") ; mais le chemin par-
Pic. 70. — Trujwt»»!^ ne» muliFcules liquides iui* 1«» vcr ij.ji^ji
eu do coexiAWnce du mouvcmeot i>ndauu«ire et du couru pendant la durée de I oude ren-
mourviiient do irannUtion. Oodo «voc tran*Uti..n fraUte CSt pi US petit : SOil bc Cette S^ directe de« DKdrcultf*. . . . i i a • « • fu
conde portion de la trajectoire. Ui j^ ]B voit qu'en pareille circonstance h tra-
jectoire n'est pas fermée et que la mo-
-xr
lécule ne se retrouve pas, à la fin dp Toscillation , dans la |M)siUon qu'elle ^ .. ^ ^ ... . j occupait à Torigine du mouvement:
IVe- Tl. — Onde arec irmntUtion n'tn^prwe de« ■ i •. • • •
Bkii/cuUM4. elle a mart^hé d une longueur éfak^
ttc. Si une deuxième onde \ient i at* ne la même moKVule, celle-ci décrira, connue la première fois« une courbe vmèo, qui la fera avanc«M* d'une nonxelle quantité et, après quatre onde^ lives, cette inoK»cule se tr\>u\era trans|H»rtée de a en /"^Fig. 70, B>,
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Supposons, au contraire, ijue Il> nioiivenient débute [lar une onde ren- Iraiile el que celle-ci soil plus looguo que l'onde Raillante qui lui succède ; en [lareil ois chaque molécule oscillante va parcoui-ir, pendant )a dui'ée de l'onde ^illaiiti;, un e3pai:e be (Fig. 71 , A) plus petit que le chemin ab correspondiul & l'onde rentrante ; il en résultera (|u'û la fin de l'oscillation la molé- (ule sera en urrière de sa position première d'une longueur égale à ac ; après iiuntre ondes successives, elle aurait reculé de a en f (Fig. 71 , B). De ce qui précède nous tirons les conclusions suivantes : Toutes les fois que dans le mouvement ondulatoire d'un fluide il y a inégililÉ de luugueur entre l'onde saillante et l'onde rentrante , il en résulte un mouvement de translation des molécules oscillantes ; lorsque l'onde saillante «ttplus longue que l'onde rentrante, le mouvement de translation est direct, c'csl-à-dire qu'il s'elFectue dans le même sens que la propagation de l'onde ; il fsl, au contraire, rétrograde ou invei'se, c'est-à-dire dirigé en sens con- Inirc de la prapaga^on de l'onde, quand Tonde rentrante l'emporte en lonpieur.
Uani le» cas que nous venons d'examiner, le mouvement ondulatoire des liifuideg est ilonc toujours ac4:ompagnè d'un transport réel de matière, et c'est lunti que la cousidéi'atiou de la trajectoire des molécules oscillantes nous conihiîl k concevoir la coexistence des ondes avec le mouvement de progression de Jlniasse liquide. Quand, dans un liquide en mouvement, on excite des ondes jnitites en faisant, par exemple, varier périodiquement la vitesse d'écoule- •ent, Hiaque molécule liquide décrit une trajectoire semblable à celle de la R(. 70, B. Plus les ondes positives se succèdent avec rapidité, plus la longMur des ondes saillantes augniente en comparaison de celle des ondes ren- ■notes i il arrive doue un moment où la fin d'une onde saillante coïncide avec Tongine d'une nouvelle onde de même espèce et où, par conséquent, lei
rentrantes font entièrement défaut; ** A iFig. 72) est représentée la courbe que dêcrix'ent, dans ce cas, les mulécules Gquides. Pour produire des ondes négatives *cooiDpagi)écs de l'écoulement du liquide, ■Itatfitde ret^oufir à l'aspiration du liquide feafrrmé dans un réservoir : chaque coup àe piston de la macliine aspirante donne \i-£ à une onde négative qui se prolage de proche en proche, pendant que les Biniteules liquides marchent en sens con- Inifi; et se dirigent vers la pompe, Au fur et à mesure que les coups de piston «celèrent, les ondes renlraules deviennent relativemenl de plus en plus W<'es, jusqu'à ce que finalement lu trajectoire des molécules liquides prenne B représentée en B (Fig. 72).
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ÉCOULEMENT DES LIQUIDES DANS LES TUBES ÉLASTIQUES
88. Inflnence de l'élasticité des tuyanx de conduite snr récoulement des liquides.
— Les lois du mouvement ondulatoire des liquides ont une grande importance physiologique, car elles sont applicables au mouvement des liquides dans le» tubes extensibles et élastiques. JusquMci, 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. 11 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 peut être animé à la fois d'un mouvement de progression et d'im mouvement ondulatoire.
On conçoit, d'ailleurs, facilement que, même dans un tube élastique , de» 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 cons* tante , 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, a 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 te reproduisant à intervalles réguliers, et que la quantité de liquide qui pénètre à chaque saccade dans le système soit égale à celle qui ca sort , de sorte que b masse totale du liquide contenu dans l'ensemble des tubes ne varie pas. Ce sont là, en effet, les conditions que réalise l'appareil de la circulation sanguine dans l'organisme humain ; nous ferons toutefois remarquer qu'ici le problème «»t eih core plus compliqué, par suite de la présence de deux systèmes semblables, ceini 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 «i produit l'allongement; on vertu de cotte réaction, égale et de sens contraire I la force dilatante, le corps tend à reprendre sa forme première, et il la represi effectivement sitôt qu'il est soustrait à rinflucnce de la cause déformatrice. S donc on pousse dans l'intérieur d'iin tube élastique déjà plein une nouveh quantité de liquide , la portion du tube où pénètre cette ondée liquide se dihle; mais, en môme temps, elle exerce sur sou contenu une pression en rapport avec la distension qu'elle subit; cette pression fait cheminer Fondée liqoiil dans la portion suivante du tube, qui se distend à son tour, pendant que la pfl^ tion précédemment dilatée re\îent à son volume primitif. La distension partiek ît des parois se propage ainsi de proche en proche jusqu'à l'extrémité termottl du tube; arrivée en ce point, elle se réfléchirait, si le tube était fermé, etlet (piide 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'antre, par une onde qui irait en s'affaiblissant graduellement après chaque réfleiKi* successive , jusqu'à ce que finalement ré<|uilibre se soit rétabli dans de no*^ velles conditions de distension.
l^^.ft^I,I^ME^T nss l(01'ii>es nvNS i.KS tvhfr tii.ASTiQUEP. Ifin
M.tis.en sii[ij>nsa»t rommi' nous l'avons Tait . tjn'à thaqiip nouvel nfdiiK ilc liqiiiilt' il t«rtedu Uiy.iu une <|uantité de liquide é^ile à celle <|ui y pénètre, le nioiiirinent niululatoire se terminera à lii iia du tube, sans l'avenir sur ses p«: car, en ce point, la poussée de l'ondée liquide, au lieu de distendre les pami», cliassera au deliorf le ti'op-plein de cette portion du syslème. Par conaé- '|ural, dans le cas que nous considérons en ce moment, \es ondes prog;i'e6sives «nnt seules en jeu , et. après le passage de cliaque onde, le liquide rentie au n-pus. juspiVi eo qu'un nouvel afllux de liquide détermina l;i formiiliou d'une iumvelle ondi-.
tS. ProgTHSion et moaTement ondulatoire des liquides dans les tubes élastiipies. — H «l é\*ideiit, a priori, que l'extensibilité des tubes doit avoir luie influence ^r 1» vitesse d'écoulement, influence qui se traduit pur un ralentissement du innrant. En effet, si le tube était rigide, inextensible, à l'instant niâme où une OTtjîne quantité de liquide pénétreml par l'une des extrémités du système, une funtilA égale devrait s'échapper par l'autre extrémité, [cai', les liquides étant l peu près incompressibles , la colonne liquide contenue dans le tube avancentlout d'une pièce, comme nn corps solide , puis s'arrêterait jusqu'à ce que rwiivée d'une nouvelle ondée la fit avancer derecher, et ainsi de suite ; dans ttr conditions , l'écoulement serait saccadé , discontinu , et comme la vitesse mil l^^s-g^lnde , la résistance le serait aussi, et il faudrait une force considénble pour b vaincre,] Quand , au contraire, le tube est extensible, la quanfité de liquide introduite n'est entièi'ement expulsée du système qu'à l'instant et l'oude concomitante en a pai-couru toute la longueur ; en même temps , cMIe masse additionnelle doit s'écouler plus lentement qu'elle n'a pénélrë dans binUiine ; car, de même qu'il n'existe pas de corps absolument rigide et que, fU coneéquent , on ne peut jamais réaliser, d'une manière rigoureuse, un écou- Imenl de liquide dans un tube à parois rigides, de même il n'y a pas de corps «HZ extensible pour n'opposer aucune résistance à la force qui le distend. Si fcneuDe ondée liqujdeest poussée dans l'intérieur d'un tube élastique, non- «olcment elle en dilate les parois au niveau de l'endroit où elle a pénétré, mais •seore elle transmet une partie de son impulsion à toute la masse contenue dans lêffBtème et la fait avancer parallèlement à l'axe du tube. Au moment où l'afflux 4i liquide cesse, la première portion du tube a atteint son maximum de distenliwrt commence déjà à revenir à son calibre primitif; la pression développée par b retrait dos parois agit, à l'égard du reste du tube, comme le ferait l'arrivée ie nouvelles quantités de liquide, en sorte que la progression du liquide se con- Sirap sans inlerniption, La deuxième portion du tube se dilate à son tom-, sous fmfliMTice de l'ondée qui lui est envoyée parla première portion revenue à ses " inâ primitives; cette rblatation partielle se tnnismet de la même mx- SQCc^seivement à la troisième portion, à la quatrième et ainsi do suite. En iw, tant que durent ces alternances de renflement et de retrait qui se ^nl de proiJie en proclie d'un point à l'autre du tube , le liquide coni «uccessivement progresser.
1Ï>M. k l'endroit même où s'opèrent , à un moment donné, successivement ■ dilïtilion et le rétréci.^semenl dti tube, ce mouvement oscillatoire des parois HUf^ïe rommuniqueau contenu el iniprinu.-à cbuque molécule liipiide un
moufement de va-et-vient semblable à celui dont nous avons parlé d da mouvement ondulatoire des liquides; car des ondes alternative luites et rentrantes prennent naissance dans la paroi du tube et par son contenu, de la même manière qu'elles se succèdent à la surface d animé d'un mouvement ondulatoire.
Si rextrémité terminale du tuyau était fermée , chaque molécul une courbe elliptique fermée, semblable à celle de la Fig. 68, C; ma que nous avons écarté cette supposition et qu'en conséquence tout le <
tube est animé d'un moav< A B gressif , il y a coexistence
nier mouvement et du moui dulatoire. La trajectoire d une molécule quelconque pr
n,. n. - Onde âTec tr^ution diwcte. f«nne analogue à celle de 1
A ; à mesure qu'on s'éloign* gine du tube, Tonde devient do plus en plus aplatie, la portion de la qui revient en arrière diminue de plus en plus par rapport à celle q en avant ; fmalement Tonde disparait entièrement et les molécules meuvent en ligne droite.
Il est évident qu*à partir du moment où le mouvement ondulatoire et où le mouvement de progression persiste seul , la vitesse d'écoul devenir uniforme, car elle ne varie que par suite de la concomitano vement ondulatoire. Toutes les fois que dans un tube élastique il se p variations de vitesse du counint , les parois du tube sont nécessain niées d*oscilUitions qui se conununiquent au liquide : en supposant, pie , que la vitesse augmente eu un point donné, la portion du tub aval , recevant une plus grande quantité de liquide , doit se distend rétrécira , au contraire, si la vitesse en amont a diminué.
Si. Iill—if êm réiasticilé dM tsyiaz éê coadnita sur la taal iMÉjuir êm ToBdft. — Plus les parois d*un tuln^ élastique se sibles, plus la hauteur de Tonde liquide «|ui le |vuvourt est co et plus aussi la longueur en est petite. Si , en eiîet . les parois cèd* ment à la press«îoa du liquide, la portion du tube située près de Tor trée se dilatera assez rapidement (Kmr loger en entier Tondêe li«]ukl< poussée. Si . au contraire, les }>an>b op(H>sent une grande rêsislanc tension. Tonde saiUante qui prendra naissance aura une grande longu* en r\^\^iuche , une foible hauteur.
Ku même tenip^. la vitesse île transmission du nnuiveuient ondul augmenter avec la rigi^litè du tube. A la limite, c'est-<à-dirv lians un b rigidité s^^rait alkiiolue. Tonde se profiagerait a\tv une vitesse i kuigueur serait infiniment gnmle, s^i luuteur iutiniiueut petite: ei le mt«*ivement vibratoire nVxislemit plus et ferait place à un mouiei qut* de pr^vressivMi nvtiltgi)^*.
La dibtaliiHi subie (ar un tube élastique dêfk^ul, nou-s^'ulemeiil i
det^ |.%anMs« mais eiKtHV «le la grandeur de la ihvsskui exerce
Mu^vlleflnetit iutivduil. Or b (hv^v^mi bterale à l\ingine du
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lia mrome ties résislances cpie lo liquide h à viiinti-e dans tout son parirs, et ctledimîniied'un point à l'autre, en raison de la i-ésistance déjà dé- ;Mte ; e'esl ainsi, comme on l'a vu, que, dans un système ramifié , elle tombe >leineDt en aval des points de bifurcation: la pression dùninuanl, le mou- KBirnt ondulatoire doit s'afiaiblir dans le niémc rapport.
Du moment que la force motrice est intermittente, Técoulemcnt des liquides dvM les tuj^ux de conduite diffère donc , suivant que les parois du système ■nnt éluaticpies ou rigides , toutes clioscs égales d'ailleurs. Avec des tubes lipAn, le mouvement du liquide conlenu dans tout le système suit exactement 1>? ntfiDes pliQscs i}uc rafflux qui a lieu d'une Tuçon brusque et intermittente 3 roririw d'entrée , de sorie qu'à un instant donné il passe par toutes Ira HCtions du système des volumes é^ux de liquide et que les varialiMi» de ta vitesse de progression sont synclirones, de même sens et de mhne intensité dans l'étendue entière du système; à chaque nouvel afflux è- liquide, la vitesse croît jusqu'Â une certaine valeur maxima, puis dimiirae de nouveau pour i-edevenir nulle, et, à l'instant où ta pression cesse de fbûre sentir à l'oripne du tube, le conteoii du système tout entier rentre M»'i au r<-;His. Quand, au contraire, le tuyau est élastique, il n'y a que les mol*nilps liquides situées tout près de l'orifice d'entrée qui prennent des vitesses «B rapport, à chaque instant, avec l'impulsion correspondante de l'ondée lipide qtù pénètre dans le système. Et ce ne sont pas les mêmes molécules qui pBcoumit successivement les diverses phases du mouvement; chaque molécule « possède qu'au moment de son passage à travers l'orifice d'entrée la vitesse requise par i'élal de la force motrice à l'instant considéré ; dans le reste du syslème. l'écanlement continue encore, sous l'influence de l'onde progressive, tinn que déjà l'arrivée de nouvelles quantités de lirpiide n'a plus lieu. Il en t^lle que le temps pendant lequel le liquide reste au repos dans l'intervalle it deux ondéeR successives diminue de plus en plus , à mesure qu'on s'éloigne te l'origine du tube ; à une distance sufCsante, pour que l'onde n'ait pas encore T*^ par le point considéi-é, quand se produit le choc iléterminé par l'entrée •1 uiie nouvelle ondée, le temps de repos devient nul , et le liquide s'écoule d'ime nuniére mntimie; mais la vitesse de pn^ression olTre encore des oscillations ptriodiques qui Unissent aussi par disparaîtra au uiveau de l'endroit riti a lieu tatmetion de la vagtte ; à partir de ce point , l'écoulement devient uniforme. £a résumé, ee qui caractérise l'influence de l'élasticité des tuyaux de con- <lnte Bur l'écoulement des liquides , dans le cas où la force motrice est inleruUeitlc, c'est la ti'ansformation d'un mouvement de progression saccadé et ^iicenlinv eu un mouvement catitinu et uniforme ; celte transformation s'o- (TuuLint plus rapidement, que la réelslance qui fait obstacle au mouve* 'Meint plus vite l'onde développée dans le tube élastifjue. H Ipplicalion à la circnlation du sang des lois de l'écoulement des liquides les tubes élastiques — Les loi« du mouvcmeul di'H liquides dnus les tubes iqiie» sont directement appbcables A la circulation du sang. Les vaisseaux ' is forment , nimme un l'a déjà dît, deux sy^èmes de tubes élastiques , li lie la grande cnculalton et celui do la petite, on communication l'im avec Tiatrc; à l'origine de chacun de les systèmes , lu couti-ucliou des ventricules
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(létei'iiiiiic la formation d*iine onde positive, tandis qu'à l'autre extrémité, la di latation dos omllettes produit une onde négative. Ces deux mouvemenis ondo latoires agissent dans le même sens sur le courant sanguin, pui.sque Tonde po sitive fait avancer le liquide dans la direction suivant laquelle elle se propigi ('lle-méine, tandis que Tonde négative marche en sens inverse du mouvemen tie progression qu'elle détermine.
L'onde positive est la plus forte des deux, |>arce qu elle prend naissance di« les gros troncs arténels, où elle rencontre, dès le début, une pression plus éfe vée que celle ù laquelle le sang est soumis dans les gros troncs veineux : auH Tonde positive se propage-t-elle plus loin, et ne disparait-elle qu'à Tentrée di système capillaire, tandis que Tonde négative se fait sentir seulement dans le |H>rtions du système veineux voisines du cœur.
L'onde positive conserve à peu près toute son énergie première jusque diu les artérioles; mais, arrivée à ce niveau, elle s'éteint presque soudainement pu suite de la multiplicité des bifurcations, qui augmente rapidement la résistance
la circulation du sang dépend en partie des conditions dans lesquelles i propage Tonde, en paiiie du rhythme des contractions cardiaques. PeiMiaiitk temps de repos du cœur , la vitesse du courant doit être nulle à l'origine (h système artériel ; à ce niveau, Técoulement est donc intermittent; mais lei liattements du ciiîur se succèdent à des intenalles assez rapprochés pour «pie déjà dans les troncs qui émanent de Taorte, le cours du sang ne s'arrête jamii tout à fait : seulement, il n'y a pas encore une vitesse constante ; ce n'est «p'i partir des capillaires que Técoulement devient régulier. Dans les gros trooo veineux , la vitesse présente de nouveau des rémissions périodiques prudoile par Tonde négative; cependant Técoidement ne redevient plus intermitleOl même au niveau du point où les veines caves et les veines pulmonaires déiHniclient dans les oreillettes.
[9i«. Inflnwica de Tékslicité des artères tor leur dépeme. — On vient de in le rv\e important (|ue joue Télasticité des artères dans la circuUition , rîÀe qi M. Webor a com|>aré, avec beaucoup de justesse, à celui de la chambre à « (Tune pompt^ à incendie.
(Test donc Télasticité artérielle qui rend «ontinu un écoulement détenoii \vur uno force intermittente: Tébstioité eunmujasine une |Kirtie de la force d( \elop|iéi* |iar la systole du civur, [tour la rt^tituer pendant la diastole; maisel n'ajoute rien à la force du cœur.
De là ivtte ixuiclusitui, en appiirence lo^zique. admise }H^ntiant longtemps, fi la dé|iense est la même dans une artère et dans un tul>e non élastique, toefc clioses égales d'ailleurs. Kn 1857, M. Man*y est venu n*nverser cette opinioi en démontrant expérimentalement que, d;uis le cas iï afflux iutennitteul^f^ lasticilé des artères en augmente la dépense. L'appareil dont M. Mareyab usage, consiste en lui flacon de M;iriotte, d'où part un tul)e(|ui se Infurquec deux; à Tune des bifurcations est adapté un tulv de \erre. à l'autre un tak de caoutchouc, identique au pr^'uiier >*»u^ tous U^ autres rapport<, mais mui à son origine d'une S4m|Ki|ie%U^tiiKv à s'op}H^ser au n'flux; it^sdeux tubes soi temiiné> |Kir di^> ajutigt^ id«Miti<|Ut^^. L'intt*nnittence c^t obtenue |iar lej<
d*un roliioet placé sur le tuU^ iinumim. Lorsque Técouleaieut m.' iait d'iU
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continue, la dépeDse des lieiix tubes est la même, mais loisiiii'il est imermîUent , la dépense du tube élastique l'emporte sni* celle du tube de veire. M. luraud-Tenloii, rapporlanl cette remarquable expérience, en adonné une explication Irês-i'ationnelle , qui est la suivante : si le tube est élastique et nlensible, chaque nouvel afllux de liquide le dilate; de là, falenlissenient de la \ilesa' d. piir suite diminution de la résistance due au frollemenl. La résistance étant moindre, elle absoilwra moins de force motiice, et par conséquent il res- Im une plus grande portion de celte dernière pour faii'e progresser )e liquide. Si, au contraire , le tube est rigide, l'écoulement est intermittent et bnisque;ivBsi la forc« motrice a-l-elle à y vaincre une gi-ande résistance.
En résumé, l'élasticité ai-térielle non -seulement rend continu l'écoulement du rtng, mais encore, tout en n'ajoutant rien k la force du cœur, elle n'en augnraite pas moins I il dépense artérielle, pnr la raison qu'elle diminue la perte de tawtlup au frottement, il en résulte pour l'oi'gane moterii- une économie de foive considérable. Aussi la perte de l'élasticité ai-térielle doit-elle avoir pour con- ■éqifnce une augmentation de force du cœui', d'où son bypertropliie (Mai^y) ;
^l'on Riit, en eÛel. depuis lon^mps ipie l'ossiftcation sénile des artères s'accomf^^ luujoni-s d'une hypertrophie du ventricule gauche; mais l'explication de «ùit restai! à trouver.] 11. Ds la pulsation artérielle , au point de vno physique. — L'onde |K>sitive qui [arconrl le système ai'tériel produit le pbénotiiëne de \a pulsation. Les caracftw phtaques du jiouh artériel constituent les données les plus importantes I Iconiiaitrp pour se renseigner sur l'élnt oi^aoique et fonctionnel de l'appareil <l*llcirctilat)on. Aussi convient-il d'entrer dans quelques détails au sujet des Mditiond phj-siques qui répondent aux divci'ses formes do la pulsation , et de ièam les principaux instruments employés dans l'exploration du pouls.
L'ippIicH^ori lie la main sur l'artère peut fournir quelque,* renseignements lot ^gard, mais c'est itit moyen grossier et tout à fait insiilHsanl. Cependant il prnnet de constater le degré de fréipiencc du pouls. Le nombre des pulsalims aitérielles ilans un temps donné e^t ëviderrtment toujours égal à celui des' "Offeï produites à l'origine du système, c'est-à-dire au [lombre des battements Aineur: toute altération dans le rhylhine du pouls doit doue ètn> rapportée à 1IW irrégularité corres|)ondaiite des battements cardiaques, soit que la pulea- >>m tarie <iuanl à sa force, soit que l'intervalle compris entre deux pulsations rnifécntives ait dee durées inégales.
Mailles caractères distinclifs de chaque piilï-ation en pa j 'lieu lie r dépendent Lmtét du mode suivant lequel l'onde prend naissance à l'origine du systi'nie ar- IniH, UutiM de l'élat des parois vasculaîros. Relativement à ce dernier poîiil il Uiit diKtingucr l'étal de réplétion plus ou moins grand des viùsseaux et le ilrcré de tension des ]iiii-ois vascukires. A la vérité , plus une artère est rem-^ plie de MUp , plus la tension de ses parois est rousidéiable ; mais celte teiilion dépend aus« rie la contraclilité arlérielle : quand les fibres muscidaii-es •pli enlrenl dane la composition de la tunique moyenne des artères Ml contraction, elles rélrécisseiil la lumière du vaisseau et augmentent Ittenàoii ; ccllc-rl diinimte. nu contraire, pendant le reUcbemenl des fibres ' ' En nous ba:^anl sur ces cousidérations, nous aui-ons à distinguer
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le iMHils jiJetii ou riiU, et le pouls dur ou riiow. Le pouls est dit plein l'artère reuTenne une grande quantité de aug : il est dur, quand la le i-aisBeau est coostdéraUe.
Pour Juger de l'état des parois artérielles, il n'est pas non plus stn tance de tenir compte de la netteté plus ou moins grande avec laquelle çoit b pulsatioD.
Le pouls faSiie recoonait pour cause, soit une diminution d'^ie contracboiu du tœai , ami l'ioterpositioa de parties molles entre l'i l'inalnmenl qui en mesure le soulèTeroenI , soit un resserrement con du calibre du vaisseau , soit enfin le défaut d'élasticité des parois u1 dans ce dernier cas, la pulsation peut manquer prévue entièrement qui arri^'etréqueBunenl chez les \ieillards. dont les artères atteintes par cation sénilc présentent le» propriétés des tidies rigides.
Les indicaUons les plus importantes sont jbuniie^ pw la forme mè pulsation , c'est-à-dire par la rapidité avec laquelle la pulsation pan d'iflërenles phases. L'application simple du doigt sur l'arlëre est peu nous renwtgner sur ce point ; il Êiul recourir à la représenlalioa grap Nous décrirons dans le paragraphe suitimt lei< mélliodes et les appai ployés pour obtenir le tracé géométrique du pouls: auparatant, noi biie connaître les principales différeuces qu'on oheene dans la fon pulsation prise avec un apparu approprié. [Chaque pulsation e:^t rq par une courbe sinueuse, dans laquelle on distingue trois parties foi laies : Vatcfi\fio». le «oiitmel et la descriit^.]
Les diflerences qui peuvent se renconlrvr dans la pulsation porteo points suivants :
1* Rapidité de raac*H*ioii. Lorsi^ue l'ascension tle b pulsation est le pouls est dît rite : on of^pose à rot état le pouN Uni. Les Fig. 74. 71
présentent des le«. et la Fig IMtuU lent.
Il iin|>orte d la V [Ktulsa\ecsa fr un poul-i frëqu Un' l^nt , tout i
qu'un pouls I
:^' Itafiidilé i crxU. Parfois tit>n descend I 3pr« avoir at summum d'élé' Yi^. Ttï en A Cïeiuple. D'au
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tUe se maintient quelque temps à la même hauteur et redescend ensuite lenlonent, comme le montre la Fig. 75.
^Monocrotùme et dicrotU^ne de la pulsation. Le pouls est monocrote, lanque chaque pulsation ne se compose que d'une seule Hgne d'ascension et d'une seule lif^e de descente. On dit , au contraire , qu'il est dicrote ou rebondissant, quand un deuxième battement vient s'intercaler dans le cours de i^ue pulsation prindpale; il en résulte que la courbe de la pulsation n'est puréguËère et qu'elle présente en un point de son tracé un crochet plus ou Bains marqué.
U pulsation secondaire peut se montrer, soit pendant la )iériode d'ascen- «fl, ce qui est rare, soit pendant la périodede descente (Fig. 76). On voit des eiemples de dicrolisme et même de polycrotisme des deux espèces dans la Tif. 7S, qui représente, non pas le tracé du pouls, mais celui des battements du
a(ur,priBiraide
hcardiographe (wv.SSa^).
Indiquons mai nteuQl les causes fbynque* de ces ilérentee formes
fcpWlls. La puisa- ^H- ''»■ - ^^"^ *" b"b:in»..l- d" «■■ur obtenu i l'ulclB du .ardiograpkt
(tu monte d'au- ° '"*'
lui plus vite que l'ondée sanguine qui produit le mouvement ondulatoire à l'alree du système artériel est projetée avec plus de rapidité. Le pouls vite indique donc, en général , que k systole vcntriculaire est rapide. Mais il peut ■UM 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 Mte forme de pouls se rencontre , à un degré particulièrement manqué , dans tncait d'insuffisance aortique.
U rapidité de la descente de la pulsation est au o Ira rc e t e net sous b dépendance de l'état des parois artérielles H s-c après cl g dltato iwienDenld'auLint plus rapidement sur elles- nés quelle sot^l \te si>lra et plus parfaitement élastiques, parce {u alo loi si 1 1 h te el Hus iourte qu'elle ne l'est dans le cas où les paro sa 1 e so l ^ 1 s I^ pnUation redescend donc très-lenlemeut qua d les pa o I a e t ) r l de leur éla.sticité, comme cela s'observe du s I oss I u t i I a a l
Le relHmdisscment du pouls, c'est-à-ilir 1 appa t o d [ ul l s co dïire avant l'arrivée d'une nouvelle onde prn jal sul e e ota t la
In cas où la pulsation descend' rapidement et , e t pb, I s jaros
taculaires possèdent une force élastique peu considérable , mais une élaslitîté pirbile. Li: poul.s <licrote est surtout prononcé lorsque la tension des parois ar- •irielles a considérablement diminué, circonstance qui se rencontre dans les Kaladies fébriles et plus particulièrement dans la fièvre typhoïde; il manque, n contraire, toutes les fuis que les artères sont rigides. L'appirition du dici^)l^wc est iavorisée par la présence d'obstacles au cours du sanj; i)lacés en aval dnpwut exploré; c'est ce qu'on peut déinoulrer expérimentalunieat en produi-
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sant une pulsation dans rintérieur d*un tube élastique rempli de liquide; oi voit alors Tonde primitive être suivie d'oscillations secondaires qui augmenteol tfamplitude quand on accroît la résistance à Torifice d'écoulement, en rétrécissant, par exemple, cet orifice. Cette influence de la résistance est conûrmèe |iar l'observation clinique, qui montre ({ue le pouls dicrote est perçu avec d*ai« tant plus de netteté qu'on explore un point plus rapproché des capillaires.
92*. Sphygmographet. — [Les premiers instruments qui aient servi à déterminer, d'une manière scientifique , les caractères de la pulsation , sont les appai-eils déjà décrits sous le nom à'hémomanoniètres. Ils donnent , en eflet, 1« vaiûations de la tension sanguine , variations qui, on l'a vu, se traduisent poai les parois artérielles par le phénomène du pouls. Les appareils à indication continues, tels que le cymographe, sont spécialement propres à ce genre de reohei*ches. Cependant les héniomanomètres, malgré l'avantage de donner da valeurs absolues, nécessitaient des vivisections préalables, 'qui en restreignaient l'application aux animaux seuls. 11 est hors de doute que la sensation pervae par le doigt, lorsqu'on l'appuie sur une artère , ne pouvait servir de base à dei obsen'ations rigoureuses.
Toutefois la science dut se contenter pendant bien lonteraps de ce moyen impartit d'investigation; c'est dans ces derniers temps seulement , en 1855 /que M. Vierordta eu la première idée d'un instrument qui, retraçant la forme ëi |H>uls, puisse s'apprK|u<*r à riionime.
l/appp;u'eil de M. Vierordt, connu s»)us le nom iW sphtjgmographey consiste en mi levier mét;ilUque du troisième genre, dont le point d\'ipplication de !■ puissance est appuyé sui* Tui^Uto , à Taidt» d'une |H^tite tige terminée par one plaque. A l'extrémité du levier est \in pinceau , qui en tnice les oscillations sir un cylindre vertical tournant. .Mais, afin (jue le pinceau décrive une ligne di-oite, l'extrémité d'un deuxième levier plus couii est reliée à celle du premier par un cadre métallicpie mobile autour des points d'attache, le tout constitiuuH une sorte de p«u*allélogramme de Watt. O système de leviers donne à Tappi*eil un poids considérable, au({uel M. Vieroi*dl fait équilibiv à l'aide d'un contre poids placé sur le prolongement du h^vier inférieur.
Le sphygmogniphe de Vit^i'ordt , malgré les senices qu'il a rendus, est ^ujH à ime cause d'envur signalée [kiv M. Maœy : en raison de s;i grande inxsffi rap}iareil n'olnût j>as instantanément à la foi*ce qui cherche à le mettre en intmvement ; il est ftares^ieux et n'épi'ouve que des i>scillations lentes, dont h duive de félévation est S4*nsiblement égîde à celle dt* la descente.
M. Marey a remé<lié à ce défaut en remplaçant le système des deux leviei* |mrun p4»tit levier d'une légèn*té exti'énu\ |virtie en ahuninium, }>artie en bois* et ti'nniné |Kir un Ik»c di» plumt* ; un rt»ssort élastique dèprinit» le vaisseau; h* mouvement:> 4|ue ca» resstui éprouve à chaque pulsation st»nt transmis au levier» très-pnV de s<.>n centre de ix)Uition , jKir un talon vertical qui repose sur le ressort; cette dis|H»sition aniplilie en même temps le mouvement. Le liée de phUD' dét'ril un arc de cercle; |>«nir qu'il ne s'éloigne |»a< trop de la surface du cj* lindn» enregUtn»ur, ci»lni-ci est dis|H>sé de tt»lle S4uie qui» h» h»>ier se uieti'* daii> un plan tangent an cylindre, tandis qut». dans l'api^neil de YierDrdt,h niou\enient m' fait dan^ un plan |»er|»endiculaire à la ^UI1■ace du cylindre.
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Dans cet appareil, la déformation de la courbe par l'inertie n'existe plus, et, comme résultat d'ailleurs prévu, on a la preuve que les deux moitiés de la puT^ satiôn ne sont pas égales.]
M. Marey , à Faide de quelques modifications de détail , a pu adapter son sphygmographe à l'exploration du pouls de l'artère radiale. Il lui a suffi, à cet effet, de monter l'appareil sur une gouttière métallique qui enveloppe l'avantbras et qu'on fixe à l'aide de couiToies (Fig. 79). Une fente longitudinale pra-
Fig. 79. — Sphygmographe de Biarey.
tiquée à la pai*tie supérieure de cette gouttière laisse passer le ressort £K , fixé 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 eu Eavec le ressort, met en rapport l'extrémité D' du talon qui termine cette
Ti^. w. . DC-uih du levier du ttphygmographe du Maruy et du mccHiiiriiue de traiMinisHiou de» inouveiuents.
pièœavec le levier Ca, mobile autour du point G. De cette manière, les mouvements de la plaque d'ivoire sont transmis au levier de l'appareil. La vis TN ' pour but de faire varier la distance de la plaque d'ivoire au point 4)' et de ïnaintenir ainsi ce point en contact avec le levier, quelle que soit la situation pius ou moins profonde du ressort, et tout en conservant à la direction du levier une [losition moyenne. Pour que le levier ne quitte pas rextrémité D' du Won, lors des soulèvements brusques, et pour que, d'autre part, sa descente ne soit pas entravée par les frottements, un petit ressort appuie sur la base du ^ret tend constamment à le faire descendre.
Knfin , le cylindre enregistreur est remplacé par une j)laque rectangulaire i'Men aluminium, mue parallèlement à la longueur du levier, par un mouve- ^**nt d'horlogerie qui fait partie de l'appareil ; cette plaque glisse dans une rai- '"ire de M en L, et son excursion dure dix secondes. On la recouvre d'une
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Uiiiili* ili' |>apier glacé sur laquelle le bec a, qui termine le levier, trace ses hfflluliniis. Le mouvement d'horlt^rie se remonte à l'aide du bouton F;<n finit, à volonté, l'arrêter et le faire repartir.
|M. Ë- Mach a signalé dans le sphygmof^phe de Marey une petite cmk (l'orrcur : la période de descente du levier ne reproduit pas fidèlement la ptihmIc corii?spondante 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 h levier. M. Mach a levé la difficulté en articulant le levier enregistreur avec b |iièi>; qui porte la vis.
Cependant l'imperfection signalée par M. Mach n'est pas la seule que préseule le spliygmographe de Marey : les iiidiL-ations de cet instrument dépendol 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. Béliier vient de faire disparaître celle cause d'erreur en ajoutant à l'in»trumeut un dynamomètre, qui permet de mesurer la pression du ressort mi l'arlèrc. I,îi Fig.81,1 repri-seutelespliygint^raphedeBéhier. On voitenCuw vi.s de pression . luiinie de quatre ailellcs : eu tournant cette vis dans un leoi
convenable, on applique le ressort Mi l'artère, et la prtssion exercée par k ressort est niesoiéc par le nombre deé visions dont a tnr né le plateau D qK est commandé f* la vUC;àceteftl cette vis porte ■> pignon denté. 4" i!.".tat engrène avec 1" '. HP- dont» dont est poM* inéTi *"e la circonféreon utIi du plateau D; l« ■ppurt divisons de ce ph'
.«ivv nimi 1 .iii^ni «ir ic iirmi - .„ <:<.<i|» uu nm.. ^^^^^ repréMliW
des grasimes. l'ne aiguille folle )L sert û indiquer le |>oinl de départ de k pi'es.xion et le nombre île grammes qui la mesiin*. Li gontliére mélallii|> F , qui supporte l'appareil et i|Ut s'applique sur le bras , n'est pmnl ' clmniiércs, comme dans le spbygmographe de Marey; elle a une forme inn rialile , et permet ainsi de mettre l'in si ru ment «-n place , sans que le resf* porte en même (em)>s sur l'arlère à explorer. Iji Fig. 8t), 5 représente une c«ii| iransversale du spliy^ninjiraplie et du bnis Mir lequel il est appliqué; elle • destinée â moiitn-r rinilé|)f'nilaiice i-oinplêle du i-ossort It, <|ui ne s'appliipiell l'arlt-re quejMU la ]irt'sM<ui de la vis C 11 f>t évident ipi'.iviv un pareil instri ment ou |>t'ut loiijoiii-s iqH-rer dans li-s uièincs <-i)ii<litiuiis de pressiwi , et obU uir aini»i di« tracés spUygniograpliiques comparables enlix' eux.
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, M. Longuet a imaginé un nouveau Bphygmographe,
Plus récemment encore
que nous allons décrire.
L'ioMrumeat a pour pièce principale une tige verticale A (Fig. 82) a
lée d'une potence E et terminée à sa partie inrérieure par une très-petite plaque
destinée à être appliquée sur l'artère; la potence supporte un fil, qui s'enroule
autour de l'axe mobile B. Un double ressort O.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
Kçi^t son mouvement
de 11 li^ A, et indique
Il pression de la plaque sur l'artère, ainsi
iw la force de pro-
JHtioD de la puisa- Su r l'axe mobile F
estihée une roue H,
à laquelle chaque os-
aliation verticale de
h lige A fait décrire
on arc de cercle en
fipport avec la hau-
Inr du mouvement
priocipal. Une plume
«filioaire G est fixée
à h circonférence de
la roue à l'aide d'une
pbce à pression continue et par Tinter-
aiédiaire d'uue tige
aiiculée, de manière
à œ (pie le bec de la
plttmedécrive un trait '"'^,;|ti„"..;p''X°.".'îirî^n
Iwrizontal , r|uand la ai port>: pu u pouncc k
VprincipaleAexé- ^ ™p^l'" "« pl^>i« ae ,niu«r i.mre, -u,i>iw.i«iinMriin»iui.-»i, „, '^ . B'-tain qui •uriDonW 1» tige A. - r, »ie mobile qiii pnrU In mue II. ~ II,
(Ole un mouvement '^^ „,,,„ ^„ „™„™„, p„ ,. „^ a. - o , pi..™^ .,«1 --.Mi.pto k i. r.«« h
U bande de papier ■"'""'■■'" '?'"■',-"' ^ J"!"""! ■" f "f ^ "", '"""''; " ** ' '""" ""'"■ nr laquelle s inscrit
letracé sphjgmographique se déroule entre deux cjlindros qu'un mouvement dWlogerie renfermé dans la cjiisse M fait tourner l'un sur Tautre; elle a plus d'ua m^tre de long. Tout l'appareil est porté par une colonne verticale, le long <ielai)uelle on peut le faire mouvoir ù l'aide du l>outon K ; cette colonne est ['•ûlée dans un socle en bois D, sur lequel deux supports NN , qui peuvent iWr daus des rainures , servent ù maintenir le bras du sujet on expérimen-
«. — (-, (', rcMorU dpalhiji
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Lt* iiHMie d'^miilni âe ce sphyfnnojirapJw est trè^-sàmple. Après avoir pi» le brai: entre les deux support!! NN , de manière que l'artère à explorer m située jun^ au-dessous de la plaque qui lennine la tige A, on abaisse tout l système a l'aitU' du tmuton K : l'ùguille I du d^-nanioinètre indique la pre«noi ■le la pbqiie sur l'artère. Quand l'instniinent est en position ronTenable, on lii la pluine (• à la roue H, à l'aide de la pince à ressort.
Les|rfiy^ojTapliede Longuet fait connaître la pression exercée aur Tartan et jtenuet de la varier au ^ de l'oftéraleu^; ce sont là des avantages qu'il par lage avec le sphygrnofiraphe de Béhier; mais il indique, m outre, la force d la pulsation. De |dus, le dispositif adopté pour mvntenir le bnn n'entrave pi h cirviilation veineuse, puisque le membre n'est comprimé qu'en troiseDdnib Kniiii, l'appareil étant mobile autour de la colonne qui lui sert de support, p« ■''ap^iltquer â presque toutes les parties du corps.]
[tSk. Caréia§ntik» diniqua. — M. Marey a décrit sous ce nom un appare enrejRrtrmr qui n'est autre chose qu'un sphygmopnphe modifié de bçon |Miuniir étiv appliqué sur la réfion prêcordiale et â donner ainn le tracé àt battement» du civur.
L'a)^iaretl se toiiipose de deux parties principales : un trangtmeUeur H u mi7*li^ni-. I.e transmet leur est formé par uiie petite capsule de bots (_Fig. tB nu tond delwiuelle e<t lixéun ressort qu'on |teu( teudre plus ou moins i lolool
et qui e^ muni d'un plaque d'Ivoire Eùm
sailbe â l'extérim
^A ^M^ L'instrem»! s'applî
■\ I manière que celte pb
^g^^^^^^^^S^^s^^^^=^=^=^ '^"^^ 'pp<i™<i '"^ '
point où setait srâlirl choc préi-ordiat . sàt â traTer< ta |karoi thon l'ique les mitufTiDHf alternatif* ite propol si(>n e4 d'enfonceoM du riT^ir : ces moW lueiit-i «•lit .liusi lraiisiiu< an lèipinteiit externe .pii UtK-be hermt^tiquiœ l'ou\ertur«> de b capiMile . de là . île» nrùtion« <-omMp.to.luite< <lans le tolim et |»ar suite titns ta pre^sinn de l'air rvn^rnié entn* la .-.ipsulf et la |ieau. n rvitk^i'' qui T^Hit tnusuit?e^ au ivoe[<teur par l'intenuëtiiiiiv d'un tube à air. La H);. 5*1 re|>r«-fMtte daus son et»*enible l'apfvuvil cardkvraphîqu<> coB pcvnaul le trutsuiettevr e4 le récepteur : >'e deniier .-onsKte tîins le p»l) •jftf/it^ •tcn*. il a ileji *<*■ question au 1$ ^1*. p IM. It^ ri6. Les nKMivetM» du le^Wr [vli graphique s'eniv^fistrenl sur une Kitid<> il^ papier gtacé, qa pressée par d^\ ^iM-^ -('«.Hre ci«ntrv un vvlindrv lertik-at que Ëiit htumer « Bi>Mii^^a'je«t d'h-Tl^verw . ■*■ deii-.le iiiiletïuwiief.t ■l'un»' ^t'**!'* ÎMbine sur h ■{<»4> A> i«t rarv>ul<-e. l>i j»Mit »!î'*i .ibtrtiir .les ^npfe>j»j— • de kx^nie dui* n-*Maf* iwr f*v««*' juvsi ie «phy^i^yrapbe Je U'<Kuel.
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La suHàce du papier est divisi^ pnr des ligues vertiiNiles et liorizontales équi- Abtites en petils (■Hm'-s ipii facilitent la comparaison des (impliludes et des
''"rfwdjins le» (craphiiineft tniiés pnr le leviei-. Nou.i avons i-eproHilît dans la 'V-7&(vuy. §02) un exemple de tracé detu batte monts ducœnrolitenii à l'aide 'u (snjiupraptie clini'pie.]
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CHAPITRE XI
DE l'État gazeux.
93. Expansibilité des gaz. — Nous avons défini Vétat gazeux , cet état de là niatière 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 lî propriété d'avoir leui-s molécules douées d'une grande mobilité dans tous feseiis; comme ces derniers, ils ne possèdent pas de forme propre; ils prenuent celle du vase qui les contient. D'autre part , ils se distinguent des liquides par un caractère fondamental , l'absence de volume déterminé ; les fnoliVules gazeuses, en vertu de leurs actions répulsives mutuelles, ont une Waiice continuelle à s'écarter les unes des autres , et , par suite , elles se ré- {•aijd*'!!! «lans tout l'espace ciui leur est ouvert, quelle qu'en soit la grandeur, ^-^th* propriété des gaz de se dilater indéfiniment , quand aucune force extérieure ne met obstacle à leur augmentation de volume , est ce (ju'on appelle ^^Itfitmbilité, et on désigne sous le nom de force d'expansion , force êlas- ^ique ou tension , Tefloil avec lequel un gaz presse contre les cJjstacles ({ui î* opposent à son expansion.
1^8 un gaz, de même que dans un li(|uide, la [)ression se transmet égaleïûent dans tous les sens (principe* de Pascal) ; cet effet est la conséciuence de 'a grande mobilité des molécules gazeuses. Si , par exemple, on exerce une preîisioli en un point d'une masse aériforme renfermée dans un vase clos, clia-
• ^Tnxr, Phyriqu- m<klic«le. 12
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(|ne point (le celle masse el chaque poinl de la paroi inlérieure du vase sup* porleut celle même pression.
Les jraz , comme tous les aulres corps , sonl pesanls : par suile , une IranclM horizontale (pielconque d'une masse ^zeuse supporte une pression égalerai poids de la colonne de gaz sus-jac^nle. Ainsi, chaque poinl de la surface ter reslre est soumis à une pression représentée par le poids de la colonne d*aii atmosphérique située au-dessus du lieu considéré.
93*. Poids spécifique des gaz. — Les gaz, avons-nous dit, sont pesanU^; mal* Taction de la pesanteur sur eux est contre-balancée jusqu'à un certain point poi la force expansive due aux répulsions mutuelles des molécules ; celles-ci cessent de se rapprocher les unes des aulres , dès que la pression développée pai la pesanteur esl tenue en équilibre par la force répulsive, qui , on Ta \ii augmente quand la distance diminue. La chaleur accroît rintensité des force répulsives moléculaires ; les pressions extérieures agissent , au contraire, dait le même sens que la pesanteur. Il en résulte que le poids spécifique des ga varie avec la température et avec la pression entre des limites extrémemen écartées : il diminue très-rapidement quand la température monte ; il auînneiii beaucoup à mesure que le pression extérieure s'élève. Aussi faut-il avoir soin pour les «raz encore plus que pour les solides et les liquides , de rapporter leur poids spôcilique toujoui's à la même pression et à la même température; on e* convenu de ramener le poids spécifique à la température de la glace fondant et à la pression nonnale de 70 centimètres de mercure.
La méthode employée pour déterminer la densité des gaz ne diffère pas, ci princi[M\ de celle dont on se sert pour les liquides ; mais , comme tous le gaz ont une densité excessivement minime, il faut opérer sur de grandes quan tilés de matière. On prend donc un ballon de verre spacieux ; on le pèse successivement vide, renqdi de gaz, puis d'eau, en notant la température et 1 pression à laquelle on opère. Ces [wsées font connaître le poids P du gaz cot* tenu dans le ballon et le poids d'un égal voluiVie d'eau , c'est-à-dire la capt* cité V du ballon ; à l'aide de ces données , on calcule la densité D du gai, pi rap|K)rt à l'eau, en la tirant de la formule : P = V D (voy. § 70). 11 s'agit » suite de ramener à la température zéro et à la pression normale la densité ani trouv«'*e à la lem|)érature el à la pression de Tex^wrience ; nous donnerons phi loin (liv. V, chap. I) les formules (pii permettent d'effectuer celte correction. B opérant conune il vient d'être dit , on trouve» que la densité de l'air atmosphi rique rapportée à Teau est égale à 0,001293, [d'où on conclut que le poids d i litre d'air, pris à ()• et à la pression de On>,7G, esl de iP',21i:îJ.
Afin de comparer entre elles les densités des divers gaz , il est commode i les exprimer en fonction de l'une d'elles prise pour unité: on t*st donc convoi de rapi^ïiiiT les «lensités de tous les gaz à celle de l'air atmosphérique. [I vaudrait mieux choisir, comme l'a pmposé M. AVurtz, la densité de rhTdro gène }K)\n* unité ; ce choix offrirait un double avantage : \^ le même nooihi exprimerait la densité d\i gaz et son jwids atowique ^ quand il s^agit d*ungl simple, ou la moitié de son juùd.^ molêcvlairey dans le cas d'un gaz composa 2» l'air, n'étant qu'un mélange, est sujet à varier de com|K)sition et |Mur8tti de densité, tandis que la densité defliydix^^^ne ne saurait changer.] Le tiblei
rant renferme , dans la première colonne , les densités des principaux gaz , portées à celle de Tair ; [dans la deuxième colonne, les densités* des mêmes par rapport à celle de Thydrogène prise comme unité , et dans la troisième onne leurs poids atomiques ou leurs poids moléculaires : ]
CHAPITRE XII
I. Porte de poids des corps plongés dans l'air. -^ Nous avons établi (§ 69) que corps solide plongé dans une masse liquide perd une partie de son poids eau poids du liquide déplacé; tel est Ténoncé du principe d'Archimède. « principe s'applique aussi aux gaz , lesquels , en vertu de la mobilité parde leurs^ molécules, possèdent, comme les liquides, la propriété de transre les pressions également dans tous les sens. En conséquence, tout corps gé dans un gaz , par exemple dans Tair atmosphérique , perd une partie m poids égale au poids du gaz déplacé ; car la pression qui s'exerce sui- :e inférieure du corps surpasse celle que supporte la face supérieure d'une tilé précisément égale au poids d'ime colonne gazeuse ayant pour hauteur ftance verticale des deux faces considérées.
donc on pèse un corps dans l'air, on n'obtient , en réalité , que son poids nenl; |>our avoir le poids absolu , il faut ajouter au poids apparent le poids >lume d'air déplacé par le corps; on doit, en outre, tenir compte de la éprouvée par les poids marqués qui servent aux pesées. Mais dans la irt des cas,*surtoul quand on a affaire à des corps solides , on néglige les •s d'erreur que nous venons de signaler, car, la densité de l'air étant exbinent faible par rapport à celle des solides ou des li(juides , les corrections ves à la perte de poids dans l'air seraient insignifiantes. Cependant, s'il de peser des corps présentant un grand volume et une faible densité, ou , « on visera une grande précision , il devient nécessaire de faire les corm9 dont il s'agit.
En désignant par P le poids absolu du corps, par /> son poids dans Tair, par U 1er lame rëel du tsorps et par a la densité do Tair à la température et à la pression de Te périence, le poids de Tair déplacé est Ua, et par conséquent:
V^p-^Va (1)
D^autre part , en pesant le corps dans Tcau , on a aussi la relation :
P=y^Uf (2)
dans laquelle p" représente le poids du corps dans Teau et e la densité de Tcan. Il inl alorv dV'Iiminer U entre ces deux équations^ pour avoir le poids absolu :
[On peut-'6iiOore déterminer le volume U en opérant comme on le fait pour la recherel
fu poids spécifique par la méthode du flacon ;/> étant le poids de I-cau chassée hond
flacon , on a : j9 = U 0.]
Si Von veut, en outre, faire la correction relative a la perte quVprouvent les yîvL marqués qui servent aux pesées, correction soustractive, puisque ces poids pèsent dM Tair Inoqiis que ne l'indiquent les valeurs inscrites, il faut retrancher du poids p 1
poids du volume d'air déplacé, qui est V a, c2 étant la densité du métal dont sontfail les poids employés; les quantités p' ou p seraient ii modifler de la morne manière, et!
formule (3) prendrait ainsi la forme définitive :
95. Force élastique des gaz. Manomètre. — La |)i*oi>rîété (|ue }K)S!>è(lent k filles aériformes ou liquides de transmettre également dans tous les sens k
pressions qu'ils supportent, a été mise à profit po« mesurer la^ pression à laquelle est souuû.<e un gn ou celle ((u'il exerce lui-même, en vertu de saibro élastique. S'aji:it-il , par exemple , de délermiaii la pression d'une masse gîizeuse renfermée dtti le réservoir II clos de toutes parts (Fig. 85), fli [)ra tique en un point quelconque de la pard à ce vase une petite ouverture, sur la(|uelle on adipi un tube A H (. recourbé en U et ouvert à sesdetf extrémités ; dans l'intérieur de ce tulie on introW une certiiine (juantiléde mercure, ou de touta«lrt liquide ; la conmmnication eiitiv le jçaz du réserwi et Tair extérieur se trouve ainsi interceptée, €tl> différence H d(*s niveaux A et H du mereure dHi les deux branches du tuln» |)ennef. de calcukr II pression du gaz. En effet , dans la branche ouvef* à rextth'ieur, la surface A du mercure supports h poids de Tatmosphère ; la surface B, dans la brandM i\\x\ débouche à l'intérieur du réservoir, est prevfll [lar la masstî gazeuse R. Si la force élastiiiue du fl^ est inférieure à la pression atmosphérique , la hM'
y"'i. A.'». • Principe du maoumètre
à air librt et du barumirtre.
PRESSION ET ÉQUILIBRE DES GAZ. -, l8l
t^^ur (lu mercure dans la branche ouverte A sera au-dessous du ni^eiàu B (iansla branche qui communique avec le réservoir; le cas est représenté dats laFijr. 85. Si, au contraire, la pression du gaz est supérieure à celle de Vatmosphère, le niveau B se tiendra plus bas que le niveau A. Tel est leprinci|)e sur le<|uel repose ce qu'on appelle un manomètre , c'est-à-dire un instrument destiné à mesurer la pression d*un gaz ou d'une masse fluide, en général.
Un manomètre ainsi construit accuse donc , par la différence de hauteur des niveaux du mercure dans les. deux branches de Tinstrument, l'inégalité de [•ression 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 t^e à la pression atmosphérique exprimée en hauteur de colonne mer- (urielle et diminuée, dans le cas particulier, de la hauteur H.
(Si le mercure est plus élevé du côté de Textérieur, il faut, au contraire, ajouter la difl'érence des niveaux à la pression atmosphérique. Je suppose, par exemple, qu'on veuille connaître la force élastique du gaz contenu dans resjiace R D de la Branche fermée du tube de la Fig. 86. Dans cette branche , lo niveau du mercure arrive en B à la division 5 ; dans la branche libre , il N Vlève jusqu'en B', à la division 80 ; la différence de hauteur est donc dt» 'J centimètres, chaque division représentant 1 centimètre; admettons, d'autre part, que la pression atmosphérique fasse équilibre à une hauteur de colonne niercurielle de 76 centimètres : la pression supportée par le gaz renfermé dans 'Vs|*ace B D sera égale au poids d'une colonne mercurielle de 75 -|- 76 ou iM centimètres de hauteur.]
IWr que le mercure qui est dans le tube manométrique se trouve en équiïi're , il faut que la pression sur une même tranche horizontale soit la môme «ians les deux branches (principe de l'équilibre dans les vases communiquants , ^. § 68"). Or la pression sur une surface égale à la section du tube est représentée par le poids de la colonne mercurielle placée au-dessus , augmenté <lu poids dç la colonne gazeuse. II importe donc peu que le tube soit large ou ^il , puis^{ue la pression augmente proportionnellement à la surface pressée ; oo doit toutefois exclure les tubes à diamètre assez petit pour que l'influence ^ la capillarité y atteigne une valeur (pi'on ne .puisse pas négliger.
Si, dans le manomètre, on substitue au mercure un autre li(iuide, le rapport entre les différences de hauteur dans les deux cas sera en raison inverse des densités des <leux liquides ; Teau , par exemple , dont le poids spécifique €^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 ca?ou le.s différences de pression à observer sont peu considérables.
9(. Presfioii atmosphérique. Baromètre. — La disposition de la Fig. 85 donne h pression du gaz renfermé dans le réservoir R par rapport à celle qui existe a l'exliTieur, c'est-à-dire une pression relative', [nous avons montré qu'en ajoutant à cette pression relative la pression extérieure , on obtient la pression *J»oluedugaz.] Une simple modification dans le dispositif de l'appareil permet de dï-lerniiner directement la pression absolue. Je suppose, i>ar exemple, qu'il îajnsse de trouver la pression extérieure, celle qui agit sur le niveau A du mer-
B'Hln
cure : on fait le vide dans le réservoir R , de manière à ce «jue la si mercure dans la branche H C n'ait aucune pression à suppoiler. Il « (|ue, dans ces condilions, la hauteur de la colonne niercurielle entre les niveaux A et H dans la branche B G représente la pre s'exerce sur la surface A dans la branche ouverte.
L'appareil ainsi modifié prend le nom de ba tpiand il est destiné à mesurer la pression at rique. Dans la pratique, on supprime le réser la Fiji:. 85 et on se borne à fermer Textréir tul>e , en s'arrangeant de façon à ce que cette ne renferme aucune trace de gaz. [On a ainsi mètre à siphon, \ji Fig. 86 représente un b de cette espèce , si Ton supj)o$4e la grande brai mée à sa jKirlie supérieure C et l'espace B'C ment vide y tandis que la petite branche est en nication avec l'air extérieur par une ou vertu ipiée dans la partie HD. La différence de hau des niveaux du mercure dans les ileux branche la grandeur de la pi'ession atmosphérique.]
On donne aussi au baromètre la dis|>osition t un tul)e de verre suflisaînment long est ferra» de ses extrémitt's, ix^mpli de mercure et rei manière que son extrémité ouverle plonge dan vette «*»gîdement remplie de mercun* ; le li(|uidi tient alors dans le tube jusqu'à une hauteur ei avec la pression atmosphérique. ( Ainsi con.<ttn tnunent est ap|K*lé banmwtrt* à cuvette. L'es <|ui existe au-dessus du mercure dans le lub nom de chautbt'^* ban^niHi^itfue.]
La hauteur habituelle du meivure dans le t métriipie est île 7i'»0 millimètres au niveau de c'est cette hauteur qu'on est convenu «le prendi i\^prés^'nUud la pivssion normale de l'atmosphi tous les coqis plac«"*s à la surface de la teriv supportent de la pa: mosphère une presssion t»gale au |H>ids tl'une colonne de mercure centimètivs tle hauteur et une scn-tion «Hjui\aK»nle à la surface du cor pression est de l^'^vAtt^ \K\r centimètre» carré.
(Pour que h*s olK'H^r>ations de hauteur liarométrique soient con t'utn» elles , il faut leur fain* subir deux es|HVes de corrections , l'une la iem|H'rature« l'autn^ à la capillarité. Nous avons vu « en etTet, que l tle la colonne liquide studevée est en rais4>n invers^^ de la densité du lu ployé ; or on s;ùl que la densité d'un seul et même liquide \arie avei l^énture suivant une loi dont il s^^ra question dans Tétiide de la chai liv. \\ «'liap. 1); d'autn' |mrt « b's divisions de l'échelle qui sert à mesur teur du meivure dans le tuln^ Uu\>a étriqué ont dt^ longueurs qui d aussi do la leuipénilure. La première correcliou est donc double : elh
tn
l'*ff. )^ — Xr«urv de U |»rv»- •ton «xcmf« p«r le* gtkz.
à ramener la hauteur du mercure à ce qu'elle serait à la température de zéro , en multipliant cette hauteur parle rapport inverse des densités du mercure, et à ajouter à Tindic^tion fournie par Téchelle rallongement correspondant à la température de l'expérience , c'est-à-dire ù multiplier la hauteur lue sur l'él'helle par le biiiome de dilalation de la matière dont est faite l'échelle. La seconde correction a pour hut d'éliminer Faction de la capillarité , action (|ui (limimie la hauteur d'ascension du mercure ; on a constiniit des tahles qu'il suffit 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 mernire.]
98>. Diminution de la pression atmosphérique avec l'altitude. — La pression «le l'alinosphère en un point quelconque du globe terrestre équivaut, comme iious l'avons vu , au poids de la colonne d'air placée au-dessus duiieu considéré ; il s'ensuit cjue la pression doit diminuer à mesure qu'on s'élève au-dessus du iiiveau de la mer, puisque la hauteur de l'atmosphère décroît avec l'altitude.
En supposant que l'air conservât partout la mémo densité jusqu'aux limites de l'atmosphère , la diminution de la hauteur barométrique serait proportionnelle • raujrmentation 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 jrazeux , ne pos- ^lepas do 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 Iwrizontale de l'atmosphère a à supporter le poids total des couches sus-jacentes, ♦t coiiuiio ce poids est nécessairement plus faible dans les couches supéiieures 'l'ie dans les couches inférieures , il en résulte que la densité de l'air «loit dé- Toitri» à mesure qu'on s'élève, car, en vertu de la loi de }fariotte, que nous f'Toiis 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 •liniinucr la pression atmosphérique, c'est-à-dire à faire baisser le mercun» «lans le tuln^ barométrique , au fur et à mesure (|u'on s'élève au-dessus du ni- ^'■au do la mer : <rune part, la hauteur de la colonne gazeuse (pii pn^ssc sur \n surface du mercure dans la cuvette devient plus petite; de l'autre , la densité «H'air décroît. Si nous nous élevons, par exemple, à 1 mètre de hauteur, la l'n.'ssion atmosphéricfue dimiiniera d'une quantité en rapport avec le p(»ids do l-M'ourhf» gazeuse de I mètre d'épaisseur qu'on a traversée.
CVla pote, admettons que dans chaque couche (funo epaÎRHeur ('gnle h 1 mètre, In witfit«* de Taîr reste constante; nous pouvons faire cette liypothèse sans commettre <l'crmir sensible ; le poids d'une de ces couches d'air se dt^duira alors facilement do la ^Inwite de ce ;jaz. On a vu qu'h 0<» et sous la pression normale d«? 7r» centimètres de nj^rtnre, le poids spécifique de Tair est (M*^t-9; celui du mercure est 13,!3%; par suit»*,
l« P'»ids d'une colonne d'air est ' *'* ^ ou 10.530,5 fois plus petit que celui d'une co-
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wnnt de mercure ayant même hauteur et même hase. Supposons pour un instant que la den-
wt** de l'air soit la même dans toutes les couches ; l'atmosphère aurait une hauteur égale
* 10.530,5 X 0,76 ou 7(KK) mètres, puisque le mercure s'élève h 0"»,7r> dans le baromètre.
Donc le poids de la couche la plus inférieure et, par conséquent, la pression qu'elle
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exorco pour son propre compte sur le sol reprëscntc la 1/7000 partie de la pression totali do ratmosplière , si nous donnons à cotte couche une ëpaissour de 1 mètre et si nous ad mettons, comme nous Tavons dit, que la pression y soit uniforme. Dans la deuxiëmi couche la pression est déjà moindre, puisque sa partie inférieure ne supporte qae 1« poids d'une colonne d*air ayant 6999 mètres do' haut, tandis que la pression exercée sur la première couche équivaut au poids d'une colonne de 7000 mètres. La pression i
1 mètre d'altitude sera donc : H- -^ H ^ II (l - - J^-) = H f^ , si nous d^
gnons par II la pression normale de 0™,70 qui s'exerce sur le sol. Ainsi, une élévation d< 1 mètre fait varier la pression dans le rapport de 6999 k 7000. Or, en vertu de la loi éL Manotte^ qui veut que la densité d'un gaz soit proportionnelle à la pression quMl sup porte, le poids des différentes couches d'air de môme épaisseur doit décroître en raisoi directe de leur éloignement du sol. Par conséquent, le poids de la deuxième couchi
n'est que les ^11 du poids de la première. Donc, à une altitude de 2 mètres, la pressioi
sera celle qui existait k 1 mètre, savoir H .^!.l > diminuée du poids de la deuxième couch<
. ., 6999 ,^ 1 Tx ^i^.*î.Jî,». H 6999 6999 w 1 tt « /6999\5 qui est les ^^^ de -^- H, c est-h-dire : H ^^^ - ^^. X ^^ H = II (^^|.
et ainsi do suite.
Les valeurs ainsi calculées nous montrent que : In pression atmosphérique diminue suivant une progression géométrique j quand V altitude augmente en progression arithmétique. Nous pouvons représenter cette loi algébriquement de la manière suivante :
en désignant par n l'altitude exprimée en mètres et par H la pression h cette altitude.
8i on prend les logarithmes des deux membres , il vient :
log. H =n log. 0,99984 -h log, H
le nombre 0,99984 n*ost autre chose que le quotient de 6999 par 7000. De la dernière équation on tire :
71= -.z= log,.
log. 0,99984 K étant égal k log. 0,99984.
Cette fonnule permet de déterminer, h l'aide du baromètre, d'une manière approximative, l'altitude n d'un lieu, c'est-k-dire sa hauteur au-dessus du niveau de li mer.
[Connaissant les hauteurs barométriques en deux endroits différents , on pourra, an moyen de la formule indiquée ci-dessus, calculer les altitudes dos deux stations conaidérées et en déduire la distance verticale qui les sépare. Toutefois nous ferons remar quer que la fonnule précédemment établie et connue sous le nom de formule de Jfalleif, no fournit pas de résultats très-exacts, car elle néglige un certain nombre de cause» 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, duBt on se sert généralement pour la mesure des hauteurs par le baromètre.]
97. Effets de la pression atmosphérique. Pipette. Siphon. — Tous les rorp» plongés dans Tair atnio.sphéritjue éprouvent de la part de ce fluide une pres.<;iou équivalente au poids de la colonne gazeuse située au-dessus d'eux. Quand le corp est en communication avec Fatmosphère par toute sa surface , il est pressé également dans tous les sens et, en conséquence, il n'est pas afl'ecté d'une manière
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ensible par l'action de cette force extérieure, puisque les pressions de direction pposée î?e neutralisent mutuellemenL Vient-on à soustraire plus ou moins omplétement une portion de la surface du corps à l'influence de la pression Imospherique , l'équilibre est rompu ; le corps , s'il est mobile , se déplace lans la direction du côté où la pression est supprimée ou diminuée , et il s'aaice jusqu'à ce qu'il rencontre une résistance capable de faire équilibre à 'excès de pression qui s'exerce sur la face opposée. Telle est la cause de l'as- «nsion du mercure dans le tube barométrique : ce liquide s'élève jusqu'à ce pie 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 parairapbe suivant , on peut aisément étudier les phénomènes qui se manifestent [uandon soustrait les corps à la pression atmosphérique. Les liquide volatils, or exemple, placés dans le vide, se réduisent très-rapidement en vapeur, ^itfsi emploie-t-on souvent la machine pneumatique pour dessécher les subsinces humides, surtout quand ces substances ne doivent pas être exposées à ine température élevée; ordinairement on \ient en aide à l'action du vide dans w circonstances, en mettant à côté de la substance à dessécher une matière vide d'eau, telle que le chlorure de calcium ou l'acide sulfurique.
Les animaux qu'on place sous le récipient de lu machine pneumatique éprou- «l un besoin de respirer qui se fait sentir à intervalles d'autant plus rapprohésqiie la raréfaction est plus avancée, et ils finissent par mourir asphyxiés.
U cloche de verre qui constitue le récipient de la machine pneumatique ^ul senir à mettre en évidence l'action de la pression atmosphérique ; on Ml» en effet, qu'il faut une force considérable pour séparer cette cloche de la ^iine sur laquelle elle repose, loi'sque le vide existe sous le récipient. On «nontrc ordinairement cet effet de la pression atmosphérique au moyen d'une ïpêrieiice déjà ancienne , qui remonte à Otto de Guericke et qui est connue ^U!> le nom d'expérience des hémisphères de Magdehourg : deux hémisiiêres creux en métal sont approchés l'un de l'autre, de manière que '»rs bords se touchent exactement ; à l'aide d'une tilbulurc que porte l'un w hémisphères on met l'espace (|u'ils limitent en communication avec la marine pneumatique et on fait le vide ; aussi longtemps que le vide subsiste dans intérieur du système, il faut déployer un eflbrt extrèniemonl considérable îttr opérer la séparation des deux hémisphères.
En plongeant Textrémilé d'un tube dans un liquide et en aspirant par l'autre itrémité, on détermine un vide partiel dans Tintérieur du tube et le liquide *>Dte; si on ferme ensuite le bout supérieur, de manière à empocher Tair de •utrer, on peut sortir entièrement le tube hors du liijuide, sans que son connu s'écoule : la colonne liquide est retenue en place par la pression atmos- »^rique qui agit sur sa face inférieure. C'est sur ce principe qu'est fondé nstrument connu sous le nom de pipette et qui sert à transvaser de petites >rtions de liquide.
U pression atmosphérique intervient aussi , de concert avec le principe des ises communiquants pour produire l'écoulement des liquides à travers le si- '*on. On sait que le siphon consiste en un tube ouvert aux deux bouts et re- >urbé de manière à former deux branches, dont l'une est plongée dans le
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li({uicle à transvaser : dès Tinstant que le siphon est amorcé , c'est-à-dire qu le tube est entièrement rempli de liquide , ce dernier s'écoule à Textérie^ aussi longtemps (jue l'orifice d'écoulement est situé plus bas que le niveau è liquide dans le vase.
98. Machina pneumatiqaa. — La machine pnetimaiique est un appaie tlestiné à faire le vide, c'est-à-dire à enlever le gaz renfermé dans un espic «.'los. Elle se compose des parties essentielles suivantes : un corps de pompe . (Fig. 87), dans l'intérieur duquel se meut un piston P; la partie inférieure d
corps de pomp<^ est mise en communication l'aide du conduit C , avec le vase ou récipient dans lequel il s'agit de faire le vide. Le pista est percé d'une ouverture que ferme la soupai l) qui s'ouvre de dedans en dehors ; cette sou pape , en se soulevant , donne issue à l'air ren fermé au-dessous du piston, quand celni-< vient à s'abaisser. Au bas du corps de pom| se trouve une seconde soupape B , qui s'ouTi dans le même sens que la première et qui inte eepte en temps utile la communication entre corps de pompe et le récipient.
Supposons que tout l'appareil soit rempli d'à
V\f, 87. — PrinciiM de U machine * ' t ri i
pneumAti^ae. atmospliérique à la pression ordinaire et que
piston soit au l>as de sa course : si on soulève alo le piston, la soupape D reste fermée, tandis que la soupape B s'ouvre; unepa tie de l'air contenu dans le récipient fait irruption dans le corps de pompe jusqu ce que la pression soit la même dans tout l'appareil , cette pression êtai d'ailleurs inférieure à celle de l'atmosphère , puisque l'air primitivement rei fermé dans le récipient a augmenté de volume. Vient -on ensuite à faire rede c«»ndre le piston , la soupape H se ferme par son pn»pre poids ; l'air logé dai le ci>rps «le |H)mpe au-dessous du piston est comprimé, soulève la soupape el s'écliap^K? à l'extérieur. En répétant plusieui*s fois ce double mouvement < va-et-vient du piston, on nuvlie de plus en plus l'air du récipient R. Il est fi rile «le voir (jue cette ran*faction j>eul atteindre un haut degré, à mesure qii'< «lugmente h» nombiv îles couj>s de piston, mais qu'on ne peut jamais, ni tbé riquement ni pratiquement , obtenir un vide parfait ; car chaque coup de piib n'enlève qu'une fraction de l'air renfermé dans le récipient, et la quantilé< |K)ids de gai extrait par un coup de piston est d'autant plus petite que la pn sion est déjà plus alTaiblie.
[En pratique, et quelle que soit la perfection de la machim^ employée, raréfaction a une limite qu'il est im; ossible de dé|>asser ; cela tient à ce qi reste toujours au-dess4>us du piston d»*s<*endu au plus bas de sa cours*, ' pt»tit espace, nommé es^mce nuisible , qu'on ne peut supprimer compléteme Il arrive dès lors un moment où l'air qui renqilit le corps de pompe possè une tension si faible que, rétluit au volume de l't^pace nuisible, il n'acquiert | une force élastique suffisante pi>ur vaincre la pression atmospliérique qui prs sur la S4>upape D , et , au lieu de s'échapper au dehors , il reste sous le pistM
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Od a apporté à la construction de la machine pneumatique un certain nom- \m ie perfectionnements qui permettent de pousser la raréfaction à un degré li-l que la pression sous le récipient soit inférieure à celle d'une colonne de mercure de lil! millimètre de hauteur.
[Lï Fig. 88 représente une machine pneumatique ainsi perfectionnée. Au lieu d'un seul corps de pompe, il y en a deux, qui, fonctionnant allcrnatîve- «lenl, raréfient l'air d»i récipient d'une manière continue. L'accouplement de
'1(111 corps de pompe présente , en outre , l'avantage de rendre moins jK^niltle I) ■tiino'Hvi'e de la machine : avec un coii)9 de pompe unique, quand on sou- •■tait le piston, on avait à vaincre tout l'effort exercé par la pression almosl-'BTique sur la foce supérieure At\ piston; avec deux corps de pompe, le^' ITEasions exercées sur les deux pistons se contre-ki lancent en partie. I..* mou- "inent alternatif dos pistons est produit par le jeu d'un levier lixé h une roue 'tenlée, qui engrène de chaque côté avec les tiges !i erémailli-re dont les pistons ■ont surmontés. La soupape destinée à fermer l'ouverture placi'w au lias du ■or|n de pompe consiste en un petit cAne métallique porté par une tige qui 'werse le piston à frottement dur et en suit ainsi les mouvements ; mais alin •|«e cette soupape vienne fermer l'orifice du tube de communication , sitAt que ^[listiin commence à redescendre, -sa tige a presque la même hauteur que le '•"rps (le pompe et, pour peu qu'elle monte, elle est arrété«( dans son mouve-
ment par une plaijue 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 pompe et le récipient, sur le tube de communication qui réunit ces deux parties de la macbine, est fixée une éprouvette, dans Tintérieur de laquelle se trouve un baromètre tronqué à siphon destiné à indiquer à chaque instant la pression de l'air dans le récipient. I^ porlectionnement le plus importaat, tu point de vue du de^ré auquel on peut pousser la raréfaction , consiste dan» l'adjonction d'un robinet ù double êpuiseinent placé au milieu du canal qui réunit les deux corps de pompe ; cette pièce est cachée dans la Fig. 88; elle |»orte aussi le nom de robinet de Babitiet et est percée de deux syslèmes de canaux disposés de manière à ce que l'un des corps de pompe soit employé à faire le vide dans l'autre, [Kîndant 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 tuln; de verre d'environ 4 mèlrede 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 cuvett(», 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 ^"ase dans lequ(d 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 défmitive le mercure joue ici le rôle du piston solide de la machine pneumatique ordinaire, et que la supériorité de la machine à mercure tient à la suppression de Vespoce nuisible. | On fait un fréquent usage de la machine* pneumatique à mercure dans les recherches physiologiques , notamment pour exVraire les gaz dissous dans le sanjr.
r98". Ventouse. — On appelle ve)UouHe une petite cloche de verre qui s'applique sur une partie quelconque de la peau, et dans l'intérieur de laquelle où 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 T^f" flux du sang et des humeurs dans cette partie du corps. Si la peau a été prb' laidement scarifiée ^ c'est-à-dire si on y a fait des incisions qui ont ouvert de* Vidsseaux, le s<iiig s'échappe en aliondance dans l'intérieur de la ventouse; cidle-ci {K)rte alors le nom de ventouse scarifiée. On dit que la ventouse erf sèche lorsqu'elle est appliquée sur la peau intacte.
On détermine la raréfaction de Tair contenu dans la ventouse, en y Êûsu^ brûler un morceau de papier, ou mieux encore en la plaçant au-dessus die b flamme d'une lampe à alcool : lors<|ue la ventouse est ainsi remplie d'air chaud, (in Tapplicpie rapidement sur la \k\\u ; Tair st* refroidit bientôt etdi' minue aloi-s de force élastique. Au lieu de produire le vide à l'aide de la cba'
leur, on peut employer une petite pompe aspirante qu'on adapte à une tubulure filée sur la ventouse ; on a alors la ventouse à pompe.
Depuis quelques années on construit des ventouses dites à refoulement, dans lesquelles le vide est obtenu par un moyen excessivement simple. La docbe en verre, très-peu baute, porte au milieu lie sa partie su(iérieure une tubulure coiffée d'une sphère creuse en caoutchouc vulcanisé et à parois très-épaisses (f ig. 89). Pour appliquer l'instrument , on comprime entre les doigts la sphère de caoutchouc, de manière à réduire autant que possible sa capacité intérieure et à rerouler 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 déterminent ainsi un vide partiel dans l'intérieur de la ventouse. On a même fait des ventouses entièrement en caoutchouc] M. Rôle de la pression atmoBpbériqDe dans l'économie animale. — Il existe •lan.1 l'organisme des animaux, et de l'homme en particulier, des cavités enlièrement privées d'air, et d'autres qui ne renferment qu'un air raréfié ; ces con- •litions naturelles nous Tournissent 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 •tn os sont en contact intime l'une avec l'autre, sans interposition d'air. La pfwsion atmosphérique qui s'exerce en dehors de l'articulation contribue à mainlenir ce contact , et les surfaces osseuses ne peuvent être séparées l'une •k l'autre sans un effort considérable , abstiaction faite de la force nécessaire poiirrompi'e les ligaments qui ajoutent à la solidité de l' articula lion. On peut, |w exemple, couper tous les lifiaments qui entourent Tarticnlation coxo-fémonle,rans ipie la télodu fémur abandonne la cavité cotyloide, dans laquelle ^lewt exactement en^bollée ; la pression exercée par l'air atmosphérique sui' Il wrface libre de la tète du fémur est suiiérieure au poids do la jamlie, et suffit linsi à maintenir ce membre dans ses rapports nalurcls. Cette action de la pressioB atmosphérique facilite considérablement le jeu des articnlalious; car les «îwt« musculaires peuvent être employés tout entiers à faire mouvoir les me nil*», puisqu'aucune portion de ces efforts n'est iiéi'ossaire pour mainlenir les wfcces articulaires en contact.
Toutes les cavités closes du corps humain , telles <pio la cavité abdominale , la cavité Ihoracique , repré.sentent aussi des espjices vides d'air. Les parois de Is carité abdominale, étant dépressibles , se moulent exactement sur les viscères 'le l'abdomen et la pression atmosphérique se transmet ainsi à la face infôi'ieure ilu diaphragme, donl elle détermine la voussure à convexité dirigée vers la poitriiw. La cage thoraciquc possède, au contraii'e, des iiarois rigides, de sorte '!«'■ la surface externe des poumons est soustraite à la pression de l'utmosl'^ière, Undis que celte piâssioii 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 , ausni grande (pie le comporte la capacité de la poitrine , et de forcer ces organes à suivre les mouvements respiratoires du thorax.
La pression atmosphérique joue aussi un rôle important dans la circulation : elle favorise Técoulement du sang des veines superficielles , en poussant ce liquide vers la cavité thoracique , où , à chaque inspiration , la pression de Tttmosphère sur les vaisseaux qui y sont contenus éprouve Une diminution. La pression atmosphérique augmente, en outre, la force avec laquelle les paroi» 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 im air raréfié. On constate alors qpie 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 , finalerhent des ruptures des capil* laires superficiels , accompagnées d'hémorrhagies du côté des poumons, du nei, des lèvres etc., tels sont les principaux accidents qui surviennent dans cescon* ditions [et qui font partie de cet ensemble de symptômes que , dès le quinzième siècle , Da (^sta décrivait sous le nom de mal des montagnes. Un travail récent de M. Lortet* 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 <{u'on s'élève sur les hautes montagnes; Vanapnographe (voy. § iO>, p. 499), le sphygmographe et le thermomètre à maxima avec index jàt Walferdin , ont servi à recueillir les données nécessaires pour cette étude].
100. Ck>mpra8tion des gaz. Loi da Mariette. — I^s gaz ne sont pas seulement susceptibles d'ôtre raréfiés , on peut aussi les comprimer. Cette compressibililé des fluides aériformes , de même que leur expansibilité en quelque sorte indé finie , est une conséijuence nécessaire do la pix>priélé 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 (|u'il supporte ; on le comprime, CD augpnnentant , au contraire, la pression.
Nous avons vu que les couches inférieures de l'atmosphère sont plus comprimées que les supérieures ; mais la compression de Tair peut être poussée Wsi 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 a la compression des gaz. Pour transformer, par exemple, la machine pneumatique de laFig.8? en machine de compression , il suffit de renverser le jeu des soupapes B et D,ei 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 U»nd à s»» prothiire dans le corps de pompe , tandis que , |)ar la même cause , la soupape D s'ouvre et donne accès
* IX>KTET. Deux Mconaionfl «u Munt-Blmic eu lë61); recherches physiologiques sur le wêX des (Lyon méii'alf 1869, t. III, p. 7U).
à Tair atmosphérique dans l'intérieur de l'espace compris entre les deux soupapes. Quand on abaisse ensuite le piston , l'air contenu dans le corps de pompe est comprimé ; par suite, la soupape D se ferme , la soupape B s'ouvre el cet air est chassé dans le récipient R. Kn répétant, à plusieurs reprises, co double mouvement de va-et-vient du piston , on amène l'air du récipient au degré de compression voulu. [Ici , toutefois , comme dans la machine pneumatique, la présence de V espace nuisible limite le degré de la compression.] Dans les machines de compression , le récipient consiste ordinairement en un fort vase métallique qu'on visse solidement sur la platine, car une cloche de verre comme celle cpii 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 ressenré. Soit, par exemple, B b (Fig. 90) un tube recourbé en U à branches inégales ; la petite branche b est fermée à sa partie supéneure. Supposons que par la grande branche B, qui est ouverte, on verse du mercure de manière à emprisonner un «rtain volume d'air daijs la petite branche et qu'on s'arl'Wge pour que le niveau du liquide soit le même dans les taix branches , qu'il arrive , par exemple , à la division 0 'hn? la grande branche et à la division marquée 10 dans la petite: l'ai^ ainsi emprisonné aura alors une force élastique égale à la pression atmosphérique. Gontiiiue-t-on à ajouter du mercure dans la branche ouverte , l'air renfermé <Un8 la petite branche est comprimé , et il supporte une pression qui surpasse celle de l'atmosphère d'une quantité équivalente au poids d'une colonne mereurielle ayant pour Iwuteur la différence des niveaux du mercure dans les deux branches ; on voit dans la Fig. 90 le niveau du mercure par- ^^nu à la division 5 dans la petite branche et à la division ^ dans l'autre; la différence, 70 centimètres (en support que ces divisions représentent des centimètres) , ajou- ^^ à la liauteur barométrique normale , 76 centimètres , "mesure la pression supportée par l'air emprisonné en b. Si Jadiirérence des niveaux était de 70, de 2 X 76, de 3 x 70 <^ntimètre8 etc., la pression correspondante serait égale à 2 , •^' 4 etc. atmosphères.
L'air ainsi comprimé diminue de volume à mesure que ^ pression augmente, et on constate que : /es volumes ff^mpés par une même masse gazeuse sont en raison inverse des pressions Ttt'dfe supporte. Tel est l'énoncé de la loi connue sous le nom de loi de Ma- ^vtie, du nom du savant qui Ta découverte. — \)c cette loi on conclut immédiatement que la densité dhin gaz est proportionnelle à la pression qu'il *w/)poWe; 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 eni-
pnsomié dans la petite branche b du tube de Mariette est constant.
Fig. 90. — Tubo de Mariotte.
[Eu appelant V le volame d'une masse gazeuse, H la pression qu'elle supporte, Y luiue du la même masse sous une autre pression H\ on a, en vertu de la loi de Mi
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relation qu'on peut encore mettre sous la forme suivante :
Cette dernière formule nous montre que : le produit du volume d'une masêe gase la pression qu^elle supporte est une quantité constante.]
Des recherches d'une extrême précision, dues à M. V. Regnault, ont que la loi trouvée par Mariotte , et qui était supposée s'appliquer à te ;;az, n'est cependant rigoureusement exacte pour aucun d'eux. La p éprouvent une diminution de volume plus rapide que ne rexigerait de Mariotte : l'air atmosphéri(|ue , l'azote , l'acide carbonique sont dans c au contraire, la compressibilité de l'hydrogène diminue à mesure que k sion augmente , au lieu de rester constante comme le voudrait la loi £ii On voit donc que, sous le rapport de la compressibilité, les gaz se divi» deux groupes.
D'après M. Regnault, la chaleur aurait une influence marquée sur la n de la compression : pour les gaz du premier groupe (air, azote , acide c nique), l'élévation de la température ferait disparaître l'écart entre la loi d riotte et les résultats observés , tandis que pour l'hydrogène cet écart au( terait ; 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 cor importe de tenir compte des écarts de la loi de Mariotte ; aussi reviend nous sur ce point à l'occasion de l'étude de la chaleur (voy. liv. V, chi Mais , considérées en elles-mêmes , les différences résultant de ce dési entre la loi théori({ue et la réalité sont si faibles que, dans les circonst ordinaires , on peut les négliger toutes les fois qu'il s'agit seulement de < miner le volume ou la densité d'un gaz en fonction de la pression qu'il porte ; c'est ainsi , par exemple, qu'on s'appuie sur la loi de Mariotte d recherche des hauteurs par le baromètre, dans la mesure de la pressk la réduction du volume d'une niasse u^zeuse (manomètres à air couiprimë
Parmi les gaz dont la compressibilité augmente avec la pression, il < un grand nond)re ({ui, arrivés à un certain degré de compression, pasi l'état liquide ; ce changement d'état est toujours annoncé par un accn ment très-rapide de la compressibilité, qui est suivi de la disparition pn complète de cette propriété , sitùt que la liijuétaclion du gaz est un fait m pli. Le froid, en diminuant la force élasli((ue des gaz, favorise leur paM l'état liquide sous rinfluence de la pression. C'est ainsi qu'à la tempémta zéro , l'acide carbonique exige , pour être li([uéfiê , une pression de 37 at phères; l'acide sulfliydrique devient hquide à 10 atmosphères, le gaz amm à 4,4 et lacide sulfureux déjà à 1,5 atmosphère. Jusqu'à présent on ne naît que cinq gaz qui n'aient pas pu être liciuéliés ; ce sont : Toxygène, l'a l'hydrogène , l'oxyde de carbone et le bioxyde d'iizote. Pour ce qui est de drogène, il y aurait lieu de supposer que ce gaz n'est pas liquéiiable, pui sa conqiressibilité diminue avec la pression.
CHAPITRE XIII
DE l'absorption, DE L'ÉCOULEMENT ET DE LA DIFFUSION DES GAZ.
101. Absorption des gas par les liquides. — Lorsqu'un gaz est soumis à l'action de pressions extérieures, il éprouve dans ses propriétés moléculaires des modifications particulières qui jouent un rôle important dans les phénomènes à' absorption et de diffusion gazeuses.
Dans V absorption des gaz^ de même que 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*ane pression extérieure, est due au contact du gaz avec un liquide ou un solide, n s'ensuit que l'intensité de l'absorption dépend à la fois des propriétés d!| 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 est la plus considérable; ainsi , l'acide carbonique , l'acide sulfhydrique, l'acide «dfureux,le gaz ammoniac, l'acide chlorhydrique sont des gaz très-absor- WJes; au contraire, l'oxygène, l'azote, l'hydrogène ne sont absorbés qu'en UUe proportion.
Inexpérience prouve que, poMrien même gaz, uyi même liquide et une «n^me température le volume de gaz absorbé ou dissous par un volume déterminé de liquide est constant , quelle que soit la pression sous laquelle «'opère la solution.
Comme, d'après la loi de Mariette , la densité d'un gae est proportionnelle à b pression (voy. § 100, p. 491), il en résulte que : le poids de gaz absorbé P<w un poids déterminé de liquide est proportionnel à la pression sous ^veUe a lieu l'absorptioyi, Â l'aide de cette loi on peut, connaissant la Tttntité de gaz qu'absorbe un poids donné de liquide sous une pression déleroÛQée, calculer le poids de gaz que dissoudrait la même quantité de liquide à taite autre pression, la température restant la même.
On nomme coefficient d'absorption ou de solubilité d'un gaz par rapport i un liquide, le volume de ce gaz que dissout Vunité de volume du liquide ^^déré , le gaz et le liquide se trouvant tous deux à la température de zéro , ^ le volume du gaz absorbé étant ramené à la pression sous laquelle s'est opé- ^w la solution. [A chaque température différente correspond un autre coefïi- ^enl; mais M. Bunsen a donné des formules empiriques qui permettent de calculer le coefûcient d'absorption à une température quelconque , à l'aide du
coefficient à O*».]
L« tableau suivant renferme, dans la première colonne, les coefficients d^absorption ^n principaux gaz par rapport à Teau , [pris à la température de 0^, et dans la seconde <^»loiine, lei râleurs de ces mêmes coefficients] à lôo, d'après M. Bunsen :
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NOMS DES QAZ.
Hydroi^nc . . .
Amotc
Air
Oxyde de carbone .
Oxygène ....
Adde earboniqae .
Hydrogène talftarë .
Acide ralfùreax . .
Acide chlortiydrique QftB ammoniac . .
Coefiltiont àOo,
Coefficient àl5o.
[Les nombres inscritii dftns ce tableau montrent, en entre, linfluence marquée de la temp^ ture sur la quantité de gai aÂtêwhée par les liquides ; le coeffideat d^absorption diminue, quand It température augmente ; à la température de Tébullition du liquide, il ne reste plus du tout de gn en solution.]
Lorsqu'on met un liquide en présence d'un mélange de gaz, chacun dei 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 eu 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 Toxygène y est égale aux 0,21 de celle de l'atmoephère et la pression de Tazote aux 0,79; d*autre part, le coefficient de soin* bilité de ce dernier gaz par rapport à l'eau est 0,01478 ; celui de l'oxygène est 0,02969. 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 0,24 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 imi>ortance pour les animaux à respiration aquatique.
[lOi*. ficbanga des gaz dans la poumon. — On .<ait que le sang veineux , en tn« versant les |K)umons, exhale une |xirtie de lacide carbonique qu'il renferme pour absorber un volume sensiblement éjral tfoxygène, qu'il emprunte i Fiir atmosphérique ; le s;ing est alors artênalisé , et a perdu sa couleur brun foncé pour prendre une coloration d'un rouge vif. C'est ce double échange de gazentne le sang et l'air qui constitue Vhématosc , but final de la respiration.
Les pliénomènes d'absorption et d'exhalation gazeuses , qui ont leur siège dani 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 difTusion des gaz (voy. § 103), ni à l'osmose gazeuse dont il sera parlé au § 104. Kn effet , les deux gaz entre lesquels a lieu l'échange, ne sont pas directement en contact l'un avec Taulre; la muqueuse pulmonaire les sê}iare, et cette membrane, excessivement mince d'ailleurs, est mouillée; de plus, l'un des gaz, l'acide carbonique, estàTélat de solution dans le sang.
Il y a donc , |x>ur le moins , deux ordres de phénomènes qui interviennent «ians l'hématose. En premier lieu , l'oxygène de l'air, appelé dans l'intérieur de la carité des {loumons jxir l'acte de l'inspiration, st^ dissout dans le liquide qw imbibe hi muqueus<^ pulmonaire ; c'i*sl là un phénomène régi par les lois de la mluUihIê lies gai dans K»s liquides ^cf. îi 101». Puis, enln* ce liquide saturé d*ox)"gèiK* et le sang cluir^é d'acide «irlwniquo s'o|^iv à travers la membrane pulmonaire un \éritable phénomène d'osmose qui donne naissance à deux coonants de sens contrains : l'un transporte l'oxygène dans le sang et l'autre amène
cide carbonique à la surface de la muqueuse. Cet échange de molécules leuses en solution est soumis aux lois qui régissent Fendosmose des liquides f. § 76). Quant à l'acide carbonique qui est ainsi arrivé en présence de la asse gazeuse renfermée dans la cavité pulmonaire, il se dégage en partie de »Q dissolvant, jusqu'à ce que la quantité qui reste en solution satisfasse aux is de la solubilité des gaz dans les liquides.
Nous voyons donc que l'échange dçs gaz dans le poumon est un acte comlexe comprenant à la fois des phénomènes de solubilité et d'endosmose. Il est ine circonstance qui ajoute un élément de plus à la complication de cet acte ; 'est l'affinité spéciale des globules sanguins et vraisemblablement aussi de la ibrine pour l'oxygène ; par suite de cette afûnité , la quantité d'oxygène que renferme 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 \es liquides ; l'aotre portion , de beaucoup supérieure à la première , est fixée par les globules et échappe aux lois de la solubilité.]
i(M>'. 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 mperficielle : le solide condense à sa surface le gaz avec lequel il est en contact. Aussi les substances qui présentent le pouvoir absorbant le plus consitorable 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 tiennent 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 qoaiid le corps solide est humide, parce que la couche d'eau qui adhère alore 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 (ibsorbabilité , 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 voliune d'acide carbonique, 9,25 fois son volume d'oxygène, 7,5 fois son vdame 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 OKRisse de platine de condenser à sa surface de grandes quantités d'oxygène et àc déterminer par là la combinaison de ce gaz avec l'hydrogène que repose le ^niquet 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 viouvement des gaz.
I^ 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 bennétiquement clos et renfermant un gaz , le fluide aériforme 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 NÎtesse 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 vakor la vitesse qu'acquerrait un corps en tombant dans le vide d'une hauteur épie à celle de la colonne de gaz c[ui mesure la pression au niveau de l'orifice d'écoulement. Cette vitesse sera donnée par la formule :
v= VsTh
H étant la hauteur d'une colonne homogène de gaz équivalente à la presBkm dans le réservoir.
Comme il n^est pas possible de mesurer dûectement cette baateor H, il 8*agit de Yir ralaeir en fonction de la hauteur h de la colonne mercurielle ëquiralente, luKxtenr ^ est donnée par un manomëtre. Or les hauteurs de deux colonnes fluides qui font étfâlibre à la mtoe pression sont ëyidemment entre elles en raison inrerse des densité 4m fluides considërés, de sorte qu*on a: Hd = AD, en appelant D la densité du meicnre d d celle du gai qui s*ëcoule, cette demiëre prise par rapport à Teau, à la pressioa et à la température de rexpërience ; pour simplifier, nous supposerons la température ^gak
à 0<>. De régalité précédente on tire : H=A-^ ; en remplaçant d jpar sa râleur en fos6
fîon de la densité $ du gaz par n^iport à Tair, de la densité de Tair par n^iport à Tefli et
de la hauteur A , ce qui donne : d = 0,0013 S -jv4^, on obtient : H = -^ X JqL.,-
Mettant enfin cette râleur de H dans la formule de la ritesse, on arrire à réquatû»:
ou
en remplaçant «^ et D par leurs valeurs et effectuant les calculs.
Pour un autre gaz de densité d', la ritesse d'écoulement dans le ride serait àonaik par rexprestion :
Si on prend le rapport des ritesses des deux gaz , on troure :
Cette dernière relation montre que : les vitesses avec lesquelles deux gai \ se précipitent dafis le inde^ sont en raison inverse des racines carrées d» densités de ces gaz par rapport à Tatr.
L'expérience confirme d*une manière générale la loi qui vient d'être déduite de la Uiéorio : Facide carhonique s'écoule plus lentement que Toxygèoe ; l'oxygène « à son tour, étant plus lourd que rhydn>gène, coule moins vite que ce dernier gai. Toutefois , pour les gai comme |H>ur les liquides , la vitesse eflfec* Ihre Q^atteint januûs la valeur do ki vitesse théorique {/^IgH ; elle lui reste loiQours inférieure d'mi tiers ou mémo de moitié. C-et écart entre la tliéorie el rexpérieuce est dû, sans doute, à la collision des molécules gazeuses, qui, en •t beuriant les Ulu^s conti>» le$ autres à leur sortie de 1 orifice d'écoulemeoti
I' fHilenl une pai-tie de leur vitesse ; el ce qui le prouve , c'est f|ue la dépense pŒecUve peut être augmentée et devenir presque égale à la dépense théorique, i(uaud on munit l'orifice d'écoulement d'ajutages semblables à ceux dont nous aTODS expliipié l'action pour les liquides (Cf. § 78).
Si le i^az, au lieu de se précipiter dans le vide, pénètre dans un espace rentenauit déj^ une certaine quantité du même 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 prèssim est devenue la môme à l'extérieur et à l'intérieur. [Le calcul montre que, ibni ce cas, la vitesse d'écoulement est encore en raison inverse de la racine carrelle la densité du gaz par rapport à l'air, et que, de plus, elle dépend du rapport entre la pression intérieure du gaz «t l'excès de cette dernière sur la [meion extérieure.)
[loi'. PnéodTuamiqae. Spiromètres. Asapnograplie. — Le jeu de l'appareil resliintoire est compar.ilile à celui d'une pompe pneumatique aspirante et foulante ipii sérail dépourvue de soupape el qui ne communiquerait avec l'atmosphère ijut pai' une seule ouverture. Laçage tlioraclquo représente, en effet, un coi-ps it pompe, dont un piston d'une nature pai'ticulière, le muscle diaphragme peut, par ses mouvements, augmcoler ou diminuer la capacité intérieure. Dans l'éUI de repos, ce muscle, sorte de cloison membraneuse qui constitue le plandktr de lu cliambre respiratoire, s'élève en forme de voûte dans l'intérieur de huvité Ihoracique. Cette élévation el celle forme du diaphragme sont déterabéffi par la force élastique des poumons a^i ssant de concert avec la pression '^Bosphérique. On sait que la cavité du thorax n'est pas en conmumication dinvec l'atmosphère; elle en est séparée par un oi-gane creux qui la remplit Mib'emeQl, les poumons, espèce de sac à nombreuses cloisons intérieures et ■'ouvrant à l'extérieur pai' un canal qui porte le nom de trachée-artère.
Nous avons déjà signalé le rôle que joue la pression atmosphérique pour «aiolenir la surface externe des poumons en contact avec les parois internes ir 11 cage thoracique, et pour s'opposer ainsi à la formation d'un vide entre les •fein feuillets de la plèvre (cf. g 99). Ce résultat n'est pas atteint sans que le ' « jiulmonaire éprouve une distension assez considérable ; et comme ce tissu jlaïlique , il Ëiit effort pour revenir à des dimensions moindres. Plusieurs pltTsiologisles, Carson, Bérard,Donder8et tout récemment Péris', ont mesuré, il'iidedii manomètre à eau, la force élastique du poumon; ce dernier savant a *idn ses recherches à différents états morbides , et il est arrivé à des résulb intéressante .
Gela posé, il est facile de se rendre compte du mécanisme physiologique des (Wv^ments respiratoires. Quand le diaphragme se contracte, sa courbure principalement dans les parties latérales ; en même temps les câtes sont IfbnDeot soulevées et écartées; de là une augmentation de la capacité inté- I du thorax , qui a pour effet de diminuer la pression de l'air primitivecontenu dans les poumons, et d'appeler un certain volume d'air extérieur four rtlahlir ré(|uiUbre. Tel est l'acte de Vitmpiratiofi. Dans un second temps,
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le diaphragme revient au repos et, par suite, l'élasticité du poumon fait reprendre à la chambre respiratoire ses dimensions premières : sous l'influence de Taugmentalion de pression qui en résulte, un volume d'air équivalent à celui qui avait été appelé par l'inspiration est rejeté au -dehors; cette expulsion de Tair constitue l'acte de V 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 Tintervention 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 eiclusivement à maintenir dans un état de tension convenable les parties moUei: (jui remplissent les espaces intercostaux , et à les empêcher de céder aux efforts, soit de la pression extérieure , soit de la pression intérieure.
1^ 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 b }H>mpe thoracique; il est en moyenne de */, litre.
.Après une expiration ordinain», on peut, en niettant enjeu tous les muscla expirateurs, diminuer encore da>'anta{re la ca)>acité pulmonaire et chasser une nouvelle quantité d'air, qui constitue la réserve respiratoire (Hutchinson). Mais, alors même (|u'on a poussé l'expiration jusqu'à sa limite extrême, il rwte toujoui^ dans les |>oumons un certain volume de gaz qui est , ce qu'on appelle, le è^ésidu.
D'autre j^art, si apK's un mouvement d'expiration forcée, on fait Fin.'^piratioQ la plus iH>mplète i^ossible , il iH»nètre dans les alvéoles pulmonaires, en sus de Tair nécessaire pour remplir la «-aiKuite n^spi'aloire ordinaire et la réserve , nn troisième volume de gaz que M. Milne-Kdwanls appelle caixtcité couèpléinen' Itiiiv. La sonunedece:? trois volume:> représente la ctpitcité vitale de Hub'liinson, ou ca^Hicité inspiratrice CA^t rente de M il ne-Edward s. En ajoutant !e résidu à la ca|vicitê vitale* on obtient la cafutcité oh<ohte des )H>unions.
La mesure de tes diffeivutes capacité^ inipi^rte aut;uit au clinicien qu'au physiologiste. Divers instruments ont été imaginés dan< ce but, sons le nom de s^iirtMièf'fiYs, ou mieux de pnéoinètre!<. Ià^ plus employé t^sl le spiromètre ai llutchinson JHk»). i'.onslruit sur le prini*i|>e ilu ;r»i2omètre des usines à gax, cet appareil i^onsiste essentiellement en une cloche renversée ou réservoir mobile, qui plonge dans un récipient plein dVau et qui est équilibré par des oon* tre-poids destinés à en faciliter les mouvements d'asi^eusion ou de descente. L'aif proveiuint de Texpintion est conduit, par rintemiédiaire d'un tube flexible, (kns le rvsenoir, y prend la plaiv de Teau et le fait monter d'une quantité en rapport avec siui \olunie; rèlèvation du rês**r>-oir se lit sur une échelle verticale pbcée à lôtê- Il inqH>rte, ilans ct*s niesuivs, do tenir compte de la tempe* rature el de la prt*s>iou.
toas le spirxmiètre de Boudîu ^18^) , les gaz pruNetuiit île l'expiratioD «oot
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'' nneiiés dsLD» un Imliou on caoutchouc à parois inolles, qui est aiTaissé sur luiluhne i;uani} l'air n'y est pas introduit de force. Mais vient-on à sounier dans le ballon, il se genlle; une petite tige (graduée et fixée verticalement sur sa face aipérieure s'élève à travers nii orifice pratii]iié dans un demi cercle métallique le» extrémités reposent sur un plan d'appui ; l'élévation de la tige indique mlume de gaz renfermé dans le ballon.
Xu 185G, Bonnet, de Lyon, présentait à l'Académie des sciences, sous le nom
fiieumatoriièlre, un nouveau spiromètre consti'iiitsur le principe du comp-
ip3. A la lin de la même année, M. Guillet imaginait un spiromètre ex-
leincnt portatif; ix*. appareil, que i^on auteur appelait pneiisitnètre à hé-
consiste en un petit tube renfermant dans son intérieur un moulinet
ileàceluide l'anémomètre de Combes ; en soufllant à travers le tube, un
A tourner le moulinet, et le nombre des tours accomplis pendant la durée
expiration est indiqué par l'aiguille d'un compteur annexé à l'appareil . De
«nombre de tours on déduit, à l'aide d'une formule, le volume d'air expiré.
U» epiromèlres t'ont connaître le volume d'air inspiré ou expiré , et perauOeal ainsi de déterminer les dilTé- (FDira variétés de la capacité respiratoire, i l'eic^tion toutefois de la capacité ali- »lue. D'autre part, un certain nombre <tr pinTsiologisles, parmi lesquels figurent MM. Vierordt, Marey, Cliauveau, ou inupiié des procédés pour mesurer i-t •lOTjïulrer la fréquence des mouvemenls R^iratoires , leur étendue et les varialiniï qu'éprouve la pression de l'air, suinnt la vitesse du courant d'entrée ou do ■inie; mais la quantité d'air inspiré ou ftpré reste alors inconnue.
M. Bergson , de i-oncert avec M. Kas- 1», a inventé, sous le nom A'anapno- P'^ée{àe «vaitTO»!, respiration), un apfB^ enregistreur qui fournil à la fois hètréedes mouvements d'inspiration el fapiratiou, les variations de pression éi uurant d'^r à tous les instants de lire^raliou, et le débit de la pompe tkancique, c'est-à-dire la quantité d'air «"jùr* ou expiré.
U Fig. 91 représente rana|>iiographe
(nnùtit, celui qui a été présenté le 15
" ' " ' i68 à l'Académie de méde-
Ot appreil consiste en une
ino0X<^|ihe (EipïromètrG 6'
dniqueli an dubllt r^iiIUbra eu
1 »pp»«ll, 1o m
vrgit . 1868, n'" 3^, SU et «0).
iiuvol nppvdl nue-
vnlvt» V l'orinéo par une lame très-mince d'aluminium , afin d'avoir un poids très-faiblo. Cette lame est mobile autour d'un axe horizontal et constitue lapai^i postérieure d'une boite 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 i Taido des boutons Rll, ramènent la valve V dans la position verticale, sitôt ({u'aucune force élraiigère ne tend à l'en écarter. Un levier extrêmement léger, i\x(^ sur l'axe de rotation de la valve , se dirige verticalement en bas et se termine {uir une plume S qui inscrit sur une bande de papier mobile les déplacenienU de la valve. Un mécanisme d'horlogerie déroule le papier d'un mouvemeet uniforme.
Pour fuiix> fonctionner Tanapnographe , il suffit d'adapter aux voies retpin* toirt^s du si^jet on observation, l'embout qui est représenté dans la Fig. SS,ei qui est ivlié )mr un tuln? flexible à la boite de l'appareil. Cet embout est destiné i\ 8*applic|uer sur K» nez seul; il y en a de deux gi*andeurs. A chaque rooii\'ement ivspinitoiiv, la pression augmente ou diminue dans llntérieur de b lH)îte; et |Kir suite Pair cherche à entrer ou à sortir; mais il ne peut y panraMT qu'en éi artiuit daas un sens ou dans Tautre la valve V qui obture le fond de II
boîte aussi eiuctement que possible, sans cependant <iu*i y ait aucun contact, ^^^_^_^ ^^^^_ ni frottement, h»
mouvements de U Fv. «. - K«K^ é. r.-p«fr.piie. . .ppma«, snr 1. n*^ valve indiqucnldooc
le iv^s^sagx* de Tair dans Vintérieur de l'appareil. En outre, et c'est là ce qiô anistitiK^ le mérite es^sentiel de Tanapnographe. 1^ écarts de ia valve ttni pr\^h^rtioH$kels t^Ma* débits • c\^t-à-ilire aux quantités d'air écoulé. Ce résuHil a (Hè obtenu [vir une disposition (v\rticulièr^ <|ui consiste à donner à la valte ik^ diuHHisions moindres que celles de la piiroi jxustérieure de la boite, eià o\uu|^èl*^r cette |vir\H à Takie d'uVi cadre. !
M. IVr^'«i a iulnnluit quelques |vrfectionnements dans la construction et { Tai^i^rei) primitif. ïktns le nouveau modt4e * , U T;iln' est pbcée au milieu àt U UMtt^ qu'elle divisa en deux i\>uqvartinK'uts ê^ux : la proportionnalité entff les écarts de la dixboo uiohîle et les \x>lumes d^air qiii traversent l'appareil eil i^bletuie |>ar la dtspoesitîon suivante : le pbf*.HHl de b boîte présente en soùwi' lieu une arête vi\e* trans\er^ak\ qui 5^^ tn>uve en rv^iard et aussi près que pof- *ibl^ du K^ su|V*neur *le b \alve q\iand cefle-vi est dans b potsition verticale; de cluque vvtè de vvlte li^ue, b surtiiv du (4ak^nd décrit une coiirks |iaraK4îque à vvucavikè dir^:ve \ers le Kis. Le cakul dêifKMitn^. en efiet, ^ das^s 01^ cteis ".» c^*vf*w |^viti>i>H dr Ui «mIiv vvtit*»»».''**! wh orifÎ4(if <fe sortie i^ r«irtr %iii»*%M%t»>U m\ d^rb^t p\^^K*rtio««/»W •* r'tX^^ri^tt*^*^^. Les deux nfta?orts anl»* fim«lift<^ Afritinès À uuauu^iir b o Wh:5^hi nî^*^»iW oei; tte r>Kupbcés par un rcs»i^ UMki^ie eu >|>iniU\
A( 4» rYtçtnatm . k Cmèt i-m, «u«««l «n«cml
Les tracés obtenus à Taide de Tanapnographe ont. une forme sinueuse analogue à celle des tracés que donne, le sphygmographe. Ils fournissent les indications suivantes : !<> la durée des mouvements d'inspiration et d'expiration ; '> les variations de pression et de vitesse du courant d'air ; 3® le volume d'air inspiré ou expiré dans un temps donné, si petit qu'il soit.
Ni les spiromètres , ni l'anapnographe , ni aucun autre instrument ne permettent de déterminer sur le vivant la capacité absolue des poumons. Pour obtenir cette donnée, M. Gréhant* 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 faire passer les gaz de Texpiration 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 rs{Hratoires , le mélange de l'hydrogène et des gaz primitivement contenus daas 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 voliune du mélange soumis à l'analyse, et v' la quantité d'hydrogène qu'il renferme. Nous aurons évidemment la relation :
(fou il est facile de tirer la valeur de x.
Cette méthode suppose que l'hydrogène n'est pas sensiblement absorbé dans te poumons ; le fait a été découvert par MM. Regnault et Reiset.]
103. Diffiision 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 diflerente , 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 efl'et d'en déterminer le mélange, porte le nom de diffusion des gaz.
La difl^usiou des gaz difière essentiellement de celle des liquides ; cette dernière est due, conune 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 at- IracUon que dépend la vitesse de la difl'usion ; 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 Tordre de leurs densités. Tous les gaz , au contraiïe , se mélangent entre
«ttx , et leur difl'usion se produit sitôt qu'on les met en contact les uns avec les
1 (iiiBAiT. Recharobw phyiiques sur U respiration de riiomme. Tbè«e. Paris 1864.
autres ; de plus , le transport des molécules gazeuses ue reconnaît pas pour cause une attraction moléculaire y comme dans les liquides ; il est dû à celte propriété que possèdent les gaz de tendre sans cesse à occuper tout Tespace qui est offert à leur expansion. Une masse gazeuse s'écoule, par cooséquent, dans Tespacc occupé par un autre gaz , de la même manière qu'elle se répandrait dans le vide, avec cette différence toutefois que la vite^e d'écoulement est moins grande.
Dans l'acte de la diffusion , il arrive souvent que les gaz se déplacent eo seu 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'hydrogène à la même pression, et qu'on établit la communication entre l^ deux gaz , l'acide carbonique monte en partie dans le ballon supérieur, pendant qu'un volume égal d'hydrogène te répand dans le réservoir inférieur pour y remplacer l'acide carbonique sorti {expérience de Berthollet). Quant à la pression, elle conserve, pendant toute II 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 dediilérence de pression. On peut se convaincre que les choses se passent ainsi', en adaptant un manomètre à chacun des ballons. [On constate alors que : la forte élastique du mélange est toujours égale à la somme des forces éUuHqiui des gaz mélangés , rapportés chacun au volume total y conformémerU à h loi de Afariotte,
Tel est l'énoncé de la loi (jui régit le mélange d'un nombre quelconque de gaz, dont les volumes et les pressions sont aussi quelconques. De cette W, j connue sous le nom de loi de Daltony résulte que dans un mélange deplU' sieurs gaz , la pression exercée par chacun d'eux est la même que $il occupait seul le volume total.
En appelant/,/',/".... les forces ëlastiqaes de plusieurs gaz occupant respectif emai les volumes v, v'^v*'....; en désignant par V le volume total du me'lange, et par F U force élastique finale, on peut représenter algébriquement la loi de Dalton de la nt' niëre suivante :
F=/-f -h/'^'-hr y"-+-....
ou encore: K V ~/r -+-/'«' -+-/"r" -+-....)
104. DiUasion des gas au traders d'espaces capillaires. Osmoia gaieoie. -*
Quand un gaz circule dans des espaces capillaires , les lois de son écoulemeiit sont notablement modifiées , comme cela arrive aussi pour les liqpiides. Les fi* tesses d'écoulement des divers gaz ne sont plus entre elles en raison invene des racines carrées de leurs densités ; elles présentent des différences bien moisi 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 ToxygènCf tandis qu'il possède une vitesse pi'ès de 4 fois supérieure a celle de ce deniMf
z, lorsqu'il sort pai* un orifice en mince paroi. Toutefois la vitesse varie en 08 inverse de la densité, mais dans un rapport qu'on est obligé de déterminer périmentalement pour chaque gaz en particulier ; elle dépend , en outre , de nature des parois du tube capillaire par lequel ^effectue Técoulement. On »t compte ^e ces deux espèces d'influences, la densité du fluide gazeux et substance du tube, en déterminant ce qu'on appelle le coefficient de frotte-' yent du gaz , par rapport à une substance donnée. Quand le tube d'écoulement e«t pas trop étroit et qu'il présente un diamètre uniforme , la dépense est , en itre , directement proportionnelle à la pression du gaz et en raison inverse du irré de la longueur du tube.
Ordinairement on étudie l'écoulement des gaz par les espaces capillaires dans €s conditions plus complexes que celtes que nous avons supposées jusqu'ici : H lieu d'un simple tube capillaire , à calibre régulier, on prend une cloison MMreuse , en argile ou en plâtre par exemple ; une pareille cloison peut être nnsidérée comme composée d'une infinité de canalicules capillaires à forme imégulière , dont le diamètre et la longueur sont inconnus. Dans ce cas , le coefQcient de frottement n'est pas détei^miné exclusivement par la nature du px et par la substance qui constitue le diaphragme poreux ; il comprend en même temps l'influence exercée par les dimensions des espaces capillaires. La ntesge d'écoulement dépend de ce coefficient de frottement , qui varie suivant k gaz et suivant le diaphragme employé ; elle est , en outre , directement proportionnelle à la force élastique du gaz.
Us mêmes lois s'appliquent à la diffusion de deux gaz séparés par une cloi- ^ poreu.se. [Le phénomène correspond, dans ce cas, à ce que nous avons ^, pour les liquides, sous le nom d'osmose. ] Dans l'osmose des gaz , de même qw dans leur simple diffusion , les molécules gazeuses d'espèces différentes se iû&n{çent les unes avec les autres , de manière à former une masse homoptee ; la rapidité avec laquelle s'accomplit l'échange des gaz est proportionnelle * la différence des pressions qui s'exercent sur les deux cdiés de la cloison poreuse et au coefficient dit de frottement ; «i b pression est maintenue égale de part et d'autre de la clouajn , on n'a à tenir compte que du coefficient de frotte- Dient, lequel dépend , comme nous l'avons dit, de la nature du pz et du diaphragme à travers lequel s'opère la difl'usion On réalise Ci»tte condition , en introduisant dans le tube t <Fig. 93) un gaz, de l'Iiydrogène par exemple, à la pression atmosphérique ; l'extrémité supérieure du tube est fermée P» un tampon de jplàtre p^ et la partie inférieure , ouverte |»r le bas, plonge dans un bain de mercure que renferme réprouvetle F. On enfonce le tube de maiiière que le ni- 'tt» du mercure soit le même à l'extérieur et à l'intérieur ; Oiydrogène possède alors une force élastique exactement ^V^ à la pression atmosphérique ; l'air extérieur a néces- •orement la même force élastique, de sorte que la pression
«t égale de part et d'autre du tampon de plâtre , à travers '^l^^^.^^ JJ"***'* p^"
lft-,it,,,. . ^ , ,.. étudier rosmose des
»«iuei s opère la diffusion. On observe dans ces conditions g».
Flg. 93.
que l'hydrogène sort plus vile de l'appareil que l'air n'y entre, 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 est renfermé diminue, on conserve l'égalité de pression à Textérieur et à rintérieur. 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 l'apparâl d'hydrogène , on y met de l'acide carbonique, c'est l'air qui pénètre alors pli» 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 transmet pas à travers le diaphragme poreux ; il en résulte que , dans ce cas , chacun des gaz pénètre dans l'espace occupé par l'autre , exactement comme s'il se précipitait dans le vide.
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CHAPITRE PREMIER
1(16. Naftnre da ton. — Vcxcmstiqiie a pour objet Fétude 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 Tintermédiaire de Tair 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 sufQsante; 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.
lOS*. Sirène aconttiqua. — Là^sirène est un instrument à l'aide duquel il est pos^le de produire dans l'air ou dans tout autre milieu fluide une série de elwcs qui se succèdent avec telle vitesse qu'on désire.
La «irène actuellement la plus répandue est celle de Gagniard de la Tour : die consiste essentiellement en un disque V V qui est représenté dans les Kg. 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 même luanière , avec cette différence toutefois que les ouvertures du disque supérieur »nt inclinées dans un sens, tandis que celles du disque inférieur le sont en «ens inverse , comme le montre la coupe verticale de la Fig. 96. Le disque V V «t 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 I centre. Un tuyau E E qui débouche dans le fond de la caisse à air y amène le I ^ent d'une soufflerie ; l'air ainsi insufflé s'échappe à l'extérieur en passant d'a- 1 bord par les ouvertures du plateau inférieur et de là par celles du disque su- - \ P^ur, quand ces deux séries d'ouvertures se correspondent ; d'où un choc i fc Vair insufflé contre l'air extérieur ; en même temps, par suite de l'inclinaison l re\ati\e des axes des ouvertures des deux plateaux, l'air, en s'échappant, im- I pnme au disque supérieur un mouvement de rotation , dont on peut augmenter
OU diminuer à volonté )a vites.se. En un moi , cliaque fois que les ouverlui»! du disque mobile se trouvent en regard de celles du plateau Gze, l'air de II caisse D D s'échappe et produit un -ébranlement dan» la masse gazeuse eitérieure ; puis, le dlsrjue mobile venant à tourner, bouche les trous du plateai inférieur et interrompt la sortie de l'air, et ainsi de suite. La fréquence àa chocs imprimés à l'air dépend du nombre des ouvertures du disgue et de a vitesse de rotation. Si, par exemple, la sirène porte 12 ouvertures et «{ue le disque accomplisse 10 rotations par seconde, le nombre des cbocs ïmpriiirfi à l'air en une seconde sera de iO fois 12 ou 120.
Pour connaîtra le nombre des tours décrits par le plateau mobile daw ■ temps donné, on met l'axe de ce plateau en rapport avec un compteur pbcèi la partie supérieure de l'appareil ; ce compteur indique le nombre des toorit au moyen d'une aiguille qui se meut sur un cadran C C de la même mautft que l'aiguille d'une montre. Il existe ordinairement un second cadran, enoor munication avec le premier, et qui donne le nombre des tours décrits pari* première aiguille.
106. Distinction entre le son et le bmit. — Lorsqu'on met la sirène en marche, on n'entend au commencement aucun son ; mais , à mesure que le mouvement 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 hmi% ou à des ^ons musicaux. Il y a fréquemment combioaison de ces deux espèces de sons ; ainsi , la plupart des sons musicaux fournis par nos instruments de musiqpie sont accompagnés de bruits. D'autre part , il n'existe peutrètre 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, p, ., _, ^ ^ ^ v v
• , . 1 i j "^* ^^' ~~ P**^*" <Io sirène à
le roulement des voitures , le grondement du tonnerre , oavertnres non ëquidistentes , le bruit occasionné par la chute d'un corps sur le sol produisant un mëiange confus
. -ri.»! i»i' -de son musicaux.
etc. De toutes les sources sonores, la voix humaine est cdle 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 un caractère musical ; ce qui domine dans la parole , ce &ont 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 fui produisent le son se succèdent à des intervalles irréguliers , il en résulte «n bruit; quand, au contraire, l'intervalle de temps qui sépare deux chocs eoQsécutiiis 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 loog d'une circonférence concentrique à la périphérie du plateau , sont inégalenent distantes les unes des autres ; mais , dans le nombre , on en trouve toujours c[uelques-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 nUtion du plateau , un son musical d'une hauteur déterminée ; c'est la préi«ce des autres ouvertures qui vient troubler la pureté de ce son musical et le tnnsfonner en un bruit.
Nous pouvons donc considérer tout bruit comme n'étant autre chose qu'un
confus , mais à la production duquel prennent part un certain nombre de
qui se répètent à des intervalles réguliers. On peut même rencontrer
fcns un bruit plusieurs mouvements à périodicité régulière qui, s'ils étaient
entendus séparément, donneraient chacun un son 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 même temps et qui parfois changent rapidement de périodicité. Supposons, par exemple, que dans le disque de la Fig. 97 il y ait, outre les ouvertures équidistantes a, h, Cj d^ d'autres trous a', h\ c',.... inégalement espacés; si l'on considère séparément deux de ces derniers, tels que a' et 6', 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 suffit 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 formatioii 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 sonê musicaux discordants.
107. Vitesse des vibrations sonores. — Les circonstances favorables à la ptH duction du son ne manquent pas dans la nature. On perçoit, en effet, on 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 conditioD cependant que les vibrations transmises aient une intensité et une rapidité tn^ fisantes ; or nous avons déjà appelé l'attention sur la fréquence des mouvements vibratoires dans les phénomènes naturels (liv. I , §§ 34 et 36). Tout corpi qui est soumis à l'influence de forces tendant à le retenir dans une posîtioa 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; • chaque molécule du corps entre successivement en vibration, le mouvemeal est ondulatoire. Les manifestations sonores que nous désignons sous le nom de sons 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 oodei qu'on voit se propager dans les liquides , se succèdent à des intervalles twf éloignés pour produire un son ; les vibrations de l'éther qui engendrent h chaleur et la lumière , ont, au contraire, des périodes trop courtes pour io« pressionner l'organe de l'ouïe. Il faut donc que la ritesse de vibration saB comprise entre certaines limites pour éveiller en nous la sensation d'un ses musical.
Ces limites des sons perceptibles sont faciles à déterminer à l'aide de la a* rêne acoustique dont nous avons parlé (§ 105«). Quand le disque mobile towie avec une vitesse connue, on obtient le nombre des chocs imprimés à l'air dim un temps donné, en multipliant le nombre des ouvertures du disque parcseN de ses révolutions. Il suffit donc, pour avoiV la limite inférieure et la \mÈt supérieure des sons musicaux perceptibles, de déterminer la vitesse de rotatk» correspondante à l'instant où Ton commence à entendre un son musical el * l'instant où on cesse d'en percevoir. En procédant de cette manière, on a tnm«*
fue les limites de perceptibilité des sons musicaux sont comprises entre 16 et 8,000 vibrations par seconde. Mais on ne distingue nettement la bauteur du son que dans Tintervalle 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 (Jl 90 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, no8 sensations auditives reconnaissent, en définitive, pour cause immédiate, àes vibrations longitudinales. Quant au mouvement vibratoire de l'air, il peut être provoqué aussi bien par les vibra! ions 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 «pi arrive toutes les fois qu'il est violemment agité : le bruit de la tempête et dn tonnerre est dû aux ébranlements irréguliers de la masse gazeuse almospbéri(|ue; 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 cavité» cylindriques de ces instruments , air qu'on met en état de vibration en nufflant 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 flrt fermé à une de ses extrémités , l'onde a une longueur quadruple. Le rapport ^tre 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 l'enons d'indiquer.
Le son a plus souvent encore pour origine les vibrations des corps solides. Le choc de deux solides Tun contre l'autre produit un bruil dont la cause première réside dans l'ébranlement imprimé par le choc aux corps en questioo , ébranlement qui se transmet ensuite à Tair environnant. Les vibrations de« solides, qu'elles soient transversales ou longitudinales peuvent aussi engendrer des sons musicaux. En frottant une verge dans le sens de sa lonlueur, on détermine dans sa masse des ondes alteriiativement condensantes et dilatantes, d'où résulte un son d'une tonalité recorinaissable à l'oreille.
(Test aux vibrations transversales dé^ solides qu'on a recours habituellement pour obtenir les notes de la musique ; dans ce but , on fait vibrer des verges mé- UBques, des cordes et des membranes tendues. Telle est l'origine des sons ren- *» par le diapason , le piano , le violon , le tambour, les timbales et les instru- ■*«it« à anches. On distingue plusieurs espèces d'anches: dans les tuyaux à *^\m des orgues et des harmonium , l'anche est une languette métallique qui *ntre en vibration sous l'action d'un courant d'air rapide ; la clarinette , le haut-
w» et le basson portent à leur embouchure terminée en bec une anche dé-
coupée dans un tube élastique [ils appartiennent aux instruments dit3 à hec] ; dans le cor, la trompette [et tous les instruments dits à hoccil] , ce sont les lèvres mêmes du musicien qui vibrent transversalement sous l'impulsion du courant 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 productkm des sons: les cordes vocales inférieures du larynx représentent des anches membraneuses que fait vibrer le passage de l'air venant des poumons.
109. Vitofse de propagation du son. — Le mouvement vibratoire des corps solides, qu'il soit longitudinal ou transversal , excite dans l'air ambiant des 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 ^inte^ médîaire 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 elles gaz. Si, par exemple, on met son oreille sous l'eau et qu'à une certaine distance un son se produb^e 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 av^c une vitesse de 333 mètres par seconde , à la température zéro ; (lans l'eau il se propage à raison d'environ 1435 mètres par seconde, b 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 erf d'environ 340 mètres dans l'air à la température de 15^». |
109*. 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 forstf d'ondes sphériques alternativement condensées et dilatées ; ces ondes sont coocentriques et, à mesure que leur surface s'éloigne du centre sonore, le rayoi de la sphère à laquelle elles appartiennent augmente. Or la somme des foitu vives du mouvement vibratoire répandu à la surface d'une onde reste constante, quelle que soit la grandeur de cette surface ; par conséquent, l'intenstt du .son en un point quelconque , intensité qui est déterminée par la force Tite correspondante à ce point, est inversement proportionnelle à l'étendue de II surface de la sphère sur laquelle se trouve le point considéré et qui a poor rayon la distance de ce point au centn» sonore. Comme, d'ailleurs, la suràœ d'une sphèn» est proportioimelle au carré de son rayon, il s'ensuit que rinteimW' du son est elle-minne en raison inverse du carré de la diMnnctihi corps sonore,
110. Réflexion des ondes sonores. Écho, résonnance. — Quand luie onde M»* nore qui se propng*» dans Tair vient à rencontrer la suiface d'un autre milieu.
tilde ou liquide, plie se rétlécliit ou ne rérracte en fluivanl les lois (rénérale>: t la réflexion et de )a réfraction du mouvement vibratoire.
Si le rayon sonore incident est perpendiculaire à la surface réfléchissante ,
revient sur lui-même sans changer de direction ; s'il rencontre obli<|uement 1 surface, il est réflèclii , en faisant avec la Tiormale un angle de rénexion égal
l'angle <l'incidence. n
Tous les rayons sonores ni partent d'un centre coninm 0 (Gg. 98) et qui renconrent une surface plane MN , renaenl , après la réflexion , es directioits telles qu'ils emblent émaner d'un point )' situé de l'autre càté du [ibn réflecteur et à la même iislance que le point O.
Lorsqu'il existe entre la source sonore et la surfaci'
réfléchissante une distance
«tel grande pour qu'il s'é-
tonle un intervalle de temps ; '■;
inréciable entre l'instant où
^' ... j- . . f^g- 1*8> RJHeiIou d'une uiidg S|ilii'rl<iui' , uar nae aurfuï alMiie
n perçoit le son direct et ^ v
cdoi où en entend le son réfléchi , il se produit ce qu'on appelle un écho. Si
Il distance de la surface réfléchissante n'est pas suflisante, les ondes réfléchies
<e mêlent aux ondes directes, et de cette superposition partielle résulte un
Raforceoient du sou per^u , ce qu'on exprime eu «lii^ant qu'il y a rèsonuance. III'. Poito-TOix. — Le poète- coia- ofl're une disposition avantageuse jHuir
poduire le reiiforcenieut du son. Cet instrument consiste en un tube conique,
icni la Kig. 99 représente une section
bile suivant l'axe ; le son est émis en D,
Mwnimet du cône. Les rayons sonores
lampris dans l'angle GDK se propagent
f'itime si l'instrument n'existait pas ;
où ceux c(ui sont coiiipri!< dans l'angle
ti&i'' sont réfléchis par la paroi corres- - ■-■
poubole et renvoyés dans l'angle G IV £, y
ranine s'ils parlaient du )>oint D', ima^e
"rtuMIe du point 1) ; il en sera de même «■■■■■— ••■•■'•' nimrii-i.iï.
pour les rayons dirigés dans l'angle EDF'. Tous ces rayons réflécliis viendront fHifurter les rayon;s qui sortent directement du porte-voix, car, en définitive, •» ("irtion d'onde ïW se trouvera condensée dans un cône de moindre ouver- 'iifelibK'. [Il îiemhlerail résulter d'expériences dues û Hassenfratz, que la
Mll«» cette ciplicition dca cffetK du porte-voix, nous bvdiih siibntitu^ k la raarclii; "imr pu l'tQteiii' ollBin&nd celle qu'on trouve daiia h Coun de jiliyëiifut de il. Jamin, '*1i»l luui avuni auiai emprunta la figure acbématiquv de l'iiii
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 pavUlan qui termine rinstrument; 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 m^geure partie des rayons qui rencontreraient les parois de l'instrumert éprouveraient, avant leur sortie, des réflexions multiples, dont le résultat serait la diminution d'intensité et finalement l'extinction complète des ondes sonores ainsi réfléchies. [Il convient toutefois de remarqua que même avec cette disposition renversée de l'instrument, une Êdble 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 k 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.]
iiO*». 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. [Miif la remarque dont nous venons de faire suivre la théorie du porte- voix , noos 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.]
iiOer Rôle de roreille externe dans raudition. — L'oreille externe de riionuné présente précisément la forme d'un tronc de cône qui a la base la plus larp tournée vers l'extérieur et dont rorifice le plus étroit regarde en dedans vente 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 parillon de l'oreille et une portion de tube conique n'est que superficielle ; le rôle acoustique de l'oreille externe consiste essentiellement dans \» points suivants : la conque de l'oreille et la face interne du tragus représentent des surfaces concaves tournées l'une vers lautre ; la dernière de ces surCwei est orientée de façon à renvoyer dans l'intérieur du conduit auditif externe Itf ondes sonores qui lui arrivent du dehors. Or, en vertu des lois générales de b réflexion , les surfaces concaves sont toujours favorables à la concentration dei rayons ; en conséquence^ la conque concentre les ondes sonores incidentes <f les renvoie ainsi concentrées à la surface interne du tragus , qui leur foit vJif une nouvelle concentration et les dirige dans l'intérieur du conduit auditif ex* terne. En appliquant le:* mêmes princi|H*s aux autrt»s parties saillantes ou rentrantes de l'oreille, on expliquerait leur nMe 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 sonoree, ^
conque, est tournée en avant; il en résulte que les ondes 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.
iiO'. Tubes acoustiques. Otoscope. — Le tube acoustique permet aussi défaire panenir à l'oreille les sons avec toute leur intensité première : il consiste en un tube cylindrique, fait babituellement de caoutchouc ou de toute autre matière élastique, terminé à Tune 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.
[Votoscape 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.]
iiO*. Stéthoscope. — L'instrument dont on se sert habituellement pour auscul- Icr les organes renfermés dans la cavité thoracique , et que Laêimec 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 tybes acous* tiques. Il ne suffit pas , en effet , de faire disparaître les inconvénients qu'entndne l'application directe de l'oreille sur la poitrine du malade , encore fautril 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 innean 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 svstème 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 Sûoore 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 ntt?.«e 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 ûnire à la netteté avec laquelle les bruits arrivent à l'oreille , ce qui permet à ônq personnes à la fois d'entendre et d'étudier les sons dont il s'agit, avantage pfécieux pour l'enseignement clinique.]
21 i ACOUSTIQUE.
iii. Rétraction et diffraction des ondes sonores. — Quand dçs rayons sonores passent d'un milieu dans un autre, ils se réfractent en suivant les lois générales de la réfraction du mouvement vibratoire : le rap]>ort entre les sinus de Tan^le d'incidence et de Tan^j^le de réfraction est constant jpour 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 «m 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'impres* sionnent pas l'organe de l'ouïe.
I^ dilVraction du son est très-considérable à cause de la grande longueur des ondes sonores ; tout le monde sait , en eflét , 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 piXKluisent 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 diflractées 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 diffractiou des ondes sonores ne présentent jusqu'à présent qu'un médiocre intérêt au point de vue de leurs applications médicales.
Voy. ponr la théorie de la diffiraction, le chapitre qui traite de la diffraction des oadei lumineoses (§§ 208 et suit.).
CHAPITHE II.
1»KS OrALlTKS hl SON KT hES SONS MISKIAIX.
112. Qualités dn son. — Dans le liiapitre préi^-édent nous avons considéK* b pi*o()ag;ition du son en général ; nous allons maintenant nous oixuper des différentes qualités du son. (lette éliido se divise naturellement en deux parties: la première sent consacrée aux sons nmsicaux; dans la seconde nous passerons en revue les principales formes de bruit.
[L*organe de Touie dislingue dans un son musical trois 4|ualités particulières: V iniethsitê, la hautenr o\i le ton, et le timbre.
V intensité d'un son dé|>end de Tamplitude des vibrations sonores ; selos que cette amplitude est plus ou moins grande , notre oreille est impressionnée plus ou moins fortement et la sensation pen,^ue est plus ou moins intense.
Le ton s'apprêiMe |uir le degré de gravité o\i d'acuité du son ; il dépend, comme nous h» verrons à Tinstant, de la rapidité des mouvements vibratoires. r*esl-à-4lire du nombre des \ibrations accomplie> dans Tunité de temps, lessom» aigus ré|H>ndant aux vibrations li»s plus rapides). l/\in des can\clères les [Jus siilUuts d'un stm en t^ précisément la htintein-.
Kiitin . Ie> ditïeivnls S4»ii^ m^ distinguent eiic>>re le> iin> <le> autres jKir une qualité |Mrticulièiv «pii n'a aucim rap|H>rt. ni avec le toiu uiavec ^iuteu^ité, et
li dépend sans aucun doute du mode de production de la vibration sonore. insi, qu'on fasse rendre au violon, à l'orgue, à la flûte etc. le même son mucal, avec la môme force, le son émis par chacun de ces instruments présenta un caractère particulier, qui permettra à l'oreille d'en reconnaître l'origine, 'est cette qualité du son qui constitue ce qu'on appelle le timbre.
ii>. Hauteur du son. — La Imuteur d'un son musical est donc déterminée ar le nombre des vibrations isochrones accomplies pendant un temps doimé ; lais elle est tout à fait indépendante de la forme même des vibrations. Il suffit, our que nous entendions un son d'un ton déterminé, que le nombre des chocs uccessifs imprimés à l'air dans l'intervalle d'une seconde réponde à ce ton , {uelle 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 celte aptitude particulière de l'organe de l'ouïe, ou a pu constater qu'à des rapports égaux entre les hauteurs de dettx sonSy correspondent des rapports égaux entre les nombres de mbrations de ces deux sons ; [c'est-à-dire que , si on considère deux sons dont le» hauteurs soient entre elles dans un rapport déterminé et que, sans troubler œ rapport, on fasse varier les hauteurs absolues des deux sons , le rapport qui wûfle entre les nombres de vibrations correspondants ne change pas non plus. l*n son, par exemple, se trouve à Voctave aiguë d'un autre et correspond à un nombre double de vibrations ; que les deux sons montent en même temps , de manière à rester à* l'octave l'un de l'autre, le nombre des vibrations du premier wa toujours double du nombre des vibrations du second].
Cette loi , vraie quelle que soit d'ailleurs la cause productrice des vibrations 'HJnores, se vérifie aisément à l'aide de la sirène (voy. la description de cet instrument au § 105").
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 enfile 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 ♦IW manière encore plus simple la loi de l'égalité entre les rapports des tons ^ les rapports des nombres de vibrations correspondants, en se servant du dispoâtif de la sirène polyphone de Dove : le disque mobile porte deux séries de trous disses sur deux circonférences concentiiques ; les trous de chaque se* rie Hont équidistants, mais il y en a deux fois plus sur Tune des séries que sur l'autre. En faisant tourner un disque ainsi construit, on entend deux sons simultanés qui .vî trouvent toujours à l'octave l'un de l'autre, quelle que soit la valeur alwolue de la vitesse de rotation. Si le nombre des trous de l'une des séries est * celui des trous de l'autre dans le rapport de 2 à 3, le son le plus élevé accompKra 3 vibrations pendant que le plus grave en fait 2, et le premier son sera la 7«i»Uedu second. On trouverait de même que la tierce majeure correspond an rapport de 4 à 5 entre les nombres de vibrations , et la tierce mineure au rapport de 5 à 6. [Deux sons, qui ont même hauteur, et, par conséquent, même nombre de vibrations, sont dits à Vunisson ; dans ce cas, le rapport est l'unité.]
11^. Sonomètre on monocorde. — Cet instrument fournit 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 corres|K)ndants.
Le sonomètre on monocorde se compose d'une corde tendue au-dessus d'une caisse de résonnance; un chevalet mobile placé sous la corde permet d'en faire 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 plaçiint le chevalet mobile au milieu de la longueur de la corde, le nouveau son émis est Voctave supérieure du premier.
De même, selon que la portion qui \ibre représente les ^ ou les ^ 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 dam le même temps par une même corde dont la tension reste constatUe^ est en raison inverse de la longueur de cette corde. On retrouve donc, avec lesf^iM»mètre, la loi relative au rapport entre la hauteur du son et le nombre des librations correspondant, bien que, dans cet instrument, le mode de production des sons, ainsi que leur timbre soient tout autres que dans la sirène.
[ii2«. Méthode graphique pour mesurer le nomhre des Tibrations lonoree. Phe> nantographe. — Une méthode, à la fois plus s>imple et plus précise que odk qui repose sur l'emploi de la sirène ou du sonomètre , permet de mesurer k nombre des vibrations sonores, c'est la méthode graphique; elle consiste i enregistrer, sur une surface cylindrique qui se meut d'un mouvement unifonne, les vibrations du corps sonore lui-même ou celles qui se propagent dans l'air.
Quand on veut insccire 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 Textrémité du coi*ps 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 cvlindre étant animé d'un mouvement de rolition uniforme autour de son axe, le corps sonore inscrit lui-même ses vibn* tions sous forme d'une courbe ondulée, dont chaque ondulation représente une vibration. Si le mouvement du cylindre eçt parfaitement uniforme, et si on en connaît la vitesse de rotation, ou bien, si on détermine, à l'aide d'un chrooomètre, la durée de rex|)érienco, il suffit de compter le nombre des ondulations tracées pendant un intervalle de temps donné, pour avoir le nombre des vibra» tions 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 doniuint par s<H!onde un nombre de vibrations connu , 515 par exemple, nombre qui corresjiond à rut^; Tune des branches du diapason est aussi munie d*un style léger (]ui s*appuie sur la surÊice du cylindre. On fait \ibrer le diapason en même tempi^que le corps sonore : chacun de ces deux instruments inscrit ses vibrations, ce qui donne deux courbes sinueuse» disposées parallèlement Tune au-dessus do lautre. 11 suflil ensuite de compter dans rhaque oourlK* les sinuositt's comprises i»ntn» deux génératrices du cylindre^ pour comiaitre le rapport entre les nombres de vibrations du Hiiip»f<yi
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ironomètre et du corps sonore, et pour en déduire le nombre des vibrations Lécutôes par ce dernier dans l'intervalle d'une seconde. Le phonaulographe est un app^eil imaginé par Scott et destiné à enregisrer les vibrations sonores transmises par l'air, quelle que soit du reste la naure simple ou complexe du son produit. Le phonautographe, tel qu'il eslconslait avec une grande perfection par M. Kœnig, est représenté dans lu Fig. -100, 11 se compose d'un vase ou cuve en métal, ayant la forme d'un paraboioïde de révolution ; ce vase, qui remplit l'oflice d'un collecteur de sons ou d'un miroir imuttiqtte, est fermé, au niveau de son foyer, par une membrane de caout- Aaïc très-mince et maintenue dans un état de tension convenable, à l'aide 'Fiin sj'Blème DE , de ileai anneaux cylindriques qui s'embot- Inl Fun dans l'autre, en retenant empriso nth dans leur inler- , lalle les borda de cette " membrane. Vers le ' nilîeu de celle-ci s'élèK un style léger qui •a formé d'une soie le porc fixée par une ioÂtedecireàcacheicr. L'extrémité teridoale de ce style appuie sur la sur&ce la- 3jmi^mi8mpiiii^Mn«
*ïle d'un cylindre,
MOI on voit la coupe
Immersale en A, et qu'on fait tourner à la main à l'aide de la manivelle H;
V le cylindre est appliquée une bande de papier recouverte de noii- de
teée.
Quand on vient à produire un son quelconque près de l'ouverture du vase itUcdeur, leg vibrations de l'air se concentrent au foyer du paraboloidc, comme
indiquent les lignes brisées LI, L'I', L"l", L"'I"'...., et communiquent leur npidsion à la membrane, qui entre à son tour en vibration ; le style suit le^ wm^'ements de la membrane et les inscrit sur le cylindre enregistreur, qui Mme et avance en même temps, grâce à la vis dont est formé son axe.
l'our éviter qu'une lirfiie nodnte ne passe par lo point d 'impiaula lion dii tyle. auqtiel cas celui-ci resterait en repos, on détermine la formation d'une mnbUble ligne dans une position convenablement clioisie; on obtient ce résulit en appliquant sur la membrane , au i>oirit voulu , l'extrémité d'une vIk ortée par nne pièce mobile C, qui est fixée au système d'anneaux DE. Ij) vis F !ni»H de fiiire varier l'inclinaison du vase collecteur.
Afin de donner nue id<^ de la manière dont les vibrations sonores s'enrestreiil ù l'nidc de la métliodc gra)iliiqiie. nous avons réuni dans la Fig. 101 ze paires de tracés. Le tracé inférieur de chaque paire a été obtenu ù l'aide du
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monaanU at dissonnants. — On appelle intervalle Ae deux
! le rapport numérique ^- entre les nombres de vibrations qui leur corres-
dent. Les intervalles les plus simples sont les suivants :
L'octave , qui correapond au rapport de 1 à 'i
La quinte, qui correspond au rapport de 'i à 3
La quarte, qui correspond au rapport de 3 à 4
I^ tierce majeure, qui correspond au rapport de . . . 4 à 5 La îii-i-re iiii,ie>'ri\ i(iLi correspond au rapport de . ' . . 5 à 6
|nels on peul jnindrv. miume venant après, sous le rapport de la simplicité,
Inx intftrvallfs ;
Jji siz^emnieifre, i{ui correspond au rapport de . . . 5âS La »ia:te mnji'.ure. i[u\ correspond au rapport de 6 à iO ou 3 à 5
^•tpl iatf^rvalles sont diU consonnanU, parce que, si on fait entendi'e sitalOMDt W deux sons qui composent l'un quelconque d'entre eux, il en fli 09 accord que notre oreille trouve harmonieux. iIlBiliimni deux espères d'intervalles consonnanls ; ceux dont la consonimipar/'atfe, et i-<.-iix dont la consonnance est imparfaite. Les intervalles ^^Bmi parfaits comprennent l'octave et la quinte, [auxquels il faut join- ^^^■Dh]; les sons qui leur correspondent sont entre eux comme les mPI^Set 3. Les cinq autres intervalles ne possèdent qu'une consonnance jiMile, parce <{ue l'ciiidilion simultanée des deux sons qui composent l'un KfÊi moins liiirmoriit^iist' pour l'oreille que ne l'est la sensation éveillée par MM d'un inti'rvall'- lonsonnant parfait.
Mtintervsllr qui nos) \us consonnant produit une dissonnance, quand les (MU correspond an Ls se font entendre simultanément. On voit donc que : cmntt fomittut un iict^iird harmonieux, lorsque les nombres de vibrat^Hi teur correniMiulfiil «ont entre eux comme le» nombres entiers les
[gmtt.
fc Aooordt. — La loi qu*- nous venons d'énoncer en dernier lieu est encore I JJMs le cBB où l'ori-illn l'ntend plus de deux sons à la fois. On nomme ac- ((.IkfHodudi'xi siiniiliiJiK'i^ de plusieurs sons. Trois ^ons forment un accord MMAbUS, quand clim un de ces sons est séparé des deux uutres par un indkeoneotiii.ini : jiitisi. I.> réunion du son fondamental, de sa tierce majeure «sa qiiinir n'iiir^iriii' nu accord harmonieux, car l'intervalle delà tierae ma* au son fondamental, celui de la quinte au son fondamental, et celui de ainte à la tierce majeure sont tous des intervalles consonnants. aire un son fondamental et son octave, il n'y a place que pour six accords oanaols de trois sons, à savoir :
' Uaccord jHirfait majeur, composé du son fon<lamental , de sa tierce, de uinte; les nombres de vibrations correspondanU sont dans le rapport de :
'Il
cil multipliant par 4 . 4 : 5 ; ti
2o V accord parfait mineur, composé du son fondamental, de la tierce mineure et de la quinte, dont les rapports sont :
30 V accord de sixte et tierce majeures y 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 «txte mineure, dont les sons composants, son fondamental , tierce mineure et siite mineure sont dans le rapport de :
6° L'accord de sixte mineure et quarte, qui contient le son fondamental, a quarte et sa sixte mineure ; rapports :
Les quatre derniers accords ont une consonnance moins bonne que celle dei deux premiers, qui portent le nom d'accords parfaits,
113^. Échelle musicale. Gamme. — [On donne le nom d'échelle musieak à une série de sons séparés les uns des autres par des inten'alles déterminée d choisis , de façon à se reproduire dans le même ordre d'une octave i la se* vante ; 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'ut succession de gammes , dont chacune commence par la note qui tennine k précédente ; l'étendue de cette échelle est comprise entre les limites infèrievre et supérieure des sons perceptibles.]
Gamme majeure. — Pour former la gamme majeure, les musiciens ont prit
les sons qui donnent l'accord parfait majeur et les deux accords de sixte «••
jeure; 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 •«■
correspondent à des nombres de vibrations dont le rapport à la prime est g
pour la seconde et g |)our la septième. On obtient ainsi sept sons ou iiolei fB
ont reçu chacune un nom particulier, et qui , rangées par ordre de grandeur^ forment la série suivante :
NomB aUemands et anglais cdefgahc^*
Noms français et italiens uttudo ré mi fa sol la si ut
Rapports des nombres de vibrations . . 1 q v "ô ô o^ o ^*
Telles sont les sept notes qui , sans compter Foctave , composent la gamme en ut majeur. Cette gamme ne comprend que trois accords consommants : '
L'accord parfait majeur (uf , mi, soi) ; 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 ganmie 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
dumî, le rapport -g-, tandis que, dans la gamme en ut, la seconde corres-
g pond au rapport g ; de même le fa ne représente pas la tierce du ré , car, au
lieu d'équivaloir au rapport i, il a pour valeur -^ 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 toi etc. , puisque le rapport du fa au mi est t^ et celui du sol au mi ^ -
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 de 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 noies 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'ertliomé, 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, [I^ 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 ton,] 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 prinôpale la plus voisine , ou si peu différents les uns des autres qu'il est permis
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lie l<^ iib4nbi^^<*« hh |p«f<lil «wMubre de groupes, et de remplacer diacun de œs
^ni|^f(!^ |VAV ^iv^ ^w>%ii :;iuti d^ %;ileur moyenne. C'est ainsi, par exemple, qu«
9 10 Tv^v^lK" w^ ^A^FslN^^ie (M;<^ t^\ui de l*autre les deux sons g ^^ ~g~ 9 [dont le rapport
1*^ %V<^ ^^ ^ ^ v|ttaiàtité qui ne difl^re de Funité que de -gt ; tout rapport as-
x\>â s\H4:«i^ vk' l^utât^' pour que Foreille confonde les deux sons correspondaut^ ^i4l<\ v^à musique ^ le nom de comuia.
i.%^ ssHks iuUMvalaires dont il vient d'être question , n'ont pas reçu de noms uouwsiux ; KHi les désigne par le nom de la note principale la plus voisine, en > v\|v>ut(UU rèpÀthèie de dièze ou de bémoi , selon qu'on prend la note qui \ient upi'èti v>u avant le son intercalaire : ainsi le son placé entre le fa et le sol s'appcUc îiuUtYéi'emment fa dièze ou sol bémol ; en musique on indique par le sigue I qu'une note est diézée, et par le signe 7 qu'elle est t)émolisée.
Kuti*e le mi et le fa , de même qu'entre le si et Yut . il n'a pas été nécessaire d'iuteivaler de son intermédiaire, parce que les iutenalles correspondants ne Honi que d'un demi-ton. Le nombre des sons qui ont été ajoutés aux sept noies principales de la gamme se trouve par là réduit à cinq.]
G AMME MINEURE. — De même que l'accord parfait majeur et les deux ac-
coixls de sixte majeure ont ser\i à composer la gamme majeure, de même 00
a formé la gamme mineure, à l'aide de Taccord parfait mineur et des deux »•
cords de sixte mineure , en intercalant <leux nouvelles notes , l'une placée entre
le son fondamental et la tierce , l'autre entre la sixte et Toctave. La secomle
conserve la valeur g qu'elle a dans la gamme majeure, mais la septième, ao
lieu d'être représentée par -jr , correspond à - !• afin qu'elle soit séparée
de la sixte mineure par un intenalle égal à celui qui existe entre la sixte majeure et la septième dans la gamme majeure - ^'^ 5 • 5 ' • 8 3'^ gamn* en ut mineur se trouve ainsi composée des notes suivantes :
NoiDK mllemsnds et angUI;*. c d es f g m» b c*
Noms fnuKMM et italiens ut rr mi? t'a mJ la 7 fi 7 mi
Rapports des nombres de vibrations .. 1 w- "^^K^*
Cette gamme comprend trois accords consonnants :
L'accord par^f mineur (ut. mi 7. so/);
L'accord de sixte et tierce mineures (ut , mi 7. la *>);
L'accord de sixte mineure et quarte (ut , fa , la 7).
Avec chacune des notes de la gamme en ut mineur on peut commencer aoe nouvelle gamme, ce qui donne les gammes en #v inineur. en tni 7 mineur etc.; en procédant, conmie nous Tavons indiqué pour la gamme majeure, on obliaidrait ainsi de nouvelles séries de sons d'un onire de plus en plus élevé ; maiSf 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
consécutives de la gamine en ut mineur. Par suite de ces simplifications , on retombe sur des notes qui se trouvent déjà dans les gammes du mode majeur. La gamine entière se compose donc des douze notes suivantes :
iutjï {f^ i [fa it i8ol% i /a tt
•1/ ; ^ r4 ) ^ mi fti Y ~ uni ^ ^ In î '• jm'
\ré7 fm» 7 («0/7 [la 7 (« K
[Chaque note diézée se confond avec la suivante bémolisée. L'intervalle du m au /la, ainsi que celui du si à Xui , n'étant que d'un demi-ton , le mi \ ne difiere pas du /a, ni le si i( de Tuf.]
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 uX majeur qu'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 pani 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 ^gal; 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 <ians une octave, ce qui revient à rendre constant le rapport des nombres ^ vibrations entre deux sons consécutifs ; ce rapport constant a pour valeur : ?/2 = 1,05946, et il représente l'intervalle d'un demi-ton.
lU. Ihi timbre. — Tandis que la hauteur d'un son dépend uniquement du Dombre de vibrations isochrones accomplies dans un temps donné, le timbre ttl déterminé par la forme même de la vibration. Il est évident, a priori, 'lue b courbe qui représente les ondes aériennes d'où résultent pour l'oreille Itt sensations auditives, peut offrir des formes très-différentes, tout en remplissant la condition de Tisochronisme des vibrations , auquel cas la hauteur du son ne ^rie pas. Ainsi les courbes A et B (Fig. 102) ^^txrespondent à une même hauteur de son , P<usqu'eUes comprennent un nombre égal ^ vibrations dans le même temps ; et cependant, en raison de la différence de forme p,^ ,,, _ ,,^^^^ ^^^^„^^ ,^ ,^ ^,,^.^,^„
«î leurs vibrations, elles n'impressionnent Honore d««tennlnant le timbre. A,vibra-
pasToreille d'une manière identique, de tions adrtcnnea produites par la flûte. - b ,
„ . , . ,.,. . vibraUouti prodniteH par la corde de la i^ni-
"«'ne que la sensation auditive perçue est ^^^^
<Mérente dans les deux cas.
Lafonne de l'onde aérienne qui est transmise à l'organe de Touïe, dépend tou-
i<»«irs de la manière dont le son prend naissance. La courbe A, par exemple, , f«pré8ente à peu près la fprme de vibrations aériennes qu'on produit en jouant i ^ la flûte ; le pincement d'une corde de guitare engendre des vibrations de la
l<»nne tigurée en B. Dans ce dernier tas, la corde elle-même i)rend, en vibrant.
la forme de la portion de courbe ach, qui représente le mouvement vibratoire communiqué à Tair ; en pinçant la corde avec le doigt, on Técarte en effet de sa position d'équilibre et on lui donne la forme ach; abandonnée ensuite à ellemême , la corde se met à osciller, en reprenant la même forme à chaque nouvelle oscillation, et en transmettant son mouvement vibratoire à l'air ambiant
114*. Vibrations sonores simples. — La forme la plus simple de vibration sonore est celle qui est figurée en A (Fig. 102). Dans les vibrations de cette espèce, la distance du point oscillant à sa position d'équilibre est y à chaque instant du inouvementf proportionnelle au sinus du temps y si on preod, 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 aiusi vibration pendulaire, parce que la même loi régit les oscillations du penduk.
Nous avons déjà dit plus haut que les vibrations sonores rendues pv la flûte ont une grande analogie de forme avec les vibrations pendulaires; il en est de même des vibrations produites par les tuyaux d'orgue fermés dà large section ; les vibrations qui se rapprochent le plus de la vibration sinosoidale 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 montement 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 il courbe à trait continu de la Fig. 103 , se résout en deux vibrations simples qii 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 Tune 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 vibratioo composée. En ajoutant un plus (^rand nombre de vibrations simples, on pourrait modifier encore plus profondément la forme de la vibration résultante.
Il est facile de m* que, dans cette oonposition des vitMt* tiens, le mouvement résultant consiste tt vibrations à périodei égales, aussi 1od(temps que les vibia* tiens simples composantes ont des durées
qui sont entre elles conune les nombres entiers les plus petits; tel est le cas de l'onde représentée dans la Fig. 103, où les vibrations composantes sont dam le raiiDort de 1 i 2 On peut donc poser en principe que : Toute fortin
^ë vibration régulière et périodique peut être considèrii <^d$ iribrations simples ou pendidaires dont les durées ttfià
« quatre fois moins grandes que celle du tnam*'
r)ft Or le son, en général, consiste en un mouvemeP^
Fig. 103. — Vibration composée de doiix vibrations simples.
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ribratoire de l'air à périodes régulières ; par conséquent, si nous appelons son Hémeniaire ou simple celui qui correspond à la \ibration 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 9ons élémentaires , dont les nomh>*e8 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 k» 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 estentiellement le son musical.
115. Sons élémentairet : son fondamental et harmoniqaes. — [On vient de voir que le son musical , c'est-à-dire la sensation complexe produite dans l'oreille pwun ébranlement périodique de l'air, est composé, en général, d'une série <fe sons distincts qu'on désigne sous le nom de sons simples ou élémentaires ; le plus grave de ces sous composants constitue ce qu'on appelle le son fonda-- ^tnial; les autres, plus élevés, sont les harmoniques du premier. I^s wmlires 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... ...J
Uî« divers sons élémentaires qui composent un son musical ont des inten- ^ relatives très-différentes ; c'est par là que le son musical se distingue de ^ficcord 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 '«tt élémentaires, mais encore que l'oreille, en écoutant attentivement ou en f^courant à des moyens particuliers, est à même de distinguer dans un son la iK)te fondamentale et les harmoniques qui le composent.
115*. Analyse des sons. Résonnâteurs. -- Il est facile de démontrer objective^ weiit l'existence réelle des sons élémentaires clans un son musical , à l'aide <i'expériences fondées sur les lois de la résonnance\ On sait que les cordes, 'es membranes tendues, et, en général, les corps qui présentent une faible tt»a»e, se mettent aisément en vibration , quand on produit dans leur voisinage ^ H)ii , à l'unisson duquel ils puissent vibrer ; le mouvement vibratoire de ^ïirse communique dans ce cas au corps résonnant et lui fait rendre un son
' IL'tTywnili» de etmmmnanct otnployëe {Mur quelque! auteurs alleOMmdfl, eflt ceUe qui, sons le rapport ''^■•ïoilqae, conrlendrait le mieux pour désigner ce que noui uonimona Ici r^êonnance ; mal* le premier de ••«emM Ml Muwl prie dan* une autre acception (cf. | Hfl). D'un aiitr« c6iâ , noni avons dëjà lait usage du ■* rfw^aaaee pour exprimer le fait du renforcement du son par r<t«lexlon (cf. | 110, p. âU). N*f anrait*ll pas ■••**• l«ci, afin d'fh-iter toute équivoque, d'appeler mmortsceiire la propriété que possèdent les corps de *'•*'« «a iM sons rinflnence des vibrations sonores qui leur sont transmises par Vtir ; la sonoreseenoe étant * ^WH 4a son, ee qa*e«t la phosphoreaeeiiec relatfrement à la lumière.]
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(le même hauteur. Si donc un son est émis en présence d'une corde tendu qu'il renferme , au nombre de ses sons composants , le son propre que la c est à même de rendre , celle-ci vibrera par influence ; le son élémentaire tenu dans le son inducteur étant ainsi renforcé par la résonnance de la ce acquerra assez d'intensité pour dominer les sons qui l'accompagnent et ] être aisément perçu. On peut encore disposer Texpérience d'une autre nière pour constater qu'un son naturel est réellement composé de sons mentaires : sur une corde quelconque d'un piano , on place un petit cav; en papier ou en copeau de bois , puis on frappe une autre corde donnant noie plus grave, et renfermant, au nombre de ses harmoniques, le son foi mental de la première ; on place , par exemple , le cavalier sur la corde donne l'tUs, et on attaque la corde correspondante à l'i^^,, ou à l'tit, , ou au etc. ; sitôt que la corde frappée fait entendre sa note, la corde de l'wt, vih 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 c résonnance, on peut faire l'analyse subjective d'un son, c'est-à-dire j mettre à Toreille d'isoler les différents sons élémentaires qui entrent < la composition d'un son quelconque. Si , dans les conditions liabituelles , i n'arrivons pas à distinguer directement les harmoniques d'un son donné , provient uniquement de ce que ces sons secondaires ont une intensité faible ; le son fonda m entai y qui est le plus grave, a le plus de force et a toute notre attention ; c'est d'après lui que nous jugeons de la hauteur son j>ervu; les harmoniques qui accompagnent le son principal n'ont d'à effet que de lui donner le timbre qui le caractérise.
Nous avons vu , plus haut , cju'une corde tondue résonne, quand on fait tendre dans son voisinage le son qu'elle rendrait si elle était directement éb lée. Une masse d'air limitée se comporte de la même manière qu'une coi lorsqu'elle est placée dans les mêmes conditions : lorsque, par exemple, produit un son en présence d'une sphère ou d'un tube creux , dont Tintéri est en communication avec l'air ambiant , la masse gazeuse contenue dans pareil récipient entre en vibration , si le son émis est à l'unisson de celui qu' |H»ut ivndiv. On donne le nom de rrsonnateurs à des appareils fondés sm principe et destinés à analyser le son |>ar le renforcement des sons élém taires. Les résonnateui^s le plus généralt»ment employés sont formés de tu de vern* formés à une extrémité et ouvoiis à l'autre. Loi*s<]u'on approche de F vorture d'un do ces tul>es un diapason vibrant à l'unisson do la note que donne le résonnatour, si on le faisait juirler directement \m\v la projection d'un coin d'air contre roml>ouchure, le son «lu dia^Kisim est considérablement renforcé
Quand on veut se servir des ivsonnateui*s pour ontendiv isolément les dii 80US élémentaires qui composent un son naturel , on laisse le tube résoni ou«e; t aux deux Itouts ; l'une des extrémités est ong;igt»o tlans le conduit aud d OD se lH)Uche l'oreille opposét» : si le mélange de notes harmoniques qui ' compagne le son fondamental contient la note propre du résonnateur, cett ill renforcée par résonnance et s'onlend très-distinctement. [En ayant une a de rèsoniiateurs accordés pour les différents harmoniques, on |>eul ainsi rec Mtire» dans un son donné, la présence des différentes notes qui le compos
On donne aussi au résonnateur la forme d'une splière creuse. La Fig. 104 représente un résonnateur de Helmholtz ; c'est un globe creux en cuivre, muni de deux ouvertures diamétralement opposées , dont l'une établit la communication avec l'air ambiant, tandis que l'autre est surmontée d'un ajutage conique qu'on introduit dans le conduit auditif-
H. Daguin a décrit sous le nom de cornet nmlijaeur un résonnateur qui, à lui seul, remplace une série de résonnateurs à sor fus. L'instniment a la forme d'un portevoii et se compose de trois tubes rentrants l'un dans l'autre ; à l'aide de cette disposiliiHi.on peut faire varier, à volonté, dans rerlaines limites, le volume de la colonne faieuse résoij^ante et accoriler ainsi le cor- pj. im _ iw„„n net pour dilTérentes notes.
U méthode des flammes manométriques , appliquée aux résonnateurs, iwnnel d'analyser les sons sans le secours de l'oreille ; cette méthode, imapnée par M. Kœnig, rend visible l'état vibratoire d'une masse d'air par l'agiblion qui est communiquée à la flamme d'un bec de gaz. On emploie dans M but un appareil consistant en une petite capsule de bois , dont l'orifice est fenité par une membrane très-mince en caoutchouc et dont le fond est percé 4edeux trous ; a l'un des trous est fixé un tube de caoutchouc qui amène du iu d'éclairage dans l'intérieur de la capsule ; Vautre trou est muni d'un bec à l'eilréniité duquel on allume le gaz qui s'en échappe. U est clair que ta fiamme liiui obtenue s'allongera brusquement quand la membrane de ta capsule maiiMnétrique sera vivement poussée de dehors en dedans, et qu'elle diminuera 'i'' hauteur quand la membrane esécutera un mouvement en sens contraire. Pourfendre plus visibles les variations de longueur de la flamme, on place ^-ci devant un miroir qu'on fait tourner avec une grande rapidité autour il'ïn aie vertical. Si la flamme conserve une longueur ronstanio , son imnge, i|f par réflexion dans le miroir tournant, se présente sous la forme d'une '"upie traînée lumineuse continue, étalée horizontalement et de même hauleur ilans toute son étendue ; maïs , du moment que la flamme vient i\ éprouver *^ allernatives d'allongement cl de raccourcissement, son image se résout en "w rtrie de languettes de feu séparées par des espaces noirs ; la hauteur do '^a<iue languette et leur distribution dépendent de la nature simple ou comité des vibrations sonores transmises à la flamme. On peut voir dans la f î- 106 un certain nombre de ces apparences lumineuses présentées par les "iiniDesen état de vibration. — Pour appliquera l'analyse des sons la méthode 'Iwt nous venons d'uxposeï- le principe, M. Ka'nig , au lieu d'introduire l'un ***« orifices du résonnateur dans l'oreille , le fait communiquer par un tube de •■«"itcbouc avec la capsule manométriquo décrite ci-dessus: dès lors, toutes •w (ois que le résonnateur parle, la flamme est uiiinnie de vibrations qui se irjiluijient -, la vue par l'apparition do dentelures dans la Iniinée lumineuse 'l'M- iiroduit la réflexion dans le miroir tournant.
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Rii réunissant un certain nombre de résonnaleurs munis de flammes mano' métriques et artordés pour des sons qui soient entre eux comme la série naturelle des nombres entiers i.*2,3,4,5,6,7, S.. ...on peut décomposer, d'une manière visible , te timbre d'un son dans ses notes élémentaires.
LaFig. Iti5représenterapparei7<i/Ia»inies manométriques, construit dans ce but par H. Kœni); : huit résonnaleurs donnant la note fondamentale ul, et ses sept premières harmoniques itt^, sol^, tit^, mi^, sol^, 7, )<(,, sont filés sur un support l'un au-dessus dé l'autre : citacun d'eux communique par un tube de caoutchouc avec une capsule nianométrique : les becs de ces capsolef
sont |4ai-és l'un ;tii-tk^-'us de l'^iulre sur »»<■ li^ne léïérvmenl indinée A ^ cOlé d*un min^r à qualn* (ao^. qii'iMt |ieul fitire lounter atet- rapidité autoo'' «1*1111 :t\<- |KiRiltêle à kl limite «les Diiiimes.
Toiiti-' U-* fiils qu'rtM )intd>iirj un s.i« .lm< le ><.'isiiuif!e de tet appareil . 1^* tturs eu état il.» \il*er i riU)i<»oii des nutes élèinentairef nenfenn**^ ES ce s»Hi , et <-»Hi\-U *.'uh s*- inHlrunt .i |virler ; i-ii rvii^naitra i-eux qui r^" «ent el b nuiiièrf lixit il* \il>i>iil. ,mï deuMun-^ que iwésenlenwt 1^^ lum^ iU4iH^iiéth>{ues t-xn-txitoiHiiiiles nie-; |ur réAexioii ilaiw: le min**"
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tournant ; les résonnateurs dont les notes ne seront pas contenues dans le son émis resteront silencieux, et leur état de repos sera accusé dans leurs flammes respectives par la continuité et l'uniformité de hauteur des traînées lumineuses aniquelles donnera naissance la rotation du miroir.]
. iiS>». Théorie de randition. — 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 vibralions pendulaires. Ce fait prouve que le mouvement vibratoire est perçu par Torgane de l'ouïe suivant un mécanisme tout difl"érent 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 ei de distinguer isolétaent chacune des sensations correspondantes à ces vibralions 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 diflérentes notes simples (|ui 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 '«rmoniques qui accompagnent un son s'entendent distinctement, il faut que ces iM)(es secondaires aient une grande intensité , ou que notre oreille y prête lute extrême attention.
Us phénomènes de rèsonnance sont les seuls qui présentent de l'analogie a^tt: ce fait de la décomposition d'un mouvement périodique composé en vibratos simples; on a vu (§ 115») que ces phénomènes nous olTrent le moyen <i'isoler en réalité les vibrations pendulaires qui constituent une vibration composée. Quand on soulève les étouffoii*s d'un piano de manière à rendre à toutes ^ cordes leur lilierté et qu'on fait entendre un son énergique devant la table '^'iiarnionie de l'instrument, les cordes qui donnent les notes élémentaires '<>ntenues dans le son émis , et celles-là seules résonnent par influence ; les entres restent en repos. Si on pouvait mettre chacune des cordes du piano ^ communication avec une fibre nerveuse acoustique , de sorte que celle-ci fût excitée toutes les fois que la corde correspondante entrerait en vibration , *' est évident que tout son qui viendrait frapper un semblable instrument y Veillerait une série de sensations en rapport avec les difl'érentes oscillations pendulaires composant le mouvement vibratoire transmis par l'air. Or telle est P^isément la manière dont s'opèrent les sensations auditives.
Nous sommes ainsi conduits à conclure que l'oreille renferme des corps ré- ^**^fuints qui sont accordés pour difl'érentes notes , comme les cordes d'un P**no, chacun de ces résonnateurs se trouvant en conununication avec une "we nerveuse .réparée. Et, en efl'et, le microscope a permis de découvrir dans 'oreille interne de petits corpuscules élastiques, formant les terminaisons des
filets du nerf auditif ; c'est à ces corpuscules que serait dévolu très-probablement le rôle de résonnateurs.
[Les fibres de Corti , 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, puis({ue 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 <léveloppée 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. Webeb, De aure et auditu hominis et animaliam. Leipzig 1820. — Savabt, Recherches sur les usages de la membrane du tjrmpan et de Toreflle externe {Joum. de physiol. de Magendie, 1824, t. IV) ; Le Même, Leçonê de phfftifut jnv/esêées au Collège de France (acoustique) (journal Vlmtittdy 18S9). — £i>. Wnii} Uebcr dcn Mechanismus dos menschlichen Gehôrorgans ( VerJiandl. der iàchtieh, Gtëellsch. der Wîsaensch.y 1831. — J. Mueller, chap. Ouïe, dans son IVaité depht/pûlogie, trad. franc., 2« ëdit., 1851, t. H, p. 390. — IIarlebs, art. Hôren (ouïe), diw
Wagner^i ffandfccfrierb. der Physiologie , 1853, t. IV Helmholtz, Ueher dieCoi«-
binationstône {Poggend, Ann., 1856, t XCIX, p. 497). — Toynbee, On the mode in which sonorous ondulations are conductod from the membrana tympani to the U* byrinth in the human ear (Philos. 3fagaz,y 1860, p. 56). — HELunoLTK , Théorie phr- Biologique de la musique fondée sur Tëtude des sensations auditives , trad. de Til- Icmand, par Guéroult. Paris 1868; Le même. Die Mechanik der Gehôrknuchelcben und des TrommclfcUs (Arch. f. die gesanutite Physiol,, de Pflilger, 1868, t I, p. 1-60)-]
ii5«. Timbre des instruments de musique. — En analysant les sons musicaux à l'aide de l'une ou Tautre des méthodes dont il a été parlé § 115", on reconnait 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 hasse domine tellement toutes les autres qu'à elle seule elle détermine la hauteur du son ; c'est pour cette l'aisoii qu'on l'appelle sou fondamental ; les notes supérieures ou hannoniqucs n'ont d'autre effet que de donner au son le timbre qui le caractérise.
L'affaiblissement de l'intensité avec l'élévation d*^ la hauteur porte non-seulement sur le son fondamental , mais encore sur les harmoniques.
On ivmarqiie, en outre, que les harmoni(iues d'onlre impair, c'est-à-dire la tierce, la (juinte, la septième etc. du son fondamental, s'entendent plusfecilement que les harmonic{ues d'onlre pair, qui repn'»seiitent des octaves du son fondamentd 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 (jue les octaves. Parmi les harmoniques d'ordre impair, les plus fn»quents sont en pi^emière 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 si'ptième harmonique qui con*es|>ond à peu près à la septième mineuf* de la deuxième octave du son fouflamentil. Du reste, le nombre et le rang de* harmoniques (jui prennent naiss^mce dans une circonstiuice donnée, ne prè^ sentent rien de fixe ; il y a , sous ce rapjwrl , une \Tiriété extrême, qui dépenil
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de la nahire de la source sonore et qui produit |irécisémen[ la tiivoi-sité des limbris. Cesl ainsi que la percussion des cordes fournit des sons riches en harnaoRiques et dans lesquels la note fondamentale est relativement assez bilile.
Les iiislruroeots ù cordes, dans lesquels le son est engendré par le frottement d'nn ardiet, donnent un son fondamental plus fort ; les premiers harmoniques ! «Mil relativemenl plus faibles , mais les harmoniques élevés , du sixième au diiièmc environ, ont une intensité remarquable et prmluisenl le mtirdant |uTticuli«r aus instrumenis â archet. Les liiyaux d'orgue à embouchure de Iliile donnent le son fondamental presque pur, lorsqu'ils sont larges et ferné*; s'ils sont étroits, ils font entendre très-netlemeni la troisième note, c'est- Wire la douzième du son fondamental ; dans les tuyaux larges et ouverts, on mlead, h c4té du son fondameutal , le premier et le deuxième harmonique (TorUne et la douzième).
Le timbre des tuyaux à anche dépend en partie de Vanche dont les vihraliws ei^endrcnt le son , en partie du tuyau i[iii joue le rôle de c^sse de résontance. Dans les instrumenis de cette catégorie le son est produit, c«mme dans b»r6ne, par les pulsations périodiques de l'air, pulsations dues à ce que Tiociie en vibrant ouvre et ferme alternativement l'oi-ilice par lequel s'échappe fiir. Le mouvement de l'air est ici discontinu au plus haut d^ré, puisqu'il eûste entre deux ébranlements consécutifs un temps de repos complet correspomlaiit k la durée de la fermeture de l'orifice de sortie de l'air; mais nous «iTiM déjà fait reman|uer que, même dans le cas oùla courbe qui figure un DUHimactit vibratoire présente des interruptions nettement accusées , on peut tiiijnims la regarder comme formée par la superposition d'un tréfr^and nombre •tcntiiibes simples dites si m<Noiiie«. Aussi les anches libres , non munies d'un inbede résonnance, rendent-elles un son strident qui renferme une longue ■«ic d'hai'moniques allant justpi'au vingtième et au-delà.
fil iLssociant aux anches des tubes de résonnance ou cornetu d'kannonit!, on [Wifnrce considérablement ceux des harmoniques qui correspondent aux "rtii propres de ces tuyaux. Le timbre des tuyaux à anche de l'orgue, de l'hai'imiMBi et des instruments dits à bocul, dans lesquels les lèvres du musicien wnpibwent le réle d'anches membraneuses, dépend donc essentiellement de Il farme et de la nature du tuyau de résonnance. Le tube cylindrique de la clanuXe renforce principalement les sons partiels de rang impair, tandis que les ■otiM à fonne conique du haut-bois, du basson, de la trompette et du cor "Bfcrcent assez uniformément tous les harmoniques.
Lb instruments à anche se divisent en trois catégories, sui\-nnt la manière imt le »nn y piend naissance : dans les uns , l'onçue et l'harnioniiim , le son ** produit par le mouvement alternatif d'une anche métallique dont les vibi-a- Son» OBl une durée constante. Dans les instruments dits li bec (clarinette, hail-UHs, hasson), l'anche est une lame de liois ou d'une matière- élastique «•t'Çiie ipii , sous l'influence du souffle, produit un mélange de sons de bau- ■wtrh-difféi-enle; le tube de résonnance qui est associé à l'anche opère une "•^ "If Iriiip! dans les sons |>artiels, en lenforçant ceux qui correspondent à *» "ons propres. Dans les instruments dits à bocal (trompette, cor etc.), c«
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sont les lèvres niènies du musicien qui vibrent àTunisson des notes que la colonne d'air du tuyau de rinsti'ument peut rendre; celui de ces sons propœ»: qui prend naissance dépen<l de la forme et de la tension des lèvres , ainsi que de l'intensité du souffle.
ii5<>. Théorie de la voix. — Le larynx humain est un tuyau à anche d'une espèi-e particulière. Il renferme deux anches membi-aneuses représentées pai* les wrdes vocales infériextresy 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 Toffice de caisse de résonnance ; mais elle est trop courte, trop largement ouverte et possède des parois tiop 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 propres de la masse 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 ; dan* l'organe de la voix, c'est l'anche elle-même qui règle la hauteur du son, et la caisse de résonnance n'a d'influence que sur le timbre. Or, conmie la cavité buccale peut changer de forme et de dimensions, gi*àce 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 «le la voix présente une grande variété pour chaque son de même hauteur. C'est précb«ment cette faculté que possède l'appareil phonateur de l'homme de modifier le timbi-e d'un .son , sans en changer la hauteur, qui caractérise cet instnunent et le distingue de toutes les autres sourc>es nmsicales.
116 •• Timbre des ToyeUes. — Les divei*s timbres que peut prendre une même note émise par la voix correspondent aux différences qui airaclérisent les voyelles. On peut se convaincre de ce fait par une expérience très-simple : il suffit de produire dans la bouche un bruit ({uelconque, par exemple de souffler, comme on le fait quand on parle à voix basse ou (ju'on chuchote , c'est-àdire sans que les cordes vocales entrent en vibration , ou bien de frapper les dent« 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 voii 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 diff'érentes voyelles.
fOn réussit à rendre visible le timbre des voyelles en chantant une note su^ la voyelle qu'on veut étudier et en plaçant la bouche à l'orifice d'une sorte àf pavillon en communication avec une capsule à flamme manométnque : l'ime^^ de la flamme, vue par réflexion dans un miroir tournant, prend diverses fonp^ variables suivant la note chantée , mais caractéristique pour chaque voyelle* La fig. 106 représente, d'après M. Kœnig, la forme des flammes qui caract^' risent les voyelles A, 0, OU, chantées successivement sur les notes ut,, sol ^ ut, ; le nombre et la force relative des harmonicpies propres à chaque voye^ ^ s'y révèlent par les apparences variées de l'imago de la flamme. L'appareil résonnance à flamme uianométrique de la Fig. 105 |)ermet d'opéi*er la découi
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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 toigours 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 \e» sons dont les nombres de vibrations sont entre eux dans le rapport des nombres entiers 1,2,3,4,5 etc. , retentissent sans se contiarier les uns les autres.
Il a été dit, § 113, que ces rapports numériques répondent à des intervalles consonnants ; il y a donc 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 vibratoire composé à périodes régulières , mouvement que notre oreille décompoje 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'aih nulent entièrement pendant •toute leur durée ou pendant des intervalles lif 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 dos sons a lieu d'une manière uniforme pendant toute la durée de chaque vibration , on a aflaire à ce qu'on peut appeler un phénomène iVinterférence 2)roprenient dite. Cette interférence du son consiste clans b composition de plusieurs \ibrations de même période, et elle comprend deux ciis principaux : 1" les vibrations qui interfèrent ont des phases concordanteSi c'est-à-dire que les monts ou les protubérances des différentes ondes coïncident les unes avec les autres , et cju'il en est de même des dépressions ou vaux ; 2® les vibrations qui interfèrent ont une différence de marche d'un* demi-longueur d'onde , c'est-à-dire que le mont d'une onde coïncide avec te 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 d^ phase. L'interférence des ondes 1 et 2 cMigendre l'onde 3, dont les mon^ sont deux fois plus élevés que ceux des ondes composantes et dont les déprei*' sions sont aussi deux fois plus profondes. Il en résulte un renforcement d^
Fig. 107. — luterfërenco de deux ondes sonores de même përiode, dont les phases
sont concordantes.
i; mais l'intensité n'est pas simplement doublée ; elle devient quadruple de le du son que produirait isolément Tune des ondes composantes , puisque itensité du son est proportionnelle au carré de l'amplitude de la vibration. Danslafîg.lOS, deux ondes 4 5 ont une difTéice de phase aie à une demiigueur d'onde téminences de ine des courbes rrespondent I dépressions 1 l'autre et ré- ^roquement. Il I résulte que les oorements viitoires se neuilisent mutueloMDtetqueleur iperposition est présentée par la [De droite 6; les oléeules de l'air sieuten consélence au repos iesonaune inwilé nulle, c'est-à-dire qu'il y a silence complet.
On peut facilement, à Taide de la sirène, produire par interférence soit le aforcement, soit l'afTaiblissement ou même l'extinction du son. A cet effet, associe ensemble deux sirènes portant le même nombre de trous et mon- » nir le môme axe , de manière à ce que les disques tournent en même np8; on a ainsi la sirène double de Helmholtz. Vient-on à disposer les w sirènes de telle sorte que leurs trous se correspondent exactement deux ieux, et qu'ainsi les chocs imprimés à l'air par les deux systèmes de trous ient synchrones, dans ce cas les sons produits par les deux sirènes ont ème hauteur et passent en même temps par les mêmes phases ; il en résulte ï renforcement notable du son. Si , au contraire , l'appareil est disposé de *nière (jue les chocs imprimés à l'air par l'une des sirènes tombent juste au ilieu des intervalles qui séparent les impulsions produites par l'autre sirène, « deux sons se neutralisent mutuellement. Toutefois , dans cette expérience , n*y a que le son fondamental qui soit entièrement réduit au silence ; les har- •owques continuent à se faire entendre. L'explication de cette particularité î^ la suivante : tandis que les sons fondamentaux des deux sirènes présentent ne différence de phase d'une demi-durée de vibration, la différence de phase ^ «gale à la durée d'une vibration entière pour les octaves supérieures ; par
FIg. 106. — Interférence de deux ondes sonores de même période, dont les phases
diffèrent d'une dcmi-Iong^eor d'onde.
'J3(i ACOUSTIQUE.
suite ces octaves se renforcent au lieu de se réduire mutuellenient au silence?. Ainsi, d'un côté, l'intensité du son fondamental devient nulle, de rautre, celle de la première harmonique prend une valeur double ; il en résulte que le son monte à l'octave.
[M. Malinin * a invoqué ces phénomènes d'interférence pour expliquer le rôle des canaux semi-circulaires y 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 Gorti. Peut-être pareille absorption s'opère-t-elle déjà daD^ le vestibule et la rampe tympanique par suite de la renconti^e des ondes transmises 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 afTaibli d'une manière uniforme et continue , comme dans la simple interférence , mais un son alternativement renforcé et afTaibli ; 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 difTérenles : à un moment donné, le? deux ondes se trouvent dans le même étal 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 Textinction du son. Après un intervalle de temps égal au précédent, la différence de phase seifa 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 afTaiblissement de l'intensité sonore ; si les deux sons diOireot de deux vibrations par seconde, ils feront entendre deux battements dans le même temps, et ainsi de suite. On voit, en résumé, que detix sons simuUa" nés engendrent par seconde un yiombre de battements égal à la différeM 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 compiétement à chaque coïncidence d'une demi-onde positive avec une demi -onde négatîie. Quand les vibrations sont complexes , les harmoniques supérieurs apparaissent au moment où les notes fondamentales se taisent et le son passe à Toc* lave. Du reste, les harmoniques donnent aussi des battements, et il est bdk de voir , en comparant les nombres de vibrations des différents harmoniques* qu'à chaque battement du son fondamental correspondent deux battements d* deuxième son partiel, trois du troisième, et ainsi de suite.
» Malinix , Sur le rôle physiologique dos cnnaux semi-circulaires {ÇentralblaU/. d. medie. Wiê^enêck^ no 49 ; extrait dans Gm. hebdom. de méd. tt de ckir., 1866» p. 765).
Ce n'est pas seulement à l'aide de l'oreille qu'on peut constater l'existence lies battements ; on arrive aussi à les rendre visibles en faisant vibrer par influence un corps dont lepson 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 vibraliotts d'amplitude alternativement grande ou petite , sdon 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 bittements.]
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 dissonwmu 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 2() à 30 par seconde, il en résulte une sensation désagréable pour l'oreille ; des battements ^ 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, lo intermittences du son se répètent à des intervalles ^ mpprochés qu'elles ne ^t plus perçues.
Du reste, ce n'est pas uniquement le nombre des battements qui détermine le <%é de la dissonnance ; la grandeur de l'intervalle qui sépare les deux sons Sultanes a aussi une grande importance; ainsi, les accords si^-ut^ et sil^^-ut^ lioQnent tous les deux 66 battements à la seconde, et cependant le premier intervalle qui comprend un demi ton parait bien plus dissonnant que le second , '|ui est d'un ton entier. La dissonnance diminue corrélativement à Vaug- ''•entdiion de l'intervalle, quand le nombre des battements reste le même. 'ibit s'explique par les lois de la résonnance. La perception des sons s'opère ^ notre oreille par l'intermédiaire de corps résonnants, les libres de Gorli , •pi sont en communication avec les filets terminaux du nerf acoustique ff.S«5k).
Or ces fibres doivent se comporter comme le fait une corde qui, résonnant sous ''influence des battements produits par deux sons simultanés, exécute des oscillations dont l'amplitude présente alternativement des maxima et des minima. Il y ^•ni donc perception des battements et conséqueninient dissonnance, toutes les ^ «pie deux sons impressionneront simultanément les mêmes fibres de Corti, ^ manière à imprimer à ces éléments résonnants des oscillations à amplitude l*fiodiquement variable, par suite de la superposition des vibrations communistes. Si les battements ne se succèdent pas avec trop de rapidité , l'oreille les pwçoit isolément. Telles sont les raisons pour lesquelles la dissonnance diminue, d'une part, quand la grandeur de l'intervalle des deux sons émis simultanément ^'iprtente; d'autre part, pour un même intervalle, quand la hauteur du son s'a-
117. Sons résultante. — Lorsque deux sons de hauteur difTérenie 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 même, 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!, 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 im peu plus tard par Romieu, de Montpellier, et par le célèbre rioloniste 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 égala 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 ad* ditionnels; 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.
CHAPITRE m
ils. QaBsificallon des bruits. — Ce que nous savons de la nature des bruits se borne à la distinction fondamentale établie § 106 entre le son et le bruit; jus* qu'à ce jour on n'a pas réussi à opérer l'analyse des différentes formes de bruit, comme on a pu le foire 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 liauteur déter-
lenninée , 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 d^ns 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
<ie sons différents.
*!•■. MUITS IISTAITAIES. — Les bruits de courte durée sont ceux qui se rapprochent le plus des sons musicaux à vibrations régulières ; ainsi en est-il des Iwpuitg que produit habituellement le choc de deux corps solides l'un contre l'wtre. Dès l'instant, en effet, qu'un ébranlement est imprimé à un solide, et corps , en vertu de son élasticité , se met à vibrer consécutivement ; les oscillations qui prennent naissance de cette manière, ne persistent pas long* **©!«, mais comme il suffît d'un petit nombre de vibrations périodiques pour «ngendrer un son de hauteur déterminée, il est évident que si nous n'apprécions P8« la hauteur d'un son instantané, cela tient uniquement, dans la plupart des Q*, à l'excessive brièveté de l'impression sonore. La même cause qui empêche ï oreille de reconnaître une note fondamentale de trop courte durée, rend aussi impossible la perception des harmoniques concomitants ; c'est par là principa- ^«nent que le bruit instantané diffère du son musical ; il en prend de plus en P*'ï* le caractère, à mesure qu'il croît en durée.
W. Gtractàres généraux des bruits produits par la percussion. — Les sons que ^rnil la percussion des différentes régions de l'organisme humain, nous offrent '»n exemple instructif de bruits de courte durée. Pour produire ces sons , on applique sur la partie à explorer une petite plaque d'ivoire , appelée plessimètrey '•t on frappe dessus à l'aide du doigt ou d'un petit marteau dont la tète porte un **iDpon de caoutchouc ; [la plaque d'ivoire peut aussi être remplacée par un ^!:tqui s'appli(|ue à plat sur le tégument.] Le plessimètre rend, par la perf'tfsion, un son très-bref et dépourvu de caractère musical ; mais ce son est ^M par la résonnance des parties sur lesquelles repose l'instrument. Ces P^rlies iM)nt-elles solides, leur masse tout entière se met à vibrer par influence. ^> ^us le point percuté se trouve une cavité remplie d'air, elle fait l'office de ^^^^ de résonnance et renforce dans le son rendu par le plessimètre la note 'l"'«îlle est apte à donner.
I^ bruits de percussion diffèrent entre eux sous le rapport de l'intensité , de "^"teur et de la durée. La force de percussion restant la même, le son rendu *^' « autant plus intense que la masse sous-jacente au plessimètre résonne avec
plus de facilité ; si l'endroit percuté recouvre des cavités remplies de jçaz , la i sonnance de ce fluide augmente la force du son et dans une proportion d's tint plus grande cpi'il y a dans Tintérieur de c>es cavités ou dans leurs pai moins de substance pouvant étouffer les vibrations sonores.
La hauteur du son de percussion dépend des dimensions du corps qui TÎb Kn effet, les iiombres de vibrations transversales exécutées par une vei parallélipipédique sont proportionnels à son épaisseur, en raison inve du carré de sa longueur et de la racine carrée de sa densité. On conçi dès lors, que la percussion du fémur, par exemple, donne un son plus gr c{ue celle du tibia ; mais , en présence de la complexité de forme et de stn ture des diverses parties du corps humain , il ne saurait être question de pré ser le son qui doit se produire dans un cas déterminé, ni môme de forma à cet égard des règles tant soit peu rigoureuses.
Il est prouvé de plus que dans les verges , ou , en général , dans des coi élastiques de même substance et de forme semblable , les nombres de tttf lions sont en raison inverse des dimensions homologues.
Quand le son est dû à la résonnance de la masse gazeuse renfermée dans e.space creux, sa hauteur dépend des dimensions de cette cavité et de Toufi ture qui la met en communication avec Tair exténeur ; dans le cas où la cii a une forme approchante de celle d'un tube cylindrique , le ton est d^autant pi gnive (fue le tube est plus long et plus lai-ge ; en outre, il baisse à mesure q l'ouverture se rétrécit.
Lorsque la imrtie frappée est de nature h entretenir facilement le mouvemi vibratoire qui lui est communiqué, le bruit de ^>ercussion croît en durée et rapproche ainsi du son musical ; c'est ce <|ui arrive notamment quand sous !*< droit percuté .se trouve une ma.sse gazeuse qui réimit les conditions les p favorables à la résonnance ; une cavité à jxirois lisses , pas trop fortement te dues et ne renfermant jws de coi*ps qui étouffent le son , telles sont les prii» pales de ct^s conditions. D'habitude l'accroissement de dui*ée du son s'accoi |uigne d'une augmentation notable de l'intensité.
119. Principales formes des bruits donnés par la percnssion. — l>ans le b gage médical , on a introduit une terminologie particulière jwur exprimer diff'érentes nuances que présente le bruit de percussion sous le rapport de force , de sa hauteur et de sa durée.
Le son est appelé mat , quand il est à la fois faible et instant;mé ; on a al de la difficulté à en reconnaître la tonalité ; la percussion de grandes mas nmsculair(»s, telles (jue celles de la cuisse, donne un son mat. On dit que sou est obscur ou creux, quand il est faible et bi-ef , mais que néannioîmi durée dépasse un peu celle de la percussion. On obtient un son de celle e»p en percutant des prties sous lesquelles se trouvent des masses gazeuses pour i-ésoimer, mai** dont les vibrations sont éteintes par l'interposition de prodi solides ; tel est le cas (|ui se présente dans la j)ercus.sion du thorax , lorsque • «•xsudats occupent la partie du poumon situiV au niveau du point exploré ; Fol curilé s<» transforme graduellement en matilé à mesure que la quantité d'exs dat augmente, surtout si ce pit)duit morbide s'est déjwsé entre les feuillelis la plèvn».
Le son plein (sonore) ou clair dure plus longtemps et a plus de force que le son obscur ; il se rapproche déjà davantage du son musical. On l'obtient , par exemple, en percutant le thorax sain : le son est dû , dans ce cas , aux vibrations de parois à peu près rigides , que vient renforcer là résonnance de la masse gazeuse renfermée dans les poumons ; toutefois la résonnance est amoindrie parla présence du parenchyme pulmonaire. Le développement exagéré du système musculaire ou du tissu graisseux qui recouvre les parois de la poitrine , obscurcit 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 on 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 ei un son cretix, entre un son clair et 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-it, au contraire, d'un son à la fois faible, bref et aigu, on l'appelle creux ou vide. De naéme, l'épithète de clair entraîne l'idée d'un son aigu, et on choisit l'expres- «on de plein pour désigner un son plus grave , mais de même intensité et de wéme durée que le son clair. Ainsi , les termes opposés d'obscur et de clair, d^ creux et de plein, se rapportent à la fois à la fojrce , 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 et de hauteur; il devient creux, si la diminul*w» ne porte que sur l'intensité et la durée.
Une forme particulière de bruit fourni par la percussion est celle qu'on dé- ^îue 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 lauleur. Cette variété de bruit prend naissance, quand il existe sous l'endroit Pécule une masse gazeuse placée dans les conditions les plus favorables à la "^nname ; ainsi , la |)ercussion des parois abdominales distendues par une ac- ^nulation de gaz donne un soa - tympanique ; le même effet se produit pour ^ thijrax , si la poitrine renferme un certain volume de gaz , limité par des palais lisses et dans un état de distension convenable. Toutefois il ne faut pas que •<^ tissus qui servent d'enveloppe à la masse gazeuse résonnante soient soumis lune tension par trop considérable , sinon les vibrations sonores sont étouffées, ''tleson, au lieu d'être tympanique, devient mat : une vessie gonflée à l'excès Pwde Pair ne donne pas de son tympani(|ue à la percussion; mais, sitôt qu'on •^dégonfle un [kîu , letympanisme apparaît. De inônie, le poumon sain percuté "Ur le vivant , où il est fortement distendu par Tair^ ne rend qu'un son plein ; ^^'^i si Ton a affaire au poumon extrait d'un cadavre, et revenu en partie sur 'o*-ménrie, on obtient un bruit (jui revêt le caractère iympani(iue.
Quand le son, par sa durée, se rapproche cmcore davantage du son musicar, "prend un timbre métallique; ce ([ui caractérise cette variété do bruit, eo ^tdcs vibrations sonores qui font suite» au bruit instantané du ol>9c, et qùi^cii prolongent la durée ; mais elles s'en distinguent nc^ttemdnl ))ar! leur faible intén- *'*^ et par la pureté du son ([u'elles produisent. U> en résulte fpi'uoe masse
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gazeuse susceptible de résonner pendant un certain temps et avec une intensité modérée, peut rendre un son qui présente à s'y méprendre le timbre métallique. Aussi observe-t-on un son de cette nature, en (lercutant des |>oints au niveau desquels existent des cavités remplies d'air, et dont les parois sont constituées par des membranes assez résistantes et à surface lisse.
Bll»llosi*aplile : Auenbuuooeb, Invcntum novum ex percussionc thoracis humaiii u^ signe abstnisos interni pectoris morbos dctegcndi. Vindobonœ, 1761 (traduit ci^
français et commente par Cobvisabt. Paris 1808). — Piorry, De la percussion nie
diatc et des signes obtenus k Taide de ce nouveau moyen d'exploration dans le ^%^ maladies des organes tboracîques et abdominaux. Paris 1827. — Kacibokski , Noi^^ . veau manuel complet d'auscultation et de percussion, ou application de l'acoug^ .
tique au diagnostic des maladies. Paris 1835. — 8koda, Abhandlung iiber Prrrn -ilsa sion und Auscultation; V^ ëdit. Wien 1839 ; 6« ëdit. Wien 1864 (traduct françaisi>i«^. par Abax. Paris 1854). — Mazonn, Die Théorie der Percussion der Bnist auf Gnin -^cf^. lage directer Versuchc und zahlreicher Beobachtungen [Prajer Merteljahr»tchri^ "^ 1862, t. XXXVI, p. 1). — HoppE, Zur Théorie der Percussion (Virchotrê Archiv / pathol, Anat.f 1854, t. VI, 144). — Woili.ez, Études sur les bruits de la percnssi ^^jj thoracique {Arch. génér. de méd.y mars et avril 1855, 5« sërie, t. V, p. 269 et 434). — WiNTBiCH, Ein weiterer kritisch. Beitrag zur Lehre ûber*die verschicdencn <«P«t> cussionschaJle >» {Medic. Xetiigkeiten, 1856, t. VI). — Geiobl, Ueber physikalitcbe
Begrûndung der Percussionsresultatc {Deutsche Klinik^ 1856, u®* t et 3). Zur
Lehre vom Percussionschalle (ibid.. n^ 15). — P. Niemeteb, Handbuch der theoretischen und clinischen Percussion und Auscultation , vom historischen und critischen Standpuncte. Erlangen 1868. — Consultez , en outre, la bibliographie relative aox bruits de la respiration et de In circuUuion, h la fin du § 123*.
120. BRUITS PROLOiGÉS OU tONTINUS. — Quand Tair reçoit une succession d'ébranlements, qui se répètent à intcnalles irréguliei*s , c'est-îi-dire dont le rhythme et le plus souvent aussi l'intensité varient continuellement , il en résulte Faudition <i'un hriiit continu. La courhe de la fig. 409 représente un bruit de cette espèc>e. Nous avons vu précédemment (cf. §114*') qu'une pareille courbe est aussi décomposable en un certain nombre de coui'bes simples correspondant à des vibrations réjçulières. En d'autres termes, tout bruit |>eiU être regardé comme formé par la réunion d'une foule de sons musicaux, dont les uns se fout en- i'»»!»»- Courbe repr,?««uuiJ-
ftirmo dn mouvement vibntwf-
tendre smiultanement et dont les autres chanîjrent d»ni ic c«a d'un bmit eontin». i-apidement de hauteur. Mais jusqu'à ce jour (m
n'a pas f^ncore réussi à trouver la foiine du mouvement vibratoiit» coiTCSpondant aux différents bruits ; on on est réduit à juger de leur composition d'après leurs caractères.
Un ;fi*and nombre de bruits continus paraissent dus plutôt à l'émission simul* tanée d'une foule de notes dissonnantes , qu'aux variations rapides de la tonalil»* <les sons qui se succèdent. Dans cette classe de bruits viennent se ranger le^* bruits de roulement cl de bourdon ne ment (schnurrendes Gernuach) , lesquels* ont beaucoup de ressemblance avec le son produit par le mélange de pluî«ieur* notes , acconq)agné de battements tVxuw grande intiMisité ; on |)cut , jusqu'à w** certain i)oin» , y reconnaître encore une tonalité. Iji bruit de roulement con^»^^*
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♦ *ii une succession de sons' musicaux très-graves, séparés les uns tics autres par .« I **s intermittences de durée assez courte ; quand les battements se succèdent im^'cc plus de rapidité, et que la hauteur des sons est un peu plus élevée, il en i-«^ulte ce qu'on appelle le bourdonnement, La constitution de ces bruits s'cx- I >>liqiie aisément par ce que nous savons do leur mode de production. Si les bat- #€^inents sont engendrés par des notes voisines de la limite supérieure des sons H «►^^^rceptibles, on entend la forme de bi'uit connue sous le nom de stridula^ f é^n.
Les bruits de râle et de crépitation ont pour origine une succession d'ébran- I«^«nent8 aériens, dont chacun séparément a une durée trop courte pour que Foi-c^ille puisse en apprécier la tonalité. On obtient, par exemple, un râle intense,
♦ -W1 faisant tourner rapidement deux roues de bois dont les dents s'engrènent ri^tituellement ; chaque fois qu'une dent de la roue, à laquelle on imprime dii"€*clement le mouvement de rotation , quitte une dent de f au^.re roue , celle-ci vibre et rend le son qui lui est propre ; mais comme les vibi'ations de la roue ue durent qu'un temps très-court, le son émis est bref et il est difficile d'en l'vconnaître la hauteur. Si la seconde roue, celle qui lend le son, est très-petite, ce n'est plus un rAle qu'on entend, mais une crépitition; cette dernière forme de bruit ne diffère donc du rAle propromcnt dit que par sa tonalité plus
" \ «'levée, car la hauteur du son produit par la roue monte à mesui-e que celle-ci - ^ <le>ient plus petite.
j" , D'autres bruits paraissent plutôt dus à une séries de sons de hauteur très-dif-
férente, qui se succèdent rapidement, mais qui reviennent toujours dans le inème ordre. Tel est, j>ar exemple, le cas du gartjouillement. Cette variété de î l>niit prend naissanœ quand des bulles d'air traversent un liquide renfermé .^ i «lansun tube: chaque bulle, en pénétrant dans le liquide, engendre un sou I ;îravo, dont la hauteur dépen ddes dimensions du tube ; au moment où , arrivée •» la surface du liquide, elle éclate, elle produit un son plus aigu , dont la tonalité est déterminée par la grandeur même de la bulle.
li-s bruits de souffle et de sifflement sont ceux qui s'éloignent le plus du
^u musical ; ces deux formes de bruits ont manifestement pour origine des
1 **waiilemenU tout à fait irréguliers d<? l'air, et il ne peut plus étn» (juostion ici
\ '^ nîconnaître une tonalité. I^ bruit de souffle se fait entendre quand un cou-
•^t d'air traverse une ouverture assez large ou im tube dont la section s'élargit
•'niwjuemenl ; à ce niveau, les molécules aériennes prennent un niouvt^ment
i-'ypitoirp ; il en résulte une sorte de tourbillon, qui, comme cela a lieu dans l'é-
''Nemont d'un liquide à travers un tube de diamètre variable, est plus consi-
I 'l^rahlo là où Tair passe d'une ])arti(; rétrécie dans une» partie plus large qu'à
'Wklroitoii la variation du calibre s'opère en sens inverse; aussi le bruit |)ro-
^ '"«tdans le premier cas est-il de beaucoup le plus intense. Lorsque l'ouverture
'puli\Te |)a$s«'ige au courant d'air, est très-étroite, \o bruit de souffle se trans-
"«ineen bruit de sifflement ou en sibilance.
"^ m. Des contonnei de la voix humaine. — Le langage humain nous offre dans
»- '^i»»ion des consonnes des exemples de bruit d'ime grande variéU'». Quainl
in ' ''^ ''^ borne à chasser l'air par la bouche ienui* assez lai*gement ouv«n-t<î, on
— j l^uitun bniit de souffle ou iraspira^ion cpii donne la consonne» H. Mais si la
cavité buccale étant préalablement fermée , on vient à expulser Tair avec luosité , en rouvrant la bouche , ou bien si , pendant que l'air s*écoule a hors, on rétrécit une partie des voies qu'il piircourt, il en résulte de non bruits, dont le timbre varie avec la forme et le siège de la partie rétrécie. heureusement, l'étude physique des consonnes est encore à faire; qui mécanisme physiologique de leur production, il est exposé dans les Irai physiologie (voy. Wundt, Lehrhuch der Physiologie, 2« édit. , § 208). Nous nous bornerons donc à donner ici une classification des consonne dée d'une part sur le siège de l'occlusion de la cavité buccale, d'autre pa la manière dont l'air est chassé au dehors.
SIEGE EJ MÉCANISME
de
l'occlusion des VOIES AÉRIENNES.
1) La boache est fermëe par le rapprochement
des lëvTCB Jusqn^au contact
2) La bouche est incomplëtemcnt fermëo par
Tapplication do Tune des lèvres contre les dents de la rangëo opposëc
3) Fermeture produite par l'application de la
pointe de la langue contre les dents ou contre le palais
4) La base de la langue est rapprochée de la
voûte palatine
Vibration concomitante de la luette
CONSONNES
produites
par Toarerture
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de U bouche.
CONSONNES produites pendant la fensetnr ou moins compté de la boucha.
L*air passe
par la bouche.
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122. Bmits qui prennent naissance dans l'appareil respiratoire, t- L'étude sique des hruiU qu'on entend ({uand on ausculte les appareils de la n*spii et de la circulaHon soit à l'état noi mal , soit à Vél;it patholo<;iqiie , est e hien incomplète; nous ij^norons même le mod(» de production il'un a iiomhre d'entre eux.
Les bmits de souffle (»l de sihilance prennent naissiince, comme oui . pré(M»demmeni (cf. |5 120), lorscjue Tair s'échappe par un orifice ivtr^ élaqp; le même elîet se pmduit ((uand un confiant d'air traverse un tul* le calihn» éprouve une variation hrus(|ne et notiihle. L'appareil de la n*spii présente deux endroits où les conduits qui livrent passajreâ l'air inspin'cha brusquement de section : il existi» un rétrécissement à rentrée du larynx élargissement au |HÛnl où les dernièn^s ramifications des bronches s'oi dans les vésicules pulmonaires. \a* bruit cpii se produit dans le pn^inier i points est un souffle rude et res.s<Mnble à celui qu'on obtient en souillant à
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lice U'mi tulxî île ni^ine largeur fUo b Iruchùe-artèi^e ; le bi*iiit Ibriiiê au nivL-uu ilm vésii'ules piilmoiuiiresestunsoullk excessivement fin; nu l'entend cnniipHi[iBnl l'oreille sui' la poitrine. La différence de timbre qu'on remarque entre ces iWiii braits respiratoires est évidemmenl en rapport avec l'inégalité de hauteur 'kvTOtis qu'on obliendi-ait en sonfllant successivement dans la trachée-ailère et tbiw une petite binnclie avec assez de force pour (aire parler ces tuyaux oi^aiii(|UM; en réalité, nous observons des dilfèrences du inômeonb-e dans lebmil produit par te [lussage d'un courant d'air au-dessus de l'orifice d'un tube, suilanl que le tube est lan^e ou élroit. Par conséquent, tes vihnitions sonores n!tu]lanl de l'ébranlement de l'air dans les terminaisons de l'arbre bron- ■ liiliie sont plus rapides que celles qui prennent naissance à l'entrée de la tra- 'liée-îirt^rf.
Les deux bniiL'! respiratoires varient, en outre, d'inlensité, suivant qu'ils se |iniiliii«ent pendant l'inspiration ou l'expiration; le brull ({ui a sou sié^e dans 1» IncWe est plus faible pendant l'enlrfe de i'air dans la cavité pulmonaire que pnxluit sa sortie; le bruit qui se passe dans les poumons est, au contraire, Hii» intense k l'inspiration qu'à l'expiration. Ces particularités trouvent leur I I^Kcation dans le fait indiqué plus liaut, à savoir que l'ébranlement de l'air et ir wite le son est pbis intense, quand l'air s'écoule d'un espace étroit dans un * lariçe, que dans le cas oiiil suit une marciic opposite. I II wt )Kissible qu'aux points de bifurcation des bronclies pi-cnnenl naissance K bniils semblables à ceux que détermine le passage de l'air dans le loi^nx n i l'inspiration , soit à l'expiralion ; niais l'existence de ces bruits bronciùques Blpa» prouvée d'une manière certaine, et en tout cas ils doivent être extréiiL-nl faibles. Aussi se base-t-on sur un caractère douteux, quand on appelle luit bronchique le souFFIe qu'on entetiil dans la tracbée-artëre et qu'on l'up- •mure vésiculaire, en désignant sous ce dernier nom le bruit qui i siège dans les vésicules du poumon.
Dans certaines circonstances, le souille dit bronchiiiue ou Iwfjuire s'entend ncoup plus loin que d'babitude; c'esl ce qui arrive notamment quand les B des bronches sont épaissies, par exennple, par des dépôts <rexsndats; ^.ctmtenn dans les bronches ainsi modifiées résonne facilement , el c'est pour n seule que le bruit en question est alors perfu dans une plus grande le. Il est reconnu, en eRet, que l'air renfenné dans un tul>e ouvert vibre Éaisément par influence si les parois du tube sont rigides que si elles sont s «t |)eu résistantes. Lorsqii'en oidre la portion de poumon qui entoure I iHDiiAcations bronchiques épaissies est imperméable à l'air, et c'est le cas lel , le murmure vésiculaii-e est aboli à ce niveau, et à sa place on entend Mille bronchique renforcé.
» eoaditions qui président à la Irausmissiou dans l'intr^riniir du poiimoii du ~c engendré au niveau du l:u'ynx pi^uvoul uu^-^î dùN'imirn'r li' n-li^nli-se- RtdeWvoix jusque dans les pi-ol'ondenrh lii- l^irbir aérii'ii. Kii ;i|i|ilii|tiaril ■ VoniUe contre les pai'ois de la i-aye tliumdque, on enli.iid li' suri de In pnobnépar la résonnance de l'air contenu dans les ranùficalious brunes. Cette résonnance de la voix (brondiuphonie) peut arriver à un degi-é Wcnnié tel que Ifi» parois du thorax vibrent d'une manière sensible au ton-
(lier (*• que la voix semble pi*eii(lre nai.s8ance ilans la poitrine même. 11 (à\\ jfarderde cix)in\ comme on le fait souvent, (|ue dans les cas de ce jçenre, leb respiratoire ou le son «le la voix sont simplement renforcés et qu'ils n'éproiii pas d'autres m<Mlifications; le son qui produit la résonnancc de la colonne d contenue dans les bronches est influencé par ces vibrations communiqi; comme Test dans la i)en!ussi(m le son du plessiniètre |Kir les vibrations des j fi(»s sous-jacentes : le caraclèrcî général du son primitif est conser>é, mais intensité, sa durée et sa tonalité dépendent de la colonne d'air qui i*ésonne même temps.
I-.e rétixVîissement anormal du calibre des bronches , par suite du ^oiiflem de la mu(pieu.S4» peut donner naissance à un bruit de souffle très-intense, môme à de la sibilanc<». I^i*sque les |Kirois intérieures des j^fosses bronc sont nH*ouvertes de nmcosités , il se produit à cliaque mouvement respii-at( un bniit de m/e; si les mucosités occupent les petites bmnclies, la hauteur s<m s'élève et le mie devient crépitant. I/onjfine de ces bniits pai-ait être la » vante: d'une pari, l'air, eu traveisîuit le liquide qui obstrue la lumière bronches, forme des bulles, les(|uelk»s venant à éclater pixNluisent un bniit n\le ou de crépitation; d'autre pail, les parois des lines ramifications bn chiques, agjflutinées jMMidant l'expiration, se sépîirent violemment ptîiid l'inspiration. Ce n'est pas sans i*aison qu'on distingue des n\les«ecic et des ré humidefi ; les premiers prennent naissance* (piand le dé|K)t de nnicus est \ ((ueux ; l<*s seconde? quand Tair travers*^ un liquide très-fluide. On sait, en cÉ (pi'une bulle d'air qui éclate dans un liquide visipieux rend un son bivf et < pounu fh» caractèi'e musical; si le liquide est très-fluide, le raie s4î rappnx davantage du bruit de gan^ouillement.
Enfln le raie ^KUit être renforcé, comme la respiration bronchiqut», lorsc les parois des bi-onches sont éjxiissies , dt» manière que la colonne d'air reufeni dans l'arbre aérien vibre à Tunisson du son émis dans les bnuiclies mêmes dans leur voisinage. Telle estroriginc» fl(*s rôles dits consonmints,
123. Bniits qui prennent naissance dans l'appareil de la circnlation. — Oii i trouve dans rapjKireil de h\ circulation des conditions analogm^s à celles qui p sident à rap|writion des bruits dans l'ong-ane de la n^spiration ; aussi la circi lion du sang engendrM-<dle des sons |uirticuliers: toutefois le li(|uide sanguin joue }ws ici, comme on serait tenté de le cn)in% \v même rôle cpie l'air d) les phénomènes acousticpu^ «le la respiration. L'tVoulement du i^xw*;: ilans Y: térieur dt»s vaisscnmx n'agit que connue caus«» d'ébranlement , mais les vibi ti«ms sonoivs ont leur si«^e dans l«*s |»an)is même d<.»s vaisseîiux conliv |t quelh^ vitMit S4» lieurltT h» courant sanguin.
[Nous étudierons successivement les bruits «pii se produisent dans les \-a seaux (hntits vasntiaii^es) et ceux «pii ont leur sit*ge dans le cieur {hnfitf
Bruits vasculaihes. — L«'s ivcherclu»s <»ntn»prises sur récoutemeiit liquides dans h^ tulx^s ont appris qne, en toutes circonstuii-t^s , il suffit d'ai monter convenablement la rapidité du courant |M>ur donner iuii.«sance à luniit, et quinvers4Mnent <»n jH'ut toujours éviter la production du bruit, dimimiant suflisannuen* la viU»ss4» de rnoulement.
Les conditions les plus favorables à la formation des bruits qu'eng^endre le mouvement des liquides se trouvent réunies quand :
i® Le liffuide en mouvement possède une grande fluidité ; 2*» Que les parois du tube dans lequel a lieu l'écoulement sont minces ; 3» Que le tiibe lui-même a un calibre notable; 4» Que la surface interne du tube présente des aspérités ; .V Les bruits se produisent plus facilement dans des tuyaux flexibles (tubes lie caoutchouc, intestins etc.) que dans des tubes rigides en métal ou en %-erre;
0» Enfin, les variations qui surviennent dans le lit du courant, c'est à-dire dans sa largeur ou dans sa direction , sont éminemment aptes à engendrer des vibrations sonores; c'est 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 l'axe du tube en entrant dans la partie dilatée , prend une direction oblique et va se briser contre la paroi.
Dans les conditions physiologie jues, le sang paraît 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 sur>*enus dans le lit du courant; c'est ainsi qu'on entend souvent un bruit de souffle dans la veine jugulaire , notamment chez les individus affectés de chloro-anémie. Les tumeurs anévrvsmales donnent aussi naissance à un bruit de sifflement svnchrone avec la svstole des ventricules.
[La théorie qui vient d'être donnée des bridts produits par l'écoulement du m^ dans les vaisseaux artériels et veineux est celle que Th. Weber a fait conlaHre en 1855. Le physiologiste allemand^ on Ta vu , rapporte la production de <"« bruits au frottement du liquide contre la surface interne des vaisseaux et aux vibrations sonores que ce frottement excite dans les parois vasculaires.
IV année auparavant, M. Heynsius, d'Utrech» , avait émis une autre théorie, l^ïsée aussi, cx)mine celle de M. Weber, sur l'expérimentation. M. Heynsius, ayant remarqué que le li(piide forme des remous ou tourbillons au niveau des pwties dilatées , attribue le bruit au choc et à la collision des molécules licfuides ^tre elles; pour le physiologiste hollandais, l'origine du son est dans 1(î li({uide "•«ne; les vibrations qu'on observe dans la paroi des tubes élasti(jues sont dos ^ii>rations transmises. M. Heynsius regarde d'ailleurs, avec M. ^Vel)er, la pré- ^♦''wx» de rugosités dans l'intérieur des vaisseaux comnio favorable à la produc- •i^mdes bruits.
Le» expériences de M Chauveau, (|ni datent de 1858, ont conduit leur im- Nrà nier formellement l'influence de l'état rugueux du tube , et le savant fraii- '^>5* attribue le bruit de souffle à la vibration d'une veine licjuide se produisant ^^a«|iio fois que le liquide pénètre dans une partie relativement plus lai-ge o\ ^^w une vitesse sufflsante.
^^ présence de ces expériences et de ces affirmations contradictoin»s , il
\<'>ftvienl de réserver son jugement, et il y aurait en tout cas témérité à
adoplfir Tune des théories à l'exclusion des autres; car il n'est |>as impossible
4U0 (-(K* diflerentes causes intervieimen^ , suivant les cas, dans la production
^* HniiU de la circulation sanguine.
Quant à Tintensité , 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 courant (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 comnlc^
à l'état pathologique , lorsqu'on ausculte la région précordiale , sont dus en msi.^
jeure partie aux saillies que le sang rencontre sur son passage à travers 1^> cœur.
Aux orifices des différentes cavités cardiaques se trouvent, en effet, des v£^l. vules dont la fermeture s'opère brusquement sous l'influence du courant sa^:^^ guin ; le choc du liquide contre ces soupapes membraneuses les fait entrer ^^d 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 rx>urs du sang ; on entendra donc au moment de la systole des venticules un premier bruit dû à la fermeture des valvules auriculo-ventriculaires et au début de la diastole, un second bruit produit par les vahules sigmoîdes. 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 yentricules ; 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-vcntriculaires , le second bruit ou bruit diastolique à celle des valvules sigmoîdes. De fait, ces dernières valvules sont éminemment propres à rendre un son bien accentué : brusquement refoulées pai' la tension artérielle au moment où cesse la contraction des ventricules , elles deviennent le siège de vibrations sonores qui se communicfuent aux gros troncs artériels. [Nous avons là un exemple d'un bruit de la nature de ceux que Cagniard 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 tliéorie qui explique le second bruit du -cœur par le claquement des wl* vules sigmoîdes, 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 preuw irréfragable , que l'excision des valvules sigmoîdes entraîne la suppression du second bruit.]
La fermeture des valvules auriculo-ventriculaires donne aussi iiais.sance à des vibrations cjui se comnmniquent aux parois du cœur. Mais, en même temp^? la contraction des fibres musculaires des ventricules doit produire de son c^ des vibrations sonores (cf. § 423*). Il y a donc lieu de regarder le premi^ bruit comme étant avant tout un son de nature musculaire, ou bruit rotatoif^t auquel vient s'ajouter le bruit occasionné par le claquement des valvules^ aur^7 culo-ventriculaires. Celte théorie s'accorde avec ce fait, (|ue le premier br^^^
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LIVRE IV
124. Aperça général des phénomènes lumineux. — [On appelle optique la braiit\ie (le la physique qui traite de la lumière.] Les phénomènes lumineux sont ceux qui, d'orijnne extérieure, agissent à dislance sur notre œil pour y déterminer une sensation visuelle. Tout objet qui donne lieu à des phénomènes de cet ordre est dit lumineux; il faut distinguer les objets lumineux par euxrames [ou photogènes'] , 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 <'ux-mèmes. De chaque objet lumineux la lumière rayonne en ligne droite dans loules les directions ; chacune de ces directions représente ce qu'on nomme un ^]fon lutnineux.
l>*s corps qui ne sont pas lumineux par eux-mêmes, peuvent le devenir, ou, <ln moins, en remplir l'ofTice, en renvoyant la lumière qu'ils reçoivent du de- '««>. llest des corps qui livrent passage aux rayons lumineux et se laissent traverser par eux; ce sont les corps transparents ; quand une substance ne laisse p3wer aucun rayon de lumière, elle est dite opaque.
I)ans la réflexion comme dans la transmission, la propagation de la lu mien* ♦*sf soumise aux mêmes lois que celle du mouvement ondulatoire ; ainsi , loi-s- T'uii rayon lumineux est réfléchi à la surface d'un corps, l'angle de réflexion ^ é-^al à l'angle d'incidence ; si un rayon lumineux passe d'un milieu dans 'Jn autn» difleremment constitué, il s'écarte ou se rapproche de la normale à la Hirfac<' d'incidence, à moins que le rayon incident ne soit lui-même peri>enuiculairo à la surface de séparation. 11 est un autre groupe de phénomènes •fans lescjiiels la lumière se révèle aussi comme un niouveinent vibratoire; je ^^'JX parler des phénomènes d'interférence : quand deux rayons lumineux sui- ^^'"l la même route, ils interfèrent de manière à produire, selon leur difl*é- "^<^e(le inarche, soit une augmentation soit une diminution de l'iiitensité lumineiiso; si la demi -onde positive de l'un des rayons coïncide avec la demi- "ïhIp n^'galive de l'autre, il en résulte de l'obscurité (cf. liv. 1, chap. IV).
^ïn.Htous les phénomènes que nous venons d'énumérer, la lumière se conil»rte exactement comme le son, et on a vu que ce dernier est du à un mouve- "^^nt vibratoire. Les qualités de la lumière ont aussi leurs analogues dans le ""^ ■ i'inlensité de la lumière dépend de l'amplitude des vibrations lumineuses, '**'«nM^fne manière que l'amplitude des vibrations sonores règle T intensité du ^K hs couleurs coirespondent aux hauteurs du son et sont, par conséquent ""inées par la durée de la vibration
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En regard de ces ressoiid)laiices , il faut signaler des différences fondami taies entre la lumière et le son : les ondes lumineuses sont d'une petitesse trème , si on les «compare aux ondes sonores ; les vibrations qui produisen lumière s'accomplissent avec une rapidité incomparablement plus grande, au lieu d'être longitudinales comme dans le son, elles sont transversales, c' à-dire qu'elles s'effectuent dans un plan perpendiculaire au sens de leur p pagation. En outre, la lumière se transmet à travers le xnde, ou pluti) travers les espaces qui ne renferment pas de matière pondérable, preuve qu'» est produite par les vibrations de la matière étliérée (jui remplit tout Tespa on a vu que le son, au contraire, est dû aux vibrations de la matière pon rable.
La théorie qui explique les phénomènes lumineux , en se basant sur rexistencc mouvement ondulatoire de Tëther, est connue sous le nom de théorie de9 ribratUmi dfé omlulati&ns. C'est à Huyghens que revient l'honneur d'en avoir posé les prcm principes ; mais jusqu'à une époque assez rapprochée do nous on préféra k la thë< des ondulations le ëygtènie de Vémiêsion ou de Vémanation soutenu par Newton. Dani système on admettait que les phénomènes lumineux étaient dus k la propagation re ligne de particules très-suhtiles lancées en tout sens par les corps photogènes. L'ist site de la lumière dépendait alors du nombre de ces particules, et k chaque covlt correspondait une autre espèce de particules lumineuses ; il y avait, par exemple, ( particules vertes, pour produire la lumière verte, des particules bleues, pour domM couleur bleue, et ainsi de suite; le blanc résultait du mélange de ces diverses fs cules différemment colorées. Pour expliquer la réflexion et la réfraction de la Iqbm <»n avait recours k l'intervention de forces, tantl^t attractives, tantôt répulsives,^* supposait s'exercer entre les molécules des corps et les particules lumineuses. ïUk est toute une classe de phénomènes, ceux d'interférence et de polarisation, qm peuvent être expliqués d'une manière satisfaisante qu'a l'aide de la théorie des oBihi tions; l'étude approfondie de cette partie de Toptique a porté le dernier coup aai tème de l'émission. Nous ferons connaître plus loin (§ 130) un fait décisif qui tniM la question en faveur des idées émises par Huyghens ; ce fait est relatif k la viteMe propagatitui de la huuière dans les différents milieux réfringents.
La tbéorie des ondulations suppose rexistence d'un milieu subtil, Xéthet\ pandu dans tout l'esiuicc et servant selon toute appan»nce de substratum i vibrations lumineuses qui émanent du soleil et des étoiles fixes. On s'est apfi <|ue la comète d'Encke éprouve à cbacune de st»s révolutions autour du sd un relard d'environ l 10 de jour; cette découverte* astronomique est favord à l'bypotbèse de Tétber, car on ne s'expli(|ue guère h» relard d<uit il s'agit qu* admettant Texistcnce d'un milieu cosmique (pii opposerait de la ivsistancc mouvement de la comète.
124*. Plan du livre comacré à l'étiide de l'optique. - Nous étudiertuis le$ p nomènes lumineux dans l'ordre suivant , en procédant du simple au conipo
1" Pro|Ki^tion rectiligne de la lumière ; intensité et vitesse <le trausmist de Tagent lumineux ;
2<> Modifications imprimées à la marcbe de la lumière (piaml elle rencoi une surface de séiuii-ation entiv deux milieux dillerents {vi'pexioH el t^rft /lo/i- ;
3'» I)i<[>ei*sion de la lumière et étude i\cii couleui's;
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i* jVbsorptian et émission de la lumière; phosphorescence, lliiorescence et «ITels cJiimiqties de la lumière; 5" DescripUon et tliéorie des principaux instruments d'optique ; l>> Interférenw et difTraction de la lumière; 7° PolarÎMition de la lumière et double réfraction.
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US. Huclie rectiUgns du rayoni lomineux dani un nùlien homogénfl. — Tout foiitt lumineux est te centre d'une infinité de rayons de lumière qui $e propagent en ligne droite et dans toutes les directions de l'espace.
De ce seul fait que la lumière -se meuten ligne droite, on peut tirer l'expli- «lion d'un certain nombre de phénomènes qui démontrent a posteriori la loi ^question. Nous choisirons, parmi ces phénomènes, ceux de la formation des Mibres derrière les corps opaques et de la production des imagos par les pefie» ouTertures.
m* (Mbrs M pénombre. — Quand on place devant une source lumineuse nn toips opaque, ce dernier projette dans res|iace ime ombre située du cété op- Snè à celui d'oii rient la lumière. L'ombre d'un corps est la portion de l'espace fo ne reçoit pas de lumière et qui, par conséquent, est plongée dans l'obsciinlé. Pour obtenir les limites de l'ombre, nn mène de la source lumineuse "la droites tangentes an contour de l'objet qui interce|ite le passage de la Iwiiière.
Il y a lieu de ilislinguer deux cas: celui où la source lumineuse est réduite '"Il point unique, et celui oii elle est représentée par une surface d'une éteniot plus ou moins grande.
Ptemier ca». — Soit \' 'Fi|:. llU) un point lumi- Wii et l'Q un cor|>s opal»"'. En menant |ar le pniiil V les laiig<-iites \T et Vy, i^t en les prolongeant,
un obtient le cAne VKJ , dont
b portiiHi PQKJ, compté-
Iraient privée de lumière,
projette sur l'écran TK
fombre KJ, qui a une forme seuiblable à celle de l'ubjet, quand l'écran est fieq<eiidiculairc à l'axe du cône.
FlrllO.
ptud dnu
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Deuxième eau. — Au lieu d'un point unique, prononx i>aur source lumi iiouse un corps VO (Fig. 111) qui présente une certaine ttuifacc et qu'on pei ivjrnnipr comme compotii^ d'un grand nomlire de points luininuux. Nouh aura I alors à construire, d'apr len règles ((ui précèdent, cône d'ombre relatif à ch cun de ces poinls. Or toi les rayons limites ainsi mi I liés tangentiellcmenlaucn I tour du corps opaque pi [:ha[:un des points de I source lumineuse sont m fermés dans l'inlemO lompris entre deux surfaces coniques : l'un de ces cônes est formé par le droites VPJ et OQK, qui repi"éseiitent les tangentes exlérieurcs communes s corps opaque et au corps himineuiL ; l'autre cane est déterminé par les In gentes intérieures VQF et OPG. il est facile de voir que i'espawr PQKJ or conscrit par le oiric des tangentes cxtéi-ieures est complétomcnt privé de h inière , et que l'inlervalle compris entre les deux surfaces coniques reçoit àt l lumière, mais en proportion d'autant moindre qu'on se rapproche davaotif de la surface du cône GPEQF formé [lar les tangentes intérieures. Si dancM place un écran ST derrière le cori's opaque, la {xirtion pigi de cet écrao^ limite la surface du cAne entièrement privé de lumière sera plongée du l'obscurité la plus complète. Autour de cette surface , constituant l'ombre et» Irnle ou ombre proprement dite, on aperçoit un espace annulaire FeGd répit dant à l'intervalle qui sépare les deux surfaces coniques, et d'autant [Éi éclaii-é qu'pn s'éloigne d'avantage de l'ombre ; cet espace 8'ap|»elle la pènotiin Comme la plupart des sources lumineuses sont des corps d'une certaine ttei due, et non (tas de simples points, il en résulte qu'en général les ombres por tées par les objets opaques placés sur le trajet des rayons lumineux sontenlM rées d'une pénombre, qui augmente on laideur à mesure qu'on s'éloigned corps non transjiarent.
125i>. FoimatioD des imagei à traTsn les petites oarertnres. Chunbre nain.- Quand on dis{iOMe une source lumineuse en face d'un iVran perte d'une P"^ ouverture, les rayons qui traversent l'ouverture vont dessiner sur un dcuxîè* l'i-ran placé rterrièi-o le [iremier une image nVlle e' renversée du corps liUB iii-ux. Inmginons, jiarn empli-, qu'on dispose W flamme de bougie dn* r.mvertnre O (Fig. IH d'une cl lambre noire. Dû ces conditions, une i nui de la flamme va s<<peinii sur la paroi op[K»séi' à l'W verliire. Il est facile i voir, d'après la marche A
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rayons extrêmes, que cette image est renversée par rapport à Tobjet et que, toutes choses égales d'ailleurs , elle augmente de grandeur avec la distance qui la sépare de l'ouverture 0.
En outre, Tiinage 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 part un pinceau de lumière qui traverse l'ouverture et qui va éclairer sur l'écran situé au fond de la chambre noire une petite surface semblable à l'ouverture même; il en résulte une infinité de petites images de l'ouverlure qui, très-rapprocbées 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, on obtient l'image du disque solaire ; dans les conditions habituelles, «elle image est circulaire, mais en temps d'éclipsé , elle a la forme d'un crois- >^l ou d'un anneau, suivant que l'éclipsé est partielle ou annulaire.
126. Variation de rintensité de l'éclairage avec la distance de la source lumi- WBie. — Attendu qu'une source lumineuse envoie des rayons dans toutes les •lirections de l'espace , l'intensité avec laquelle elle éclaire une surface donnée «Wt rarier en raison inverse du c^rré de la distance de cette surface à la source 'umineuse.
Considérons un point lumineux 0 (Fig. 113) placé au centre commun d'une ^ de sphères concentriques. La paroi intérieure de chaque sphère recevra I* totaliU; de la lumière émise par le point lumineux; il est évident, d'autre Rrt, que l'unité de surface de chacune des Itères sera d'autant moins éclairée qu'elle ^ partie d'une surface plus grande. Or, ./ '" après un théorème connu de géométrie , la \ ■^rfece de la sphère est proportionnelle au t^; ^'^du rayon. Par conséquent, l'intensité \
'^ la lumière reçue par une surface donnée varie en raison Jnvei*se du carré de la dis- t: •îBcede cette surface à la source lumineuse. .^
Eq prenant comme unité d'intensité lu- "' 'nioeuse celle qui réjwnd à l'unité de dis- C2~ "a —tr — i^i
^ce, on a la valeur .^ pour expression de
p. . . Fljj. ll.'J. — Viirintlon d'inU'UHitv des ondcM
intensité à la distance d, lumineuses avec la distance.
H8*. Photométrie. — La loi qui vient d'être énoncée sert de htise k la mesure dos iateiMitéii lumineuses au moyen des photomètres. C)n appelle ainsi des instruments des- '«iéi k comparer les pouvoirs éclairants de deux sources hunineuses.
Le principe des méthodes photomt'triques est, en gencfral, le suivant: les deux sources liimineuftcs dont on veut comparer les intensités sont disposées de façon îi e'claircr deux jM>rtioM ctmtiguës d'un même ecra.n , puis ou éloigne la source la plus e'clatantc jus- •l'ï'à ce que les deux portions de surface éclairées fassent sur l'œil une impression qui paraisse égale. Alors, en vertu de la loi établie au paragraphe précédent, les intensités
• 'vw deux lumières sont directement proportionnelles aux cori'és de leurs distances a Cécran.
'; ^^^\i: photomHre de Ihanford^ les deux lumières qu'on veut comparer sont placée»
à une certaine distance d'un dcran blanc, en avant duquel une tige opaque est fixe* dans une position verticale. Chacune des sources lumineuses projette ainsi sur récrti une ombre do la tige , et l'ombre due k Tune des lumiëres est ëclaîr<^c par Tautre. 1 suffit alors de reculer ou d'avancer Tune des lumiëres jusqu'à ce que l'intensité des dei^ ombres soit la même ; k ce moment Ik , les intensités des deux sources lumineuses son proportionnelles aux carres de leurs distances h l'ëcran.
Le photomètre de Bumen donne des indications plus pr<5cises. Il consiste en ni ëcran de papier blanc, portant en son milieu une tache de stéarine, tache qui le rem translucide dans toute la portion imprégnée par le corps gras. Quand ou place od) lumière derrière un pareil écran , la tache de stéarine paraît plus claire que la sorfio environnante, parce que le papier enduit d'une matière grasse laisse passer ploi et rayons lumineux ; place-t-on, au contraire, une lumière en avant de l'écran, la pirtk imprégnée de stéarine se détache en sombre sur le reste du papier, car an corps téêé' chit d'autant moins de lumiër<^ qu'il en transmet davantage. Si donc on dispose récran entre deux lumières de même intensité, il est facile de régler les distances de ces lumiëres de façon que la partie stéarinée et les autres parties du papier paraissMi également éclairées ; on reconnaît que cet état est atteint k la disparition complète h la tache, laquelle ne se distingue plus du reste de l'écran. Laissant alors en place Fut des lumiëres, on enlève l'autre après avoir mesuré sa distance à l'écran, et on lui sobstitue la source lumineuse dont on veut évaluer le pouvoir éclairant ; on cherche 1* Si' tance à laquelle il faut plact^r cette nouvelle lumière pour rendre son intensité d'édsh rement égale à celle de la lumière qu'on a enlevée, et le rapport des carrés àttSêtances ainsi mesurées donne le rapport cherché des intensités des deux lumières.
127. Sensibilité de l'œil pour les différences d'intensité lomineose. — Dv* toutes les mesures pliotométriques dont il vient d'être question, c'est endéfitttive l'œil qui apprécie le degré d'intensité de la lumière; en d'autres termei» on compare les intensités de la sensation et non pas Tintensité objective àtk lumière. L'exactitude d'une mesure photomélrique dépend donc de l'exactitiide avec laquelle nous jugeons si deux sensations lumineuses sont ou non égaleseï intensité. Aussi , pour se rendre compte de la valeur d'un procéiié photomètrique, est-il nécessaire de connaître le degré de précision que comporte notl* faculté d'apprécier les dift'érences d'inttMisité de deux sensations visuelles.
A cet eft'et, on peut se servir du photomètre. Plaçons, par exemple, à h même distance de la tige du photomètre de Uumford deux lumières d'égik •• tensité, ce «pie nous reconnaîtrons à l'égalité des deux ombres {>ortées; !«•• sons Fime des lumières en place, et éloignons l'autre progressivement jusqv*à ce que l'ombre correspondante, devenant déplus en plus faible, finisse par f'évanouir complètement. A ce moment-là , la différence d'éclat enlise la piïfc <le récran éclairée seulement par la bougie lixe cl la partie éclaiiw à UCni piir les deux snurtvs lumineuses n'est plus aj)précièe par l'organe de la visîoii. On trouve que la distance à laquelle il faut placer la boujrie mobile pourarrwff à un tt»l résultat est éjfale à it) fois environ la distance (jui sépare la lM)ugie fil* de l'écran. [(Fecliner); pour Ii<niguer, le rappoil des distances n'était éfil (pi'à 8J. Supposons, par exemple, «pie celle-ci soit à i mètre de IV^cran, ilb»* dra éloi^rner l'autre de 10 mètres, ^nnir amener la dispantion de l'ombre ccr* rescindante. Et, conmie l'intensité de Li lumière varie en raison inverse «h carré de la distance, il en ivsulte (pie le sens de la vue n'est pas capal>le d'c** timer l'intensité d'une lumière avec une approximation su|K'rieure à i.lilO^ sii valeur rét^lle.
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12S. Yitafia 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 excescdvement 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 Ton aperçoit la* lueur produite par un coup de canon 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 méUiodes principales : les observations astronomiques et Temploi 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 se* conde; il a été reconnu, en outre, que cette vitesse est la même pour toute espèce de lumière, quelles qu'en soient la couleur et Tôngine.
Cest 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 rofterrofton des étoiles fixes ; on sait que ce phénomène consiste dans une déviation apparente des étoiles du côté vers lequel se transporte la terre, dé- ^OTi due à la combinaison du mouvement de progression de la lumière et ih mouvement de translation de notre planète autour du soleil.
129. Vitesse de la lumière dans Tair. — La méthode astronomique donne la ^ur de la vitesse de la lumière dans le vide des espaces planétaires. Il impor- UHdonc de déterminer cette vitesse dans l'air, et pour cela il fallait opérer sur Bne lumière prise à la surface de la terre. Fizeau et Foucault, chacun de son cW, 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 kiloi&ètres, le second sur une distance de 4 mètres seulement. Fizeau a trouvé le oombre 78,800 lieues ; cette valeur comparée à celle que fournissent les meuves astronomiques pour la vitesse dans le vide est un peu forte, puisque la hmière doit se propager plus lentement dans l'air, ainsi que nous allons le dire dnis le paragraphe suivant. Il est vrai que la méthode astronomique pèche sous 1^ rapport de l'exactitude et que le procédé de Fizeaif renferme aussi des causes terreur. Les dernières expériences de Foucault ont donné le nombre de 75,000 Ueues (300,000 kilomètres) pour la vitesse de la lumière dans l'air.
idO. Vitesse de la lumière dans différents milieux. — La lumière ne se trans •
^l pas avec la même rapidité dans les différents milieux ; elle se propage plus
lentement dans les milieux [plus réfringents, lesquels sont aussi, en général,]
pins denses. La vitesse de la lumière dans l'eau , par exemple, n'a que les 3/4
^ la valeur qu'elle possède dans l'air. C'est ce que Foucault a démontré ex-
penmeatalement en Daisant passer les rayons lumineux successivement dans
^'XDT, Phyilqno 'médicale. 17
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Tair et au travers d'une colonne d'eau. Fizeau^ de son côté, et avec un appareil analogue à celui de Foucault, est sirrivé 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.
II. Réflexion et réfraction de la lumière
131. De la réflexion de la Inmière 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 pliénomènes de réflexion et de réfractioh.
Les corps non lumineux par eux-mêmes ne sont rendus visibles que par la lumièi'e qui 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 apéculaire , 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 Timage 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 inflnité de réflexioM régulières; car une surface rugueuse est; en réalité, constituée par la juxtaposition d'innombrables surfaces très-petites, toutes par£ûtement 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.
131*. De la réfraction de la Inmière en général. Transparence et opacité itf 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 réflexioa peut être régulière ou diffuse, de même il existe aussi une réfraction réguKèiv et une réfraction irrégulière. La lumière se réfracte régulièrement dans les milieux transparents on diapJmnes. Pour qu'une substance soit transparente, 9 faut, en général, qu'elle ait une constitution homogène et une surfocepoÛe. Les corps diaphanes fournissent des images des objets situés derrière en* images qui nous font voir ces objets, mais qui peuvent, selon les circonstenoeff en modifier la grandeur ou la position apparentes. .
Les milieux qui , par suite de l'irrégularité de leur surface ou du manqua d'homogénéité de leur substance, produisent une réfraction diffuse^ sont simple ment translucides, c'est-à-ilire qu'ils se laissent traverser par la lumière, mai*
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•'•pi'tU ne donnent pas d'images nettes. Oa peut aussi envisager les corps trausloddes comme formés par la réunion d'une foule de particules Iranspaienles , f'rieoWes dans loua les sens; les rayons lumineux sont alors réfractés dans différenles direi.-lions , et de plus, ils éprouvent une réilexion partielle à chaque fois qu'ils traversent une surface de séparation entre deux particules contiguës; «u milieu translucide laisse donc toujours passer moins de lumière qu'un corps transparent. Ce phénomène des réflexions partielles, joint aux effets de l'absorp- ^00 de la lumière dont il sera traité plus loin (voy. chap. XI), opère la transilion graduelle de la transparence parfaite à L'opacité absolue. Telle substance qui, Gous une );rande épaisseur, est complètement opaque, devient souvent translucide et même transparente , quand elle est réduite à une couche d'une ^tcessive minceur. [On peut môme dire que c'est là une règle générale et que lous les corps, y compris les métaux , se laissent traverser pur la lumière, dès lu'ils ont uue épaisseur suflisamment petite.] ^131'. Loi de réciprocité. — Il est une loi générale d'optique qui s'applique à > mouvements ondulatoires, et qui a une grande importance; c'est la laivinte :
Tout rayoH lumineux qui pumepar deux puints déterminés de l'espace U toujours le même chemin, -juel que soU le sens dans letiuel il marche, fvm'U qu'il ne survienne pas de changements dans le iioindre , la compopMttion ou la dinposition den milieux interposés.]
CHAPITRE III
réfi.exto:ï de l\ lvjiière.
132. REFLUION DE U LUKIERE SJH LES SJRFACES PEINES. —Les plié llirélluion de lu lumière découleitt des lois générales de la réflexion deso ^i^). [Ces lois, confirmées par l'expériences , sont les suivantes : M'i.e rayon incident et le rayon réfléchi 80nt dans un ini^me plan mnOTTHule à la surface au point d'incidence; W^ L'angle de réflexion est égal à l'angle d'incidence.] boit donc RS (Fig, H4) une surface plane ré fléci lissante, et l'E i Wt qui rencontre cette surface au point E ; le rayon Sdii EH se trouve dans le plan qui comprend le joo iDcideut et la normale GE (c'est le plan de la figure i i i But avec la normale un angle de i-éf1exion GEH égal A l'iDgle d'incidence GED. [Il est facile de voir que k- ■lyon réfléchi, étant prolongé en sens contraire de sa I Ulthe, va couper la peipendiculaire abaissée du point tMminenx D sur la surface, enunpointd si/métriijtie lit çtemier, c'est-à-diie situé précisément à la même •#Aancedu plan réflecteur que le point D lui-même. Mw la un moyen très-simple de construire le rayon IMéclii correspondant à un rayon incident quel- I imquc.J
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Tair et au travers d'une colonne d'eau. Fizeau, de son côté, et avec un analogue à celui de Foucault, esl sirrivé au même résultat.
On se rappelle que la vitesse de propagation des ondes diminue q densité du milieu augmente (voy. § 41). Les expériences de Foucault a| donc une preuve directe en faveur de la théorie des ondulations.
II. Réflexion et réfraction de la lumière
131. D« la réflexion de la lumière en général. — Toutes les. fois que la rencontre sur son trajet une surface de séparation entre deux miliei éprouve une perturbation dans sa marche : une partie est réfléchie, c'et renvoyée dans le premier milieu ; l'autre partie pénètre dans le secon< et s'y propage avec une vitesse différente, ce qui a pour effet de dévier I lumineux de sa direction primitive, sauf dans le cas d'incidence nom ^ 41-43). C'est de cette manière que prennent naissance les phénom réflexion et de réfractioh.
Les corps non lumineux par eux-mêmes ne sont rendus visibles qu lumière qui leur vient du dehors et qu'ils réfléchissent à leur surface, part du temps, cette réflexion a lieu irrégulièrement dans toutes les di de l'espace. Il n'y a que les corps dont la surface est polie qui produis réflexion régulière ou apéculaire , c'est-à-dire qui renvoient la lumiè une direction déterminée, dépendant d'ailleurs de l'angle d'incide rayons lumineux et de la forme de la surface réfléchissante ; de pareil reproduisent par réflexion l'image des objets extérieurs qui leur envoi rayons lumineux.
La réflexion irrégulière ou diffuse, la seule qui nous fasse voir le non lumineux, peut être considérée comme résultant d'une infinité de ré régulières; car une surface rugueuse est, en réalité, constituée par la j sition d'innombrables surfaces très-petites , toutes parfaitement polie orientées dans toutes sortes de sens, de sorte que la lumière qui tombe s semble de la surface est renvoyée dans une infinité de directions diffère
131*. De la réfraction de la Inmière en général. Transparence et opei corps. — La portion de lumière qui n'est pas réfléchie par les corps dans l'intérieur de leur substance et s'y réfracte. De même que la r peut être régulière ou diffuse, de même il existe aussi une réfraction n et une réfraction irrégulière. La lumière se réfracte régulièrement dans lieux transparents o\x diapJmnes, Pour qu'une substance soit transpar faut, en général, qu'elle ait une constitution homogène et une surfac Les corps diaphanes fournissent des images des objets situés derrièi images qui nous font voir ces objets, mais qui peuvent, selon les circoni en modifier la grandeur ou la position apparentes. ,
Les milieux qui , par suite de l'irrégularité de leur surface ou du i d'homogénéité de leur substance, produisent une réfraction diffuse, sont ment translucides, c'est-à-dire qu'ils se laissent traverser par la lumièr
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qri'ilsne donnent pas d'images netle.«. On peut aussi envisager les corps traiis- Jiicides comme formés par In réunion d'unt; foule do particules transparentes, «irientée^i dans loua les sens; les rayons lumineux sont alors réfractés dans diftèttnles directions, et de plus, ils éprouvent une réllexion partielle à chaque " ' qu'ils ti-aversent une surface de séparation entre deux particules continués ; m mdieii translucide laisse donc toujours passer moins de lumière qu'un corps; ransparent. Ce phénomène des réflexions partielles, joint aux effets de l'absorplon de la lumière dont il sera ti'aité plus loin (voy. chap. XI), opère la transiion graduelle de la transparence parfaite à l'opacité absolue. Telle subslanct^ li, sous une (grande épaisseur, est complètement opaque, devient souvent iDsIucide et même ti'anspar^ite , quand elle est réduite à une couche d'une iceur. [On peut même dire que c'est là une règle généi'ale et que les rorps, y compris les métaux , se laissent traverser par la lumière, dès tpxAs ont une épaisseur suftieaniment petite.]
[13!». toi de réciprocité. — Il est une loi générale d'optique qui s'applique â tous les mouvements ondulatoires, et qui a une grande importance; c'est la soii-ante :
ToHt yayon litmineiu: qui passe pur deux pointi délefininàs de l'eepace •uit toujours le même chemin, quel que soit le sens dans lequel il marche , |K>iin-u qu'il ne survienne pas de cha}igetnenta dans le nombre, la compopotition ou la disposition des milieux interposés.]
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132. HÊFIEIIOH DE Ut LUMfËRE SUR LES SURFICES PLUMES. —Les phénomëues de !i nflexion de la lumière découlent des lois générales de la réflexion des ondes ''!■ I 30). [Ces lois, conlirmées par l'expériences , sont les suivanl«s
i'Le rayon incident et le rayon réfléchi sont dans ^nomiale ù la surface au point d'incidence; ^L'angle de réflexion est égal à l'angle d'incidencu,] Soit donc RS (Fig. H4) une surface plane reliée liissan le went qui rencontre cette suifaee au point E ; le rayor itSikiii £H se trouve dans le plan qui comprend 1< niaaincideutel la normale GE (c'est le plan delaftguiv 1 &it avec la normale un angle de réflexion GEH égal ,' l'angle d'incidence CED. [Il est facile de voir que li nyon réfléchi, étant prolongé en sens contr-iire de si I marche, va couper la pei'pendiculaire abaissée du poini |luminettx D sur la surface, en un point d symctriqut in premier, c'est-à-dire situé précisément à la mêmt distante du plan réflecteur que le point D lui-même, he là un moyen très-simple de construire le rayon tïUctlii correspondant à un rayon incident quel-
même plan i
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Tair et au travers d'une colonne d'eau. Fizeau, de son côté, et avec un appareil analogue à celui de Foucault, est «rivé 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.
II. Réflexion et réfraction de la lumière
131. D« la réflexion de la Inmière 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 réfractioh.
Les corps non lumineux par eux-mêmes ne sont rendus visibles que par la lumière qui 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 apéculaire , 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 Timage 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 inûnité de réflexioM régulières; car une surface rugueuse est, en réalité, constituée par la juxtapo* sition d'innombrables surfaces très-petites, toutes par£ûtement polies, mm orientées dans toutes sortes de sens, de sorte que la lumière qui tombe sur ressemble de la surface est renvoyée dans une infinité de directions différentes.
131*. De la réfraction de la Inmière an général. Transparence et opacité itf 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 réflexioa , 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 tratisparetits on diaplianes. Pour qu'une substance soit transparente, il faut, en général , qu'elle ait une constitution homogène et une surfoce polie- Les corps diaphanes fournissent des images des objets situés derrière en. images qui nous font voir ces objets, mais qui peuvent, selon les circonstaoees. en modifier la grandeur ou la position apparentes. ,
Les milieux qui, par suite de l'irrégularité de leur surface ou du nunqii' d'homogénéité de leur substance, produisent une réfraction diffuse, sont simp^ ment translucides, c'est-à-<lire qu'ils se laissent traverser par la lumière, vaif
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ipilltne donnent pas d'iniages nettes. On peut aussi envieager les corps traiislucidet comme formés par la réunion d'une foule de particules transparentes, orientes dans tous les sens; les rayons lumineux sont alors réfractés dans diflïrentes directions , et de plus, ils éprouvent une réflexion partielle à chaque' foi] qu'ils traversent une siurface de séparation entre deux particules conUg:u£s ; un milieu translucide laisse donc toujours passer moins de lumière qu'un corps innsparent. Ce phénomène des réflexions partielles, joint aux effets de l'absorplimde 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 qiii, ions une grande épaisseur, est complètement opaque, devient souvent tnailncide et même transparmte , quand elle est réduite à une couche d'une ncettive minceur. [On peut même dire que c'est là une règle généi'ale et que tant les corps, y compris les métaux , se laissent traverser par la lumière, dès fi'iUont une épaisseur sUfUsammenl petite.]
[Ul^ loi de réciprocité. — 11 est une loi générale d'optique qui s'applique à iMtilïs mouvements ondulatoires, et qui a une grande importance i c'est la ntnnle:
7<mt rayon lumineux qui passepar deuj: pointt déterminé» de l'eapaee •wl (oii/oura Uméme chemin, quelque soit le sens dans lequel U marche, PMnnt qu'il ne survienne pas de changements dans le nombre , la eompO' ^Miiton ou la disposition des milieux interposés.]
CHAPITRE ni
ftlUXEXIO:} DE LA LUUIÊKE.
132. ICFLUIOH DE li LtfllERE SUR LES SURFACES PURES. — Les phénomènes de Il réflexion de la lumière découlent des lois générales de la réflexion des ondes (rf. I 39). [Ces lois, conGrmées par l'expériences , sont les suivantes :
1* Le rayon incident et le rayon réfléchi sont dans un même plan avec la normate ù la surface au point d'incidence ;
^ L'angle de réflexion est égal à l'angle d'incidcnc«.]
Soit donc RS (Fig. 114) une surfai;e plane ré liée hissante, et DE un r;iyon inoieai qui rencontre cette surface au point E ; le rayon "cilécbi £H se trouve dans le plan qui comprend le njOB incident el la normale GE (c'est le plan de la figim^ <( tut avec la normale un angle de réflexion GEH égal à ''»Bgle d'incidence GED. [Il est facile de voir que I 'iTOB réfléchi , étant prolongé en sens contraire de su 1 owche, va couper la perpendiculaire abaissée du point 'unineux D sur la sur&ce, en un point d symétrique ta ivenûer, c'est-à-dire situé précisément à la même
Artineedu plan réflecteur que le point D lui-même.
"* la un moyen très-simple de construire le rayon
"^tehi correspondant à un rayon incident quel- "^J^J, "^'^^'^n'!",^,'"'
aHO OPTIQUE. •
On (léinoiitmrail uiiiéiiieiit que tous les rayons qui partent d'un luôme point lumineux et qui lonibenl sur une surface plane polie , donnent des rayons réflécliis dont les prolon^fements vont se couper en un point placé derrière la mr- Tace et symétrique du point lumineux. Ainsi , tous les rayons émis par le pont D (Fig. 114) et rënéchis par le plan RS , suivent, après la réflexion , la mtme direction que s'ils étaient tous partis du point d. Il en résulte qu'un œil [dacéen uvant de la surface réfléchissante , sut' te trajet des rayons réfléchis, voit en i/, une image du point D , comme si ce dernier occupait réellement la positîoa d.
[Pour construire l'image de réflexion d'un point lumineux placé devant use surface plane, nous n'avons donc qu'à mener par le point en question une ftcpendiculairà uu plan i-éflecteur et ii prendre sur cette droite prolongée au deb du plan un point situé à la luéiiie distance que le point lumineux.]
133*. Formation des imagos dans los miroirs plana. — [On nomme mintirMt surface polie destinée û produii'c par réflexion les images des objets. Les mi' | mrs peuvent être plans ou courbes.
Soit CD (F^. 115) un obiel gjlacé devant le miroir plan ^' Pour obtenir l'image de cetobjot, on n'a qu'à construire Fîmage de chacun de ses pôob.
conformément à la règle indi* quée dans le paragraphe précédent. Comme l'objet que um avons choisi a la forme d'une ligne droite, il suffit de coottruire les images C et D' ik deux de ses points C et D ; dou obtenons ainsi l'image CD*!
[dont tous les points oceufui, par rapport au plan de réflexîa»
des positions symitriquÊi M; celles des points correapondlMÉ de l'objet. M
Dans les miroirs plans, l'image est donc symétrique de l'objet; en oaHijl eUe o la même grandeur que celui-ci, comme cela ressort du mode de cont^ tniclion employé; enfin, elle est virtuelle, c'est-à-dire formée, non pu ptf ' les rayons réfléchie eux-mêmes, mais seulement par leurs prolongements.]
1S3. Da laryngoicops. — Les miroirs plans ont reçu une foule d'appIiotioM ausri bien dans le domaine de la physique médicale que dans cdui des antm branches de la physique. D'une manière générale , ces miroirs «mt epiploT'*' toutes tes fois qu'il s'agit de changer Ja direction des rayons lumineux, Mil pour projeter la lumière sur des objets déterminés , soit pour produire det >mnges permettant de voir dos objets placés derrière des parties opaques.
Cest ainsi qu'en médecine on a recours aux propriétés du miroir plan poar explorer les organes du corps humain qui, eu raison de leur situation proiboiti
Flf. us.
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Kih fois peu ou point éclairés et înarcessibles au regard direct; le larynx
e dSnsce cas. ■ ■ ■ ■ ■ ■
ihcûhditîous à reirrplir pour voir- des organes ainsi placés sont nu nombre IS^deuS: en premier lieu, il Tant projeter la lumière sur les parties àexplorer, , 'Itmanière à les éclairer vivement; en «econd lieu , les rayons lumineux renvoyés par ces parties doivent recevoir une direction telle <\n''\h puissent parvtf- * il'œil de l'obsenaleur.
IB laryngoscope, qui, comme son nom l'indique, est destiné h observer l'inr du laryns . se compose d'un petit miroir d'argent , d'acier poli ou de t élamé, à contour circulaire, ovale ou carré (Fiff. 116). fie miroir, porté
Pline tige mimie d'un manche, est introduit dans t 'arrière-gorge du sujet ^t on veut examiner le larynx. Il faut avoir soin, avant de procéder à cette introduction , de chniifTer un peu le miroir, afin d'éviter la condensation â sa e de la vapeur d'eau provenant de l'air expiré; sans cette précaution, le r se lemi». et enipérhc l'ubsprva'ion,
11^. HT. — larjuiKUH-opo iUspuiii iKiiir r<ibjirTâll"ii.
Vintrp part, à l'aide d'un second miroir plan (r.arcin). ou d'un miroir ronf* 'f J^rmakl, <iu d'une lentille ronvcr/cnle (Mouni-Rotirnuillon). ou de loiile
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autre manière, on projeltcun faisceau de lumière ^oit naturelle soit artificielk- ■ur le miroir laryDg;oscopique , lequel , s'il est dans une position conveuble. dirige les rayons dans l'intérieur du larynx et illumine ainsi la glotte et son voisinage. Les parties éclairées renvoient & leur tour des rayon slumîneux, ^i , après s'être réfléchis sur le miroir, arrivent dans l'œil de l'observateur placé en avant et lui font voir l'im^e virtuelle de la glotte.
[La Fig. 117 représente l'un des laryngoscopes les plus employés, diqns^ pour l'observation : le miroir est en place dans l'amère-^orge de la maûde- L'appareil d'éclairage consiste en une lentille convergente qui concentre sur I^ miroir laryngoscopique la lumière d'une lampe modérateur ; de l'autre cAté de ta 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 miiae ■temps l'observateur con're les rayons directs de la lampe.
A 11 est un détail n-
c« quel il faut bien piw >
dre garde, quaôd «b se sert du laryngot' cope : c'est que l'Imife fournie par un minir plan est symétrique de l'objet (cf. g 1»).
Par conséquent, le^ rapports de pontini dans un plan panllèk à relui du miroir sont conserves : les piititf du larynx situées ta réalité à droite de l'id»' servateur sont net i droite, et les potit* i situées à gauche Ifparaisaent à gucht; mais les raj^iortite* le sens de la pnlMdeur sont interverti! :
minir. les parties antérieuw ' ^^ en réalité de\Tennerf npf. postérieures dan» Pimage, et récipnqac-ment. Ce changement de rapport se voit clairement dans la Fîg. 118, qui représente en A l'image du larynx telle qu'elle apparaît dans le miroir, et (o B le larynx dans sa position réelle par rapport & l'observateur.]
[Blbllot(r*pbl« : Ciebmak , Du larvuguitcvpi; i-t Ui- uva emploi en phytiulugia cl ^ mëdccme; édit. fraui;. Farîi 1860. — Mjtrot., De U UrTUKOScopic {Oa:. Jrt ilfl— 3 mai 1S«0]. — Lk kChr, Appareil d'éclairage lan-ngoseopiqae {tinlirt. ér TAmtde mtd.. Janvier 1862.) — TUncK, Méthode pratitini.' de laryngoacopie; édjt. ftMC-
c, CoivnluDr» ■qtdrlpii]
Y poitvd^DTfl dci toriti
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Paris lg61. — MovEA-BouiociLLOC, Conn oatnplct do kryugoscDpiu. l'oiis ISCl.— LemSub, Tioilë pisdque de Uryngotcopie et de rhioosoopie. Paris lb04. — Founiif, XoDTeau mîif ir r^fl«ctetii {BuUet. de VAcad. de m(d., juin 1865. — De Labokdstts . Xoto «nr le spéculum Un-ngien (BvUet. de PM/id. df mfdec, I8G5, t. XXX, p. 834 Ft 131. — De Vcmpliii du spdciilum lsryng[cu dans le Irutemeut de l'asphyxie pu uibm«raion (Jnn. d'hygiint publ. et de tnédtc. légale; 186 S et tirage tp»rt). — Plaïtb, Appueî] dMcUîrage (BtdUlin de VAeed. de méderiue, di'ppmh. 18(151. — Morbt.i.- MjintEXxœ. Du laryngoscope etr., Irnd, frHui:. Paris 1«7.]
13f. BCFLEIIOM DE U LUMIERE SUR LES SURFNCES COURBES. — Tcule surl^rc peut élre considérée comme l'ormèe par In i-éimîon d'iiii nombn?
iséquent , pour
nOui Je surfecos planes éléinenfaîres juxtaposées.
Ifouver la direclion i]iie prend un rayon incident
ipielconque LF (Kig. 119), api-ès sa réflexion sur
une surface courbe, on n'a qu'à mener pur le point
d'incidence F. un plan XX' langent it la surface.
ptti» \ élever en ce même point une perpendiculaire -
luplui; cette droite FQ se confondra avec le pro-
lingïmenl du rayon de courbure et sera en même
l«in|8 normale à la surface au point d'incidence. Si p'u-us. — wn«unidniiiiumiiro
ilfinc, dans le plan qui contient le rayon incident LF
fl la normale FQ . on mène la droite FU faisant avec la normale un angle QFU
^â l'angle d'incidenceQFL, on obtient ainsi le rayon lé fléchi cherché.
Suivant que 1^ surface réfléchissante présente sa convexité ou sa concavité m. rayons incidents , elle constitue un miroir convexe ou concave. [Les miroir» courbes se divisent aussi, d'apriis la l'orme de leur surface, en mii^ips ffMnqtif.», paraboUrfues , cylindriques, coniques etc. Les plus imporlant* «ni I» miroirs spliériques el nous ne nous occuperocis que de ceux-ci. J
134'. Formation des images dans les miroirs convexes. — Considérons deux nyoas lumineux, tels que LL elDd (Fii;. 120). f|iii. rriiis p.ir le iminl D, von' renrontrer la surface convexe du miroiifitiériqiie LH. Chacun de ces rayon?: s.' réfléchira conformément à la règle élalilir daa» le paragraphe précédent: le l'ayim DL lUtnnera naissance au rayon réHéclii Ur, et le rayon Dd, que nous supposons te confondre avec la direction du ''srajon de courbure de la surface, le- •iendra ^ur sus pas en suivant sa direclion prei
élant prolongés, se coupent derrière le miroir au point d, U est facile de nir que tout autre rayon émis par le point D suit, après sa réflexion sur le midirection dont le prolongement passe aussi au point d. Donc tous [es tÊijttm émanés du point A sont réfléchis par le miroir, de telle manière que prolongements vont concourir en un point d, qui est l'image virtuelle du D. Cette image est située derrière la surface réfléchissante à une distance iure à celle de l'objet. Ce que nous venons de dire puur le point D s'ap- ^galement au point E : les rayons émis par ce dernier point se réfléchi-
■e. Les deux rayons réflé-
ront de manière que leurs prolongements se rencontrent tons en an j e, qui sera l'image de E. De même, les points situés entre D et E Kunmt 1 images pbcùes entre d et e. L'œil verra donc en d e une image virtudte, ■ blable à l'objet DE, mais plus petite et droite, c'est-à-dire de même seu l'objet.
(Qnolle que loit la polition do l'objet, pourru qu'il §oit riei, l'imige formée dn ndroir convexe ptëisntG toujours les caraotèret qni viennent d'âtre «ignal^i, it m Jamui de l'intenraUe eomprii entre le miroir et Bon foyer.] Cepanduit, •! follet Mt prta de U aurlkce r^SëoblieMite, ion image eit di/ormie; cela provient de ce que, oe cai, leH anglei d'inoidenOB oorrenpondant aui divers rajron» sont trti-difl^rent uni des autres (cf. % IST).
135. Fonnatlon du inugu dans 1m miroirs concarei. — Dans la réflexin la lumière sur les miroirs concaves, il y a plusieurs cas à distinguer, sui' que le point lumineux est situé aoil au centre de courbure de la surface ri chissanle, soit en deçà ou au delà de ce point; dans le miroir convexe, l'o était nécessairement placé toujours en avan' du centre d*" courbure.
Examinons bord le CAS o point lu min coindde avec I centre de co bur«C(fig.li I 11 est évident I tout rayon loi neux, tel que(
émis pBr ce point, sera renvoyé par le miroir suivant la même direction et é nera un rayon rénèchi qui passera aussi par le point (' , puisque toutes droites menées par le centre de courbure de la surface réfléchissante nf sentent des rayons de la sphère à laquelle appartient cette surface et, parce séMeot , sont normales au miroir.
Éloignons maintenant le point lumineux du miroir et transportonp-le ea par exemple, à une dislance plus grande que celle du centre de courbure. vert» des lois de la réflexion, les rayons lumineux émis par le point D ini après s'être réfléchis sur le miroir, concourir en un point d situé entre la p face rêflécliissante et son centre de courbure. Pour obtenir la position de point d, il suffit de mener par le point D deux rayons incidenL* quelcoof DG et DH , et de construire les myons réfléchis correspondants, en bii l'angle de réflexion égal à l'angle d'incidence. [Dans la figure, nous ni choisi deux rayons particuliers : l'un, DH , passe par te centre de courbun se réfléchit, par conséquent, en revenant sur lui-même; tout rayon ainsi M jMirlc le nom d'axe secondaire; l'autre rayon est parallèle à Vaxe printif c'est-à-dire à la droite CF i|ui joint le centre de courbure au centre de ûp du miroir. Nous verrons plus loin que le rayon réfléchi correspondant à rayon parallèle à l'axe principal passe par un point fixe , qui porte le no« foyer principal et qui se trouve au milieu de la distance qui sépare le tm de courbure du centre de figure. Le choix de ces deux rayons en puliciil
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n'a «l'autre btit que' de amplifier la coostruction de l'ima^ du point lumineux , la directioD des rayons réfléchis étant toute connue, aann qu'il soit nécessaire <le mener les normales aux points d'incidence et de faire un angie de réflexion égal i celui de l'incidence.] Ainsi, quand le point lumineux est en I>, au delà du centre de courbure, etau-dessus de l'axe principal, son image est située en d, entre ce centre et le mîh)ir, 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 de la lot de réciprocité (cf. § 131^), les rayonii partis de d iront , après leur réflexion sur le mîmir, concourir en D. Ainsi, quand l'objet est placé en D, .«on image occupe la position d; si ce dernier point est pris, à son tour, comme objet, snn image w Ibrme en D ; les deux points D et d sont donc réciproques l'un de l'autre et appdés, pour cette raison, foyers conjuguéa. Il en est de même des points E el e; ils sont coiyugués l'un de l'autre. Par conséquent, si DE est un objet, SOD image ae fait en de; elle est renversée et plus petite; prend-on, au contriiK, de pour objet, l'image correspondante se forme en DE; elle est aussi minnèe, mais plus grande que l'objet.
A[çrochon»«ous encore davantage du sommet du miroir : il arrivera un moiiient où l'objet occupera une position telle que les rayons qui en parlent prendront, aprëa leur réflexion, une direction parallèle ù l'axe principal; aoit F M point. Les rayons FG et FJ émis du point F se rénéchissent suivant les dn^ GD et JE parallèles ù l'axe principal CF et , par suite , parallèles entre dln. L'image ou leJbyer conjugué du point F est donc située à Vinfini; récipnquement, les rayons, tels que GO et JE, qui viennent d'un objet situé à une difliiKe infinie, et qui ont une direction pai-allèle & l'axe principal , concourent taissu point F, après leur réflexion sur le miroir. Ce point particulier, dont bpotitioo invariable répond au milieu de la dislance qui sépare le centre de <*iiilnre du sommet du miroir, est'celui que nous -ivoris désigné plus haut •w le nom de foyer principal.
Transportons enfin l'objet entre le ^r principal et la surface du miroir, ïwexemple en d (Fig. 122). Il est fadie de voir que les rayons qui partent <k ec point deviennent divei^ents après irréflexion sur la surface concave du woir LH ; par conséquent , ce ne sont fis. us. — F.innnni.h ,\.; inini,-. virinfiin iiiin> pliB, comme dans le cas où le point lu- ''^' >uir"in cn-invu.
"wwix était au delà du foyer principal, les rayons réiléihis eiix-mémes qui ?«• "twonUeront; ce sont leurs prolongements qui iront concourir en un point D «iWderrièrc la surface réfléchissante. Dès lors, l'image d'un objet d e placé de- »« le miroir se fera <le l'autre côté de la surface réftéchissante et sera virtuelle.
u résumé, la'réflcxion sur les miroirs loncavcsoffre quatre cas à considérer ;
l'U lumière vient d'un point situé <m avant du miroir, au delà du centn- * worhure, et converge, après la réflexion , en un point placé entre le centre *«Hirbure et le foyer principal; si le.s rayons émanent d'un jxiint situé A l'in- "w. iii TOnt se réunir au foyer principal lui-même ;
2o La lumière part du centre de courbure et revient au même pmnt;
3» Les rayons lumineux sont envoyés par un point situé entre le centre d« courbure et le foyer principal ; les rayons réfléchis correspondants vont converger au delà du centre de courbure; ils sont parallèles quand le point luminec^x coïncide avec le foyer principal ;
4» L'objet est placé entre le foyer principal et le miroir ; dans ce cas, l^>c rayons lumineux sont rendus divergents par la réflexion et ne se rencontr^'vmt plus en avant delà surface réfléchissante ; mais leurs prolongements se coupe^n t en un point situé derrière le miroir.
[On Toit donc que Uêfoyen conjugués se délacent en iens inverse Fun de V autre ^ s^iUÀgnafi du foyer principal quand Vautre i'en rapproche, et ridproqfuement. Cotte inappliqué non-seulement aux miroirs concayes, mais encore aux miroirs convexes.]
Dans les trois premiers cas, Timage est réelle ^ renversée, et plus grar^de on plus petite que Tobjet, 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 Tobjet et a la même grandeur. Dans le quatrième cas, Timage est située derrière le miroir, par conséquent virttielie^ droite et toujours plus grande que l'objet.
186. Repréientation algébrique de la relation qui existe en'.re les potitioas foyari conjuguéi dans les miroirs iphériquei. — Nous ayons yu , dans le paragraplie précèdent, que, pour construire Timage d'un objet dans un miroir concaye (1a cob*traction est la même dans lo cas du miroir conyexe), il suffit de connaître la position du centre de courbure ou celle du foyer principal ; Tun de ces pointa étant donoé» Tantre s*en dëduit trës-simplement, comme on le montrera plus loin. Nous indiqncroB* aussi la manière dont on peut déterminer expérimentalement le foyer principal des adroirs concaves et convexes.
^ Vowc le moment, il
s'agit de tpouyer psr le calcul la posHîoB de rimage d*an olijct d ont la distance an ai* roir est donnée. Soiait H(fig.l2S)anpoifltlB' mineux situé surTsie principal. S' son foyer conjugué, R le cn^ de courbore du uinir M N. Menons da pois^ lumineux un rayon iacjdent quelconqne SI et le rayon rélécbî
correspondant 18'. Nous supposerons toutefois que le point d'incidence I est trèe-yoiii* dn sommet A du miroir, et que, par suite, les rayons incidents ou réfléchis font, stec Taxe principal AX, un angle très-petit. Avec cette restriction, nous pouyons admettre, sans erreur sensible , les égalités suivantes :
8A = SI et S'A = S'I
De U, nous concluons h l'égalité des rapports :
Fig. 1S3. -— Df^monfltnition do U formale dcn foycni rniijiipu's diins
len miroirs xphi'rlqneM.
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liais, dsBs 1« trùuigle 818 \ la normale BI est bisBectrice de Tangle 8X8', puisque l*anglo
de TéÛÊadon est égal à Tangle d*inoidence. Or, on sait, d'après un thëorëme connu de
géêméintf que « dans un triangle, la bissectrice d*un angle quelconque partage le côté
«• o^osé en deux segments, qui sont entre eux conunc les côtes adjacents de Tangle. »
Il s'ensuit que : ^ = J^.
r, ^ SA 8R
Donc : -^t- —
Désignons par|? la distance SA du point lumineux au miroir, parp' la distance S'A de rimage, et par r la longueur RA du rayon de courbure.
En introduisant ces valeurs dans la dernière ëgalitë, et en remarquant que:
8R = SA - AR = /) — r et S'R = AR — S'A = r — />' nous obtenons:
<m en Passant les dénominateurs et en simplifiant :
pr'^p'r = 2pp' .... (1)
T^e est la relation algébrique qui existe, pour les miroirs concaves, entre les distsneês des foyers conjugués k la surface réfléchissante et le rayon de courbure. A Taidc 4e cette formule, on peut calculer Tune des trois quantités j» , |?', r, quand on connaît les dnix antres. 8*agit-il, par exemple, de trouver la distance de Timage j>', connaissant la fiitiiiee p de Tobjet et le rayon r, nous aurons, on résolvant Téquation (1) par rap* pertàp':
p' =r. P-JL. (2)
U discussion de cette formule nous conduirait, en ce qui concerne les positions relettres des foyers conjugués, aux mêmes résultats que ceux auxquels nous sommes arriréi par la construction géométrique de Timage (voy. § 135). Si, par exemple, dans la ^ule (2), on divise le numérateur et le dénominateur par j>, et qu*on fasse ensuite
J* ^ 9 , on trouve i p' = ^ . La distance -- donne la position de ce que nous avons
*ppelë le fo^ principal du miroir, puisque nous avons défini celui-ci le point de cesconrs des rayons réfiécbis provenant de rayons incidents parallëles entre eux. Appelant /la distance du foyer principal ou la kmgueKr focale principale, nous voyons
Os pent démontrer directement que le foyer principal est le point milieu du rayon tic f^f^^tare principal. Soit, en effet, DI (Fîg. 123) un rayon lumineux parallèle à Taxe prinôpil, et IF le rayon réfiéchi correspondant. Les angles DIF et AFI sont égaux comme alternes internes ; les deux angles DIR et FRI sont aussi égaux entse eux pour la même '■ieoa. Or DIR est Tangle d*incidenco, qui est égal k Tangle de réfiexion FIR ; donc ^ ietix angles FIR et FRI sont égaux entre eux ; par suite , le triangle FIR est isocèle
't n = FR, mais FI est sensiblement égal k AF. Donc: AF = FR, d*où : / = ^ • I^'H dirisant tous los tcmies de Téquation (1) par le produit j?pV, nous obtenons:
"**' en remplaçant r par sa valeur en fonction de/;
(Test sons Vnne ou Tantre de ces formes que Ton considëre habitnelleiiieBt la formaS^ des miroirs concares.
- Jio miroir conToxe a une formnle qui ne diffère de oelle da miroir conoare que p^» le signe des termes. On peut la trcayer directement, en soiTafeit lamirohe qui yi^^ d'être développée; on peut aussi la déduite de la formule du miroir concaye, en affectant les quantités r ou/ du signe — , attendu que dans le miroir conrexe le de courbure et le foyer sont situés de Tautre côté de la surface réfléchissante, par port à Tobjet Les formules (8) et (8 hù) deriennent alors :
d'où l'on tire : p' = — -^. (5)
Cette demiëre équation montre immédiatement que, dans le miroir conyexe, p sont de signe contraire; que, par conséquent, Timage est située de Tautre edté surface réfléchissante, du même côté que le foyer.
[Si, au lieu de prendre le sommet du miroir pour origine des distances, on corn.
colles-ci k partir du foyer principal, on arrive h une formule plus simple que les prtf0^
dentés, et qui est identiquement la même pour le miroir concave et pour le convesre;
cette formtde est la suivante :
dd' =P (6)
d et d' désignent les distances respectives de Tobjet et de son image au foyer priaapil]
136<^. Calcul de la grtndtmr 4ii ^ images dans les miroirs spbérifMi.
— Considérons le miroir concave XK (Fig. 124), dont le foyer principal tlk en F et le centre de courbure en B. 8oit PQ un objet, P'Q' son image constnile suivant le procédé indiqué au | 1S6; X^ AQ est Taxe principal sur lequel fo
» .i.4 » ^A ai M 1.^. j 1. V. . trouvent les extrémités correspondants!
PIg. 1Ï4. - Rapport des dimensions llnëaires do l'objet , r^uu* -»♦ A^ -^« iZ^^.^PP*
et de son inuge de réflexion. Q «t Q de 1 objet et de son image ; W
est Taxe secondaire qui paase par lei extrémités correspondantes P et P\ Les deux triangles semblables PQR et P'Q'R deanent la relation :
FQ" 7 RQ
Désignons par t la grandeur P'Q' de Timage, par o la grandeur PQ de Tobjel; nmplaçons RQ' et RQ par leurs valeurs en fonction de AR = 2/, de AQ' =p'f de AQ=/i et nous obtenons :
A p' substituons sa valeur --8^ tirée de la formnle (3 W*) des foyers conjugnéi et» il vient, après réduction:
A Taide de cette équation, nous pouvons calculer la grandeur t de Timage, li Toa nous donne la grandeur o de Tobjet, sa distance^ au miroir et la longueur focale/.
Nous venons de voir que /)'= — ^^r nous en déduisons --P — = — «^^ — .
Donc on a aussi :
port
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En prooédant de U même maniëre pour le miroir convexe, on trouverait que le rap- >xt de« grandeurs de Timage et de Tobjet est donne par Tëquation :
[iSt^. BéterminatioB expérimentale du foyer principal des miroirs sphériqnes.— Nons nous bornerons à indiquer les procèdes réellement pratiques.
A. Muon GOVCAVX. — Premier procédé. Faire tomber sur le miroir un faisceau de imyoBS parallUes (rayons solaires) et cbercber, à Taide d'un ëcran, leur point do concours ; ce point est le foyer principal.
Deuxième procédé. Placer devant le miroir une source lumineuse (flanune de bougie, par exemple) et cbercber, à Taide d*un ëcran, le point où Timage est le plus nette ; me- «nrer la distance de Tobjet et celle de Timage et appliquer la formule.
Troieième procédé, Opërer 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, Ifaon cowsxs. — De la formule — - == ^J^y (cf. § 136», formule [2]), qui
<^iime le rapport des dimensions linéaires de Tobjet et de son imago dans le miroir
«oaveie, je tire la valeur de /, savoir : / = p — — . . '
n vtSà donc de placer devant le miroir, sur son axe principal , un objet de grandeur ^oavM o, de mesurer la distance p de cet objet au* miroir et la grandeur i de son imago ^dle. Cette demiëre détermination, pour être précise, doit être effectuée avec TopbftiliBoaHre de Helmholts (voy. § 197). Mais si Ton veut se contenter d'une approxima- "^nflsante dans la plupart des cas, on mesure la grandeur % à Taide d'une petite 'Mb tracée , par exemple sur une bande de papier que Ton colle à la surface du mi- '^t nivant un méridien qui comprenne la dimension à mesurer. On s'éloigne suffisam- **>t pour que la distance de l'image au miroir soit négligeable par rapport à celle d'où («lolttenre, et on regarde combien l'image embrasse de divisions de l'écbelle, en s'ai-
^1 ta besoin, d*une lunette pour mieux voir. — L'emploi de la formule/ = j? • 2, •
^*tt Blême pas nécessaire, car, si on y pose : » = -^ , elle devient : f ^^ p. Donc, en
^orehiat, par tâtonnements à placer l'objet dans une position telle, que ses dimen- *^ soient doubles de celles de l'image correspondante, on n'a qu'à mesurer la dis- ^*^ de l'objet pour avoir la longueur focale cherchée. ]
U7. ibenration de sphéricité des miroirs. Cercles de diffusion. — Les lois que *ûQt ivons établies relativement aux foyers et aux images qui résulteut de la ''ttexioii de la lumière sur les surfaces sphériques n'ont pas une rigueur absolu; elles sont applicables seulement dans les cas où Y angle d'ouverture du '^ûroir est petit, de façon que les rayons incidents soient tous très-voisins de l*ne principal et rencx)ntrent la surface réfléchissante en des points peu éloi- M du sommet du miroir. Uangle formé par les deux droites qui joignent le centre de courbure aux bords opposés du miroir en est ce qu'on appelle You^ ■^rtttre.
I^ l'instant que cette ouverture dépasse 8 à iO degrés, tous les rayons lumi- ^^ï qui partent d'un centre commun (rayons liomocentrïqueB) ne con- ^reotplus, après la réflexion, exactement en un point unique : les rayons ^fléchis près des bords se rencontrent plus près du sommet du miroir que ceux qui g^ réfléchissent dans le voisinage immédiat de ce dernier point. C'est
cette absence d'homocentricité des rayons réfléchis qu'on désigne sous le nom iVaben^tion de aphéricité des miroirs et qui produit un défaut de netteté dL«& images.
Soient PK et PK, (Fig. 125) deux rayons lumineux éuiis par le point P; le preixaù« rayon rencontre le miroir dans le voisinage du sommet en K, et se r^il^hit tui^r-m K Pi; Tautre tombe près des bords, en K^, et est renvojë dans la direction KsPs* L
point Pt, où le rayon T^fl'^S«|
fig. 125. — Aberr»tIon de spliérioitë det miroirs.
sur le bord coupe Taxe cipal est plus rapproché do» «J.
roir que le point Pi, pcv oé passe le rayon réfléchi pthm 4i sommet A. En constmisaiaC de même les rayons réflëdiis pêr la surface dans rintarralla K K,, on trouverait qu*ib irteiuent tous rencontrer Taxe tÊtn les points P| etPf NousToyow ainsi que les rayons Imunsn qui, partis du point P, raesr trent le miroir, ne resteat psi hontoeeniriçuetf et qu^aaUeals concourir en un point oiûqWt ils Yont couper Taxe ea èm points différents.
Si Ton considère des rayons tels que L| Ii et La It, parallèles à Taxe priiidfsl,lsi rayons réfléchis correspondants ne se réuniront pas non plus en un point oaiqas; fl> couperont Taxe dans Tintervalle FiF«; cet intervalle mesure VaherrtUion de tftiriéÊi dite longitudinale.
Nous avons vu que les rayons émis par le point P perdent leur homocentricM par la réflexion et qu'ils se coupent deux à deux dans Tintervalle P, P,. Dn^est donc pas possible , dans ces conditions , d'obtenir de Tobjet punctiforme P une image qui soit elle-même réduite à un point ; car le point de concours P, des rayons voisins de Taxe est entouré de rayons qui n*ont pas encore opéré kor 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 difcr» géant. En conséquence de cette marche des rayons réfléchis, Timage du point P, en quelque endroit de la ligne P, P, qu'on robser>'e, se présentera soosk forme d'un cercle lumineux plus ou moins large et dont l'éclat ira en s^aflEûUîisant vers les bords ; une semblable image porte le nom AHmage ou de eereb de diffusion. Si l'objet placé devant le miroir, au lieu d'être représenté par « point unique, a une certaine étendue, ses différents points donneront r>^tf— "^ à des cercles de difl'usion qui se recouvriront en partie les uns les antres, di en résultera une image confuse dont les contours surtout seront peu nets.
En procédant , comme nous l'avons fait pour le miroir concave , nous arriva rions à reconnaître que le miroir convexe possède une aberration de sphéfkiié tout à fait semblable.
A propos de Taberration de sphéricité par réfractiun, nous montrerons d*uue mA&ici* plus détaillée le mode d^cntrc-croîsement successif des rayt»n8 lumineux deux par éeïïi et la forme de la courbe caustique qui en résulte (cf. § 147», fig. 141;. •
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[En giënéral, quelle que soit la forme qa*ait une surface rëflëchissante» il n*en est pas, plan excepte, qui donne un point unique comme image d^un point lumineux occuôt nlmpoixie quelle position : les rayons partis d*un même centre ne restent plus hooeentriques apr^ leur rëflexion, mais ils se rencontrent suivant une surface appelée ■rfifue, comme on Tient de le voir pour les miroirs sphëriquee. A la vëritë, dans cer- Ibm formes de surface réfléchissante, la caustique se réduit k un point, mais seuleont pour une position 'déterminée du point lumineux; tel est le cas de Tellipsoïde et t pmabololde de réyolution et même de la sphère.]
laS. Ani^CiâkaM diTonet du miroir concave. — Lorsqu'on reçoit la lumière faire sur un miroir concave, il se forme au foyer principal une image du soil eioeaeîirement petite, mais d'un éclat extrême. Aussi emploie-t-on le mi- Mf concave principalement comme réflecteur pour concentrer la lumière sur «objets qu'on désire éclairer vivement. Dans ce but, on place l'objet un peu Q deçà ou au delà du foyer du miroir, de manière à l'éclairer sur une étendue nliaante.
La Fig. 126 montre clairement la différence d'action qui existe entre le mi- Wj^an et le miroir concave, sous le rapport de la concentration de la lu- BÎère. Tandis que le miroir plan
IK réfléchit les rayons parallèles J ^yf
Al, LM , BK , sans changer leur élit de parallélisme, le miroir coaeave l'K' renvoie ces mêmes njons à l'état de convergence.
Un bisceau incident de rayons puaDèles, dont la largeur est AB,
Ulire après réflexion sur le ^^' ***** "" ***** ^® concentratioii de la lumlèn produit . , ' * - » m. P*' '*•* n>*roIr» eoncavcH.
Miroir concave, une surface A'B'
le même grandeur; le miroir concave, au contraire, concentre ce faisceau et W donne à une distance déterminée une lai*geur ah. Donc, la surface ab rc- (<na plus de lumière dans le second cas que dans le premier, et par suite sera phi vivement éclairée.
Qund on n^a pas à sa disposition la lamiëre du jour, dont les rayous sont parallèles, ^ fa*on est oblige de se servir des rayons divergents provenant d'une source lumineuse ■Mdelle, e*eft alors qa*on emploie de prëfërence le miroir concave comme rëflecteur, Mr fl permet de rendre paràUëles ou lëgërement convergents les rayons ëmis par la isuee himinease, tandis que, dans les mêmes circonstances, le miroir plan renverrait ^r^ de divergence la lumiëre divergente reçue. La concentration des rayons lumi- MU est sartont avantageuse en médecine toutes les fois qu'il s'agit d'ëclairer des organes ■Ml profondément et auxquels la lumiëre arrive difficilement C'est ainsi que, dans le loyiVÔMope de Csermak, le réflecteur est un miroir concave (cf. § 1S3). Nous verrons *<tts oâme espëce de miroir figurer dans divers ophthalmoscopes (cf. liv. IV, cbap. 17). Pk remploie aussi, sous le nom d'oloscc^pe, pour éclairer au fond de l'oreille la mem- "1^ dn tjrmpaa ; on a même fait pour cet usage des miroirs paraboliques qui s'adapt^làune lampe (oloêeope parabolique de Garrigou-Desarënes, 1865).]
U idrotr concave entre également dans la construction du télescope.
Al
CHAPITRE IV
RÉFRACTION DE L.\ LUMIÈRE DANS SON PASSAGE A TRAVERS UN OU PLUSIEtTI\xi MILIEUX TERMINÉS PAR DES SURFACES PLANES ET PARALLÈLES.
139. Lois de la réfraction simple. — Dans le cliapitre précédent nous avov^a exposé les lois suivies par la réflexion des rayons lumineux qui frappent surface plane ou à courbure régulière ; occupons-nous maintenant de cette tion de la lumière qui traverse les corps qu'elle rencontre sur son tr^et. N'oiu ^ ne considérerons dans ce qui va suivre que des
^^^ ^^^^ milieux d'une transparence absolue et tennmës
*^ \ par dos surfaces parfaitement polies ; nous sup*
\ 1 \ poserons de plus que ces milieux sont ûolfoper
\*' \ (cf. § 33, p. 50 note), que, par conséquent, la
~c ^ ^ lumière s'y propage également vite dans toutes le»
\ X /' directions ; enfin , nous n'examinerons que lescas
\^ •' ^\ / où les surfaces traversées par les rayons lumi-
neux, soit à l'entrée, soit à la sortie, ont une forme plane ou à courbure régulière. • Fig. 127. - Loi» de u n-fiftction de u Soit AB (Fig. 127) unc surface plane qui 8élumière d«. un milieu i-otrope. ^^^.^ ^^^^ ^.,.^^^ inégalement réfringcttU. Con- •
sidérons le rayon incident ah; le rayon réfléchi correspondant devTa satisbirv aux lois générales de la réfraction des ondes (cf. § 43) , savoir :
lo Le rayon incident et le rayon réfracté sont situés dans un mètneflon avec la normale à la surface au point dHncidence.
2» Le rapport des sinus de V angle d'incidence et de Vatigle de rèfnu^ est constaM pour deux mêmes milieux et égal au rapport des vitesses it propagation de la lumière dans ces deux milieux.
Ainsi , le rayon réfracté hf devra être dans le même plan que le rayon incident ah et la normale hd; en outre, si a désigne l'angle d'incidence abd, etS
l'angle de réfraction fhe. on aura : -r — y = ,.,, . 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'an rayon lumineux se rapproche de la normale, quand il passe d'un milieu daitf un autre plus réfringent , et qu'il s'en écarte quand il entre dans un milieu moins réfringent que celui d'où il \'ienl. 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'oo
a toujours • n > 1 . Si l'on considère le cas inverse, le rapport des sinus est reo-'
\ versé, et est alors égal à — .
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Lorsqu'un angle est petit , on peut , sans erreur notable, remplacer son sinus par Tare qui mesure cet angle ; dès lors, à la formule exacte — . — ^ = n, il
est permis de substituer la formule approchée - - = n. C*tte dernière, connue sous le nom de loi de Kepler, peut être employée tant que Tangle d'incidence ne dépasse pas 30<>.]
i39>. Indice de réfraction absolu et relatif. — Les indices de réfraction des solides, des liquides et des gaz ont été déterminés à Taide de méthodes dont il sera parlé dans le § 144*. [On a trouvé, contrairement à ce qu'avancent quelques auteurs français et étrangers , qu'il n'y a pas de rapport entre les poids spéciGques des corps et leurs indices de réfraction , et que les milieux les plus èenses 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 cet ^gard ; on y voit l'éther sqjifurique 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 fine de l'air soumis à la pression atmosphérique ordinaire dans un espace renferaunt de l'air à une pression plus élevée , qu'on a pu calculer Tindice de rébne&on de l'air par rapport au vide, c'est-à-dire ce qu'on appelle Vmdice a6- ^u. On a ainsi obtenu le nombre 1,000294 pour indice de réfraction absolu de l'air à la pression normale de 0'n,76.
Dans la plupart des cas, la quantité qu'on représente par n n'est autre chose que l'indice de réfraction de la substance par rapport à l'air, c'est-à-dire un ^Mce relatif. Il est facile d'en déduire l'indice absolu. Supposons, en effet, que n désigne l'indice de réfraction de l'eau par rapport à l'air ; appelons m rtm' les indices absolus de ces deux milieux. Soient U la vitesse de la lumière dans le vide, V et V ses vitesses dans Pair et dans l'eau. Nous avons vu, §139, *|ue l'indice de réfraction est égal au rapport des vitesses de propagation de la lumière dans les deux milieux considérés. Par conséquent :
m = y- et m = y,
Divisant membre à membre la seconde éipiation par la première, nous <*tenon8:
^r nous avons aussi :
^nJXDT, Pbyftiqae médicale. IS
Nou8 pouvons donc écrire :
D'où Ton tiro : . m* =:mn.
On voit (luc pour calculer l'indice de réfraction absolue d'une sul>sl2i connaiMsant son indice n par rapport à Tair et Tindice absolu m de V suflit de multiplier ces deux quantités Tune par Tautre.
Indices de réfVactIon.
III. CwAZ
Air 1,01X12^
Oxygvue 1,000272
Aiote IfiMt^
Acide carbonique l,0004tf
lf<« indicvs dea »olido» et de» liquides sont rapportés à Tair: ils correspondeat tf> Ji^'ons jaunes duspedrp, excepte ceux du sucre et du crown, qui sont relali£iaii roif* ejktr^m^.]
140. Rétraelioa éè la tuùèr* a« patstfa i'iui mûJà&m daas n wtta%^ à innfi «M twiMa éè aénni^^M pluM. — Nous allons nuiintenaiit appliquer les kxs df la rvfrxction à l\Hu«k^ dt^ phônonuHK^ ^ui $<^ manifestent quanti la lumièrf trawrse «k's nùlkni\ rètni^rents temiiuôs par des $tir€Ke$ [4aiies : nous cooâ* tiiNrviXHis ensuite W priinripaux cas où les surÊKvs de séparation sont courber iWs toute t>me |>artk* tiu lixre , jus*|n\tu cliap. VU inclusivenient, nous suf piiEWT^His ti.M\j<Mirs que ihmis awHis alTaire à tW la lumîèrv monochromatiqvii* c*est*à*tiire c\hu|xv^v do myous ii\>iU k*s \ibrations out la Divine longueur «l\>n«le; ou sait , tra|HVs ^v qui a êto dit tv>UiKant le nH>uvenient vibratoires pMHiraU et iuhi> rt^HMulrvnvs sur iv fVMUt *ims U suite tW Tou^xage. que le* \ihnftlMiis %W ukHik dutxv |%i\ss<^hU au>^ U luêtiK^ ivÉrai^ibililê. \jmxd atf
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Jiéooinénes qui prennent naissance lorsque la lumière est composée <lc pluietirs couleurs , c'est-à-dire qu'elle renferme des rayons dont la longueur d'onde t par suite la réfrangibîlité ont des valeurs dilTérentes , ils feront l'objet des lus|). VUI à X.
OoDsidérons deux milieux inégalement réfringents, l'air et l'eau par exemple, èparés l'un de l'autre par une surface plane , et soit 0 (Fig. 128) un point umineux placé dans le milieu le plus réfringent, l'eau. En passant de ce liquide laiis l'air, les rayons OD et DE s'écartent de la normale au point d'incidence il prennent les directions DF et EG, qui sont divergentes ; mais les prolongements de ces rayons réfractés vont sensiblenent concourir en un point 0', situé sur la perpendiculaire ON et plus rapproché de la surface que le point 0. [^C'esl ce qu'il serait facile de démontrer, ù 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 réfrjction. Sous la réserve de ces restrictions,] le point 0' wg- iw- — !■■>««« a'u" (leut être regardé tomme l'image du point 0, et l'œil placé Jj^i'"^* *ÎZfa^ «ir le trajet dos rayons réfractés DF, EG verra l'objet 0 tt n k tnnn ug reO'. Plus les rayons sont obliques, plus l'objet parait ""*"« *• ttrÊnOm felmé vers la surface du liquide. '
Cet effet de réfraction explique un certain nombre de phénomènes , entre wtros celui-ci : un objet est placé au fond d'un vase, et l'obsenateur se met de tWé, de manière que la paroi verticale du vase lui cache l'objet ; on remplit »lw9 le vase d'eau , et aussitôt nn voit apparaître l'objet. C'est encore par un rfïtile réfraction qu'un bâton plongé obliquement dans l'eau jusqu'à une cer- •liiHî liautetu- nous semble brisé, parce que la partie immergée parait relevée. !>i l'objet se trouvait dans le milieu le moins réfringent , les rayons lumineux, m |KU:uuit dans le milieu le plus réfringent, se rapprocheraient de la normale 'tKïihblcraient ainsi partird'un point plus éloigné. En supposant, pai* exemple, TK 0' soit l'objet , son image serait en 0, en vertu de la loi de réciprocité.
Ul. lagh limite. RèllBXion totale dana le nilien le pliu rétringBnt. — Eu Jénéral , toutes les fois que la lumière rencontre une surface de séparation entre. lieux milieux différents, il y a à la fois réflexion el réfraction. Ainsi, le rayon ^R'Fig. 129), en arrivant au contact de la surface PP', donne naissance à •^^1 rayons : l'un KV, qui pénètre dana le second milieu et s'y rél'racle on se rapprochant de la normale 00' ; l'autre , qui revient dans le premier milieu , 11 hiiaDt un angle de réflexion égal ù l'angle d'incidence. De même , si V'R i^k njon incident, il se dédouble en un rayon réfracté RV, qui, entrant 'lins un milieu moins réfringent, s'écarte de la normale, et eu un rayon qui retourne dans le milieu le plus réfringent en satisfaisant aux lois de la réîwjon,
Ooanii la Inmiôi'O se dirige du milieu le moins h'^fringent Vers le milieu le I""^" réfringent , une portion du faisceau [wut toujuui-M ti-avei-ser la surface de **P»rïlion et se propager dans le second milieu ; attendu que, dans ce cas, le "ÎW réfracté se rapproclie de la normale: par conséquent, quelle que soit
OPTUiUK.
l'angle «ous Icfjuel .se pi-ésente le ruyoïi inciileiit , il existera toujours un n' i-él'racté corresporidaiH qui satisfera à la loi : ■- ^ ». [Si le rayon inck wt iioi-mal. il iwsîio sans déviation: tel est lo ois Ao OR (Fig. 129), qui continue suivant RO' mesure que l'incide aui^mente , l'angle de t't-aclion croît aussi ; m <'omme il est toujours | jietit que l'angle d'il ilence, il atteint un OU mumquicorreHponilil i-.idenee l'asaiile, t'est (lire à un rayon indd Taisant avec la normale angle de 90 degrés. C valeur maxinia de l'ai (le réfraction se nom Vangle limite. Dans Fie.129, KRO'repréw cet angle. En faisant te
de ta normale RO', od' crit un cùiie dans, riniéneur duquel mhiI cuiii|iris tons les rayons r^hï qui pénètrent |iar le iioint R. | Supposons que la luuii>-ro inaTvIie en sens invei-sc et qu'elle arrive à la 9
lace JJ [Kif- 131)). pour entrer dans le milieu le moins rèfriiigenl. L(h« l'angle que fait te rayon lumineux avec la normale es^t inrérieur à l'ai^tle lira il |)énètre dans le second milieu, car il peut s'écarter de la normale, uonf
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inément au rapport des sinus ; ainsi , le rayon VL donnera le rayon réfracté LV. Quant au rayon limite VL» , qui tombe sous Tangle maximum de réfraclion, il émergera en rasant la surface LjJ. Mais, si on considère le rayon VL,, dont rincidence est supérieure à Fangle limite, aucune portion de ce rayon ne pourra entrer dans le milieu le moins réfringent, et toute la lumière incidente sera réfléchie suivant L,S,, conformément aux lois de la réflexion. On dit alor8 qu'il y a réflexion totale.
sint
X^a râleur de TanKle limite se calcide facilement à Taide de la formule connue : ^^_
^^ sin r
I«*«jQgle limite, que nous désignons par /, est, en effet, celui qui correspond à un angle
d*£Aeidence t = 90<>. Or on sait que le sinus d^un angle de 90^ est égal à 1. La formule précédente devient donc, dans le cas où r = l:
i'où :
sin /
sin/ =
142. Réiraction à travers les lames à faces parallèles. — Dans la plupart des eircoa«<tances où la réfraction de la lumière trouve son application , le phéno* mène 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 réfhicte à deux reprises. Le cas le plus simple qu'on puisse imaginer «t 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 Êices parallèles ABCD (Fig i31) et un point lumineux pla<^ en P. Comme le verre ^ plus réfringent (|ue l'air, le rayon oblique PI , qui renconlie It première face AB 8008 l'incidence t, pénétrera <biis le verre en se rappro- (^haolde la normale et pren- <iraii cnrection I£; arriva a ^ fleoende face, en E, il émergera en a^écartant de la norinale, puisqu'il passera alor <l^ niili^ plus réfringent ^ im autre qui Test moins.
^ il est iacile de voir que , P*r«uite du parallélisme des deux surfaces AB et Cl), l'angle d'incidence sur b lace de sortie esl égal à l'angle de réfraction relatif à la face» d'entrée ; par ^'^^nséquent , l'angle d'émergence doit être égal à l'incidence du rayon PI sur »^ première face, car le rapport des sinus est le même dans les deux cas ; d'où
vB
Vs
Fijr. 131. — Ut'frnction de Ih liiniirre dniis une Uine k (ticcH parallMcs.
il résulte que le rayon émerjçent EL a une direction parallèle à celle dn mon incident PI.
Ainsi, les rayons lumineux, en traversant une lame à faces parallèles, ne sont pas déviés angulairement de leur direction première , mais ils sont dé» placés latéralement. Un œil placé sur le trajet du faisceau émergent EL voirait donc le point lumineux sur le prolongement de ce faisceau , en P, à càié de sa position réelle. On reconnaîtrait aisément, en faisant les constructioni nécessaires, que la grandeur du déplacement latéral P,P' dépend à la fois de Tépaisseur de la lame , de son indicé de réfraction et de TincÛiiaison da rayon incident. A mesure que Tobliquité décroit, c'est-à-dire que le rayon lumÎMQX 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 piMr de l'autre côté de la perpendiculaire , il éprouve un déplacement en sens oppoié.
La valeur du dëplaccmcnt est facile à calculer. Du point I (Fig. 131) abaÎMOiib
perpendiculaire IT sur le prolongement du rayon ëmergcnt. Dans le triangle rcetaigle
lET, nous avons :
IT = lE sin lET
et, comme Tanglc lET = i — r, il vient:
IT = lE sin (t — r).
D^autre part, le triangle rectangle lEK donne :
C08 r Mettant dans Tavant-demière équation cette valeur de lE, nous obtenons:
IT = IK
cos r
IT est le déplacement latéral; nous le désignons par .r ; IK est répaîsseor f èt^ lame. Par conséquent, nous pouvons écrire :
sin (< — r) . ^
Or, de la formule sin t = n sin r, on peut déduire la valeur de Tanglo r, et en U wf^ tant dans la fonnule (1), on obtient alors le déplacement. [Il est préférable de ùiit subir à la formule (1) une transfonnation algébrique, qui permette dVlimlner Tanglef^ d* arriver h T équation :
V l/n2— sina» /
x = f8in.-| 1 - - - -...-) (2).]
La méthode la plus simple pour mesurer le déplacement latéral que fait éprouver une lame de verre aux objets qu'on reganle au travers consiste à prendre deux lames du même verre et de même é\)aisseur, à les placer de champ V^^ au-dessus de l'autre et à les rendre mobiles en sens opposé autour d'un tf^ vertical commun.
Soient AB et (]D (Fig. 432) deux lames pareilles vues en projection horiion* taie et mobiles autour d'un axe qui les traverse par le milieu et qui est perpendiculaire au plan de la lijfuro. Considérons le rayon 01 émis par le point lumineux 0 et arrivant juste au point où les deux lames se louchent : ce rayon «* dédoublera : une portion travei*sera la lame sujiérieure AB, Tautix» moitié pa^' sera par la lanie inférieure Cl).
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Supposons d'abord qiie )ee lames soient situëee dans un mémo 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 travero chaque milieu réfringent suivront la même route et se confondront en un rayon unique IM.
imaginons ensuite que les lames tournent en sens contraire l'une de l'autre autour de lewr ase commun de quantités égales , de manière à faire entre elles l'angle représenté dans ta figure. Dans cette position, le rayon 01 se ilëdoublera en deux rayons distincts : en traversant la lame AB , il suivra le chemin II'M' ; en pénétrant dans la lame CD , il se réfractera nùvantll" et émergera dans la direction I"M". De même, un autre rayon OL parti du point ^K rëfraclera dans la lame AB, suivant LL' el donnera à son émei^ence un premier rayon L'P; rencontrant ensuite en L" la laine CD, 'e même rayon OL prendra à sa sortie la direction EQ. En répétant la construction pour le rayon OK , on obtiendrait les deux rayons PRet K"S. Or il est facile de voir que tous lei rayons qui émergent de la lame AB sont ■l«pbcés dans le même sens , et que leurs prolongements vont sensiblement concourir en un pwot 0', qui se trouve ainsi être l'image du P«int 0 vu à travers la première lame ; de ^s- tai. - ■ mime les rayons transmis par la lame CD "^^^ *e rencontrent en un point 0" placé de
l'autre cité du point 0. Il en résulte qu'un observateur, regardant à travers le système de» 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 paralli'lisme , le déplacement 00' •htil être égal à 00", et par suite la distance des deux images est le double I dv ièplacetnent délenninè par chaque lame.
i L'ingle que fait le ra/on 01 arec la nonnalc nu point d'iiicidcucc pour chaque lame
I «t éridcnuiieut ëg>l ^ l'anglo dout la lame a tournu. l'ar cuna^qucut, si l'on Buppooe B 1 aH plic^ en H.junto en face du poÎDt O, l'augle de nitaliim des lames meeurcra l'angle 1 fbcidcnu du pinceau lumineux qui, partant do O, arrive, après réfraction, k l'ubuer- ~ \Ba, La diatancc d des deux imagos sera alors doiuido par la formule :
j/1— sinii \
Cette ëqaation penne t de calculer Tane des quatre quantités <2, e, t, «, qa connaît les trois antres. C^est sur ce principe qu^est fonde un instrument connu i nom à^ophihalmomètre (Toy. § 197), et qui est destine h mesurer la distance d4 images ou plus gënëralement la grandeur d*un objet quelconque.
DE LA RÉFRACTION ET DE LA RÉFLEXION PAR LES PRISMES
143. Rétraction de la lumièra à trarers nn prisme. — Nous avons vu d para^^phe précédent que tout rayon lumineux qui traverse un milieu i parallèles éprouve un déplacement latéral , mais qu'il émerge parallèlei lui-même, sans subir de déviation angulaire. Il en est autrement qu; milieu diaphane est terminé par des faces planes inclinées Tune sur Tauti pareil milieu s'appelle en optique un prisme , et la lumière , en le trave est toijgours plus ou moins déviée de sa direction première. Dans le p chapitre nous ne nous occuperons que des effets du prisme sur des ncf même réfrangibilité, et nous réservons pour le chapitre X l'étude des | mènes où la lumière qui traverse le prisme est composée de rayons de di espèces.
Li marche des rayons lumineux dans un prisme se déduit aisément d
générales de la réfraction. Soit ABC 133) la section d'un prisme faite par u perpendiculaire aux arêtes ; les ligne BC et AC représentent les intersectM plan sécant avec les faces qui délimit prisme. Considérons le rayon !un UH qui rencontre la face AC au poi sous l'incidence t ; ce rayon pénètre c prisme en se rapprochant de la normal
PI,. 1». - Mn^je^lnu^ à trarer. p^j^^ji ^^^^ ^ans UU mUieU pluS I
gent, et il prend la direction HI, d
nière à ce que la loi ^î— - = n soit satisfaite. Arrivé à l'autre face, ^ sm r
il subit une seconde réfraction , et il émerge dans la direction IV, en i
tant de la normale IK, attendu qu'il pa.sse alors dans un milieu moins i
genl ; l'angle d'incidence r' sur la face de sortie et Tanglo d'émergence
«les valeurs données par la relation ]^j - » = »*•
Ainsi donc, la lumière, en traversant un prisme, est réfractée à de prises dans le même sens: il en résulte que les rfiifoiin lumineux soni vers la hase du prisme. On appelle hase du prisme \o ciMê AB opposé à réfringent ACB. D'autre part, si on place TumI sur le trajet du rayon éro IV, le point d'où est parti le rayon incident UH est vu sur le prolongera rayon IV; par conséquent, les ohjeta rei^ttrdês à frciirr."* un prisme part dUméM vers son sommet.
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n est fêdlc de calculer la grandeur de la dëviation du rayon lumineux. Prolongeons lertyon incident XJH au delà du point G, où il rencontre le prolongement du rayon émergent IV; nous obtenons ainsi Tangle de dëviation 8. Or cet angle, extérieur au triangle GHIy est ëgal à la somme des deux angles intérieurs GIII et GHI ; mm: GHI = GHK — IHK = » — r
et GIH = GIK — HIK = t' — r'
Donc: § = i — r + t" — r' = i -f- »' — (r 4- r').
D*aatre part, r -^ r' est ëvidenmient ëgal h Tangle ACB , angle réfringent du prisme, qae nous appeUerons a; car, dans le triangle HCI, la somme des angles HCI, CHI, cm e»t ëgal à ISO*», et conune CHI = 90 — r, CIH = 90 — r\ il s'ensuit :
Nous aurons ainsi pour la déviation :
^nation qui permet de déterminer Tune des quatre quantités o» h ^'t oLi quand les trois astres sont données.
144. Dériation minimnin. — Le prisme est souvent employé pour déterminer rindice de réfraction de la substance dont il est composé. Dans ce but, il doit avoir, par rapport au rayon incident , une ppsition 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 nyon lumineux datis Viniérieur du 'prisme est perpendiailaire à la bissectrice de l'angle réfringent. Dans cette position du prisme , la déviation Z a sa wriéwr rwtnimunî.
Qaind t = t' et r = r\ la formule (1) deyient :
«t en mime temps : 5 = 2r (3).
l^M équations (2) et (3) on peut tirer les valeurs de i et de r, sans avoir besoin de les iBttQrer directement; on trouve ainsi :
. 2_- et r = 2
En substituant dans la formule n = . — • nous obtenons :
sm r
sm 2 n = (4)
a sm - 2
f<iQation qui permet de détennîner l'indice de réfraction «, quand on a mesuré Tanglc TO prisme et Tangle de déviation minimum.
pi < est trës-petit, et que les rayons incidents soient sensiblement perpendiculaires w plan bissecteur, on peut à la formule exacte des sinus substituer la fonnule appro- <*^ de Kepler : t = «r
i tn y mettant à la place de i et r leurs valeurs , on obtient :
"^ *prèi simplification : ô = (n — 1) a
(*otto dcniièro formule permet de calculer la déviation quMn prisme d*angle petit (U
8ul»ir aux rayons lumineux. Pour le verre, dont Tindice n = g» on a:
Ainsi, pour nn prisme de verre d'angle petit et recevant des rayons normaux à to
plan bissecteur, la déviation est la moitié de V angle réfringent,]
144*. Détermination de l'indioe de réfraotion. — Pour faire servir la formule du m nimuni de déviation à la mesure de Tindice de rdfraction , il faut connaître Tangle à prisme 9 et la ddviation minimum o>
On procède h la mesure de o de la manière suivante : les rayons d'une source hn^i nouse sont rëunis en un point k Taide d'une lentille convergente ; entre la source hmi nouse et la lentille on place le prisme^ puis on déplace la lentille de manière que 1 lumière transmise par le prisme se réunisse aussi en un point situé k une certaine ëâ tance du premier. Cela fait, on tourne le prisme dans un sens ou dans l'autre jos^'i ce qu'on ait obtenu une position pour laquelle la déviation de l'image soit la plus pe tite possible. Imaginons qu'une droite réunisse la source lumineuse à son image srai Tinterposition du prisme et qu'une seconde droite soit menée par le prisme et par \ point où se réunissent les- rayons déviés, l'angle que font entre elles ces deux direetloa est l'angle o.
Au lieu d'une simple lentille convergente, on emploie de préférence une lunette! travers laquelle l'observateur vise un objet éloigné; la déviation minimum est «lors M surée par le plus petit angle, dont il faut faire tourner l'axe de la lunette pour que k rayons déviés par le prisme arrivent de nouveau k l'œil de l'observateur.
Quant k l'angle a du prisme, on le mesure k l'aide d*un goniomètre ^ instrument tm posé essentiellement d'une lunette mobile le long d'un cercle gradué, au centre du^ est placé le prisme ; l'axe de la lunette étant dirigé suivant un rayon de ce cercle, on fil l'image d'un objet éloigné vue par réflexion successivement sur les deux faoet 4 prisme ; la quantité dont il faut faire tourner celui-ci pour amener la seconde imig dans la direction de la première est le supplément de l'angle a, ainsi qu'il est fadlt 1 le démontrer.
La même méthode peut être suivie pour mesurer l'indice de réfraction des liquidas < des gaz. On emploie, k cet effet, des prismes creux dont les côtés sont fermés par de plaques de verre k faces parallèles ; le liquide ou le gaz sur lequel on opère est iiitN duit dans l'intérieur de ce prisme, et il est facile de voir que la présence des lames è verre qui constituent les paroi» du prisme n*a pas d'influence sur la déviation de rayon» lumineux; car le rayon qui traverse la lame d'entrée n'éprouve qu'un dépliM ment latéral, qui est compensé par un déplacement en sens contraire dû k la lame d*^ mergence , de sorte que le rayon qui sort du prisme k vide est sur le prolongement à rayon qui entre.
Au lieu de renfermer le liquide d.'ins un prisme creux, on peut aussi le mettre dm une lentille creuse, qu'on obtient de la manière suivante : sur Tune des faces d une Itfi de verre k faces parallèles, on pratique une cavité hémisphérique, de manière k oblt uir en creux une lentille plan-convexe ; c'est dans cette cavité que le liquide k eiiai ner est introduit ; par dessus se place une seconde lame de verre k faces parallèles. I est évident que si l'on regarde au travers d'un pareil système de lames de verre, qu'il y ait de liquide dans la cavité intérieure, les objets seront vus avec leurs sions naturelles; quand, au contraire, la lentille liquide se trouve emprisonnée eitn les deux lames, les objets paraissent plus petits. Coimaissant alors le rayon de eoir bure de cette lentille , nous pourrons facilement déduire Tindicc de réfraction do rap port entre la grandeur de l'objet et celle de l'image, rapport dont la formule sera et* blie au § 151^
C'est cette dernière méthode qui a ser>'i k M. Helmholtz k déterminer l'indice é( réfraction des milieux réfringents de l'œil. La grandeur de Timage se mesure k l'aide de
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tifliAalmowirtrt; la théorie etlcx applicatiiins do ret itiEtniment seront exposes au g I9T. t^uil an rayon de couibuio Ae la lentille, on peut le calcnler k l'aide de U grandeur dcriuage vue par rëflexion sur la face concave de la lentille, cette image Be mesuraiit UMi M moyen de l'ophtlial ma mètre, [n existe encore d'autrea inëthodea pour mcaurer rudica de réfraction ; noua indiquerons, S 213, celle qui sert !i calculer l'indioc de« BubatiBMl Dpaqliea.]
144^. Su ttàréouope. — Le prisme c^t souvent iilîlisé en optique phyfiolo- ^qne et dan» la pratique ophthalmologique pour chan^r la direction îles rayons lumineux qui doivent pénétrer dans l'œil.
Cest à ce litre qu'il %ure dans le Stéréoscope. [Cet ingénieux appareil; Jonl on doit la découverte ù Wheatstone (1838) , permet d'obtenir la Ben-sation in relief, à l'aide de deux images planes représentant le même objet , tel qu'il et vu par chacun des deux yeux ; pour obtenir cet effet de relief, il est indis- F«uable que chaque œil voie seulement l'image qui lui correspond et que les lieux impressions se superposent.]
Le stéréoscope à prismes (Fig. 134) se compose de jjk f%
ileui prismes aigus p et it, dont les sommets se regar- _7% H^.-
inl. Il en résulte que les rayons lumineux, partis it» points c et Y , des dessins ab et a? , subissent, en Inversant les prismes correspondants , une déviation 1^ qu'ils semblent émaner d'un même point q. Le.i inuges des points r et 7 vont ainsi se peindre sur les rétines des deux yeux en des points correspondants, de sorte que leurs impressions se fusionnent et font loir un point unique q. Il en est de même pour tou.« l« autres point» des dessins ab et aS, qui, pris deux ''■!
àiieux, confondent leurs impressions, et au lieu de ^ j ip
toir deux images distinctes , on n'en aperçoit qu'une
•«le; mais comme les dessins plans ah et o^ sont "" „™ ^ prtsmoà' ""^
nii-mémes des représentations d'un objet unique.
TU de deux points dilTérents, on a la sensation d'une image en relief, comme
*i on regardait l'objet lui-même.
Un écran g sépare en deux la caisse de l'instrument et empêclio que le des- »a correspondant à l'œil droit ne soit vu par l'œil gauche, et vice versa. Si les priâmes n'existaient pas, il faudrait, pour atteindre le même i-ésultat, que Iwl r fixât le point fi et l'œil p le point Yi c'ost-ii-dirc que les axes des yeux (unent pai'allëles; avec un peu d'exercice, on parvient à obtenir ce paraît é- 'irjie, tout en regardant des objets rappriicliés ; mais ce n'est pus sans un cer- ■lineffort qu'on arrive ainsi à dis.socier les monvements des yeux, et la présence ''m prismes dans le stéréoscope n'a d'autre but que de ramener les images d'obis distants l'un de l'autre sur des ppints corre.«i>undanls des l'étincs, tout en lais- ■ï"! aux axes visuels le degi-é de convergence i-e(|ui9 par l'éloigncment de l'objet.
"tdiBaireroent ou emploie, dans U construction du ■ti'ruoBCope, non des priamea h iKti planes, mais des lentilles prismatiques, qu'on obtient en coupant par le milieu ^'Itotille biconrexo de 18 centimètres de distance focale; le» deux moitiés sont dIs' PWti dana l'instrument de manière que le biinl cpais soit tourne eu dchon>. Par ce
moyen, QOn-sealenieiit le» deux images atër^uicopiqucR mot Aminnnëeii ei nuÛR encore ellei lont agraudioa par suite de l'elTet iea Icntillea. Le ttérii construit a reçu de aon inventeur, lo c^lËbre BrewBter, le nom de ttMo*a>i
Ui', Emploi dM Terres prUmatiqnes en opbthalmolagifl. — Quan (Icv-nnt l'ipil un prixme donl le sommet esl tourné en dedaiis, cest rig(> du cAtë du nez , tous les objets vus au travci*!' du prisme pamisse vers son sommet, d'une quantité é{rale a l'angle de déviation 3. Ainsi (Fi(f. 134), regardé par l'œil r à travers le prisme p, semble trans] Dispose-l-on le prisme en sens contraire, la base en dedans, les raissent déplacés en dehors. De même, en mettant le sommet du haut ou en bas , on obtiendrait une déviation des objel« dnns le mèm observateur, ayant l'un des yeux ainsi armé d'un prisme et regardan temps avec l'autre œil, verra tous les objets en double (diplopie); ci n'est vu simple avec les deux yeux <|u'autant ijue son image dans i se peint sur des points correspondants des rétines, par exemple su taches jauiten.
Supposons, au conlmirc, que l'uu des yeux soit affecté de strabU &-dire dévié en dedans ou en dehors par rapport à son congénère conditions, les deux yeux ne peuvent pas fixer simultanément le m et ilenrésulle,engénérat, l'apparition dédoubles images. L'emploi d permet alors d'amener leur fusionnement et de supprimer ainsi la di annuler du même coup la vision binoculaire. Considérons, par exem où l'œil droit loucbc en dedans (strabisme interne) : en plarant dev: un prisme d'angle convenable et à sommet interne , nous pouvon l'image sur lu tache jaune et rétablir ainsi l'unicité de la vision. 0 mit de même la diplopie priMluitc par un strabisme externe . en met) l'œil malade un prisme ;i sommet tourné en <lehors etc. Dans toi pour que la corrccliou soit exai-i^e , il Tant que la iléviation du prismi et de -lens contraire à la déviation de l'axe visuel de l'u'il strabique.
On a souvent ivcours , dans la pratique uphthalmoli^ique , ii < rompensation du prisme . soit |)our mesurer la déviation d'un ceil en cherchant le prisme qui corrige exactement la diplopie. s<iit poui d^rés légers do strabisme , en habituant graduellcnjent les yeux i les doubles iniage.s avec des prismes dont on diminue progressivenv
14S. RêOexion de la lomiére daut l'intérieur dm priimei. Emploi d e réflecteurs on comme miroirs. — Nous venons de voir que dévie par )vrrai'lion les rayons lun le traversent ; il jteut aussi i-hanger lion )iar un cfTot de réflexion.
Considérons, par exemple, le pt tangU DEF (Fig. 135), dont l'angle gence E csl de 90 dcgif's, et orj« manièiv que h' rayou .M soit [>erp> à la face d'entrée EK ; re i-ayon pém déviation dans le milieu i-éfringent.
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ainsi jusqu'à la grande face DF, en I, sous une incidence de 45®. En ce point, il sera réfléchi et prendra une direction 10, 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 face sans déviation.
Le prisme a agi, dans ce cas, comme l'eût fait un miroir plan placé en DF, et se présentant aux rayons incidents sous un angle de 45». Il y a toutefois une différence capitale entre les effets produits , suivant que la réflexion a lieu sur un miroir ou sur la grande face 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 ïangU limite du verre n'est que de 44»30', et que , par conséquent , les rayons qui rencontrent la face DF sous un angle de 45° ne peuvent pas la traverser et sont réfléchis totalement (cf. § 144).
Un observateur, placé en 0 sur le trajet des rayons émergents, verra donc le point A transporté en A'; si, au lieu d'un point unique, on a affaire à un objet, le prisme en donnera par réflexion une image symétri(|uement 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 rayone lumineux qui duiveut subir la réflexion totale dan» lu piiime une direction différente de celle qui a été indiquée plus liant. «Supposons, en effet , que les rayons incidents LE, RH, SK soient parallèles à la grande face BC du prisme (Fig. 136). Rencontrant la face AB sous uno incidence de 45^, ils se réfracteront en se rapprochant de la normale
et prendront rcspcctÎTement ^^.
1« directiong II', HH', KK'.
'*r lingle de réfraction a tnren la face AB est inférifor k iô^; par conséquent Fangle d'incidence sur la face BC est supérieur à 45», 4*uQ résulte la réflexion to- ^t des rayons lumineux
HH", K'K", et sorti- lumineux
r*jQt do prisme par la face
^t^'t parallëlcment à leur direction première, puisque l'angle d'incidence sur la face de «ortie est évidemment égal k l'angle de réfraction relatif à la face d'entrée. Ainsi, ^1 ce cas, la lumière éprouve successivement deux réfractions et une réflexion, et les nrong sortent du prisme sans déviation, mais leurs rapports de position sont intei*vertis '«riyonLI, qui était le plus rapproché du sommet, donne le rayon T'L", qui est le phig rapproché de la baac; de même le rayon SK, le plus éloigné du sommet dans le Wiceta incident, devient K"S", qui est le plus éloigné de -ta base. Si donc on regarde QQ objet à travers un semblable prisme , on voit une image symétrique de l'objet et occupât U même position. Ce genre de prisme 2v réflexion peut être utilisé pour produire ^ eflets de relief, k l'aide d'un dessin unique , dans le cas où l'objet que ce dessin '^r^eate donnerait, vu en perspective par les deux yeux, deux images 83rmétriqucs l''ae de l'autre.
XIHAPITRE VI.
RÉFRACTION DE LA LUMIÈRE A TRAVERS UNE SURFACE COURBE
146. Réiraction à traYers^nne snrlace sphérique. — La réfraction de la lumière par les surfaces courbes repose sur les mêmes principes que la réfractioi par les surfaces planes ; les différences observées dans les effets iienneiii uniquement à cette circonstance que , dans le cas où la surface de séparation es courbe, la direction de la normale varie d'un point à Tautre, tandis qu'elle es constante pour les surfaces planes.
[Nous aurions quatre cas à étudier, suivant que le point lumineux est silm dans le milieu le plus réfringent ou dans le milieu le moins réfringent , et soi' vaut que la surface d'entrée est convexe ou concave ; mais deux de ces cm n'offrent aucun intérêt pour le médecin, et les deux autres sont, comme on fc verra, réciproques l'un de l'autre.
Nous rechercherons, on premier lieu , ce qui arrive quand les milieux réfriogents sont séparés par une surface de révolution autour de l'axe principal, etnoos choisii*ons la surface sphérique. Nous supposerons, en outre, que les rayoïu incidents sont homocentriques et composés d'une seule espèce de vibrations. I est entendu d'ailleurs , ici comme pour la réflexion , qu'on considère seulemefi des surfaces de petite ouverture, c'est-à-dire ayant une ftiible étendue par rapport au rayon de courbure.]
Marche des rayons lumineux. Foyers conjugués. — Ces préliminaire établis, soit IAK (Fig. 437) la coupe d'une calotte sphérique décrite du point (
comme centre avec» OJ
^^ pour rayon; le mîliei
situé à la gauche de I surface étant moins rè fringent que le iiiiUei de droite, et le |>oint é départ des rayons ind dents se trouvant dan le milieu le moins ré fringent, en .<orte qo la surface d'entrée « convexe. Le centre d figure A s'appelle le sommet ou le pôle de la surface réfringente , et la droit PP', qui passe par ce point et par le centre de courbure (), est Va.ce pnncipd Considérons le rayon lumineux PI parti du point P et cherchons le raya réfracté correspondant. A cet eflet, menons au point d'incidence 1 la normak laquelle se confond avec le rayon 01 de la sphère dont fait partie la surface pf fringente ; puis construisons un angle de réfraction OIP' tel que la rclatioi
-^ ,.- = n soit satisfaite , i désignant l'angle <rincidence, r l'angle de réfrac
tion et n l'indice relatif des deux milieux considérés. En construisant de 1 même manière les rayons réfractés correspondants aux divers ravons incident
Fig. 137. — Foycni conjugue» lUuii U rt'fracUoii à travcr» uiiu surface
réfringente sphëriquo.
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«|ui partent du point P et qui rencontrent la surface IAK, on trouverait que tous ces rayons vont, après leur réfraction, concourir très -sensiblement en un point P' situé sur Taxe principal. Ce point est Vimage du point P.
Réciproquement, si le point lumineux est placé dans le milieu le plus réfringent, en P' par exemple, les rayons qui en émanent iront, après la réfraction , « réunir en P ; car, en vertu de la loi de réciprocité , la lumière prendra , pour aller de P' en P, la même route que celle qu'elle a suivie pour se rendre de Pen P'. Deux points entre lesquels existe une semblable relation de réciprocité se nomment des foyers conjugués.
Foyers principaux. — La distance du foyer conjugué P' au sommet A de lasurCsu» réfringente dépend de ladistarxe du point lumineux P : à mesure que tdui-ci s'éloigne du sommet A, son foyer conjugué, marchant dans le même ^n», s'approche de la surface réfringente. Lorsque le point lumineux a itîculé à Tintlni, les rayons qui en partent Ll, FA, SK (Fig. 138) sont parallèles entre eux, et leur point de
ooncours, après la ré- ^ y\ " " ^
fraction, est situé en F'. -^^- . ^ -
Ce point F', où viennent '- ' /
se réunir les rayons ré- , , '"" -^ ^ « ^i^-^£
fractés cori*espondants "• -^ ... *"
à des rayons incidents — " — ~
parallèles à Taxe prin- — — —
cipal, s'appelle le fotjer
frincipalpostérieury et ^ '^
s* distance à la surface * *^' ^^' ~ *''*y®" principaux dans U rëfracUon à travers oue snrfacu _ . rëfringente aphëriquc.
réfringente est la longueur focale postérieure. Entre le foyer principal F' et la surface réfringente^ il ne peut se former de foyer conjugué ifu'autaiit cjue 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; ion foyer conjugué s'éloignera de plus en plus, jusqu'à ce (jue finalement il »il à l'infini. Les rayons réfractés seront alors représcnU?s par les droites poiutillées IL', AF', KS', parallèles à Taxe principal, et h? point lumineux occupera une position déterminée F, qui porte le nom de foyer priniipal an- Meur; la distance FA s'appelle la longueur focale antérieure.
Si le point lumineux se rapproche encore davantiige do hi siniae<î réfringente, les rayons qui en partent resteront divergents après la réfraction ; seulement leur divergence sera moins grande ([ue celle du faisceau imidont, et, au lieu ^ se réunir de l'autre côté de la surface LVK , pour former imc image réelle , Bî^ î<embleront partir d'un point situé du même côté de la surface réfringente W le point lumineux ; l'image sera virtueUe.
FoiMCLE 1>E8 P0YKR8 CONJUOUÉ8. — Eii appelant p ci }/ les dÎ8taiicoH d(î l'objet et de ««m image au sommet de la surface rcÇfriiigentc , K le rayon de courbure de celle-ci, n •indice reUtif dos deux milieux, on de'montre aisdmont qu'il existe entre ces quatre quan- ^ttf U relation :
Telle est la formule classique deg foyers conjugues.
Lorsque j) — 3C, on trouve: n -,-, =(n— I) jj-,d'où:^'= „-_^i R=/'. . . (l)
Pour que />' = 00, il faut que : — = (n — 1) -j^-, d'où : p = -.^ ^ =/• • • W
C>r, quand p = 00 , les rayons incidents sont parallèles h Taxe principal et le point de concours des rayons rëfractës est le foyer principal postérieure (Fig. 138); la Tilcur/' rcpre'sente donc la loiigueur focale postérieure. Pour que les rayons réfractes sortent parallèlement à Taxe, c'est-à-dire pour que p' = CO y il faut que Tobjet soit au foyer antérieur F ; la longueur focale ante'rieurc est /.
On voit que les deux foyers F et V sont ine'galement distants du sommet A de la tôtface réfringente et que le foyer postérieur F' est le plus éloigné. [La comparaison dei
formules (l) et (2) donne pour le rapport des deux longueurs focales : -i- = w, et posr
cur différence :f — / = U. Donc les deux foyers sont à égale distance du milieu M di rayon de courbure. •
En remplaçant, dans la formule (I\ K par sa valeur en fonction de /et de/', tirée Jes équations (1) et (2), nous obtenons ce que nous appellerons la formule traïuforméti
•^ ■+- -C = 1 . . . . (Il) P P
Enfin, si, au lieu de prendre pour origine des distances le sommet A de la snriaee rt'fnngente, on compte la distance d de Tobjet à partir du foyer antérieur et la distance <r de son image îi partir du foyer postérieur, on a la formule simplifiée:
dd'^ff (ni)
La discussion de Tune quelconque des trois formules (I), (II) et (III) conduit anx lé* sultats suivants :
Quand Tobjet se rapproche de la surface réfringente , en venant de Tinfini jiiiqii*ai foyer principal antérieur, l'image est réelle et s'éloigne en allant du foyer postériew 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'imago passe du même côté que lui, devient rlrtnelle il va de Tinfini k la surface ; en cet endroit, l'objet et son image se rencontrent an méat point.
Si l'objet devient ririueL e'est-k-dire si le*; rayons incidents sont convergents, de tcOe «^orte que. en poursuivant leur mute, ils iraient concourir en un point situé derrière la surface réfiringentc, dans ce cas, l'image est toujours réelle et parcourt l'intervalle compris entre îe sonuuet A et le fo\ «t postérieur, pendant que l'objet s'éloigne de lasorûce jusqu'à l'iiitini postérieur.
En résumé , It^foyerê cvt\juyué4 marrftent tot{jourf dauê le même sens.
Les fonudles qui précèdent supposent que le point lumineux est situé dans le miliet It moins réfringiiit. et que la surface d'entrée rst convexe. Elles s'appliquent aussi an cas i:ù l'objot est situé dans le milieu le plus réfringent et où la surface d'entrée esteoacave, car ce cas est réciproque du premier: il suffira donc de désigner alors pu p* U distance de l'objet et par^» celle de l'image. Mais si on vent continuer à appeler/ li distance de l'objet et p' celle de l'image, la formule ili deviendra:
^ _^ l ,1 fX-
P P li ^
Quant aux fommles II et 111 . elles resteront les ni«nu>.
pLANt» rocAix. — Li relation qui existe entre les foyers conjugués sÀinh
r Fixe pnnci(Kil s'applique également au cas où le point lumineux est en de*
de cet axe : Pimage ^^ fait sur la droite qui passe par robjei et pir le
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Fig. 139. — PUns focaux.
ntre de courbure, c'est-à-dire sur Taxe secondaire correspondant, et les stances respectives de ces deux foyers conjugués à la surface réfringente sont C8 entre elles par la même loi que celle qui détermine les positions relatives « foyers conjugués sur Taxe principal.
Â mesure que Fobjet s'éloigne de la surface , son image s'en rapproche , et land il est à une distance infinie , les rayons incidents sont parallèles à l'axe ooBdaire et vont, après la réfraction, concourir en un point situé sur cet eà la même distance de la surface réfringente que celle qui sépare sur l'axe indpal le foyer postérieur F' du sommet A (Fig. 139). Si l'axe secondaire undéréiaitim
!s-petit angle ^
K l'axe prinii],si,parcx)npient, il ren- • itre la surface riogente en point trèsnn du pôle A,
6yer principal de cet axe secondaire est sensiblement situé dans un plan né par le foyer F' perpendiculairement à Taxe principal. Il en serait de ne pour tous les autres axes secondaires voisins de l'axe FF'. Donc, le plan [' perpendiculaire à l'axe principal et mené par le foyer F' renferme semble des foyers principaux relatifs aux divers sixes secondaires ; ce plan te le nom de plan focal postérieur.
levons aussi au foyer antérieur F un plan FN perpendiculaire à l'axe prin - J; nous aurons le plan focal antérieur. Tout point situé dans ce plan en- » sur la surface réfringente des rayons qui , après la réfraction , se propamt dans le second milieu parallèlement à Taxe secondaire relatif au point ndéré.
La notion des plans focaux es^ utile à connaître, car elle permet de consle le rayon réfracté correspondant à un rayon incident quelconque ou de srminer géométriquement la position du foyer conjugué d'un point lumi- IX situé suri'axe principal. Soit, par exemple, le rayon incident Ql (Fig. 139) ; 'agit de trouver le rayon réfracté correspondant. Le rayon QI coupe le plan d antérieur en N : or nous savons que tout rayon lumineux parti d'un point pUn focal antérieur prend , en se réfractant , une direction parallèle à l'axe ondaire de ce point. Il sufût donc de tracer cet axe secondaire NO et de lui ner par le point d'incidence ï une parallèle IQ' ; cette dernière droife est le on réfracté cherché.
Dn peut encore s'y prendre autrement : menons Taxe secondaire ON' paral- B au rayon incident QI ; le point N', où cet axe coupe le plan focal postérieur, le foyer où viennent se réunir, après la réfraction , les rayons incidents pa- Wes à ON'. Donc, en joignant IN', nous obtenons le rayon réfracté corresûdant au rayon incident QI.
Le point lumineux Q , d'où part le rayon incident QI , aura évidemment pour fer conjugué le point Q', où le rayon réfracté IQ' coupe l'axe principal.]
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Construction de l'imap.e d'un objet. — Pour construire Tîmage d'un objet il sufût de construire l'image de ses différents points. On vient de voir com inent s'obtient rimajfe d'un point situé sur l'axe principal ; reste donc à mon Irer la inanièœ de construire le foyer conjugué d'un point placé en dehors d cet axe.
Soit P (Fig. 440) le point lumineux dont il s'agit de trouver le foyer conju gué. Menons le rayon incident PI parallèle à Taxe principal ; le rayon réfract correspondant IP' doit passer par le foyer postérieur F'. Joignons le point Pai foyer antérieur F et prolongeons celte droite jusqu'à sa rencontre avec la surface réfringente ; nous avons ainsi un rayon incident lE, qui , après la réfraction , doit mar*
îcF-T^:^^^^— — U.__ cher paralM^
1 ^ ~ — -^^ — -. / "^ ^ ment à T
— 2 principal,
-=J. vai
. ant EF. L point de m' contre P' de
Fig. 140. - Conftrnetlon de rimagv de réfraction d'an objet . .
deux rayons n fractés IP' et EP' est le foyer conjugué du point P. — L'axe secondaire POP relatif à Tobjet P doit aussi passer pa** Timage P' ; de là, deux autres manière de déterminer ce dernier point.
Pour conslniin» Tin^'ige de Tobjel PQ , il faudrait encore trouver le foje conjugué du point Q ; mais , comme dans la figure ci-dt^ssus, la flèche PQ«i perpendiculaire à Taxe principal , son image aura la même direction y et (M Tobtiendra en menant P'Q' perpendiculaire à Taxe QQ*. Tout objet placé aia! au delà du foyer antérieur donne une image réelle et renversée, située d Tautre côté de la surface i*éfriiigente. [Quand Tobjet est à une distance dotU de la longueur focale antérieure , rimage lui est égale en grandeur ; elle « plus petite que l'objet lorstjue i*elui-ii i"it au delà de cette position , et pli grande lorsqu'il se Inmve on d«và. Quand l'pbjet est situé entre le foyer ti l surface réfringente, Timage est rirtueUe^ droite et toujours plus grande qn Tobjet.
A Taide de simples» con»îdératioiis géométriques, on démontrenût aÎKrnient m I Fig. 140 que le rapport entnf U grandeur i de l'image et la grandeur o de Tobjet a pNi Taleur :
f . r" ou encore : o • - - i * .
En adoptant la formule simplifiée des foyers conjuguas: dd' ^ ff\ on oVtifndraît pM le rapport des grandeurs :
I f il
147. Aberration de tpliéricité des surfaces réfringentes — Toutes les lois et Mies dans le paragraphe précétlont ne sont applicables que lians les cas o«i r« ooDsidère des surbces réfringentes ite petite ouverture et des rayons inddeil'
Fig. 141. — Aberration de ■phërieitë d'ane enrface réfringente.
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trè<^voisins de Taxe principal. Dès Tinstanlque ces conditions ne sont pas réalisées, rhomocentricité 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. i'2S)
Sdt IAK (Fig. 141) la coupe d'une surface réfringente de grande étendue [MUT rapport à son rayon de courbure. Considérons le faisceau de rayons parallèles USE, situés dans 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 on rayon réfracté qui satisfasse à la loi des sinus. La moitié inférieure du faisceau lumineux donnerait une caustique semblable à la précédente, et Ton aurait ainsi une surface caustique présentant la forme d'un pavillon de cor.
[Xotis ajouterons quMl n^existe pas de forme de surface réfringente qui conserve Tho- Bocentricitë des rayons lumineux; le {>lan lui-même, qui faisait exception dans la rë~ texion de la Inmiëre, ne donne pas de point unique comme image d'un point. On conlah, il est TTai, des surfaces de révolution (ellipsoïde, hyperboloïde, sphëre) pour lesyiellet la caustique se réduit à un point, mais seulement pour une position déterminée ce fixe du point lumineux.]
148. [Réfraction astigmatique régulière. — On a vu dans le § 446 que toute sorfece réfringente symétrique autour de Taxe principal et à courbure réja^ulière, tel est le cas de la calotte sphérique, réunit les rayons réfractés en un point unique , à condition toutefois que Touverture de la surface soit peu considérable et que les rayons incidents soient homocentriques. Dans ces conditions, »ile 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 "ne 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 davan- *«ge 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 , 1^ ûùsceau réfracté peut avoir des formes très-iliverses ; mais jamais il n'offre ^fe d'un cône , et par suite les rayons ne concourent pas en un point unique , •lors même qu'ils sont très-voisins de l'axe principal. Parmi toutes les formes 4e turiaces réfiringentes non symétriques autour de l'axe principal , il on est
une qni intéresse parlicnlièrement le médecin, parce qu'on la retrouve an degrt pins ou moins prononcé dana le système dioptrique de l'oeil chez lou»V hommes, et qu'elle y donne lieu à une anomalie de la réfraction connue kk le nom à'astigmatiim^ régulier (voy, § 181*). Nous voulons parler du cmo la surface d'entrée des rayons lumineux est le sommet d'un elUpaoïde à tn axe» inégaux , de telle sorle, par exemple, que la courbure du méridien w tical W (Fig. 142) soit plus forte que celle du méridien horiiontal HH'. Ce au géomètre (hinçais Sturm que nous devons de connaître la marche de la b mière à travers une semblable surface réfringente.
Onsidérons la surface AVHV'll', ijui représente en perspective une parti <le la surface d'im ellipsoïde à trois nxes inégaux , ayant son sommet en A son grand axe dirigé suivant la droite AF'; la courbe elliplique VAV, nli dans le plan de la ligure, est le méridien vertical; la courbe HAH', qu'ont se représenter située dans un plan perpendiculaire à celui de la figure, té méridien horizontal. Imaginons qu'un faisceau de rayons parallèles à l'axe pri cipal et limité par une ouverture circulaire rencontre la surface réfringeott' ((uestion ; nous allons chercher quelle sera la forme du faisceau rétracté coin pondant, en supposant que la courbure du méridien vertical soit plus petite^ celle du méridien horizontal et que le second milieu ait une réfringence np rieure à celle du premier.
Lm rayons lumineux situés dans )e plan du méridien vertical VAV. qa<
iction principale de l'ellipsoïde, vont , après la réfraction . se réunir»
îne^ en un point F; les rayons situés dans le méridien boriiirt
HAH' forment leur foyer plus loin en F', attendu que la long^ueur focale est >roportionnelle au rayon de courbure (voy. la formule [4] de la p. 288). Les MHnts F et F' sont appelés , le premier, point focal antérieur, le second , joint focal postérieur; la distance FF' porte le nom d'intervalle focal. Si, )ar le point focal antérieur F, on mène dans le méridien horizontal une perlendiculaire hh* à Taxe principal, et par le point focal postérieur F' une perwndicalaire w' au même axe , mais dans le méridien vertical , les portions de ,es droites comprises entre les rayons extrêmes sont les lignes focales , antéîeure et postérieure. Or on démontre que tous les rayons réfractés, quel que $oit le méridien correspondant à leur point d'incidence, s'appuient à la fois sur TiiDe et l'autre des deux lignes focales et sont ainsi enveloppés par une surface gauche y 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 réonir 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 /i/i', 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 fi)cale postérieure vv\ En dehors de l'intervalle focal, on obtient toujours des effipses à grand axe horizofnial ou vertical , selon que la section est faite en avant delà 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 fomière.
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 naéridien vertical , que les longueurs des lignes focales sont proportionnelles à leurs distances du sommet de la surface réfringente ; que , par suite , la ^ne focale antérieure est plus courte que la postérieure , et que la section circulaire est plus rapprochée du point focal antérieur que du postérieur. \
RÉFRACTION DE LA LUMIÈRE DANS UN MILIEU TERMINÉ PAR DEUX SURFACES
COURBES (lentilles).
1^. Diverses espèces de lentilles sphériques. — La lumière suit une route plus compliquée quand , au lieu de rencontrer sur son passage une seule sur- **<* réfringente, elle traverse plusieurs milieux transparents séparés les uns ^ autres par des surfaces courbes. Ne voulant examiner que les cas les plus
intéressants au point de vue pratique , nous supposerons dans tout ce cha|)ilre que les milieux réfringents traversés par la lumière constituent un Hyalème dioptrique centré, c'est-à-dire que les centres de courbure des diverses surfaces de séparation sont situés sur une même droite, qui est Faxe 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 lu même indice de refraction , mais différent de Tindice 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 Tune de l'autre et très- rapprochées. [Suivant le genre de courbure des faces, on distingue des lentilles sphériquesj cylin' driques, elliptiques, paraboliques . Les lentilles sphériques et les lentilles cylindriques sont les seules que le médecin ait besoin de connaître ;J elle^i sont généralement faites en verre.
En combinant des surfaces sphériques entre elles ou avec des surfaces plane*, on obtient six espèces de lentilles, qui sont représentées en coupe dans les Fig. 143etl44.
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 :
4» La lentille biconvexe (Fig. 143, I), dont les deux faces sont convexes et ont des courbures égales ou inégales ;
2° La XenWWa plan-coni^ese (11):
Tune des faces est plane, Tautre est convexe ;
30 Le ménisque convergent (III<:
Tune des faces est convexe, l'autre est concave et moins courbe.
Les lentilles de ce groupe* se reconnais.*ient 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 : !• La lentille biconcave (Fig. 144, 1), 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 lautre concave; 3» Le ménisque divergent (III), <|ui présente une face concave et une convexe ; mais le rayon de courbure de la face convexe est plus gi-and que celui (k la face concave.
Dans les lentilles de ce groiipe, les Iwrds sont plus épais (|ue le ceuitv. U divergence des rayons lumineux est augmentée et les foyers sont virtuels.
Fig.143. - Formes diverses Fig. 144.- Formes diverses des lentilles sph«5riqnes des lentilles sphëriqaes
convergentes. — I. Lentille biconvexe. -II. Lentille pUn-eonvexe. — III.
Mënlsqne convergent.
divergentes. — I. Lentille biconcave.— II. Lentille plsLn-concave. — m.
Ménisque divergent.
149*. PhénomiiiM généraox de la rétractioa dans les lentilles Bphériqnei. Foyers «■tngnés st foyen principaux. Plant locaux. — La rérractiun de la luiiiii're dans es lentilles découle directement des considérations développées dans le cha- •ilre précédent au sujet des surfac£s l'ériingcutcB sphériqiies.
En effet, soient IK (Fig. l'fô) la fece d'entrée d'une lentille biconvexe et PI in rayon incident quelconque. Ce rayon , passant d'un milieu (l'air, par exemple) lus un autre plus réfringent (le verre) , se rapprochera de la normale et prenin la direction lE. Arrivé
la seconde face, il la traenen en s'écartant de | anormale, puisqu'il i ren alors dans un milieu 1 Doins réfringent (l'air), t dr.comuielacourbure de 1 celte seconde face e.st de J >nt contraire à celle de
, .. I riD. !«;>. — roimmuoaau loyer roniucuc u un poiQL luniuiçilji. aaod
Il première, le rayon, ieii«n>iiiBaconïon,enica.
pour s'écarter de la nor-
ualc, devra se rapprocher de l'axe prinL-ipal et suivre le chemin KP', 1^' nwn se réfraite donc à deux reprises , au point d'incidence et au point d'émergence, et chaque fois dans le même sens de manière à vonir couper l'axe n un point P'. Tous les rayons lumineux partis du point P iraient, après la lAaction, se réunir au point P' ; celui-ci est,parL-Gnséi{uent, le foyer conjujwédu premier, et c'est un foyer réel.
U lentille Inconvexe a donc poui- eifet de faire converger les i-ayons luminaii en un point unique, et il est facile de voir que son action réfringente est Mipérieure à celle d'une seule surface de même courbure ; elle a une valeur iknble.
En suivant la marche des rayons lumineux «lan.^ la lenlille plan-convexe el l(niêDi»|ue convergent, on verrait aisément que ces deux espèces de lentilles «ml au.<>si conver^'entes.
1*1 lentilles divergentes , au contraire, augmentent la divergence des rayons Iwnineux qui les traversent. Le rayon PI, par exemple, en travei-sant la fece "l'mlrée de la lentille biconcave (Fig; 146), se rapproche do la normale , ce qni l'éarle de l'axe principal , vu le sens de la coiir- 'nre de celte face ; soif lE le trajet du rayon dans linlérieur de la lentille; au point d'émergence il "iliit une seconde réfraction qui l'écarté encore '^vtnlage de l'axe principal el lui donne la diiYXlioo EL, laquelle, prolongée en sens contraire de ^ marche de U lumièra; coupe l'axe en un point ^'i tilué en avant de la lentille du même cHé rpii 'objet. O: point P' est le foyer conjn(;ué du imint P; '' «>t i-irtMe(.
'^land les rayons qui tomltent sur la lenlille sont parallèles à l'axe optique,
^ot |"Mnt Je tontoui-s porte le nom de foyer iirinci/ial. Dans la lentille cou-
vei^ntc ^Fig. 147), ce lujcr est réel; il est iiiurqué un F'. Dans la lentille i)ivergente (Fig. 148), le foyer principal F e&i virtuel. On distingue id, du reste, comme dans la réfraction à travers une seule surface réfringente, un fover
principll antérieur et un poêtérieur; mais dans les lentilles les deux foyen sont i 4gala distaiice des Gkob réfringente» , et par suite les deux longueui^ focalea eont égales.
[En menant par les foyers principaux des plana perpendiculaires à l'axe optique, on obtient les plans focaux, qui jouent dans les lentilles le même rdle que dans la ri-fraction par une seule surface réfringente.]
lU<i. Pomution dos ImagM dans les ImtiUes sphériqoM. — Nous venons de voir que les ravons liomocentriqnes qui se présentent pour traverser nw lentille restent tr^s-sensjhlenient homocen triques apr^s la réfraction et coocourent , eux ou leurs prolongements, en un point , qui est l'Image réelle M virtuelle du point lumineux d'où émanent les rayons incidents. L'effet d'u» lentille est semblable à celui d'une surface courbe unique, séparant deux milieux itté|!a1ement réfringents.
Si, au lieu d'un f^ouI point lumineux, on en considère une réunion, c'est-idire un objel, la lentille on donnera une image réelle on >irtnelle, suivant Ir cas. Siip|ms4«is qu'il s'apis.'*e d"aboi-d d'une lentille convergente; el soit DE (Fig. 1 19) un objet ]>lai.'é à une grande dii^tance de la lentille , plus loin que k double de la longueur focale : il se formera de l'autre ciHé , an delà du foyer i'.
uneimagedr.n-
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plus petite qw
l'objet. Plus l'ob-
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situé i\ l'infini. Imaginons . au contraire, que la distance de l'objet diminue d^ plus en plus ; l'image correspondante' s'éloignera du foyer principal F, tout en restant réelle ft ren venée, mais en devenant />l«s grande que l'objet , à partir du moment où ci- dernier sera à une distance double de l;i longueur focale. Si . par exemple , e d représente l'objet , DE sera dans ce cas son image. Ixtrsqor l'ot^ est éloigna du foyer aotérieur d'une distance é^e à la longueur focale.
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«Ht image est à la même distance au delà du foyer postérieur et lui eet égale en grandeur.
Plaçons maintenant l'objet DC (Fig. 150) entre la lentille convei^ente PQ et aoQ foyer principal F'; dans ce cas, le? rayons luinineiix partis de cliaciin 4H'painU de l'iÂjet con- HPMMnt* après la rérrac- ÉK^i «B certain degré de dlÉilÉBee, et il en réaultamMi image D'C mrtu- «Oe, dnitê et amplifiée.
L'image, sitnée du même oM de k lentille que l'objet , est d'autant plus éloignée et plus grande que ^^^^^^ l'objet est plus près du Tig.iM.~
foyer F'. teamtoHm.
Quant aux lentilles divergentes* elles donnent toujours des images virluellea, droites et rapetiêaéea, à moins que l'objet ne soit lui-même virtuel. Ainsi , les rayons lumineux émis par la Qèche DE (Fig. 151) , située en avant kia lentille biconcave II', divergeront, après la réfraction, de t&çonk fournir une image virtu* i ■ die D'E', située | damènte côté en- If* le foyer principal F et la lentiJIe. Pendant que I Tolgei n'avance de I l'infini jusqu'au |
UgenI, ^ |jj_ _ ;:„,„„„„ ^, ua^ei ylrtncUH dvu lu IcnUllu dlTogniIa,
Nn image ne par-
«iiirt que l'inlervaUe compris eutrc 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 produiles par la réfraction à Inwn une surface unique ; mais, comme les lentilles doivent toujours avoir IBM épaisseur négligeable, on supposera les deux faces confondues en une ■nie, et si on se sert des axes secondaires , on les fera passer par un point ftmi qui porte le nom de centre optique , et dont il va être parlé dans le paiipaphe suivant.]
UO. Haretae des raroni Inmineiiz dans l'intérieur d«a lentilles. Centre optique. — Dans chaque lentille, le rayon lumineux qui coïncide avec l'axe optique AA' tfif. 1S2) traverse nans subir de déviation ni île déplacement latéral , puisqu'il fiA perpendiculaire à la fois aux deux faces du milieu réfringent. Il n'en est pMdemême des rayons qui passent |iar l'un ou l'autre des centres de cour- ^K F et F' des deux faces de la lentille. Un rayon , dirigé , par exemple , sui- ^(LF, traverse la face PDQ sans déviation, mais il change de direction à sa ^<*t>apar la Ikce opposée PD'Q; inversement, le rayon quia la droite L'F'
Flg. m. — Centre optJqae «1 polote onliiu dui lis
iwiur pi-olongcmont n'osl dévié do ri roule quVn traversant la face d'émeriçence PDQ. Ainsi, tandis que, iJans la réfraction par une seule surface réfringcntp, le centrp de courbure est en mémo temps le centre optique, i'cst-à-«lin' un point tel que tou»> les rayons incidents dont la directiun passe par ce point n'éprouvent pas de déviation en pénétrant dans le second milieu, les centres de courbures perdent toute importance , du moment que la lumière traverse un sjstème de plusieurs surfaces rëfVîngentes.
Toutefois, dans
1 système centré
li , comme celui
I des leattlles , ne se
I compose que de
I deux surfaces ré-
I fringentes, il existe
1 un point Aoai le
I n^le est anali^ue i
I celui que joue le
I centre de courbure
I dans le cas d'une
I xeuiesurfaceréfriD-
I gente. En effet, i
tout point de l'une
des faces PDQ(Fig.
152) répond sur l'autre face PD'Q un point tel que les plans tangents raené* par ces deux points sont parallèles ; supposons que L et L' rt-alîsent cette condition. Parmi tous les rayons incidents qui passent par le jioint L, il y en a nécessairement un qui se réfracte dans l'intérieur de la lentille àe façon i émet^er par le point L', Or, si les plans tangents aux points L et L' sont parallèles entre eux , le rayon incident et le iiiyon émergent doivent être |tarall^les l'un à l'autn- , puis<[u'ils se truuvi>nt danf' le même c.is que s'ils avaient traversé une lame à taces [larallèles. Soit VI. le rayon incident qui suit dan:: l'intérieur de la lentille le chemin LL' pour omei^çer parallèlement à sa direction première, suivant L'T, et soit It le point d'intersection du rayon intérieur LL' avec l'axe optique. On démontre que la position du ce point R e»i coi»lante pour une méuie lentille, quel que soit le système des |ioinU d'incidence et d'éniei^ence considéré , pourvu qu'ils appartiennent à deux éléiuent^ parallèles. Le point It ainsi déterminé s'appelle le centre ojitiq'ie de la lentille. Tout rayon lumineux qui , après avoir traversé la face d'entrée , |>ass«> par 1^ centre optique, représente en quelque sorte un axe aecoudaire; car, de Vmi^ les rayons émis pr un point situé en dehors Ac l'axe principal . c'est le seul qui, en traversant la lentille, ne soit |>as dévié aiigulaii'enient : il éprouve seu' lement uu déplacement hitéi-iil , d'autant plus faible que le point lumineux est plus r:ipprorlié de l'axe |irini'i|>al.
• Dans une lentille dont les deux faci-s ont le même rayon de conrl)un>, I»" centre optique est situé nu milieu de l'épaisseur DIV. Si les deux rayons rf*" cimrliurc KL et F'L' i^ont inégaux, le centre o|>lique est situé ducAlé delaftw
\ courbe et «l'iuitant plus près que le rayon de colle face est plus petit ort à celui de l'autre; aussi, quand Tune des faces est plane, le centre t-il situé sur la face courbe.
,iêteriiiinor géométriquement la position du centre optique, il suffit de par les cc»n«res de courbure F et F' (Fig. 152) deux rayons FL et F'L' .allèles (Mitre eux : la droite qui joint les extrémités L et L' coupe raxeprin* dpal au centre optique H.]
150*. Points nodaaz. — Prolongeons le rayon incident YL (Fig. 152) et le rayon Anergent correspondant L'T jiuiqu*à leur rencontre aveo Taxe principal ; nous obtenoim ainsi deux points qu*on appelle points nodaux; Ton, N, est \e premier point nodal ou point nodal antérieur; Fautre, N', est le êeeond point nodal ^ ou point nudal postérieur^
Nous Tcrrons dans le paragraphe suivant que ces deux points sont, Tun par rapport kTantre, deux foyers conjugues, en sorte que tous les rayons incidents dont les directions rencontrent Taxe optique au premier point nodal prennent, en ëmorgeant, des directions qui coupent cet axe au second point nodal. On en conclut que : h tout rayon tnéHeni dont la direction passe par le premier point nodal , correspond un rayon émergent fm est parallèle au rayon incident et d<nit la direction passe par le second point nodal.
Ces deux rayons parallèles, Tun incident, Tautrc émergent, portent le nom de rayons ou liynes de direction; [nous les appellerons aussi lignes directricesy ou simplement direc' irveui\. Leur rôle dans les appareils dioptriques est le même que celui dos axes secondaires dans la rdfraction par une seule surface ro'fringente : le foyer conjugue d*un point lumineux situd en dehors de Taxe principal se trouve toujours sur la seconde des Hgnes de direction correspondantes k ce point; et pour de'terminer la position de ce foyer conjugue, il suffit de cherclicr le p<»int où la ligne de direction est coupde par nn tutre rayon émergent parti du point lumineux.
Dans les lentilles simples, dont Tépaisseur a toujours une valeur assez petite pour pouToir être négligée, les deux points nodaux sont si voisins Vun de Tautre qu^il est pennis de les supposer confondus avec le centre optiffie. Aux lignes directrices on lubititao alors une droite passant par le centre optique et faisant fonction d^axe secondiire. Cest ainsi qu'on a procédé pour constniirc les images dos Fig. 149, 150,151.
151. Dti plans et des points principaux. — Dans les lentilles, et en général dans tAQt système dioptriqno dont le premier et le dernier milieu ont le même indice de réfrictiun, les points nodaux se confondent avec deux autres points qui présentent une pinde importance.
Keprenuns la Fig. 152 et ctmsidérons cette fois le centre opti<iue K comme étant lui- BÔne un point lumineux; les rayons, tels que RL et KL' qui en partent, prendront, au Mrtir de la lentille, les directions LV etL'T, et paraîtront alois émaner des deux points ^'etX'; il en serait de môme pour tous les autres myons émis par le centre optique. L^ points N et N' sont donc Icrs imag(>8 virtuelles du centre optique regardé successi- Tmcnt à travers la face PDQ et la face PD'Q de la lentille. Ainsi, le point K sera ^m N par un œil placé en avant de la face PDCj, et en N' par un œil placé derrière UficePD'Q.
I)*ane manière générale, toute image qui, ))our un o))ser>'ateur regardant la facePDQ, ptfiH située en N, est vue en N' par un observateur placé de Tautre côté de la lentille; H^ conséquent, si Ton considère la réfraction à travers tout le système , le point N est k foyer conjugué de Timage N' relative k la face P X)' Q, et réciproquement ce dernier F'înt (it le foyer conjugué de Timage qui se fait en N i\ travers la face P I) Q.
('«U posé, prenons la Fig. 153, dans laquelle II et li' repn'sentent les points N et ^ d« la figure précédente. Par ces points menons deux plans A Y et A' Y' perpendicu- ^fttkVaxe optique TT'; pour doux points, tels que A et A' pris sur ces plans k égale ^"Uace de Taxe, il existera la même relation qu'entre les points II et IT : une image "^M en A sera vue en A' par un œil placé k la droite de la lentille, et une image
mtuia on A' pai*!ti& le trouvoi en A pour un obiorrAtoor pl»oë k gauche. U «b Mnit d« mine poor tout autre oouplo àe painti pris but Im plani AY et A'Y' ; cm dcu pUni lODt donc les images l'an do l'antre; ili portent le nom de plant prinàpaux; Tna eat le plan prinàpai antérieur, l'autre est le plan prineipai poiléritnr. Les pointa H et H' par teiquels passent ces plans s'appellent les prnntt principaux.
tig. lU. — Polnl* at pUu prlaMpui i
Nom avons d^jk dit que, dans les lentilles, les point» principaux so confondent arec les points nodaui; mais ces différents points sont dîstinctfi toutes les fois que le milîen dan* lequel se meurent les rayons lumineux émergents n'a pa* la même réfiingence qoc celui d'où partent les rayons incidents.
[Les plans principaux jouissent de cette propriété, k savoir que, à tout myon ineidai fui rencontra U premier plan principal en un point quiconque , répond un rayon émergea gw coupe U teamd planprineipal en un poi'nf iiiué du même eôli et à la mfate ditianee de Faire principe du tyttèrae.]
En appliquant aux diverses espèces de lentilio les principes qui viennent d'elfe exposés, on arrive facilement k déterminer, pour chaque cas en partieulioi, la position des pointa principaux; on trouverait ainsi qu'ils sunt placés, dans la lentille biconcave, de la mime manière que dans la lentille biaonvexo. Dans lei lentilles plan-oonvexe on , plan-concavo, la face plane pouvant Stre considérée comme une surface sphérique dont 1b rayon est infiniment grand, l'un des points principaux coïncide avec le sommet de U face courbe. Dans les ménisques convergents ou divergents, les points principaux sont titnés en dehors de la lentille , du cdté de la face qui a le pins petit rayon de courbnre-
Dans la réfraction psr une seule surface réfringente, de même qne dans Is réSeuoB par les miroirs, il n'y a qp'nn seul point principal, lequel est au sommet mdmc de 1» surface; le centre de courbure représente le point nodal unique, qui, dans ce cas, ne se confond pat avec le point prindpal.
IM*. CoDstrnction giomitriqae dei images à l'aide dei plant principaits. — Happosent qu'il s'agisse de trouver l'image d'un puint quelconque P (Fig. 153): menons l<f myon incident PI parallèle k l'axe optique et prolongeons -le jusqu'à ce qu'il ait ooup^ les deux plans principaux en A et A'; le point A' est l'imago du point A; par ceaaé' qnent, tout rayon incident dont la direction rencontre le premier plan focal en A, doa*^ on rayon émergent qni coupe le second plan principal en A'. D'autre part, comme Ir rayon PI est parallèle k l'axe, il émerge suivant U droite AT' qui passe parle foyer piindpal. Traçons ensuite les directrices PU et HT'; la dernière rencontre le rayon AT' al* point P', qui est l'image du point P.
[On peut te dispenser de mener les directrices du point P et déterminer le foyer conjugué P' en faisant passer par le foyer antérieur F un rayon incident qui renconb* I* premier plan focal en Y; le rayon émergent correspondant doit être panUkle k TustS la droite YF' représente ce rayon.]
Hoiu iiVOiu Tn (§ liV') A quoi M lambie cette oonstraotiop, quand l'épuBBaar de la leatOle Mt irf^geabl«, ce qui eit le cm gdndral; les deux pointa piincipanz «e confontetaion en an teol, qui est en mtofl tamps le centre optique, et lei deux plan* pHnôpaas M rMnlHnt A an aenl plan qni paase par le centre optique.
iW. Formula des foyen conjaqnét dani lu lentUlai. — Si on désigne par p inc£ d'un objel à la lentille supposée réduite à un plan , par p' la dis- ~e riuiage au même point, par R et R' les rayons de courbure des deux bpar n l'indice do réfraction de la lentille par rapport au milieu dans lep est plongée, on trouve entre ces cinq quantités la relation :
I Ibnnule , analogue à celle qui régit les foyers conjugués dans le e seule surface réfHngente (cf. § 146), suppose que l'épaisseur de la e est négligeable, et que, par suite, les deux plans principaux sont réunis » nn seul passant par le centre optique. On obtient la longueur focale en pomt dans l'équation précédente p =: oo , et par suite — = 0, ce qui donne :
d'où l'on tire pour la longueur focale :
''- („-iKR'-ft) ■ ■ ■ . ■01-)
On obtiendrait la même valeur en faisant dans l'équation (I) , p' ^=x>; 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 -^
qiii lui est égale en valeur, nous arrivons à l'équation classique :
IV
[La discussion des formules (III) et (IV) conduirait exactement aux mêmes ■^tata que ceux qui ont été trouvés pour la réfraction à travers une seule "irfice réfringente. On verrait qu'en résumé l'objet et son image se déplatoit toujours dans le même sens.]
Oa pent facilement tronrer l'équation (I), en partant de la foitunle relative aux •ojen conjD|;iiës dans la réfraction à traTeni une ituface réfringente. Il lufflt, A cet 'fa. de calculer la poiition du fojer conjugué d'un objet, relatirement à la face d'en- ''^de la lentille, pniide ennui drirer cette première image comme jouant le rAle d'objet f* rtpport h la Tace de lortie, et de oheicber le fo^ei conjugua correspondant.
La formule (III) est encore applicable, elle est même plus exacte, dans le caa où on fait intervenir la notion des plans principaux ; mais alors il faut compter la distance p de Tobjet à partir du premier plan principal, et la distance />' de Timage à partir du second plan principal ; quant à la longueur focale , elle est donnëe par la formule :
« désignant Tëpaisseur 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 Taide des formules suivantes :
h% et At désignent les distances des points princip aux aux surfaces rëfiringentes voisines.
En faisant, dans IVquation (A), t = 0, on retombe nécessairement sur la formule (n^^) relative au cas où Tëpaisseur de la lentille est négligeable.
[Si on compte les dislances à partir des foyers principaux , les formules (lU) et (IV) prennent la forme •
dd'=r'ei' = i = V 1
152. Calcul de la longueur focale pour les diTersef espèces de lentilles. — On i ordinairement besoin de connaître la longueur focale / d*une lentille, afin de pooroir calculer la position et la grandeur de Timage correspondante à un objet dont la grtndeur et la distance sont données. La formule (11) montre que / dépend des rayons de courbure R et R'.
Or, dans lalentiUe biconvexe, si R est positif, R' doit être considéré comme négitif« puisqu^il se rapporte k une face dont la courbure est tournée en sens contraire de celk dont le rayon est R. Dans ce cas, la formule (II) devient:
Pour la lentille plan-convexe, où R' = X , on a :
Dans le ménisque convergent, R et R' sont tous deux positifs, mais R' est plus gran^ que R. La formule du foyer conserve alors la forme :
le second membre étant toigours positif, puisque -j^r est plus petit que -|^.
Pour passer de la lentille biconvexe à la lentille biconcave , il suffit de changer le^ lignes de R et R', c^est-à-dire de considérer R comme négatif et R' comme positif. O^ obtient alors :
T=^""^H-^-r)=-^'*-^Kr-*-h) • •
Cette formule nous montre que la longueur focale d*une lentiUe biconcave est égal^ • an tigae pr^, à celle d^une lentille biconvexe ayant lee mèmea rayons 4e courbure; i^
foyer est négoHf dans la lentille biconcave , et par suite situe du côte des rayons incidents.
Si la lentille est plan-concave, R' = OO et par conséquent :
Enfin, dans le mënisque divergent, R et R' sont tous deux négatifs, mais avec R' > R; d'oà résulte :
T = -(»-»)(l-ir) («)
En résume, on voit que les trois lentilles convergentes ont un foyer poMf, et que les trois lentilles divergentes ont un (oyei négcUif ; 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 npar
son inverse — , et alors Faction des lentilles se trouverait renversée: les lentilles du
premier groupe deviendraient divergentes et celles du second groupe seraient convergentes.
[152*. 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 Taide 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 même distance de la lentille ; alors l'intervalle entre les deux foyers conjugués est égal à quatre fois la longueur focale. — 3. On mesure p et p' 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,
<?n 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. l>a distance x du foyer de la lentille diver-
Rente est alors donnée par la formule -p- = .. — ; nous désignons par f
la lonjçueur focale de la lentille convergente auxiliaire (voy. § 154).]
153. Aberration de sphéricité des lentilles. — Les lois précédemment exposées >iir 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 'elle condition n'est pas réalisée , les lentilles se comportent comme le fait une *eule 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 ^rcle 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 cour- Wredes faces de la lentille est plus forte ; car, dans ce cas, la lumière rencontre la (ace d'incidence sous un angle plus grand.
Les lentilles ont reçu une foule d'applications, pour lesquelles il est indispensable de diminuer autant que possible les efiets de Taberration de sphéricité. Le moyen le plus exact consisterait à donner aux faces de la lentille une form telle que la courbure fût plus grande dans le voisinage du sommet que ve les bords; on obtiendrait ce résultat avec des lentilles à surfaces elliptiques o paraboliques, car alors l'angle d'incidence des rayons périphériques serait sen-: siblement égal à celui des rayons centraux , et la réfraction ne leur ferait perdre leur homocentricité. Malheureusement , la fabrication de lentilles ellip tiques ou paraboliques présente de si grandes difficultés pratiques que , jus qu'à présent, on n'en a pas encore fait usage.
L'aberration de sphéricité dépend aussi de l'indice de réfraction de la s tance dont est formée la lentille : elle est d'autant moindre que cet indice plus grand. C'est ce qu'il est facile de comprendre : imaginons, en effet, i milieu possédant un si haut degré de réfringence que l'angle de réfracti soit égal à zéro pour tous les rayons qui y pénètrent en traversant une su face sphérique ; dans ces conditions, les rayons réfractés, tant ceux de la péi'F iphérie que ceux du centre^ se confondraient avec les normales et iraient réunir au centre de courbure. Assurément ce cas n'est pas réalisable, atten<
que l'angle de réfraction ne saurait devenir nul pour une valeur de l'angle d'il
cidence différente de zéro ; car, pour qu'il en fût ainsi , la formule —t = ^
' '^ ^ sm r
exigerait que n devint infiniment grand. Mais il est évident que, toutes égales d'ailleurs, l'intervalle qui sépare le foyer des rayons périphériques celui des rayons centraux , sera d'autant plus petit que l'indice de réfracti* sera plus grand. C'est pour cette raison que les lentilles en flint ont moiE^^ d'aberration de sphéricité que les lentilles en crown ; une lentille en serait encore préférable sous ce rapport.
Le moyen qu'on emploie habituellement pour diminuer autant que possib l'aberration de sphéricité consiste à placer devant la lentille un écran au milieu d'une ouverture qui ne laisse passer que les rayons centraux ; pareil écran porte le nom de diaphragme. Mais la présence du diaphragm^^» en arrêtant les rayons marginaux , diminue dans le même rapport l'intensi^-é de la lumière transmise par la lentille ; si , par exemple , la portion opaque A «i diaphragme recouvre la moitié de l'étendue de la lentille , l'éclat de l'imagi^ focale ne sera que la moitié de celui qu'elle aurait s'il n'y avait pas de di^ * phragme. 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 ass^-^ petite pour qu'on puisse se passer de diaphragme , ou , au moins , en réduit"* considérablement la zone opaque. L'intensité de la lumière concentrée au foy^i" d'une semblable lentille est proportionnelle à l'étendue de la surface sur Is^^ quelle tombent les rayons incidents.
[On nomme lentilles aplanétiqtui celles qui sont complètement dëpoormes d'i tion de sphéricité.]
La grandeur de Taberration de sphëricitë varie aussi, toutes choses égales d'afllenr^ * suivant le rapport qui existe entre les courbures des deux faces de la lentiUe; la lô^v gueur focale étant donnée, il est possible de réduire Taberration à un «Mnlmnm
inîné. [Ainsi, pour une lentille bîoonTexe de verre dUndiccn = - -, on obtient le mini-
mnm d^aberration en donnant k la face d* entrée de la lumière un rayon de courbure }sîx fois plus petit que celui de la face d^émergence.
La lentille plan-convexe a presque Taberration minimum, lorsque les rayons lumineux entrent par la face courbe; mais Taberration devient quatre fois plus grande si on retourne la lentille.]
154. Association de plusieurs lentilles. — Les lois trouiéespourla réfraction
;i travers une seule lentille peuvent facilement être étendues aux associations
lie plusieurs lentilles placées l'une à la suite de l'autre et formant un système
reiilré. On démontre qu'il existe entre le foyer F du système et les foyers /^, ,
l\, f:i des lentilles qui le composent , la relation :
L'expression . - , qui est Tinvei^se 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 *^finl à la somme algébrique des pouvoirs réfringents des diverses lentilles '/tii composent le système.
De là résulte que, si on associe, par exemple, deux lentilles ayant chacune
ime longueur focale égale à 1, la longueur focale du système sera -^ ; l'asso-
' lation de trois lentilles pareilles donnerait un foyer égal à ^ , et ainsi de
On peut obtenir de cette manière un système dont l'action réfringente soit ti>^.rrraiide , tout en n'employant que des lentilles à long foyer, et cette asso- ' ialion de lentilles offre l'avantage de diminuer la longueur focale , sans augiiiHiiliT l'aberration de sphéricité.
\a loi qui précède n'est applicable que dans l'hypoUièse où les lentilles sont 'r^viniiices et en contact l'une avec l'autre.
Nous avons dit que l'inverse de la longueur focale mesure le pouvoir réfnn- -'♦'iil d'une lentille ou d'un syst<»me dioptrique quelconque; c'est, qu'en effet, ''" «leux lentilles convergentes ayant des longueurs focales différentes , celle '!"i, |K)ur une même distance d'un objet , donne l'image la plus rapprochée, "^^h lentille qui a le foyer le moins long. La force d*une lentille est donc en '"mn inverse de sa longueur focale,
^i, par exemple, les lentilles A et B ont respe^ctivement pour distances ^"•ales 1 centimètre et 100 centimètres ; les forces de ces deux lentilles seront
'luis 1«> rapport de 1 î* . ■ . Nous verrons plus loin que cette manière d'éva-
^'i^rle pouvoir réfringent s'api)lique à toute espèce d'appareil dioptrique et en l'îirticulier à Tteil, qui , au point de vue optique, n'est autre chose qu'un sys- Hw n^fringent com|)Osé (cf. § 181 et suiv.V
30f» opTiorr..
[La nu'tlmil»' i[\\\ Ci»nsisti' à rxpriiiier lo «lejjn' «lu ptmvoir n'triiiîrent par une tractl«ii avant riiniti' pitur nuiiK'ratciir et la distance du fuyer pour dt'nMniinatfUr. ii'i'>t ]>ii« ooninitidr dans la prati>|ue nitMiealc; ellf prosciitt-, on i'iri.'t, deux incunvenit'nts: fil**!!'' prnn<'t p:i< df conipanT ininit'diati>nii'nt diM pouvoirs rcfriug^onts donnes, puiï^ipio de* l'rartions m*: sont ('«miparaldi-s i|U*antant cpfrlli*?* sont réduites au même de'nomiii.itrnr: fU sfi'iuul lifU. riiplithalnhdo^iste si* trnuvi> ii eliai|ue instant dans le ea< di'^ ealculiT U soninii' ou la dîlVrnii«'r <li' dni.v ])ouvoirs ri'triu|;;ents; or It-s opérations arithnu'ti<{ih-- ((u'ou t-tlVetiit' sur les t'raetious ««rdinaîres sont ttiu jours, sinon ditlteiles, du ui'>iii> longues et fastidieuses. Vu moyen in;;enieux et sinipl«: a été proposé pour pari-r ii i-deux ine«invénîents : il consiste à prendre p<»ur utoh' th' n'jrartntn le pouvoir réiriii;:» ut d'une lentille eouvenaldeinont choisie et ii exprimer le pouvoir rétnnj^eut de toutf untn lentille par un n«im1)re f udtr qui indique le nombre d'unités de rétraction ampiel **' é;;al le piMivoir de la lentille e»insid«'rée. Supposons, par exemple, qu'on pn-un»* p'-ur unité le pouvoir ri'trin<j:i-iit de la Ir-ntille <|ui a Kni eentimètres de loupieur focali-, rt c'est, à notre avis, le seul elii«ix auquel on «loîvc s'anvter >i l'on vt ut introduin- !«■ *ytème di'eimal dans les mesures optiijues : le ntimlir«' 1 représenti-ra «Ion** la t'orce d'iiU'' lentille de l(Hi eentimi'tri < de longueur locale: uni' lentille dont la li»n>;ueur t'oealf ik serait que de ."M) ei-ntimi-ti'es, e'est-;L-dire nn'itié nmindre, aurait un pouviûr re'friii;;Mil dtiuble. qu'on repri-stiiterait, en couséipienoe. parle nombre *J. l't ainsi de suite. I
155. Applications diverses des lentilles sphériques. Éclairage focal. Chamlrn noire. Verres de lunettes. - L<'s [ii-opnrN'"^ <li'< lentilles nnt ivni uno ttmir' irappli(';itinii< ; nn les eiupliMt^ |»riiiri|Ktleiiieiit : l* pniir l'oiireiiti'er la Itimien' stir |i»< idijofs (laiis l»' liut «lo les L'rlaiiv'r viveiiieiil; ^" puni' (dit«Miir <l»»< iiujp'* nivelles mi virtii«'llès.
Kciaii:\(;k hm"ai.. - Le> leiitill«'S dt'sliiuH's :'i s«'rvir d'appariMl ilVibiini:'' >4ïiil êviileiiuiu'iil rniiver^ente> et uiit t'ii ;:êiiéral une liin;:iieiu' fiKMJe ;b5^/ , ^laml»' : r«'l»j«'t à êclainT e-^t jdaié au li»yi»r iV (Kl;:. Vy'tf nu «lans son \omna^i* ii!niiL'«liat.
,^^ ^^ [<^* IiirHle «l'eriairap* e*t 'l'""
/ ^ - \eiiu ti'uii t-niidiii inuiiialier il."''
— / ^ "--^ la |»i'.ilii|Ue iiplitlialiiinliioi,jUi'|-'"r
_ ^^- " ,- e\p|n|V|' les pallier aiilérieiin'S'l»'
:...|m|i«* oculaii't* curnêe, rlMiiilir<* .intérieure. iii< et i-ri'^l.illiii ; il f»»! innnu snu< le n«»in i|*#'»7«iV»''/*' /"•■#/. A l'aille «l'une lentille l»ii 'H*
«•Il «-iin«enli'e Mir II'? pai1i«'«'aei.iminer le< i.iynn^ énniiant «l'une Nnnrt-e luniineu^i* aiiituielle idaoïV :'i nie a'*<e/ ^laïub' «li^tanre ; nn apèr«i»if aiij^i «If^ l."*ii«ii< i|iii érlianiN'nt â l;i *"•'• ijiianii «Ml explnie à ri-*laira;:e i>rilinaire «lii j-uir.
.N.iu^ i\.iri^ ilêjà iii'ii'jU'' *l îj l!wî r.iiijnnrti'in au Lir\n^i>s«o|M« irun»'!»^'' tillf c-«ii\. i;;i-n'e. à titre «l'appaiiil iri-rlair.ue; n.'U"- la \erri»ns joui-r le in'*»'* li-l» li nix ti'.tiiM'-^ iïi^t? iin.ent< . ti-U -jUi- rf.r.//«r -*.■■/•♦• i \m\ . ]!| :SM' • 1
tiuvMM.f N.-:;.- Om.mi.I il -".i.i? .i'.'l.*- i-ir il.-- inia;2e'. i-i »'//i^ , c'i'st .l'i*"»
.iu\ lijitilb - M f'X.-! ;'-i?it' 'piil faut i : •. Wu i \u îi 1 Wm «pie l'iniai;*'
r.-t||.- • -î .inî|-!ili.-i- l'M !-î..M^-è.', -ui\.!ii' !• .ii-t.iin •• â laipndle -c in'H»*' I «diji'î. l.f . f..i, ,!/./•(* .!.•»/•» 1.11 ft/i^,*i,%- lii.ii.nr t\t ^ iinai»'!"» rîtitiilt"» «l'olj*^"
eb.I,.!!!-^.
Cet appareil Be compose d'une caiisxe rectai^iilaire A {Fig. 155), noime à l'int^rietir : la face antéiiciiré est percée d'une ouverture circulaire dans lapelle s'engage un tube mobile poilnnt à son extf^mité une lentille convergente / : hi paroi pot-li^ricure g est fomit^ pai- une lainp de verre dépoli. En dirigeant la lentille ( vers lin objet éloigné, de manii-re à ce qu'elle reroive les rayons lumineux qui eu partent, et en tirant te tube jusqu'à ee que le foyer conjugué de l'objet coïncide ivw l'écran de verre ij, on voit se dessiner sur ce iernier «me imago renversée et rapetisséc de l'olijel.
La chambre noire donne des iniagcR réelles d'ob- p^ ^^ _ c],„„b„ „,jf^ jel» extérieurs dans des conditions qui lappelleut de
lrj>^rès ce qui se paisse dans l'œil ; la seule dilTèrencc entre ce;^ deux appareils ■onsiste en ce que dans l'œil les inwges sont produites par un système de plurieurs milieux réfringents, et non par une simple lentille (vov, liv. IV, L-hap. XIV).
Dans la lunette astronomique, dans la lunette tori-estre et dans le microscope cr>m|)03é, il y a aussi une lentille converçente, l'objectif, qui sert à donner une image réelle dos objets extérieurs ; celte premièi'e image est regardée â travers une seconde lentille , l'oculaire , qui l'amplifie et la rend virtuelle Sous reviendrons sur ces instruments dans le chaj). XV.
VE)tit>:s DE LUSETTEs <»u Besiulf.s, -- Oïl |ieut se procurer des images virluflles aussi Lien à l'aide des lentilles coiivei^ntes qu'avec les lentilles divergentes. Si on dispose devant l'anl une lentille donnant une image virtuelle d'un olijet extérieur, l'i'ITet produit (H^uivaut à celui qu'on obtiendrait en transportant rêelteiiietit l'olijet au lieu oi;cu|H! par son image virtiielU'. Or celle-ci ft plus éloignée que l'objet , quand elle est fournie |iai' une lentille positive ; die est, au cuntrairo, plus rappi-ucliée dans la lenlille négative. Aussi cette ieniiéi'e espèce de verre convient -elle uu.v yeus myopes, |)our leui- permctti'o liediitlin^juer les objets éloignés; tandis que les presbytes ont besoin de lentilles ntivfrrgi-ntes pour voir les objets rapprochés ; les hinienniftroiies se trouvent im* le même cas (cf. §181'),
[ISS*. Lentillea cfUadriquea. — Pour cuni^^er les effets perlurbatcni-s de la '•Irirtion iiitii/inatiqw rr'jKlii-rn {cf. ^ij IW l'I IHl"), (jui nuisent à la netteté ■le la vue chez certaines [lersonnes, on fait usage do lentilles qui n'exercent pas "•^•dion «yalc dans tous les méridiens, l-es verres employi^s dans ce but *°nl terminé!^ jKir <Ick surlucr.tt dont une, au moins, i-s) cylindrique : on peut Iw nmener à trois ty|ies principaux ;
1- Verre* ciiUmiriquca sitnpleit (Vig. ifjti et 157). - - Ces limlilles doivent ''f; ronsidéi-ées comme engendi'ées jiar rinlerseclion de deux cylindres dont *s axes on les génératrices soid ]iurallèles, nu d'un plan avec nu cylindre. ■^T Joiiner une id<^< exacte de leur forme, nous le.v avons repré.>:entés dans "* f\i!. \'Ài et i57 : la rangée I doni».' une cuU|H! |)erpeiidiculaire à l'axe , et ''nn^éell la section faite par un plan contenant l'axe; a désigne la face *'i'*rieDre , p la postérieures.
:108 opTiQUK.
I^s Irf^nliUe? rylindriques se «Uvisenl, lomme les spliêriques, en d prroiipe? :
A. Los veri-es convergents ou positif!*, qui comprennent :
1® I^ lentille biconvexe (Fig:. 150, A). 2" La lentille plan-convexe (B).
3« I^ ménisque positif (C).
B Les verres diverj^ents ou mgntifsj savoir : 1" La lentille biconcave (Fig. 157, D). 2" La lentille plan-concave (E).
:V' Le ménisque négatif fF).
a \jt
IF. a
p a 'ji a
KItf, l.'iJî. — I.'-utillcs ryliihlriqiit's l»/iAitivt-<4. A. l4*>iitiUr liiroii \c\f. \\. Li utilité ]>liiii i-i<ii
%-i'Xi. - r. Mi-iii<iqiip piiKitii*.
a ji
riir. l.'iT. — I.i-ntfllo«» ryIiii,1ri<(!ii-4 iii'triktivi'!!. D. Li'ntillf tiiiMii niv(*. -- K. I^ntillo iilaiirmi mvi-, M(^iii«4|iii> iii'iratjf.
I. Ciiiipi-s t'iiiti t |>:ir il II plan iM-rin-iiiliciilHin' à l'HXf du rvlimlrr. II. Si-rtli-n^ )i.f« su\\\ imr l'itxc «l'i cyliiMlp-. a. faf»- aiil»*riftir«': /', f.ni' iiii«*ti'rii'iiri' iln %»"|Ti'.
M est fat'ili» de voir qui», dans li» phiii iihmh'* par Taxr iiiéiiH', c«*> ^t•^lvs » liiidritpK's n\int aucuiit* action sur !>' foyer tlu syst«*nH> dioplriqne au<|iu'l les ajoiiti*. puistpu» les rayons lumineux qui se propagent dans ce plan >< clans le » as de niyons traversant une lame à tines parallêl«»s ; en irautr»*sl* mes, la distance focale est infinit» dans le plan mené par Taxe du c>liiiil> L*efTet réfrinp'iit est, au contndre, à son maximum pour le plan perfN'iitli*' hiire à Taxe.
IL \\*n'Cit. hirffliinh'i*iiirs, — Os lentill«'v ont deux î^urfart^s rtuirlK*< c\li dricpies. dont !«'< ax»'^ sont vmisi's. hans ti>us les nieridit»iis , il va acti ronver;;ente ou di\eiv<'idi'. mais Tetlet est ditVérent suivant It» plan d'ini'îdcn des rayons lumineux, à moins que les deux fact»s n'aient le même rnyoïi
(-4 itirhiire^ auquel cas la lentille est <iite à hi Clutmhla ni ^ l'I agit sensibleituMilà la manière (i*une lentille sphérique. Les faces peuvent être toutes deux
4-« »mexes ou concaves; ou bien Tune d'elles est convexe, tandis que l'autre est
«-*«->iirave.
III. Verres HphcrO'Ciflindriqties. — L'une des faces est spliôrique et agit
«•<~*miiie telle ; l'autre a une courbure cylindrique et reste sans action sur les
i*««yoiis situés dans un plan passant par son axe.
Ou jH'ul SI» représenter ces lentilles conirncî une combinaison d'une lentille
I »1 an-cylindrique avec une lentille plan sphérique. On se sert seulement de
«.-••ilfs qui ont li's faces toutes deux ou convexes ou concaves.]
,155>'. Réfraction à travers un nombre quelconque de milieux réfringents corn-
po tant un système centré. — Etant dun ne uu nombre quelconque do milieux rct'rin-
^••iits, sop.'ii'cs IfS uns dos autres par des surfuces spluTÎqiies centrées, et un objet Po,
\«1jui' dans le premier milieu, on peut toujours trouver, par le calcul ou par des cons-
Trtu-tinus géométriques, la position de son imu^e P^ dans le dernier milieu, en cherchant
suot'i'!(>ivement jM>ur chaque surface de séparation It; foyer conjugué corres])ond.'int et le
fiiisAiit siTvir d'objt't par rapjmrt à la surface suivante. Mais ce procédé, aussi long que
t;t4tiili(.'iix, n'est pas commode en pratique, car la même série d^opérations serait k
ri-i-iimiu«iicer pour chaque nfuivelle position de l'objet, (-'est ici surtout que les ])rincipes
(!■- la théiirie de (îauss, complétt'e par Listing, introduisent une admirable simpliticatiun.
*'«s principes, que nous avons appliqués à l'étudié de la réfraction à travers les lentilles
'f. îiîï ir>na, if,i et 151"), s'étendent a tous les systJ'ines dioptriques centrés.
H rii résulte que tout système dioptrique, quelque compliqué qu'il soit, peut être ^'Mi|)l;ieé par un système c<imposé de: .
l ' • tî jHtiittH co Tf fin a uj' , savoir: J j»oints^in/i/;//>««^; ' '1 points twtlau,r;
I - points j'urauj^ uu Joyers iwinripau
j '•"4 plans perpendiculaires à Taxe commun, qui comprennent :
*J jtlniiJt pt'inripfiv.r:
'2 iilniiit t'orauj', • . *
I N'«'i> lift reviendrons pas sur les définitions et les propriétés de ces points et de ces
piaii>, ni sur leur importance pour la construction des innjges.
^'ii eniiiptant les distances // et y>' de l'objet et fie son imag<', ainsi que les longueurs
i fili-s y\-t /', il partir «les points principaux correspondants, on a toujours la formule
, -''Uiraji' • -f- • . - 1 pour représenter la loi drs fovrr»; e(»niM;;ut's, et la rela-
'' "" " • - i ' , pour exprimer le rappoi-t des dimensions lint'aires d'un objet et de
""Il inm;;c dans uu plan perpendiculaire à l'axe principal.
''^i ■>n dé>igue par f et 'f' b;s distances des ])oints locaux ;iiix points nodau.x corres-
l"'<)<l<iiits, par / et l' les distances des points iiodaux aux points i)rincipanx, on trouve
''■- riiatinns suivantes :
i ■*"■"': ^ "/- /' — ?» c'est-à-dire / -: /■'.
ï ^Ji d'autres termes, la distance du foyer antérieur au prcuiicr point uodal e-^t égale k
'^longueur locale postérieure, et la distance du foyer postérieur au second point nodal î "Ne U longueur focale antéii«îuro; de Ik suit qu'il y a entre les drux points nodauxlc I **inc intervalle qu'entre les ]»oints principaux.
\ ^ 'd d«*inontre encore que /, — '"'• , lUy et «i étant les indices absolus dans le prc
I ">»*'r et U dernier milieu.
Lo tableau ci-Ji'ssous, que nou$ einpniulons ;i V Optique ph y si oloffhiue île HelnihoUz, donne les rêsullafs obtenus û Taûle des inétbodes précédeuU*s.
BLEU
Iii(li;;i>.
Ce tableau est à deux entm»s. Les couleurs .spe(irab»s sont inscrites au liaul di»s colonnes vertic^iles, et une seconde fois en tète des ranjjées lionzontalo ; à Finteisection d'une colonne avec une ran^^ùe, on trouve la couleur ivsulliint du mélange des deux couleurs simples coi re.*;ponilantes.
On voit par ce tableau que parmi les couleui's binaires ainsi prodnites pr le mélan*;!^ des couleurs sinqdes, il n'y en a <|u'iint* seuliMpii soit nouvelle. cV^I \o pourpre: les autres sont anal(»;;ues à celles «lu spi'ctre, sans toutt^fois i(nVIIi*-* procurent des siMisations identiques.
Par If* miMange de plus de deux couleurs simplf>s, on n'obtient [las de n'Uivelh's couleurs pliysiolo^icpies, c'est-à-dire de nouvelles i»sp<M't»s de seii>a'|i'n'» coloriH's. Ainsi, ttuites les condùnaisons possibles dt*s <-ouleurs phtisiques simples caractérisées par leur buiifiieur «fonde, n'engendrent «ju'un nombre ivlativement restreint «le sensati«)iis ««^Kuéf's «lill'érent<».s.
L* hUmc tîst un«» c«»uleiir «'«)inp<»sé«* ; 1«î mûr ««si rabs«'nce «le tontt» bniiièn*le ^ris est du blanc «l'un*» inU'nsité faibb*. |
158. Mélange des sensations produites par les substances colorées. — 0\\ n^' s\'s! pas borné ;i niélanjjer les vives couleurs «lu sp«»clr«» solain' ; «»n ;i .m**' cb«'rcbé à «'onnaitre la sensation ivsiiltante «pu» produit sm* r<»r;raiie «le l.i ^'' sioii la réuni«ui «le plu<i«'Uis impn'ssions prov<Miant de matières c<iliMé«*s. !•«.»"'' mélanjr«'M' la lumièn* cbr«)mati«pi<' «les matièr«»s c«)|«irantes, le pnH'«'«l«' |i* i»'"* simple est «-«'lui «l«* L'nnb«'rt.
Sur un Iniid noir litu'i/ontal , «»n pi-**'*' deux «»bjets color«'*s, par e\«Miipl«* d»*'*^ pains à ca«li«'ler, h ^^ v 'Fij:. \^\ . A •■"'" certain*» «listan««' aii-«lessus il«» la t.il»*'** on dispos«> verticalt'inent une petite !.•'*** d«* v»'ri"e <» , à t"ac«»s parall('le>. «le t*""* sort*' ipn' li' [»lan «!«' cettf laiii«' >«»if \^*'^' pendit ulaire à la «Iroite ipii joint leMl*'*^
i-mm^.. «>bj<'ts «olorés o\ «pi'il la «liNi^-*' «'ii d*
V\^. 1»1J. — Mt'tlioili ilr I«tnilH'rt j»<»ur le luelau;:*' des cuulvur».
ni«Mtiév é^ab's. I/observaU'ur nifl
o'il tout pr«'s «le la lame de \eire et ■'•■
DISPERSION DE LA LUMIÈRE ET MÉLANGE DES COULEURS
garde obliquement de manière à voir l'objet c par réflexion sur cette lame , tandis qu'il aperçoit directement Tobjet h à travers ce milieu transparent. Les deux images se peignent ainsi sur le même endroit de la rétine et donnent la sensation correspondante au mélange des couleurs des objets h et c.
Mais, pour que deux impressions lumineuses se mélangent dans la rétine , il n'est pas indispensable qu'elles se produisent simultanément, il suflit qu'elles se succèdent à des intervalles de temps suffisamment rapprochés, car la durée de la sensation lumineuse 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 dos deux impressions. Kn diminuant de plus en plus l'intervalle de temps qui sépare deux impressions consécutives, on peut ainsi mélanger autant d'impressions ([u'on le désire. C'est sur ce principe (jue repose l'enqiloi du disque rotatif jwur le mélange des couleurs.
Cet appaix>il consiste en un disque circulaire (Fig. 104) , sur lequel on colle îles secteurs découpés dans des papiers de couleur difTérenle. Le disque est ensuite ^ '^ \i~~-l
monté siu* un appareil ^ rotation, par exeni- -^ ^ ^
pie sur une toupie d'Allemaf/ne (Maxwell), / (& et dt-s qu'il a atteint une vitc^sse de rotation / /s^ suffisante, TumI no dislingue plus les différents siTteui-s colorés; il ne voit que la cou- j .^ " - Ifur n»sul tante. \ g La niéthmle des dis(|ues rotatifs a sur celle \ è «le btinbort Tavantage do permettre le nié- ' lan'p'j» d'un nonihre quelconquo de couleurs. v *^^. o^^^ ^ Si 011 dispose sur le disque d(»s secteurs en ' , iiomliro émil aux coulouis principales du
^ . . , ' ' ., , Fijî. 1 «4. — DiHqiie rotatif tic Newton , i)our
î'I'irtro et reproduisant autant (|iu; possihhî ic méungc des omieurH.
les niAiiies tons, la siMisatioii résuUanli» <.*st
Hli'dola luiiiiêre blanche, lorsijuo lo (lis(|U(^ (»st en niouvomoiit. Mais, pour
obtenir cet clfet, il faut donner aux différonts soctours colorés dos diiuen-
Moiis ijui soi(Mit ontro lîllos dans dos rapports r.onvonal)l(»s. Newton a trouvé
'!"•' k*s secteurs doivent avoir des anjilos proporlionnols aux noniliros
î' ' iv ' 10 ' M " ir ' M) ' *» ' **" calcul très-simple donne alors pour
"*^ Valeurs de ces angles les nonihn^s :
R'Kil,'». (irtknfn'. Jaiiuo. Vert. Illen. Indigo. Violet.
W>i5',5 :Vko\0\o 5.i".4r (\(\oW,o oi-W 3H0',5 (R) 47,5
'♦'U sont précisoiMont les rapports qui existent ontn» los secteurs do la Fig. 1(H.
*'«'iil-0!i à .supprimer uiio ou j)lusiours do ers couh^urs, ou à lain^ prédominer
uiio dVllos, il en résullo i\i*i^ roulours minposéos.
l-<'s rouleui*s ainsi obtiMiuos iront jamais réclal r*t la vivacité iU^ crlles que P*^luit le mélange des couleurs spectrales; car los matières colorantes employ(*,>s sont loin i\o pré.senter le nionie degré df^ saturation quo les couleurs '^P^trales correspondantes; la couleur d'une matière colorante, alors mémo
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Les inêtliodcs le» plus convenables pour m<''langcr les touleiirs spe<'tral<>> pnsGS deux û deux et à leur plus grand 6tat de pureté , sont les suivaiiti-s :
On superpose deux spectres do manière que les deux couleurs dont on ivul étudier le mélange se projettent au mt^me endroit. Dans cf. liut, il siiHilfIc pratiquer au voiel d'une chambre oliscnro , deux petites ouvertures , par li"iquclle»! on fait pénétrer les rayons solaii-es ; derrière cliaque ouverture est disposé un prisme qu'on peut tournera volonté, de manièi-e à amener telle couleur trboisie dans l'un des spectres, sur telle autre ct)uleur déterminée de l'autre spectre.
M. tlelmholtz est airivé au même réijultat à l'aide d'un si'ul prisme. Sa nn'thode consiste à pi<atiquer, dans le volet d'une chambre obsciu'e, une fenti< étroite en fonne de V . dont les bi-;uiches ab et lu: {i'ia. IGO) soient à ani:lc droit l'une Kur l'autre; derrière cette lente, on place un prisme à anMe veilicale. Il en résulte la formation de deux niH'ctrcs dont la Fifr. KH représente la
forme et la position relative : oa, flfl, est le s^pectre de la l'ente -ib ; fy^ S3, «'^i celui de la fente bc. On voit que dans l'espace tiian^fulairc J(ÎJl, , situé au mi]ii<ii et commun aux deux spi-ctres , toutes les bandes colonW de l'un coupent toutes celles de l'autre; cette surface cuuipivud donc tout<-s les coiid'inaiiviu.'' des couleurs simples prises deux à deux.
Une autre méthode encore plus exacte , mais qui exiyc un appareil pluîcompliqué, pei-met d'étudier le mélau|;e de plus de deux couleurs à la foi». Le princi|)e de celte iiiétbmle ift Itasé sur les eu nsl dé ratio us suivantes : quand iii) faisceau de i-ayoïis parallèles poljcln-oniatiiiues traverse un piisrne , il éuifr^e à l'état de divei-)p:nce et les dilVéï'enls pinceaux qui le conqioseiit ne sont \*i*^ liomocenti'iqnes ; Itn< i-nyons des diverses couleni's |>araiï'sent . ajuvs la rêfi-j<" tion, émaner de centivs dilVérenls; mais pins on ï'éloi^ne du prisim-, plu> l*-*" intervalles qui séjiareiit ces Ibyei-s viiluels sont né;;lip'aliles en ciim|>ai'ai.-<>ii • '■■ la distance à laquelle un se tiiHive, jdus, par conséquent , le faisceau éniciyt*"' peut être considéré comme bomm-e m trique, r.'esl |iiiiu' cette raison ipi'en pi ^*~ vant, cmnnie cela u été fait dans la h'iff. \TtH, une Icntdlc convei^enti' it ii ■ ">* asw'z (frimile distance du prisme qui fournît le sjiecire , tons li-s raymis cnl-r*'" Mont i<4>nsildeinent concouriren un ménu> [h<'ih\ : car alors la luniièn- qui Ikih S " sur la lentille tvt prcxpie liiimiH;eulrii|ne, et elle cuns<<rve le méme<li-^r'''t'lB " Miucentricîlé tqirès la rélVaction.
DISPERSION DE LA LUMIÈRE ET MÉLANGE DES COULEURS. :M
Imaginons y au contraire, qu'on dispose la lentille V (Fig. 162) immédiatement derrière le prisme Pqui reçoit un faisceau de rayons solaires a' a"; cette lumière blanche sera décomposée par le prisme en autant de pinceaux de rayons parallèles qu'elle renferme de couleurs de réfran^ibilité dill'érente; et, comme les sommets virtuels de ces pinceaux ne coïncident pas , chaque pinceau ira, après avoir travei'sé la lentille, former son image en un point dillerent. Si , par exemple , le foyer des rayons violets se fait en y' , celui de la Uunière'rouge sera situé en 7". 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 i)résence nuirait à ia pureté des couleurs spectrales qui se projettent dans Tintorvalle y' •/".
VIg; I9i. — M<¥tJiot1t* la plus exnctti et la pliis gi^iirralc puiir nu'Ianger doux on phitiieiirH rouleur»
Hpectrnli'H.
Supposons que l'écran S' présente deux petites fentes verticales et (pi'on place chacune 'd'elles au point de coucouin d'un des divers pinceaux colorés, par exemple aux points y' <?t y", où sont les foyei*s des rayons violets et rouges; tes deux espèces de rayons passeront seids et continueront leur route en forniant deux pinceaux divergents, l'un rouge et l'autre violet. Derrière l'écran «trouve une seconde lentille L", à foyer plus court, qui projette sur un second é<Tan S" une image 0' 0" de Touverture e' ê" du diaphragme 1); mais, »omiiie les fentes 7' et y" ne laissent passin* cjue deux des diflenMites espèces «^ rayons qui ont traversé Touverture du diaphragme, l'image 0' ô" présente l-i couleur résulUnit du mélange de ces deux sortes de rayons. Sur la ligure, les f-tyons latéraux des deux faisceaux de couleurs différentes dont les foyers coïn- <'Mi«ilave«- les deux fentes ^' eLy"? »*- reconnaissent en ce (jue les plus réfrançibW <onl représentés par des lignes à traits discontinus, c»t les moins rélVanpu\ps par dt»s lignes ponctuées.
r-ii iMTçant une troisième fente dans récnni S', on obtiendrait le mélange de 'l'ftis couleurs spectrales, et ainsi <le suite. — [Par cette méthode, on obtient '"nliamp coloré plus étendu (pie par la première et Ton supprime toutes les "lires couleui-s, dont le contraste pourrait être nuisible.
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Cela posë| il existe «évidemment dann rintérieur du triangle un point S, tel que, \ on le joint aux sommets R, Y, U, les droites ainsi menées KS, VS et US sont reK]icM tivement proportionnelles aux quantités de rouge, de vert et de violet, ncccssain
pour former du blanc. De mêmt tout autre point M de la surface d triangle correspond h une cuulcii ,i^ composée qu'on peut obtenir en int^
■^3 ilcit langeant les trois couleurs fonda
\^ mentales dans des .proportions rc
lifio présentées par les lignes RM, VM
UM. Mais, dans le cas particulier, "^ ^\ ,, I , la droite UM passe par Xv point J, Poarurr ^j •«««'»' q,n repond a la position du jaune:
^ elle contient, par conséquent, tiiUii
FlB. ir,5. - Triangle chn>mati.iuc. ^^^ mélanges du jaune et du viuht:
nous pouvons donc remplacer les quantités KM de rouge et YM de vert par la quantité' JM de jaune , et reproduire la couleur relative au point M , en mélangeant du jnune et du violet dans le rapport de JM \ UM ; la iiu'iue couleiur sera (*ncore fournie par un nu'liyige d*une quantité JM de jaune avec une (quantité SM de blanc, ou enfin d'une qnantité RM de rouge avec une quantité DM de vert-bleu. Le résultat est toujours le inêuicquel que soit celui de ces mélanges qu'on forme.
La construction indiquée ci-dessus permet donc de détenniner les diverses cunibiniisons de couleurs qui peuvent se substituer les unes aux autres. Elle conduit, en outre. à cette règle q\iui\/e couleur composée quelconque , produite par le milange de plutWvu couleurs simples y peut toujours être obtenue aussi par la combinaison <Vuve couleur H^frtraie déterm.inée [ou du pourpré) avec une proportion convenable de lumière blancJte.
161*. Des trois qualités des couleurs composées. — Les considérations r\[M. sées dans les paragraphes précédents nous montrent «[ue dans toute coul*'ur composée il faut distinguer trois éléments :
1" Le ton de la couleur; on entend par là l'espèce de la couleur simi^lo qui domine dans le mélange et qui la caractérise; la nature de celte couleur siinpl.est déterminé!» par son degré de réfrangihilité dans le spectre ;
2*> Le degré de saturation de la coideur, [ce que nous appellerons eiuorf sa nuance]. La nuance dépend de la ({uantité plus ou moins ;;:randc de iumit'iv blanche ajoutée à la couleur simple qui donne le Ion. Les couleurs simplt»s «in spectre possèdent le maximum de saturati(m ; elles ne ccmliennent pas d** lumière blanche, tandis «[ue les couleurs composées sont toujours moins saturtV^:
3" Uintensité de la lumière, laquelle est fonction de Tamplitudc drs vibnlions éthérées. Les couleurs qui ont une faible intensité lumineuse pai-aisj^il sombres^ celles dont rinlensilé est grande ont une teinte claire. Quand 1.» kmière est très-vive, la couleur devient encore plus claire et j)rend une umi^^ \ blanchâtre, tandis ([ue toutes les couleurs simples ou composées parai>vi;| noires, quand la lumière est suffisamment affaiblie.
Le triangle chromatique de la Fig. 105 ne donne que les rapports de ton et d-- ?>»| ration des couleurs. Pour représenter en môme temps les dégradations de teinte, o-^ à-dire les niodifîcutions correspondantes aux variations d'intensité lumineuse, il f^j d'ajouter une troisième dimension au triangle et de le transformer en pyramide friifj gulaire : le milieu de la base répondrait au l»lanc , et le sommet de la pyramide rt|^[ senterait le noir, c'est-h-dire une intensité lumineuse nulle. Dans une section Imtj ff talc faite pjir le milieu de la hauteur, ou trouverait alors le brun (jaune foncé . le le bleu foncé etc.
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RAIES SOMBRES DU SPECTRE SOLAIRE. 31î)
Daiiff la constmctioii de la table dcR coiiUnirH do la Fîg. 105, Tuiiité de gataratioii de Chacune de» troÎR coiileurfl fondamentales peut être choisie arbitrairement; et suivant les unités adoptées, les couleurs spectrales sont placées, soit sur les cotés mêmes du triangle, soit le long d*une courbe située dans son intérieur. Supposons, par exemple, <|U*nn prenne pour unités les degrés ùe saturation des couleurs spectrales; dans ce cas, celles-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 couleurî^ spectrales, quant k leur degrë de saturation ; mais on regarde comme étant plus saturée qu'une autre celle dont reflet prédomine dans le mélange. A ce titre, nous dirons que le violet du •pectre est beaucoup plus saturé que le jaune, car si on superpose ces deux couleurs, le mëlnngc a un ton violet. En comparant de la même manière les diverses couleurs du spectre , on arrive à les ranger dans Tordre suivant : violet, indigo, rouge et bleu , orangé et vert , jaune. Le jaune est la couleur la moins saturée.
Quand il 8*agit de trouver les prf)portions dans lesquelles il faut mélanger des coul«im simples pour obtenir une couleur composée déterminée, le ])rocédé le plus simple consiste k foire usage du disque rotatif de la Fîg. ICA.
RAIES SOMRRES DU SPECTRE SOLAIRE
162. Raies de Frannhofer. ~ Lorsqu'on examine «ittentivenient, à Taide 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 Tarète du prisme. Ces lignes , appelées raies de Frannhofer, du nom du célèbre opticien qui les a étudiws le premier avec soin (1815), présentent ceci de remai'quable qu'elles occupent des position.s fixes et parfaitement déterminées , et ((u'elles offrent ainsi des points de re|)ère précieux pour s'orienter dans le spectre. L<?s [)rincipales de ces raies sont désignées par les lettres de Talpliabei A, B, C, 1), E, F, G, H; leurs positions se trouvent indifjuées dans la V\<^. lO^î. L'i raie A est dans le rouge extrême ; H occu})»» le milieu du rouge ; C est à la limitf du rou<{e et de Torangé ; I) au conmiencement dn jaune; K dans li> vert; F' à la limite du vtTt et du bleu ; G au conmiencement d(> Tindigo, vi 11 dans le violet.
Fraunliofer avait compté dans le spiîcire r»nviron (MK) raies ; mais on <mi dérouvre d'antmt plus qu'on (Miqdoie pour les étudier des lunettes plus puissantes ; MM. Kirclioiïet Hunsrn ont porté le ninnbre de ces raies à ])lus de 'UXIO et en «uit dédouldé plusieurs qu'on tenait pour simples.
b's raies tlu sprctre oflrent un moyen précis ri commode de s|>érifier les diff»''iviil«»s coub'urs spectrales ; si nous disons, par extMuple, que dans telh» expérîeiin' iiftus a\ons fait usage de la raie 1), nous indicjuons «Kuni? manière rigoureuse b' <b»gré de réfrangibilité de la couleui* employée , rt «liaciue observateur |"'iiira retrouver cette même couleur en cliercbant cette raie.
163. Utilité des raies de Frannhofer pour la mesure des indices de réfraction.
— Nous avons exposé préi-édiMunuMit (cf. § liî^') la manière dont on s'y prend |»*»ijr iiif>.<urer à l'aide du prisme Tindi^-e de réfracticm des diverses subsUinccs. ^''•'•rispan'ntcïs ; dans l'exposé de cette métlio<le, nous avons îidmis, pour plus "^* ^implicite, que le faisceau de lumière <jui tomlKiit sur le prisme était com-
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posé (In rayons «le même réfranpbilité et qu'il avait uno t'p.iissour infinime petite; or de pareilles eonditiuiis, la dernière an moins, sont irréalisables • pratique. On opère, en «général, sur de la lumière composée, de sorte que faisceau lumineux , au sortir du prisme , s'étale en une bande d'une rerLiiétendue et diversement colorée; mais, *^riic(i aux raies de Fraunhofer, il t_ possible de faire usa^e de la méthode indiquée et même d'y apporter un ^rar degré de précision ; il suffit d'observer la déviation d'une raie déterminé**. ( choisit ^généralement la raie K , qui est située dans la région moyenne spectre, et on a ainsi l'indice de réfraction moijen de la substince sur latpie on opère : [mais, en réalité, il y a lieu de considérer pour chaque substai autant (rindices de réfraction qu'il y a de rayons lumineux de réfran<iibil différente ; i';u', de ce que les déviations d'une même raie sont éj^ales p(i deux prismes de même angle réfringent , mais de nature différente, il ne s\ suit pas que les déviations soi(»nt les mêmes pour chacune des autres raie c'est le contraire qu'on observe généralement (cf. 5$ lOi).)
lin
463*. Manière d'observer les raies du spectre. — Tonton Icr fuîR qu*on a liest-^ d^obtcnir un Hpuctri* hivn pur dnns loquel les rnios sombren hc détachent avec une jB^rar siir uettet^i remploi seul du prisme 4'8t insufHRant; car, nu sortir de ce milieu , les direr^^sn'.< cuuleurfl ne nont pu» afificz bien Si'parees ; oUch st; recouvrent «'u jiartie et b*s raieii ip.- KC montrent pas, on, an muins, n'apparais.oent qn(> conlns<^ment.
Pour iibsc'rver les raies, on procJMb* de la manit-rc snivante : h une certaine dista "^not d^iue fente étroite h travers laquelle pi-urtn-nt les rayons solaires, on dispose une M. outille convergente [de prélV*rence une lentilK* cylindrique convexe. Taxe du cylindre cC -aint parallèle à la direction de la fent«'.] L'iferan destiné h reeevi»ir le spectre, se plac— * a rendroit on la lentille projette une image parfaitement nette de la fente. Cela fait _ ««n mot le prisme innnédiateinent derrière la lentille, entre cellc-ei et IVcran. De cette "^manière, on obtient un spectre d'une grande pureté et dans lequel les diverses raies ^ <'^ui bien distinctes. Quand il s'agit de procéder h des obsi^rvations exactes, au lieu de ^7*nijeter le spirctre sur ini écran . on robsrrvr à l'aidr d'um* lunette grossissante.
CMAPITIIK X.
Dr POrvOIR IUSPKRSIK Kï 1>F. l/.VCHROMATISMF.
164. Mesure de la dispersion. - - Nous avons vu «pie, dans la iJéterminaK i"'' lies indicrs dr réfrarlion , <»n s»' s«'rt liénéralennMit de la raie K du speilrf - ""' on procédait à la même déttMiiiinatioii, <mi |)renant toute autre raie, on « ^'<' tiendrait des résultats entièrement diflV'r«*nts des premiers ; non-seulement J*"^ valeurs absolues n«* seraient pas les nn^^mes. mais enron* les lU-ux séri«'!^ O'" valeurs ne sr correspondraient p.is. Kn etlrt, de drux prismes ayant li» uiî^ ■"•' aiijrle réfringent, <<»lni dont rin<lir«' df réfra<*ti<Mi ost le plus élevé, dévie t'- '*'• demment davantage t<nis les rayons , ri , on outro, la déviation est propoiliir»"" nellemciit plus forte pour b's rayons b's plus réfranjiibles, d«' sorte qiiri* ''' •^pectp' fouini par ce prisino est plus étalé. Kt ce résultat s*e\plique |Kir ci* tJ't que les rayons qui sont le plus forttMncut dé\iés t'ii tniversant la première fi»*''i>*ncoiitrrnt la seconde sons un an^le ifini idonc«' plus ouvert.
La ditl'ércnc*' entre les indices de réfraction des rayons extivmes |>«»ut sei*"*" de inesnie à l.i div|M'rsion. On dmisit liabituellemenl |>our rindict» des ray»'^' xiob'ts n celui qui corr«>spond à la raie II , et pour indice des rayons roup?s #*,•
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cduî de la raie B ; la différence \-— n^ = 5 , est ce qu'on appelle le coeffi-
cient de dispersion totale , ou simplement la dispersion totale.
Le tableau suivant donne les coefficients de dispersion de.quelques substances importantes à connaître :
NOMff PEA BUB8TANCES.
ti
it =
Ean
Crown-glauR . . . ■. .
Flînt-glasH
Huile de Cosfiîa. . . .
' 1,331 lfi2b 1,627 1,590
Quand on a déterminé la grandeur de la dispersion totale ou , si Ton veut ,
la longueur totale du spectre fourni par un prisme donné, il ne s'ensuit pas que
' 'on connaisse du même coup la longueur de ses différentes parties, c'est-à-
^ire la distance de deux autres raies quelconques, attendu qu'il n'existe aucun
'^apport entre la dispersion totale et les dispersions partielles, ces dernières
^* "jant des valeurs variables suivant la réfçion du spectre à laquelle elles se rap-
ï>^rtent.
De là résulte une grande diversité dans les spectres produits par des prismes î différentes substances, puisque la largeur de chaque couleur varie avec • ^ étendue entière du spectre, mais non pas proportionnellement à la dispersion ^*=>tale. Des substances qui possèdent sensiblement le même indice de réfraC' ^ «^n moyen peuvent donc avoir des dispersions notablement différentes. Aussi, *--*^^ ules les fois qu'il s'agit de déterminer les propriétés optiques d'un milieu ré- *^*ingent, est-il indispensable de connaître, non-seulement son indice moyen, siis encore son coefficient de dispersion.
^65. Prismes achromatiques. — Ce fait, que les dispersions de deux subs-
»^ces ne sont pas proportionnelles à leurs indices de réfraction pour une
^me couleur, permet de faire disparaître les effets de la dispersion produite
un prisme sans annuler en même temps la déviation des rayons lumineux.
Ëtantdonnéun ^'
\ crémier prisme ■ ~"
^ VBC(Fig: 170) et \
\ MU rayon LG de /
\ Wmière blanche , /
^ mon sera à la fois dévié et décomposé ; en sor- j;" "^ **otdu milieu ré- ^"ngenl,il don- ''^'^ un spectn»
^'ï'VDT, IMiynlque mêdicule.
Fif^ 170. — PrUm .'H achromatiques.
limité i-wr les deux rayons extrêmes UT' et X\'. Si derrière ce prismo nous ou disposons un second ayant le môme indice , le même angle réfringent et tourné en sens inverse, il est évident que nous supprimerons ainsi la dispersion , mais non sans détruire en même temps la déviation; car le système de ces deux prismes se compf>rtera comme une lame à faces parallèles.
Supposons, au contraire, le second prisme A'B'd' formé d'une substance qui, tout en ayant un indice moyen à peu près égal à celui du premier prisme, possède une dispersion lu'aucoup plus grandes; dans ce cas, il sera possil*!».* do lui donner un angle réfringent tel cpielcs couleurs séparées par le prisme AIJC soient réunies de nouveau par leur passage à travers le prisme A'B'C, et qiip néanmoins le faisceau luniintMix émergent cons«'rve un certain degré de dévjjition. Remarquons tout d'abord que, si les deux prismes avaient le même anplf 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 spectiv de Tautre prisme. Il faut donc diminuer Tangle r»}fringcnt du prisme A' !>'(!' d'une (fuantité convenable poui' rendre les dc\\\ spectres égaux en longueur; ce résultat étant obtenu, la lumière émergera d'un pareil système sans subir de décomposition , et tout en restant déviée versl-r hase du prisme ABC.
La Fig. 170 représente la marche des rayons dans ces conditions : le t*ai<cean lumineux cpii sort du prisme ARC ef. qui forme un spectre limité parlo^ rayons IT' rt XX' éïuerge du prisme A'H'C suivant l-'T'" «»t X"X"'. îiiiiv» avoir subi une invorsion dims la disposition dt's couleurs qui le louqmsi'jit, ti»* sorte que les drMix spcilrrs de srns inv4'rs«' sont superposés Tun à raiiliv.ii redonnent ainsi de la lumière blamlie. Tn srmblabN' sy^-tènic porte le noiinlf /tristites acIiriHHotiques.
A la sinq)li' inspection <1(^ cetir li^^urc on rcronnait rjuc li* ra|tpoi1 il*'' anj^les réfringents (pii procure Tacbromatisnie de deux prisme^, m» peut >*'nir que |>our une direction déti'i'niinée i\(*< rayons lumineux. Si Tincidem'e «I" rayon LG au;imento, l'angle de dispersion l'CX devient plus grand i-t n«' |«»''i' plus être conq^en^é par la di^ipersion du seroiid prisme. ci»tte dernière ny.int. an contraire, iliniinué.
|Pour qm* (Inix prisiiie»» s*ar!)ir*>inutisont rr('î|»nn|iu.'iiii*iit, il laiit <|Ui- Ii-ut'» Hn-rl'" •
dispersion soit-iit l'j^fiiix, c«' «pii a lieu «pinm! : -^ '' . A ot A' n-pn-soiittiit liS.»»;!'*
rcfringi-nts, c «'t o' ttî* c«H'tficî«'nts dv dispersion di-s doux pri«iiins.] On trouvr ili- <'''^''"
manière qu'il faut associer un prisme dr er«i\vn-;:Iass d'un an;:lr d»' tUV^ avi-*' nu yt^"^''
d« fliut i\o 29",17' pour ol^trnir un systiMuc ae)ironiatii(U<-, à Pri^ard de rayon* d«'iitl''"
cidtinet* <'St «l** 50": pour tiiute autre iueideiicf, l'achritinatisinf n'est p.is parfait, n»*»*
nc^annioîns l'uberration de n^trangîlu'lit»' e<«t diminue''. jAu rrstc. avrc deux prisiU'^* ''^
ne peut aehromati<cr exactement que deux eoulfiirs. puis(|ue les rapport* de dî*|Kr«i''''
partielle ne sont pa-» eon^^tauts; on achromatixc nrdînairemi'Ut le* rayon« MrM< '^
oranjjfL's.]
166. Aberration de réfrangibilité des lentilles. Par suite de Tine^ide ivtbu- ;iibilité de-- dillêrmtes couleurs, 1;< réfraition d«* l.i lumière composée «.'.luoiii* pai^n»» toujours de la séparation des diverses espèce»' de r.iynns, mais le* elT»t"
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lie In dispersion «ont bien moins marqués dans les milieux réfringents terminés par des surfaces sphériques que dans les prismes. Cependant ils ont encore une Tileur assez grande pour nuire à la netteté des images réelles on virtuelles qui se forment dans de pareils milieux, et môme l'action perturbatrice de la dispersion est supérieure à celle de l'aberration de sphéricité, car non - seulement elle détruit l'homocenlricité des rayons réfractés, mais encore elle donne nais-
Mnce à des cercles de diffusion diversement colorés , en sorte c
I images
•îODt irisées, c'est-à-dire bordées d'un liséré rouge ou «olet. Le défaut de nellelé résultant de ta dispersion constitue ce qu'on appelle \'aberrntio}i de. réfrangibilité ou aherralion chromatique.
Considérons, par exemple, un faisceau de rayons blancs parallèles tombant r-ur la lentille convergente de la Fig. 1 71 : les rayons rouges, qui sont les moins réfrangibles , iront se réunir sur l'axe principal au point c, tandis que les rayons violets, se réfractant «Javantoge, concourront au point o; entre ces deux tf'Swers extrêmes \iendront se former ceux des couleurs i Bilennédiaires, indigo, bleu , vert etc. Si donc on disfi^ose un écran en o, on verra s'y peindre un petit cer- «r le blanc entouré d'un liséré rouge ; le centre paraît ïalanc , parce qu'un grand nombre de rayons diverse- * '^bim^TMÎMiiiiÎM™ raent 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 do violet. — La distance oc comprise entre les foyers des rayons- extrêmes sert ordinairement de mesure à l'aberration otiromatiquc.
166*. Lentillaa aeliroinatiqiies. En se reportant à ce que nous avons dit sur la dispersion dans les prismes (cf. i^ 165). on comprendra que la nature de la Rulslance dont est formée une lentille doit avoir une grande influence sur Vinlerralle oc des foyers des rayons extrêmes. De là, la possibilité do supprimer Vaberration chromatique d'une lentille, en employant une méthode tout à fait Wfmbiable à r«lle qui sert à achromatiser un prisme.
Ktant 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 rolte liernlère une cour- Iwre telle que l'intervalle des foyci-s extrî-mes y soit égal à celui de la première ^tillp, mais évidemment disposé en sens inverse; or celte condition, pour être wti»laile, exige que la lentille divergente ait un poii\ oir réfringent moindre que wlm de la lentille positive, puisqu'elle a un pouvoir di.spersif plus grand. De «He manière, le système des deux lentilles conservera un certain degré de ("Wioir coiiuer^eut, et néanmoins l'aberration chromatique y aura disparu ; les ^lille» compo.sant un tel système sont dites achroniatiqvei'.
*MiiâTon» fait remarquer qu« dca prianies, iichroniatiiuB pour une direction donnée ■ rtjnnt lomincux, ne le Dont pluR ânssi exactement quand l'incidcnco ie la lumière '■>' ■ ehinger. Cette remarque s'applique rgnlcment niix lentilles achrnmalîqncii. Or ""■a ««Ht fréquemment employées pour n)itcnir de» images d'objets plneé» b des dis-
tanceii pins ou moînK rapprochées; ilanR ces coiiditioni^i riucideiice des rayuns Iiiini- Denx est variaLlc; cette circonstance seule suffit dt'ja pour empêcher qu*4»n ait des systèmes lenticulaires absolument achromatiques. i\' n'est pas tout: ])our U-s lentilles, comme pour les prismes , les dispersions partielles n'étant pas pnyportionnelles aux dispersions totales, la supprcssinn de celles-ci n*entraîiie pas Tannulation dos premières: de ce que, par i?xeinpl«', Torangé de Tun des spectres se confond avec le bleu do Tantre, il ne s'ensuit pus que les autres couleurs soient aussi fusionnées deux h deux. Pour obtenir un système parfaitement achromatique, il faudrait associer un plus f^und nombrt: de lentilles de manière ^ fusionner successivement toutes les couleurs: dans la pratique, on se borne à dmx lentille;), qu'on achromatise pour les rayons orangés et bleus.
Les lentilles achromatiques entrent dans la construction des microscopes et do^ lunettes. Les opticiens font ordinairement la lentille convergente en crown-gla«5s et U divergente en tlint-;;1ass. Pour les rendre achromatiques, ils procèdent, on général, par voie de tâtonnement, bien qu^ln puisse arriver au même résultat par le calcul. Lti deux lentilles étant amenées au degré de cour))ure convenable pour constituer un système achromatique, on les aecole l'niie k l'autre, à l'aide d'un ])cu de baume de Vanada, dont Tindice de réfraction est intermédiaire entre ceux du flint vi du crown-glA««: on évite ainsi la perte de lumière qu^)ceasil•nnerait sans cela la rétlexion des rayfiu< sur les faces întërieurcs des U'utilles. Dans le but de diminuer encore davantage Taberration chromatique , on arrête les rayons marginaux h raid<' d'un diaphragme, qui a ain^i une double utilité, puisque nous avons déjà vu ee moyen servir U amoindrir l'ubcmtion de sphéricité (cf. § 153).
.^bfiorption ol «^iiii»i«ion de la lumière. — Rayon*
chiiniquefi.
CIIAIMTRK XI.
AhSORPTlON I»K I.A H'MIKRK.
167. Absorption de la lumière dans son passage à travers les milieux réfringenti Couleur des corps dans la lumière transmise. \h\u^ \\'*\\u\o <los lois dr l.i r^flexion <'t d<» la ivfracticm <b's rayons linuiinMix. nous avons snpposô «jUt» l.i l"miiTO nV'prouvail pas (h' déperdilion , rJ «[u'apivs avoir t*té n'*nêrhi«' on rrfra'" léc, t'ilo n''apparaissaii tout <Milirro. i\Mr hypothèse iiVst jamais rralistV d'w.*manière rijçonronsi* ; souvent mèine elle est fort éloi^rnée île la vêrit»'': la !'!• mière subit toujours «les peiles plus ou moins r<MisidêraMes, soit en >e n'fl^' rhissant, soil en traversant les milieux réfrin^^enls. Il en résulte des phénomènes |»artiruli(M's dont nous allons nou»^ oeruper ef que nous cheiYlicn.«H5-i expliquer.
Dans hi rétli*xion el la rrlVaetion rêjrulièr(*< , on ol)ser\«' iléjà la disjviriti'^n d'une certaine ipiantitê de lumière, qui n'est ni rrnvoyét; par la s urfiu-e réfléchissante, ni transmise par l«* mili«ui rélVin^ent, mais (pii s»- perd dan< l'intérieur de ee dernier. Il n'existe cpTune linonstanei» où il ^e produise «»'*'*•" flexion t(»t;d<': r'est lorsque les ray(Mis sf présenli'jit p»»ur passer d'iitf mil'*'" dans un autre moins rrlVin^rent, sous une inridenee supérieure à raiijile liniii*^ (cf. >i l 'fl ri 1 toj. Mais, t'u dehors (h»s appliealions qui ont été laite< île l.i ^ flexion totale par le pri.sme, «t» ;ienre de phénomène n'est pas trè<-lréquenl «1^"* la nature. Ct^pendanl il convient d'y ratticher en partie lu réflexion iiTéjcuhénf
ABSORPTION DE LA LUMIÈRE
qui se produit dans les corps formés par la réunion de particules inégalement réfringentes ; comme exemple de semblables substances, nous citerons Técume , 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 Fair. 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 Técume. Mais alors même que, la réflexion étant totale, la lumière n'éprouve pas de perte de ce chef, elle n'en est pas moins aflaiblie par le fait de sa propagation dans les miiieux réfringents. L'expérience prouve que toutes les substances , même les j)lus transparentes, absorbent une certaine quantité de la lumière qui les tra- -«erse; pour le démontrer, il suffît de placer sur le trajet d'un faisceau de fayons lumineux une couche très-épaisse d'un des milieux les plus transpa- ^-ents que Ton connaisse, par exemple l'eau ou le verre; on mesure l'intensité ^-àe la lumière à son entrée dans le milieu et à sa sortie, et on constate que cette M Mtensité diminue avec l'épaisseur de la couche traversée.
En général, les milieux diaphanes n'absorbent pas dans la même proportion 1 ^ rayons de difl'éronte réfrangibilite ; il en résulte que ces milieux paraissent *rolorés. Ainsi l'eau, sous une grande épaisseur, offre une couleur bleue; le '^■^rre ordinaire est tantôt verdAtrc, tintùl jaunâtre; l'air présente une colorat:i on 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 épaisse ^ur suffisante, ne se montre coloré ; la coloration, dans ce cas, provient évidemi^ M'K'nt de ce que les rayons de divei*se réfran^nbilité dont se compose la lumière ■lt>liinche sont absorl>és dans des proportions inégales parle milieu diaphane C|ii*ils traversent. Si, par exemple, l'air paraît bleu, cela prouve qu'il absorbe l*?s rayons bleus en moindre quantité (juo les jaunes et les rouges.
Les corps transparents qui n'exercent sur la lumière qu'une absorption minime parais.sent 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 J^iflférence entre la composition de la lumière transmise et celle de la lumière incidente. On peut s'assurer facilement qu'il eu est ainsi en examinant des coi-ps qui présentent des colorations variables suivant l'épaisseur considérée : \>ar exemple, le verre teint par Toxyde de cobalt est d'un bleu foncé, quand on ^e regarde sous ime grande épaisseur; en laine mince, il paraît bleu blanchâtre. De même les globules sanguins, examinés isolément au microscope, sont <l'un rouge fortement lavé de blanc , tandis cpie , vus en masse , ils donnent au sang une couleur d'un rou^^e saturé.
ÏJ» rapprochant les faits dont il vient d'être question ce que nous avons dit *^ S Wl, à savoir que les corps qui sont opaques dans les conditions ordinaires <l^iennent transparents du moment qu'on les réduit en couche suffisamment "»uice, nous sommes amenés à envisager conmie un phénomène tout à fait gé- ■^ral l'ab.^rption de la lumière par les milieux dans lesquels elle pénètre; de P*"''^ il nous faudra poser en règle que cette absorption s'exerce inégalement îur Ifs rayons de différente réfrangihilité et dans des proportions ipii varient *^^ M nature du milieu. La lumière la moins absorbée donne au corps sa co»^-
lcin\ (|ue cotte couleur apparciisse seulement quand le uiilieu se présente en grande niasse, ou qu'elle se montre déjà pour de faibles épaisseui*s.
168 Absorption de la lumière dans la réflexion. Couleur des corps dans la lumière réfléchie. — Les notions relatives à Tabsorption de Ja lumière transmis» ne sauraient s'appli([uer aux rayons luuûneux réflécliis spéculairement à la smface des corps. Dans le cas de la réflexion i'tV;rulièn» , la lumière renvoyét» doif avoir exactemcMit la mém<? composition (pie la lumièi'c incidente : si cette dernière est blancbe, la pn'mière Test aussi. Et, en 4»tret, nous voyons que brs surfaces parfaitement polies réflécbiss4»nt la lumière , sans en modifier la couleur.
lien est autrement des corps à structure irré^ulièn» , et dont la surfai-<* présente des rugosités ; la lumière, en rencontrant «les surfaces de cette uatme. ne se divise pas simplement en deux parts, V\\in^ réllécliie et l'autre transmis*.*; une portion des rayons est réflécliie diiïusément par la surface ; une autre portion pénètre dans le corps jus(ju'ii une ctM'taint* profondeur, «mi général p^»u eonsidérablfî quand le milieu est opaiju*'. La lumière qui travri*se ainsi \os coucbes superfici<?lb»s subit des rêfl<»xions pîirfielles en passant «Tune cniuli» 'à Tautre, et ce sont les rayons de retour qui donnent aux ctups opa(pies I « «ui couleur; car ces rayons, en parcourant à deux reprises une épaissi?ur pbi*^ o» moins grande de la substanct^ considérées, sont soumis dans ce double traj « ^[\ Taction de l'absorption , qui les dépouille d'une certaine ((uantité de eoule"m_ir« et, en conséquence, ils ressortent colorés.
On voit donc que la couleur «b'S corps vue par réflexion a la même «M'iviiiX' (|ue la coideur de l;i lumière transmise; dans l'un et l'autre cas, il y a absr.»ip. tion en proportions iné}4:ales i\vri rayons de ditlérente réfnin^ibilité. OiEiHui cetl«* absorption s'ex«M'ce à j)eu près avec la même intensité sur toutes les « 'tnileurs, It; corps paraît blanc ou noir; hlanr si r.d)S(ii'plion est faible. h*p9i'>\ elb? est très-^M'ande.
169. Spectres d'absorption. — <le n*t»st pas au sinipK» aspect de laciniii'ii/ d'un corps que nous p(Mivons reconnaîtn' «'xactenienl qu«»lles espèce?» '/»• rayons il absorln» ; sjms doute, en voyant une substance laisîfei" passer l.i lumière rou«^e, nous sommes eu droit de sup{)oser «[u'elle absorbe les rayons /»•> plus réfran^ibles, mais en semblable matière, notre jupfement ne nous fournit que des indications fort ••rossièn's; pour arriv«'rà uni* détermination ri^nnn-"**' d(*s rayons «pii sont absorbés dans un «as donné, il faut analys<M' la liiiiiî''"' après son passa'^«* à travers le niiliiMi absorbant, (ietle analyse s*- fait i\ l'ii'l'* d'un i)risiiie : la lumière, au sortir du «orps qu'elle a traversé, est reeuc >rir«in prisme de verr<' et décomp«Jsé<.» de la sorti? en ses rouleurs élémentaire^: »!<'*' éviilent que les rayons qui ont été absorbés par le rorps «-on^^ifléré di»i\cnî manquer dans le sp<'ctre eori'espondant.
Afin <V«'cart<T t«»iite luiijiJ're autr«.' (|IK' ct-IIr (|iii ist tr.iiiMiiisr jiar li- inilii u :ili>i': '«■»"*• un se placi' dans une otianilirc ontirrcnicnt obsrurr: luic fniti' ]>rati<|ii<'i' lians !•- ^"^'' lionne Mcct'S .'i nn taisct^nn <ir Iriiniî'rr s<il:iii't>. (jn'nn «liri;;r .-i rrav<'r< la Hiilist.inf' *"'' niisr ù rotinlr; ccttr snhstancM' «luit »'tn' v\\ ruiiclit* assez niiniM' |ioiir liUS>tT pa*"!' ^' * rnyiins luniint-Mx : sur le trajet du faisceau transmis, un ilispoM' un prisni* en riini-irl*"'* HUs««i pur ijUi- pi»«»silili et sans «U'fnut: un obtient ainsi le spcetre (rah*'nr|)tii<n <li f-T" eiiii^idere.
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En examinant dans ces conditions la lumière qui a travci'sé 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 font défaut; ils ont été absorbés. [Le verre teint en rouge par le protoxyde de cuivre ne laiss4> passer que l'extrémité rouge du spectre et le commencement de To-
IMilgé.J
lies liquides colorés, tels que des solutions de chlorophylle, d'hémoglobuline ou d'autres matières colorantes, se comportent comme les verres de couleur, .«"ous le rappoit de Tabsorption ; ils présentent toutefois une particularité intéressante : à ceilaines places parfaitenieiit déterminées se montrent dans le î!l>ectre des bandes obscures formées par des réunions de lignes sombres sern^es les unes conti'e les autres; ces lignes ne correspondent pas aux raies sombres du spectre solaire (raies de Fraunhofer) et elles sont coimues sous le nom de raies d^ absorption.
De semblables raies s'observent aussi dans le spectre de la lumière qui a Inversé des gaz colorés, par exemple des vapeurs d'acide hypo-nitrique , et, <:omme tous les gaz sont colorés <|uand on les regard*? sous une grande épaisseur, il est probable <pi'en couche suffisamnitMit profonde ils donnent tous des «■aies d'absorption dans leurs spectres.
Tel est précisément le cas de l'air atmosphéri(iue : un grand nombre de raies « lu spectre solaire proviennent de l'absorption exercée par l'atmosphère ter- «^estre, et ce qui le prouve, c'est «jue les raies dues à cette origine sont plus ou **ioins nettes et plus ou moins nombreuses, suivant l'état de l'atmosphère, sui- 'v antsa pureté, son degré de sécheresse ou d'humidité, suivant la hauteur du •^oleil etc. Quant aux raies principales du spectre solaire, leur constance et l«?ur fixité prouvent qu'elles reconnaissent une cause autre que Tabsorption par I *-*? couches de l'atmosphère terrestn?.
169*. 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 passeï* un faisceau de lumière solaire ou de toute autre lumière l^lanche (gaz d'éclairage, lampe de pétrole) à travers une solution concentrée de **ang oxygéné ou d'hémato-globuline, les rayons rouges sont les seuls qui tra- ^'ersent le milieu coloré; en ajoutant de l'eau, on voit apparailn* dans le spectre successivement les rayons orangés, puis les jaunes, les verts, les bleus et enfin toutes h»s couleurs; mais il reste deux bandes d'absorption situées dans le jaune et le vert eutie les raies C et D de Fraunhofer (Fig. 17'2, 11). Traite-t-on la solution de .sang ou d'hémo-glohint» par un agent n'Mlucteur (hydrogène suivre, sulfure ammonique, acide carbonique etc.), les <leux raies précitées disparaissent pour faire place à une raie unique située ontni les deux précédentes
h m, ni).
|Le sang tenant en dissolution de l'oxyde de carbone présente les mêmes ^ d'absorption ([ue le sang normal, mais il s'en distingue en ce i[ue 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 (jlohulwe et en une "•■«tière coha-ante appelée hêmatbie. Cette dernière, en solution acide, donne
une seule bande d'absorption située à la limite du rouge et de rorangé, to^ près et un peu au delà de la raie C (Fig. 172, IV) ; si la solution est alcalin^ la bande d'absorption est située plus près de la raie D , et occupe presqv
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Flg. 172. — Spectres rl'absorptinn dos niatièret colorantes du saiig^liémn-ffloblne et hënuitine). I. Spectre solaire luuntrant la pu»ition des raies de Fraunbofer. — II. Spectre de rbrino-gli^binu montrant les dt-nx raies rarnctvribtlques située» entre leH rairn D t>t E. — III. Hi»ectre de riiéniii-^lnblno a]tri'H Pactlon d*a^nt» rt^ducteuru ; Ioh deux raies du spectre prêcrdfut ont vtv reniplact'*e» par une laii* unique de position intemiéiliairc. - IV. Spertn* df rbruiatine.
toute la lai*geur de Tumiigé ; c'rst <'ii raison do cette ah.^orption d'une | des rayoïiî* de Textréinité roujço du î^pectre que riiématine paraît verte la lumière transmise. En ti'aitant riiématine par les iigents réducteur^, o disparaître la bande d'absorption située dans le ronjre ou Torangt'': à s.* se montrent une bande noire qui occupe presqiit> toii*e retendue du jaune, raie plus étroite placée dans le vert.
Dans ces derniers temps, on a utilisé ces caractères du sjM'ftri* de globine pour la rodierche des taches du san^' ou pour reconnaitn* la | de l'oxyde de carlM>ne dans b* sanjx. Dans ce but on ét»Mul le liqui quantité d'eau suffismte , on le verse dans une petite au^e fernu'*e bmes de verre à l*ac«»s parallèles, et on place cet appareil devant lu 9pectro8cope (voy. |)our la description et l'emploi du spectroscoix\ le
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[Bibllosrapble t Hoffe-Seylkb, Uobcr die chemischen and optischen EUgenscbaften des Blutfarbstoffes (Vtrchotcs Archicfiir pathol. AnaL, 1862, t. XXIII, p. 446; 1864, t. XXIX, p. 233 et 597). — Handbuch der pliysiol. u. pathol. chemischen Analyse. Berlin 1865. — Valestin, Der Gebrauch des Spektroskopes zu physiologîschem und Antlichem Zweck. Leipzig et Heidelberg 1863. — Stores, Sur la re'duction et l'oxydation de la inatiëre colorante du sang tPAiV. Magaz., 1864, t. XXVIII, p. 391. Extrait dans Bullct. de ht Société chim. de Farit, 1865, nouv. sdric, t. IV, p. 402).
Bird-Hebapath, Pliarmaceutical Journal, 1860 (Première application médico-légale de Tanalysc spectrale pour la recherche du sang). — Lelokbain, De Tuxyde de carbone au point de vue hygiénique et toxicologique. Thèse. Strasbourg 1868. — Balle y, Des méthodes à suivre pour rechercher le sang. Thèse. Strasbourg 1868. — K. BE.'coir, Etudes spcctroscopiques sur le sang. Thèse. Montpellier 1869.]
170. Spectre des flammes. — Quand un gaz ou un corps à l'état de vapeur est porté à l'incandescence, il émet de la lumière; celle-ci peut èlre directement ci«icomposée par le prisme et fournit alors un spectre que nous nommerons >y>t'dre d^'tnhsioii, par opposition au spectre d'absorption^ qu'on obtient en tiAisant passer les rayons solaires à travers le gaz.
La manière la plus simple d(» se procurer des gaz incandescents de différente nalun» chimi(iue consiste à introduire un sel métallique dans une llamme aussi intolcjre ijue possible et très-peu éclairante. On sait depuis longtemps que la plupart des sels métalliques comnmniquent aux flammes des colorations trèsdiverses: ainsi les sels de soudt» colorent la flamme en jaune, les sels de strontium t4 de lithium la rendent rouge, les sels de baryte donnent une couleur veito. (^»s colorations sont produites par l'incandescence des particules métalliques réduites à Télat de vapeur. Il a été reconnu que le résultat ne dépend <jue de la nature du métal , et (|u'il reste le même quelle que soit la combinaiï^oii dans laquelle se trouve engagé le métal.
Eu examinant le spectre des vaptuirs métalliques incandescentes, on remai'-
4«i*f tout d'abord rpie ce spectre n'est pas continu, cju'il ne se compose que d'un
*>-rtain nombre de couUhii's , et (jue tous les degrés de rétrangibilité n'y sont
pas ivpivsentés. Quant aux couleurs qui s'y rencontrent, elles se montrent
^«»us la forme «le rai*?s hrilhintes^ dont le nombre et la position dépendent de la
nature <lu métal qui l^^s produit. Lt» sodium^ par excmpl*', est caractérisé par
uni' i-nic jaune, qui occupe exactement la placi» de la rait» D de Fraunliol'er
(ï" ijr. lf)X, p. niO) ; bî spectre du thnllimn se réduit égalenuMit ;*i une raie uni(|ue
^•?rti'(Kig. 100). Le sodium et Ir lliallium sont li's deux s<miIs métaux (jui tbur-
^"''Hînt ini<» bimière nu)nocln*()inatitp(e, c'est -à-din» wr contenant que des
•"irions d'un*» seule rétrangibilité. I.rs spectrc^s don autres métaux renferment
*'"is plusieurs mies brillantes plus ou moins distantes les unes des autres et,
J'ar conséquent, de couleur diflérente; ainsi, le jmtassiuni donm» diMix raies,
•'•nesilmV dans le roug«' extrénn», l'antre dans le violet (Kig. U)7:.
1>S raie*» brillantes dont ii<»us venons de |>arlei' varient d'un métal à l'autre, ^us le rapport du nondire, iU* la couleur et de la ]M)sition: mais elles sont '"iisLintes |K>in' un même cnr|>s, et, |M)nr les faire ap|»arailnr, il sulllil d'«»mplwr des quantités iidininwnt petites d'un métal. Aussi Vtninhistt spectrn/r fJMflammf's qui renfi'rment des vapeurs métallicpies constitue-t-elle la méflfod** la plus sensible (|ue nous possédions pour ri'connailre de> trai-t»s d'un illétal donné.
3a0 OPTIQUK.
170". Inversion du spectre des flammes. — Iinu^^iiions qu'un faisceau de rdyoD> émanuul du soleil ou de toute autre source luI^iIleu^ie traversa» suecessiveinpnl une flamme, c'est-à-dire une couclie de gaz incandescent, puis un prisme, il en résultera ui» spectre d'absorption, ([ui peut ùti'e re<rardê coinine prcKiiiil. en quel(|ut^ sorte, par Tintertérence de deux spectres.
Le cas le plus simi»le est celui dans l»M|uel les deux spectres qui ihtert«?ivn( renferment les mêmes raies brillantes; c'est ce «pron obtient, par exemple, en prenant pour source lumineuse \d lumière Druuiuwnd^ devant laipielle »ii dispose la flamme d'une lampe à alcool contenant un sel de soude. La luiuicir Drummond est produite par l'incandcscenct* d'iui bâton de cliaux sur le«]uel on dirige la flamme d'un mélangi^ de gaz4létonnant; cette lumière, extrèmiMiicnl brillante, contient aussi la raie jaune du sodium, connue il est facile di? s Vu assurer en examinant directement son spectre. Nous avons ainsi deux souiv»»> lumineuses, la lumière Drunnnond et la flamme deTalcool, qui ont des iiilrusites Irès-dill'érentes , mais qui renferment toutes deux la même raii» brillante. Si on place la lumière Drunnnond en avant d(> la ilanmie de l'alcool, le sjHvtii' observé est identique à celui «[ue [troduirait la lumière Drummond seule; oi« aperçoit très-nettement la raie brillante du sodium. Mais iiitervertit-<in le> |m»-^ sifions des deux sources lumineuses, di» manière qut» les rayons de la source-la plus intense aient à travt'rs(?r la flamme \m\\\ éclairante de l'alcool avant lii"* rencontrer le prisme, le pliénomène cliange d'aspect : ht raie hrilhtntc *» fiiir* pUweù vue mie snn\\nu\ qui occupe e.cfictemeut la iiirme fjositit}n.
1701». Rapport entre le pouvoir émissif et le pouvoir absorbant des corps pour la lumière. — Ainsi, quand on (lispose Tune derrière l'autre diHix flannne< dmil les spectrer* renlermenl les mêmes raies brillantes, t»l qut? la flannne située <mi avant possède une* intensité notabltMiUMit plus petite, li*s raies brillantes d»* !« flamme antérieure afl'aiblissi;nl tellement l'éclat des raies correspondante> del» flamme postérieure que, par un eflêt de contraste, ces tlernières parai^^fn! sombr*»s, conq)arées au reste du spectre. (!e fait remarquable s'expliqua -i nous admettons que les raies (pii émettent le plus de lumière sont ;ius^i celles qui absorbent en |>lus prande proportion les rayons d»» même espèci-; *i. d'autres ternies, /es parties (ht spectre qui pnssi'dent le plus fjnimi pntufir êïuissil' tmt êquieuieut le plus qrouil pnuctùr tihsarhunt ptnir les entions -'. uiènie rêfruutjilùlitc.
Kl en etl'et , il estune loi «^^énérale en vertu de laquelle le pounàr nUsttr^ut, i iVuu corps ffuur ht htudi're est propnrtioituel à son pttucfiir êiiiis!..i/\ • *•■«•-
à-dire que le rappnrt ' est une quantité ccMislante ; .\ désigne le pouvoir .ib--.-
bant, F! le pouvoir émi*i<if. A l'aide de cette loi, qui s'appliqueà tou> |t*> ni'Uvements vibratc»ires is»»n, rbaleur, lumièie». on peut, dans b» eas partit iili»:. Si' rendre conqib* du pliéiKunène reniarcpiable de Tinversion du spi>efri'.
170". Origine des raies de Fraunbofer. — Les considérai ion^ dans b>ipu'lltnou> V(Mion> d'i'utrer nous «-«induisent nalundlement à l'explication dt>> rair> Membres du >pe»tr«' sohdre; ce^^ raies doivent l«Mir i»ii;:ine à un pliéniuntMi*' d'absorption.
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U» petit nombre d'entre elle» résiilUiit, comme nouf< l'avun» déjà dit, do l'absorption exercée pai' ralnmsphore tenrestre; ce sont lea raies dites tellu' riquea ou terreatees; mais la };raiide majorité existent dans la lumière solaire n\^nt que t:elle-ci ait tfaveri^ notre atmosphère, l.a com-litulion du soleil réuli^, <*n ell'ct, les conditions propres à donner un upectre ttUeriefCi. Cet astre !<e compose - d'un noyau incandescent, probablement i\ l'état de fusion i(niée, qui rayonne une lunnéro d'une intensité extremis ce noyau est placé au centre de te qu'on appelle la jihotunphèfe , sorte d'atmosphère de gaz erï i-onitiustion qui répand une lumière beaucoup plus faible. On comprend dès lore que les raie» biillaiites de la photosphère absorbent les raies de même ré- Irangibilité qui se trouvent dans la lumière émise par le noyau . el qu'ainsi nous ubservions de^ raies sombres dans le s]iectre solaire.
UM. Kircholf L't Buiiguii, auxqurlx In un il'uuilyae des corps, t'analytt iptelralt, un rMc» du FTitunhuftT avec li-s rnifii brilUnli il'ini'aiiilpiH.'i'iii^i', iIriih li^ In il Ai iltitiTiiiiiii' ii'iUH trunvonn, rn l'ftVt , qu'uni: rnii- Kimibi hrilhnti' iln Mperlri: il'riniHsîvii iVuii itii-tal. m^ul vximr reVlleini'iit dans li' Holijl. Cm ■««nc« du «odium, du pulaHHiiiiii . du (t-i; dann 1'
111. De l'anal^M spectrale. Spectroacope. — MM- KirchotTet Hunsenontimatiiiiù, Mius le numdv ffieclroscoiii; , un dispositif commode pour étudier le spectn-
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d'un laml)Oui' T; ce dernier, noirci à riniérieiir, est percé sur son contour d<> trois ouvertures, en rcj^ard desquelles sont respectivement disposés les tUyaui A, B, C. Le tube B , taisant fonction de collimateur, porte à son extrémité L une fente verticale étroite, en face de laquelle se place la source lumineuse à analyser; cette fente, qu'on peut ouvrir plus ou moins à l'aide d'une vis, se trouve au lover d'une lentille converîjente située à l'autre extrémité du tubeB: de celte manière, les rayons lumineux qui ont traversé la fente tombent, à l'état de parallélisme, sur le prisme P, qui les décompose et les dirijjre dau^ le tube A. Celui-ci n'est autre chose (iu'une lunette grossissante rjui est mobile autour de la verticale passant pai* le prisme et qui permet ainsi d'obsen'erà volonté les différentes régions de Timage spectnde. Le bouton K sert à mettre la lunette au povit.
Afin qu'il soit possible de relever exactement la position des raies, un micromètre horizontal est placé à l'extrémité du tiibt» C: ce micromètre, consiîslanl en une plaque de verre sur la(iuelle on a reproduit, par la photographie, urn' échelle divisée en un grand nombre de jiarlies égales portant une graduation d»* 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 tubotl: ou s'arrange de manière (fue 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 di* celle du spectre, et l'observateur les voit toutes deux en même temps.
Comme source lumineust^ on em|)loie, s'il s'agit d'étudier le spectre d'énuîr sion des vapeurs métalliques, la flamme d'une lauq^e à alcool ou, de préférence, la tlanniie d'un ht*c (fe /^o/îfe/<M; dans cettt» flannue peu éclairante par elle-même , mais très-chaude , on introduit un fil di» platine 0', à rextrémile duquel est déposée une parceUc du si*l à examiner.
Pour analyser le spectre d'absorption des liquides, celui du sm^' par i»xemple, on prend, (-omine source lumineuse, un faisceau de rayons sohiii'Cs. ou, plus siniplemi'nt , la Ininière du ga/ on celle d'une lampe à pêtrule. I'<' li((uide est introduit dans un<' petit»* auge, dont les [mois oppostVs sont loriu'"^ par des |»laques de verre à fa<es parallèles: celte aug«' s»» place derrière lafi'iilt' du tube H, entre celle-ci et la source lumineuse. •
[Afin de pouvoir compari»r , si cela est nécessaire, les parties de même !>*■ frangibililé de deux S4)urces lumineuses, la moitié supérieure dt» la fenlc '^itu»''' en L est couverte par un pi»tit prisme à réflexion totale, orienté de manièiv'!'"' les rayons partis d'uni' seconde source lumineuse placée latéralement fii ^' puissent péuélriM* tians le collimateur B, en même temps que les rayons éinh par la source M entrent par la partie libre di» la feiiti». L'obsenattMU* voit ain**** travers la lunette A deux spectres hm*i/ontaux placés l'un au-dessus de l'a^tp' et ilans d«»s positions rigoureusement parallèli»<.
UntMiisposilion ingénieuse a permis à M. Duboscq di* réduin» le vuluiH'* de l'ajipareil. La Fig. \1\ reprêMMiie le spertroscope ainsi looditié et qu'on d«'signe sous 1«» nom de sfhutroscufm rertimh |»arre que la lunet'e v e>t pl.ue' vi'rti«:alenu»nl. On voit, à rextrémit»'* liu i»etit tube latéral C, la fente / A\e< >ou prisuK* à léllexion t >tale y>. L'n second prisme à réflexion totale situé ilan?
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lecorps de l'inslrument renvoie- le faiiicenu lumineux vers un pris^mc de 30» placé à la partie inférieure ; les rayons entrent dans ce prisme , puis reviennent «iir l'HX-mémes, réfléchis qu'il» sont par la face inférieure , qui est argentée dans ci? bul , et finalement ils aiTivent à l'œil de l'obsenateur placé on 0, après avoir traversû un système de lentilles constituant une lunettf grossissante. Le micromètre eel adapté au tube M , et son image est renvoyée 'lans la direction de l'oculaire 0 par une glace san.« tain, disposée à 45" à la hauteur do ce tube latml.
Le!! <iperlroscopes à un seul prisme ne donnent |ias une assez grande dispersion pour qu'on puisse «^li'linguor les raies les plus di'liées des images rïpectralt'i. Quand on vent pousser l'analyse plus .ir^i; loin, on emploie des iip))areîls à plusieurs prismes. Ij Fig. 175 représente un modèle à quatre pris- ^- "*■ ~ sp*""mop« vtroai. nu-s; la disposition de ces prismes est Indiquée en projection dans la Fig. 176. La lunette d'observation reste toujours devant le premier prisme ; le micromètre
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ixiensembic, autour d'nii use veriioal . atin qu'on jinispu.^ niniener chaque couleur à sa déviation minimum, La lunette iroliservaliiin est aussi susceptible de recnw trois .sortes de mouvements, qui permettent de vîsiir les différentes parties du spectre et de mesurer la distniice des raies.
Le dispositif de la Fig. 177 indique la matiiên- dont on peut projeter les phénomènes i>pecti'oscopiques et en particiiHer les raios brillantes des métaux. Aïstune lanterne munie d'un porte-fenle O à ouverlurc v;ui;ible; dans l'intérieur de la lanterne se plaw une lampe électrique R ou nue lumière Drimi- ""Hid. En avant de la fente par où passent les rayons Inminenx , on dispose ta lentille cylindrique L, de manière à obtenir à une gr-indc distance une
ima^cc réellr do la fente ; puis , sur 1p trajcl liii faifcenn lumineux émei^fiit *■■ plarp le prisme en llînt P. Qnaiit ,111 miroir plan M , \U sert à renvoyer l'inias'' spectrale sur im éer;ui et <lans telle direction qu'on désire. |
173. Théorie des phénomènes d'absorption lumineuse. - l'oiir •■xpliijiK-j It- phùnomi-niis ili! l'alisorptioii . il nous l'aiil tiinurir à ([Hi'lf|ui's lonsiidi'T.-illon^ i^E mécaniijup. N<im« savons i\m- Ui lniiiit.'ri' rsl dur aux viliralinns dos ntoma^ étliéivs et lions devons en (-oinluii-, corjt'iirmi'mr'nt an;: lois •rt'-niTalos iltt ino^» vemenl vibratoire, i[ne \os divers riivons rolon-s lorresiiondent à des vil>rAtiov~3 dednrée dillëri-nle. Or, si des rayons d'uni' rèCraniriliililé ilétennint'-e viemii>^n A siVïtciniln; par lu l'ail do leur idisorption . la ilis]>arilion de ci'^ ravons ■■<' «V*^' plique i|iie par nm- eoinnmniratimi dt? inonvetnent , alteudu que le monvi^oi^f ne peut pas èlr<^ anéanti rl'nne niiunére absolui' : les viltralions don! la Hun?*' correspond au de;;ri' de réfranfriliilité des rayons éteints se sont IransfiirroP^^ en mouvements ([ni ne produisent pas d'i-llels lutninenx. l'i-sl-n-ilire 'pie 1^ atomes et lié les oui tnni-ini'' leur mouvement aux. alonies de la matière pond^rahlo et y ont délerminé des rliangenienis rie position. Mais quand eetle communication de inouvenienl ne |mrle que sur îles ondes rl'nne lonçinenr donné.", cela suppose que les atinnes iKUidéraliles du corps eonsidéré ont une tendanfr à exécuter de^ vllirations de mèim- durée qm- relie qui lorn-spoinl anv ravonalisorbés. I>!s molécules de la vapeur de sorliiini. jur l'Xr-mple, doivent a\eir une piopensîon :'i ai-eiuiiplir des uscillalioni- dont la Innjiui'ur d'omle n'qtnnde
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à la réfrangibilité de la double raie D du spectre solaire ; c'est précisément 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 Téther environnant. Et si ces atomes de vapeur sodique 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 tranf:mises.
Il existe deux séries de pbénomènes qu'on peut regarder comme une confirmation directe de la théorie précédente. D'une part, nous voyons la lumière proAiiiTc des effets chimiques , ce qui prouve qu'elle détermine des chançceinents de position des atomes pondérables. D'autre part, les phénomènes de /j}wsphorescence et de fluorescence nous montrent les vibrations lumineuses communiquées aux atomes pondérables faisant retour à l'éther et rendant ainsi ï'imineux par eux-mêmes les corps qui ont été préalablement impressionnés F^r la lumière.
[On observe aussi très-fréquemment un troisième mode de transformation des '"iidiations lumineuses, à savoir leur conversion en vibrations calorifiques obs- <^ vires. Ce phénomène indique un abaissement dans le degré de réfrangibilité ^<rs radiations, c'est-à-dire une augmentation de durée des vibrations; le fait ^'explique sans difficulté par les lois de la composition des mouvements, vibra- •<jires.
En résumé, la lumière absorbée est convertie soit en chaleur, soit en action c kimique ou en quelque autre travail moléculaire ; ou bien elle est de nouveau braise, avec ou sans modifications, par le corps qu'elle a impressionné.]
CHAPITRE Xll
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173. Combinaisons et décompositions chimiques produites sous l'influence de la
Hunière. — Dans la plupart des circoiistîuice.s où la hiniièro arrive au contact
<^es corps, les seuls effets qui se produisent en apparence consistent dans les
TnodiGcations que manifestent les rayons lumineux eux-inénies lors de leur
réflexion ou de leur réfraction. Cependant on est |)orté à penser (jne, même
iuis ces cas , les corps éprouvent des altr'rations plus ou moins passagères que
008 moyens d'investigation sont impuissants à mettre ou évidence.
H existe, au contraire, certiiins corps sur lesijuels la lumière agit avec assez d'énergie pour provoquer, selon les cas, leur combinaison avec d'autres subsliinces ou leur décomposition. Le chlore rt Thydrogène, qui restent mélangés 'saw s'unir dans une obscurité profonde, se combinent instantanément et avec ^plosion quand on expo.se leur mélange à l'action des rayons solaires. Sous l'influence de la lumière, le chlore en solution dans Teau décompose ce liquide i»ur s'unir à l'hydrogène et met Toxygène vai liberté ; les matières colorantes végétales sont décolorées par l'action des rayons solaires , et ce phénomène est "^^ à profit pour le blanchiment des étoffes. Citons , pour terminer, l'influence 'ouie-puissante de la lumière sur les processus chimiques rpii se jiassent dans
le rèjfiie véjrctal ; c'est «rnlce à cette influence cjne h^s plantes nhsoilN'iit l'ariilr carlionique répandu dans l'atmosphère et exlialeut de I oxy^èn»'.
173*. Actioii de la lumière sur les sels d'argent. Photographie. — La plus IioIIm application <|u'nn ait faite de nos jours des eflet^ chinnques «le la luniiènM>t fondée sur la «léconiposition des sels haloïdes d\nrp:ent. Sous rinflnenjo delà lumière, h^s sels d'arjrent , tels que le chlorure, Tiodure etc., prennonl uno coloration d'ahord violette, puis noire , ])ar suite de la réduction *lu sel Pt <!»' la mise en liberté de Tarèrent à l'état de poudre noire. Si la lumière n'a a^riquf pendant un temps très-coinl, le sel n'est pas réduit, mais il a acfpiis In pmpriété d'être très-facilement et Irès-rapidement décomposé par lesajrents rèiliifteui*s ; c'est cett(» propriété des sels d'arfrent qu'nn a mise à profit pour nhtpiiii des ima^res phnto^rraphiques.
Le principe de la photo^iraphic» est le suivaid : une plaque de veire est rocoiiverte d'une mince couche de collodion renfermant une certaine (piantitP d'induré de potassium, dette plarjue est ensuite plongée dan^^ un bain df iiitnlf (rar^T'Md ; il se forme par d(udjle déconqmsilion di» l'iodure d'aPi^ent, qui.«p tivsur le collodion, et du nitrate de potasse, <pii se dissout dans le hain : la miKh'" «le collodion se trouve ainsi fit'nsihilisrr. On la porte alors dans une chainhP' noire, et on la place exactem<Mit à l'iMnJroit où vient se peindre rima;:e(le roi»jeta reproduire, imafje ipû est fournie par l'objectif de l'instrument. (Jn.in«l on ixiçro qut» la hnnière a ajii un temps suffisant sur la |daque, on enlè\c rellt^ ci et on verse sur la surface inqu'essionnée lui liqui.îe ré(huteur, cpii e<t ordinairement mie solution d'acid»' jiyropallique. Ce réactif ré< lu il l'iodure d';in»vnl dans les endroits où c»» sel a élé impressionné par la lumièn*, et il li» ré«liiil»*n proportion <rautanl plus j^ranile que l'action de la lundère a été plus in'tn-^'. On voit alors l'imaj^e sv» Jé?'e/o/)y>cr ; mais la di^lrihution de la lumièrp «^f trouve /V/trc/'s/'e ; les parties claires dan> l'ima^ie de la chambre noin* s«m|htachiMit en n<»ir ilans l'épreuve i-t, récipro(|uemeMt , les ombres sont reniplitcée? par des clairs; aussi rimajze photographique ainsi obtrnut* représente -t-elli' «'«* qu'on nomint* W'jmntm }u*ijntivf*.
Il reste encore à enq»écher l'atlion ultérieure di» la lumière sur le sfl d'arpent non rédtiit ; dans ce but , (ni «'idève cet ex«'éilant «l'iodure, en le di*-^^!" vaut à l'aide d'une solution «riiyposulfite de soudi'ou de cyanure d«» pota^^i'ini* rimap:e se trouve alor< //.ive, et elle peut servir de cliché pour obtenir d«** épreuves fntsUirrs.
Le tirajre des épri'uves po«»iti\es se fidt de la manière suivante : on tivmj* ime feuille de p.qiicr blan«* dans un»» solution diodure de potassium, pui' »^" la fait stVher; on l'étend ensuite à la surface d'un bain d'aiyent et on la lai<rf s'inqiré'^nier p<iidant «[uelques minutes. Li» papier se tri»uve ainsi sensibilisa* quand il est bien sec, on le place <ous Tépreuvi* né;ialive, sa (nco sensibli^ 'n contact avec la couche île collodion , et on expi)se le tout aux rayon* solair?*- I-es partie** noires du cliché inlei'ceptanl la lumièn*, le sid d'argent tii* la feiiilV de pa))ier sous-jacenle n'est réduit ijue dans les point< placés en rejrard de* blancs di* l'éprfuve népative. Dans l'ima;:»» qui -f destine ainsi <ur le papier, la distribution des ombres et de> clair< e<t don» inverse de o«' qu'tdie f^l dan* le cliché, et, p.ir ron<équent, ellee^t semblable à ctdledi» runa$redela chambre
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noire ; nussî lu norame-t-on épreuve positive. On développe cette image posiliw . rommr- on l'a fait pour l'épreuve négative , en plongeant le |iapier impresâoni»^ dan!> une solution il'acide pyrogallique. 1^ sel d'argent non réduit est aile%'>> par rityposuWte de aoude, et l'image se liouvc alors fnée.
[L.1 diambre noire employée en photogi-aphie est représentée dans la Kig. 1^. Elle n» diffère pas en principe de celle qui a été décrite au § 155 ; mais, au lieu J'un simple objectif achromatique , la chambre noire photogr3|ihii{tie potio un olijfH^'tif double composé de deux lentilles achromatiques 0 vt O',
Unlre A l'emploi <lw t^erres combinés .
oBpeut donnera l'objeflif utm grande ouverture, loul en corrigeant l'aberratiun de «pbérifiti- ; un diaphra^iine / placé en a\-snl de la lentille an- »*neure supprime les ^^ ^^^ _ oj^j,„ „„^ j ^.„„^, aru^é- pour i^ puougr.piiie. rayons marginaux et
(^Dlribue ainsi à donner plus <lo netteté aux images. Le pi^ou G s'cn^ène dan» une crémaillère Gxée au tube qui porte la première lentille, el permet île ra|ijirocher plus ou moins les deux verres, afin de faire varier le grossissumen! M d'achiïver la mise au point. Le tube rentrant D, qui porte l'objectif double, est »Aafié à la paroi antérieure d'une caisse composée de deux parties : l'une fixe H , Tauln; E mobile, qui peut entrer plus ou moins dans la première, au moyen d'un tiiapj à roullsse. La paroi verticale postérieure, opposée à l'objectif, est formée par «ne plaque de verre dépolie F, sur laquelle vient se peindre l'image des ob- J^ citérieurs ; c'est celte plaque qui sert à l'opérateur pour lu mise au point. En faiwint mouvoir le fond mobile de la boite, on amtne la lame de verre en un Pniiit tel que l'image de l'objet à repi'oduire s'y dessine nettement ; on achève ntcUrc au foyer, en rapprochant ou en éloignant, selon le cas, la lentille 0'. eoléve ensuite la placpie de verre, pour la remplacer par la snrfnce seiisibi- »ur laquelle doit se développer l'image pbotogruphique.J
u e«t demlèrca annrfDs, on s'est uttoclië k reprodriiro par la phiitograpliie, ilnns ■Isl H3(i|iti£i|lie, les objet) li'bûtoiru naturelle; soua e.a rappurt, lu photographie duH ^b iiiieroscopi<iu<T(' ouSnti- timto notro attention. Nous traiterons ce «lyot k roccoHÎun
rlli. Activité chimique desdiftérentes radiations du spectre solaire. Rayons nltra- "1. — l>'s diflêrents nijons coWès qui i.'omposeiit le lipectre si>rit Itiîn de T le même degi'é d'activité chimique; d'une manière générale, celle-ci e en même temps que la réfrangibililé. Les rayons rouges sont ceux kll'action chimique est la plus faible, tandis que les/uyons violets agissent bfe phis d'éuerçte. On peut mettre en évidence cette inégalité d'activité cliia.radialions solaires, en photographiant le spectre du soleil; l'image B montre que la partie impressionnée par les rayons violets est beaucoup B que la partie correspondante aux rayons rouges.
OMIQUE.
On obsene , en outre , un phénomène fort remarquable : l'image photo^phique Au spectre est plus grunUe que le speclre luî-mùnie vu directemeiil: elle N'étend au delà du violet. Nous en concluons qu'il «xiste dus radiations encore plus réfrangibles que les rayons violets ; ces radiation: particulières n'affectent pas l'œil ; du moins ne sont-elles pas visibles dans les txinditions onlinaires, mais elles le deviennent quand on a soin de cacher la partie lumineuse du spectre (Hehnholtz) ; elles ne sont pas non plus révélées par le thentnmètn: en revanche, elles possèdent une activité chimique très -énergique.
La recherche des elTets chimiques produits par les radiations des gourc« lumineuses a permis de compléter l'élude des spectres d'absorption. On a reconnu que , dans toutes les circonstances où la lumière exerce une action clûmlquu , elle est absorbée , et que l'absorption porte principalement sur les rayons les plus réfrangibles du spectre. Lorsque , par exemple , le chlore s'unît à I1iv drogëne sous l'influence de la lumière , il y a constamment absorption de rayons chimiquement actifs , et , d'après les expériences de Bunsen et Koscoë . la quantité de rayons disparus est proportionnelle à l'effet chimique produit. Cettecorrélation entre l'action chimique et l'absorption do la lumière est une confirmation directe de la théorie que nous avons exposée plus haut, touchant Tabserj»tion (cf. g 172).
[174». Étendue du spectre solaire. — Nous venons de voir que les radiatinns ; émanées dusoleil renferment, indépendamment de cellesqui sont visibles daib j les conditions onliniiires, d'autres radiations encore plus réfrangililee . non i lumineuses , mais douées d'une grande activité chimique ; ces dernières , connues sous le nom de rayons ultra-violets , occupent dans le spectre solaire une n'gion qui fait suite aux rayons violets. A l'autre extrémité du spectre, ae delà du roufço, existent des rayons moins réfrangibles que ceux de la raie-*, invisibles, s;uis action cliiniique, niais reconnai-'^sablos à leur (grande puissance calorifique ; ce sont les rayons ultra-rouges, dont nous aurons occasion de paf* ier dans l'étude de la chaleur (voy. §273'^).
Ainsi le s[)ectre solaire se compose de trois parties : un spectre lumintitX pro]ireuienl dit. 'pii occupe le milieu; un .-ipectre ultra-riuUt funni)nl l'extrè" mité la plus réfranti;>bte,el un speclre «(/fH-t-OHi/tf plaiéàraitlreexlrvmilé. U partie supi^-rieure de la Kîg. 179 représente ces trois spectres : les rnyoïis luni-
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neux occupent l'intervalle compris entre les raies A et H ; le spectre ultraviolet s'étend de la raie II à la raie P(*), et va même au delà de celle-ci. On voit que le spectre 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 0, 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. Jamin. Les ordonnées de la courbe O^^aG 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 ghP. La courbe des intensités chimiques varie suivant la nature de la substance impressionnable qu'on emploie; celle delà Fig. 179 se rapporte au chlorure d'argent.
Xous donnons , en terminant , les nombres de vibration qui correspondent à chaque partie du spectre :
Rayons ultra-rouges 62 '/j 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 vojoDs que la première ne comprend en tout que quatre octaves , dont une à peine est visible dans les conditions ordinaires.
An lecteur dësireux de pousser plus avant Tëtude des matières traitées dans le prë- Kat chapitre, nous recommandons spécialement Touvrage suivant: Edm. Becquerel, Ulomiëre, ses causes et ses effets, t. II (Effets de la lumière). Paris 1868.]
DE J-A FLUORESCENCE ET DE LA PHOSPHORESCENCE
175. niinomèiMf de fluorescence. — Un certain nombre de corps transparents, ^lides ou liquides , deviennent lumineux par eux-mêmes quand on les éclaire ^"'ttûent; cette émission de lumière qui se produit pendant que le corps est ^^^^^am à l'action de radiations lumineuses extérieures constitue le phénomène connu sous le nom de fluorescence,
Qa'on dirige, par exemple, un faisceau de rayons solaires à travers une so-
hition de sulfaté de quinine , et Ton verra la surface du liquide s'illuminer tout
sotour de Vendroit où les rayons solaires font leur entrée dans le milieu réfrin>
gSDt; la lumière ainsi diffusée en tout sens offre une coloration d'un beau bleu
câesteet elle n'est émise que par la couche superficielle de la substance fluo-
I Pv flRcar on « mii rar la Fig. 179 la lettre T an llea de P.
îoscente; à partir (riinc petite profondeur, elle cesse entièrement de se pn»duire.
[Nous appellerons lumière inductrice celle qui provoque la fluoresi fiice d'un corps, dt lumière induite celle (jui est émise parce corps.]
Un îrrand nombre de substances, surtout de matières organiques animales ou vé'^étales, sont fluorescentes; parmi celles (jui possèdent cette piopriét»'»au plus haut degré , nous citerons : certains échantillons de spath fluor (d'où \o nom de fluorescence), le verre d'urane (verre coloré en jaune par l'ui-anmm) et en général les composés d'uranium , le plalino-cyanure de potiissium , la solution de sulfate de quinine dans l'eau acidulée par Tacide sulfurique ou tartrique, la solution a<iueuse d'esculine, la solution alroolitpie de chlorophylle. La rétine île VœW à Tétat frais présente aussi un faible degré de fluoresceiin» (Helndioltz, Setsclienow). Les méUiux, ainsi que le charbon, le quartz etc., sont entièrement inîictifs.
Ia\ lumièi'e émise par fluorescence est toujours colorée , et sa couleur vanV suivant la nature de la subsUmce soumise à Texamen ; elle est bleue pour le sulfate «le ((uinint», verte pour le verre d'urane, rouge pour la chlorophylle.
L'apparition de la fluorescence dans un corps actif est sul)ordonnée à la composition de la lumière qui tombe sur le corps, car tous les rayons colorés ne s<>nl pas également aptes à exciter la fluorescence. Quand on examine sous ce raj»port les difl'érenltîs régions du spectre , on reconnaît ([ue les rayons tpii provoquent la fluorescence ont toujours une réfrangibilité au moins égale à celle delà couleiu' émise par le corps. Si on éclaire, par exemple, la solution de^ quinine ou le verrt» d'urane avec des rayons rouges ou jaunes , c<^ corps ne manifestent pas h»urs propriétés fluorescentes , car la lumière qu'ils sout en état d'émettre ne renferme» cpie des rayons dont la réfrangibilité est supérieure aux vibrations rouges ou orangées. La chlorophylh» , au contraire, répand une lueur rouge , à (juelque région du spectre «prappartieiment les rayons lumineux qu'on fait toud)er sur celte subsUmce.
Ce fait i|ue la lumière indiûte est toujours moins réfmngible que les ray«>n< induitcurs nous fournit un moyen fort remarquable de rendre visil»le le spectre ultra-violet que l'œil n'aperçoit pas dans les conditions habituelle*. Il suffît, dans ce but, de décomposer par le prisme un faisceau de luniièn? solaire et d'isoler dans le spectre ainsi obtenu les rayons ultra-violets à l'ai»!* d'un tîcrun 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. 0» y^^ d'ailleurs voir directement les rayons ultra-violets Sims le secours «les liquitk'* fluon»<cents ; si l'eu» arrête à l'aide d'un écran tous les autres rjivons, à l'eiception des ultra-violets, ces derniei*s devi(»nnent visibles et donnent une sensation d<» couleur bleuâtre, très-faible à la vérité. Attendu que la ivlinee4 elh'-méme fluorescente, c'(»st, .selon toute vraisemblance , à cette propritHèile la mend)rane sensible de notre organe visuel cpi'il fau*t attribuer en tulalitê i«n en partie la faculté (pie nous possédons ch» voir, moyennant cerlaint^s précautions, les rayons ultra-violets en général i'\ particulièrement la couleur ^uf laquelle» ils nous apparais^^ent.
L'action inductrice des rayons ultra-violets sur les .<ubstanc4^ fluuivsivul«4^
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fsl mise û profit pour augmenter considéralileraent rétendue visible du spectre M)laii*c. Sur le trajet des rayons qui émergent du prisme, on interpose une substance fluorescente, par exemple une solution de sulfate de quinine, et on >btient de cette manière un spectre qui embrasse à la fois les rayons lumineux >t les ultra-violets. M. Slokes a trouvé, dans cette expérience, que tous les rayons Tune rétrangibilité inférieure à celle de la couleur développée par induction raversent la substance fluorescente sans éprouver d'absorption, mais qu'à Murtir du point où la fluorescence commence à se manifester , le spectre se once considérablement, pour s'éclaircir de nouveau dans la partie corresponlante aux rayons les plus réfrangibles , bien au delà de la limite du spectre isible dans les conditions ordinaires. Un grand nombre de raies sombres se nontrent aussi dans cette partie ultra-violette du spectre. Vient-on à analyser es diflerentes couleurs d'un tel spectre , en les isolant à l'aide d'un écran percé Tune fente et en les recevant successivement sur un second prisme , on reiianfue qu'à partir du point où la fluorescence commence à se produire, la 'êfrungibilité de tous les rayons se trouve abaissée , en sorte «pie ceux mérne pii occupent l'extrémité <lu spectre sont reportés en derà de la limite du .iolel.
176. Théorie de la fluorescence. — Nouk avons vu (§ 17-j) qiu; Tubsurption de la iimiùrc M*cx]>liquu par la communication des vibrations lumineuses de Tcthcr aux molcrvàt9 de la substance absorbante, et que celle-ci absorbe précisément les vibrations de nême période que celles qu'elle exécute. Or les molécules des corps fluorescents ont une ''«cUité toute particulière h vibrer suivant un rbytbme déterminé, et leurs oscillations Kmtsi énergiques qu'elles se communiquent a Téthcr environnant et donnent ainsi naisunee k de la lumière.
liais les vibrations étbérécs qui excitent la fluorescence dans un corps ne sont pas
uùquemcut celles qui ont la même période que les vibrations propres de ce corps; des
'tfdllttions plus rapides pioduisent le môme effet. Nous pouvons nous expliquer cette
pulicularité en invoquant les lois de la vibration par influence dont il a été parlé dans
fétude du son (cf. §115*). Nous avons montré qu'une corde se met îi vibrer quand on
produit dans son voisinage un son suflisamment intense et ayant la même longueur
^onde que le son propre de la corde; si le son émis est plus grave , il reste sans action,
[^ moins qu'il ne soit composé et qu'il ne renferme au nombre de ses bannoniques la
•flie même que le corps résonnant est apte îi donner.] Au contraire, un son plus élevé
P««t faire résonner la corde [s'il répond h l'un des bannoniques que celle-ci est à même
Prendre]; car alors il commence par mettre en mouvement une j)ortii)n de corde de
loBgQcur telle que les vibrations induites soient à l'unisson du son inducteur; puis, le
■ouTement se communiquant de procbe en procbe, la conli; finit par résonner dans
*<Hïtc ton étendue. Un effet du même genre; se produit dans les phénomènes de fiuo-
"wcencc : les molécules du corps fluorescent se mettent en mouvement sous l'influence
^ vibrations de l'éther, non-seulement quand ces dernières ont la même longueur
i'onde que les oscillations propres des molécules pondérables, mais encore quand elles
•■* ies périodes plus courtes. Une pareille transformation de vibrations n'est pas pos-
■We dans le cas où le mouvement se propage uniquement dans le milieu ethere sans
fe eommnniqner aux atomes pondérables; car la petitesse des atomes de l'étlier, coni-
ptr^e à l'amplitude des vibrations qu'ils exécutent, est telle qu'ils ne peuvent osciller
{B'en totalité, et qu'en conséquence le mouvement s(! transmet d'uu atome îi l autre, en
ionseiTtnt la même vitesse de vibration. Nous devons, au contraire, regarder les mole-
lUe» de la matière pondérable comme ayant des dimensions relativement notables; on con-
vil dès lom que chacune de ces molécules puisse commencer par se subdiviser eu un
certain nombre de partips qui entrent isolement en vibration sons Tinfluence d*08cillatiûiu de même période; ces vibrations partielles finissent par mettre la molëcole tout entière en mouvement; celle-ci exécute alors les vibrations qui lui sont propres et les tnuumet à rdther 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 continuer à luire plus ou moins longtemps après qu'ils ont été soustraits à Taction de la lumière extérieure. Parmi les substances pbosphorescenies figurent le diamant, le spatb calcaire, une variété verte de chaux fluatée, connue sous le nom de chlorophane , la plupart des sels de chaux , les corn* posés de strontîane , de baryte etc.
Les rayons les plus réfrangibles du spectre sont ceux qui excitent le niieux la phosphorescence. Ce phénomène doit donc, comme celui de la fluorescence, être attribué à une communication de mouvement : les vibrations de Téther se transmettent aux molécules des corps phosphorescents et celles-ci vibrent cousécutivement 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 phosphore:?cence; en employant un ingénieux appareil, nommé phosphoroscope ^ qui permet de voir un corps moins d'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 alcali no-terreux (sulfures de calcium, de strontiiun, de baryum), : ontinuent à luire pendant plusieurs heures après qu'ils ont été exposés aux rayons solaires , pour d'autres substances , l'émission consécutin» de la lumière ne dure qu'une fraction de seconde ; le platino-cyanure do potassium ne reste lumineux que pendant 1 5()0 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. Bec(iuerel a reconnu , en outre, (jue la durée d'émission des différents rayons colorés est , en général , inégale pour une même substance» , de sorte ((ue la teinte du corps phosphorescent change à mesure (pi'on s'éloigne de IVjwqw de l'insolation. J
[177*. Animaux luisants. — II existe une autre categurîe de pheuomèncs d«a5 Wquels on obaono aussi une production de lumière et qu'on range à tort parmi K-f pb** nomènes de phosphorescence, car leur origine n'est certainement pas la même. ^^ voulons parler de la lueur que répand le bois pourri et de la lumière qu'omettent cc^ tains animaux, tels que les lampyres ou ver^ luisants, la scolopendre électrique et ■> grand nombre d^animaleules marins; panni ces derniers figurent des méduses, def Bol' lusqucs, des ptdypes, des infusoires, des annelides etc.; c'est il la lumière que rt^pin^*"^ ces êtres vivants qu'est due Xa phtt9phorr.$ccnce de la inrr.
La plupart des animaux luUantii sdcrètcnt une si»rte de mucus, et c'est cette nisti*-'' qui ni Yonne de In lumière; d'autres fois, chex les lam]iyres par exemple, il rxirte nn organe particulier dans lei^uel se trouve renfermée une substance grasse phosphiiréc qv* constitue la matière photogbno.
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La production do lumière , dans ces circonstances, s^accompagno ëridemment dephëtombes chimiques; mais on n*est pas encore suffisamment renseigne sur la nature des <tftetiona qui s^accomplissent dans ce cas, ni sur les rapports qu^elles ont avec Tëmision de la lumière.
[Conaultei, relativement à \b. phoâphorescence et à Xa fltuyreêcencey Touvrage dëjà cite de Â. Edm. Becquerel, La lumière^ ses causes et ses effets (t. I, Source de lumière), '«ris 1867.]
[177*^. Application des lois de la phosphorescence et de l'absorption de la lumière lû théorie des images consécutives. — Les impressions visuelles faites sur la rëtine lar la lumière extérieure durent un certain temps après que la cause qui les a excitées a ;etié d*agîr. A-t-on, par exemple, regarde fixement la flamme d*une lampe, ou tout mtre objet lumineux, et vient-on soudain à placer ses yeux dans Tobscurité, on continue i voir rimage do cet objet , comme si les rayons lumineux qui en émanent parvenaient încore au fond de Toeil. Nous appelons image consécutive la sensation visuelle qui suc- :ède ainsi à la contemplation d*un objet.
La persistance des sensations visuelles consécutives a une durée plus ou moins grande , mivant Tintensité plus ou moins forte de la lumière qui a excité la rétine et suivant le legré d*impre8sionnabilité de cette membrane.
Dans leq conditions où nous nous sommes placés pour robscrvcr, rimage consécutive sit la reproduction Adèle de Tobjet, non-seulement bous le rapport de la forme, mais eoeore sous celui de la distribution do la lumière ; les ombres et les clairs occupent dans [Image les mêmes positions que dans Tobjet. Je suppose, par exemple, pour plus de limplicité, qu'on ait regardé une croix ])lanche placée sur un fond noir: Timage consétive montrera aussi, dans les premiers instants du moins, un croix blanche sur fond noir. Dans ce cas, Timage est dite positive. Pour obRer>'er cette image positive, il faut, coBme nous Tavons vu, que les yeux soient plongés dans Tobscurité la plus complète. Qaand, au lieu de se placer dans Tobscurité, on laisse de nouveau la lumière pénétrer dans Tintérieur de Toeil, pendant que Timage consécutive est encore visible, il se piodoit un renversement dans la distribution de la lumière : les ombres de Timage potitiTe sont remplacées par des clairs et inversement; Timage est devenue négative. Si, à ce moment-là, on replace ses yeux dans T obscurité complète, Timage 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 Tiniage est positive, elle a, en général, la même couleur que l'objet; elle est ^simiochrotque. Si , par exemple, on a regardé une croix rouge placée sur u^ fond noir, et SlQ^on soustraie ensuite les yeux à l'action de toute lumière extérieure, on continue à voir •Utt croix rouge sur fond noir. Dans ce cas, l'image consécutive est donc positive et ho- ■•cfcrw^u^. Je suppose qu'on vienne alors à porter son regard sur un fond blanc, l'image pane 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.
Djr â donc lieu à distinguer deux classes d'images consécutives: les images directes^ ^ résultent de l'action primitive de la lumière inductrice et qu'on observe en l'absence ^ tonte lumière modificatrice, et les images modifiées, qui sont dues à l'action combinée ^ l'image directe et d'une lumière modificatrice. Cette distinction est justifiée par la "iiion que l'image directe, homochroïque au début, peut devenir hétérochroîquey mais itfeDe est nécessairement positive, tandis que l'image modifiée est, selon la couleur et Hlteiiiiîtéde la lumière modificatrice, positive ou négative, homochroïque ou complé- •oitaîrc.
Limage consécutive directe ne conser\'e pas la même intensité lumineuse pendant toute ^àntét de son apparition; elle diminue, on g.înéral, d'intensité h mesure qu'on s'éloigne *»aébnt du phénomène; mais si l'impression luiniiicusf primitive est suivie de nouvelles «■pteiiions qui se succèdent dans le même point de la rétine à des intervalles assez rap- Pwchéa pour que l'intensité de l'imago consécutive n'ait pari le temps de diminuer sensi- ^^mnA d'une impresion à l'autre, il en résulte une scnsaUon continue. TeUe est la causo
*Mi oi»'riyuE.
du plu'iiomèno qu'on observe quand on fait tourner rapidement en cercle un chttriHiti incandescent: au lieu d'un point lumineux unique, on voit un cercle du feu.
Les pluMiomènes dont nous venons de donner une idée sommaire s'expliquent ais^émi'nt h, l'aide des lois physiques de la phosphorescence et de l'absitrption de la lumière. Admittons, en effet, que la rétine soit phosphorescente, et ce n'est pas là une hypothèse stn» fondement; on a constaté expérimentalement que cette membrane est fluoreseeute, et nous avons vu que la seule dilférenco qui existe entre la phosphorescence et la fluon-*cence porte sur la durée du phénomène. La rétine est donc phosphorescente , c'est-Ji-din. que, soumise à l'influence dos rayons lumineux, elle jouit de la prc>priété de les absorbrri puis d'émettre îi son tour de la hnuière de même couleur que la lumière inductrice , dan* les premiers instants du moins; en d'autres termes, les vibrations lumineuses qui viennriit frapper la rétine se communiquent à cette membrane, avec ou sans modifications, et le mouvement vibratoire, ainsi transmis, persiste pendant un temps plus ou nioin* I*»iig avant de disparaître entièrement, jusqu'il ce qu'il ait été transformé en totalité en d'*ntr*rs mouvements moléculaires.
La phosphorescence de la rétine nous permet d'expliquer tout naturellement les images pt»sîtives et homochroïques; rien n'est plus facib; h comprendre.
Nous avons vu, d'autre part, qu'un corps qui émet des radiations lumineuse» alusni-lir précisément les vibrations de même réfrangibilité que celles qu'il rayonne, et laLs^sie passer, au contraire, sans l'affaildir, toute couleur qu'il n'émet pas; c'est sur ce fait r^tjr nous avons basé In théorie de V inversion du spectre.
Appliquant ces d( muées physiques à la rétine, nous admettnms que cvtiv. menilirsErif arrête au passage les rayons de même réfrangibilité que ceux qu'elle émet aprè« a* » 'ir été impressionnée par la lumière, et (ju'rlle transmfrt seulement les radiations lumiiii'ii-ii'S qui manquent dans son propre, speetn?. Uien de plus faeile dès lois que d'expliquer le m» mK de production des images négatives ou complémentaires qu'on obtient en regardant un fond blanc, pendant <|ue Timage positive existe encore: l'image négative ou complémentaire est due h Vinrerfion de l'image positive ou homochroïque. .Je suppose, par exemple, que l'image directe soit rowje , et qu'on fasse alors pénétrer de la lumîrri' blanche dans l'ceil : les rayjins rouges seront absorbés par la rétine dans l«*s points qni émettent de la lumière rouge; la lumière 1)lanche, dépouillée <'n t«)talité ou en parti»* de ses rayons rouges, rej>résente la couleur complémentaire du muge, c'est-ii-dirt* !•" vert; l'image consécutive dcîviendra doue verte, le fond paraissant blane, puisque 1*» parties de la rétine non ])rinu'tivem(!nt impressionnées par la lumière transmettront .tus fibres du nerf optique t«»utes les radiations de la lumière réagissante. — Si rimai;e p«»«* tive était blanche sur fond noir, elle deviendrait noire sur fond blane s«ius Tintliii'U^'^ d'une lumière réagissante blanche; on aurait alors l'image négative proprement ilit**.
Les images consécutives, t«)Ut en restant p<)sitives, éprouvent quelqueftiîs une «uec'-v sion de phases diversement coh>rées, principalement quand l'intensité de la luun'ÎT»* *"* duetrice estc<insidéral>le; on <>bsorve aussi que l'image directe vire du i)o««itif an ne^T-*"^ et r/rc rer^rt, l<»rs même «iu'aucune lumière extérieure ne pénètre jusqu'à la rétine. <*n *^ rend compte de ces irrégularités apparentes dans la marche dt;s images e«»nsécutivc!», «"n invoquant, d'une jiart, les phénomènes analogu<;s que présentent les Corps plH»siili"r*"*' cents étudiés par M. Edm. Becquerel, et d'autre part, l'existence d'une lumiJ-ri-i/i/rii-**^* Uiin: On sait, en effet, qu'en réalité rteil n'est jamais ])l(iugé dansTobseurité rt/**iK'i'f.t|"''' que Soin qu'il j)renne de se garantir de la lumière extérieure. 11 porte en lui-nu* me un» source pennnnente de sensatiiuis hnnineuses : le mouvement circulatoire du sang dan»!'* vaisseaux, les actions mécaniques qui accompagnent chaque mtmvement des yeux«n^'* paupières, les variations de la tension intra-oculaire, les divers mouvements molci*ulair** qui s'effectuent dans l'intimité des tissus etc., toutes ce^ causes d'ébranlement. en«f co»' uumiquant aux éléments de la rétine, S(> traduisent ])ar une production de luniièn* (lur l'"* Allemands ont appelée r/i*/oj</M«ii/<r«/.r,/i(wiiVrf(/« c/taoM^ fumivre pntpre dr fa r.Vinellh'lD*' liolt/;; l'intensité et la couleur de cette lumière varient suivant les individus it Miiviat les eircrmstances.
Kn résumé, notre théorie repose sur le pouvoir émissif et absorbant de la rt'tiuc p«Œ
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les radiations laminouscs, et elle fait intervenir la lumière propre de Tœil U titre de lumière modificatrice. £lle 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 phdnoniènes du même ordre et auxquels la théorie qui précède s* applique également.
BIbllofprttphIe t Plateau, Essai d'une théorie générale comprenant Tensemble des apparences visuelles qui succèdent h la contemplation des objets colorés et de celles qui accompagnent cette c<mtemplation etc., Bruxelles 1834. — Chevbeul, Des couleurs etc. Paris 1864, în-f>, avec planches H. Aubebt, Physiologie der Netzhaut,
p. 347 et suiv., Breslau 1865. — Buucke, Des couleurs etc., trad. parSchiitzenberger. Paris 1866. — Helmuoltz, Optique physiologique, traduction de Javul et Klein, § 23, Paris 1867. — Monoveb, Idée d'une nouvelle théorie entièrement physique des images consécutives (BuU. de la Société des se. nat. de Stra^bourr/y 1868, p. 58-68).]
CHAPITRE XIV
DE l'œil.
178. Description sommaire de l'œil. — On fait usa^e pour les besoins de ropti([ue physiologique et de la médecine pratique de divers instruments dont la tliéorie est fondée sur les lois do la réfraction et de la réflexion. En tète fijp^rc nécessairement Tœil ; les autres instruments d'optique ne servent qu'à accroître la puissance de notre orj^ne visuel et leur fonctionnement ne saurait ùlre bien compris sans la connaissance préalable de la dioptriquc oculaire.
[L'appareil de la vision se compose chez l'iiommc d'un organe principal , le hiilhe ou globe oculaire, et de parties accessoires destinées à mouvoir et à prot»'*geY- le bulbe.
Ixi jxlobe de l'œil se présente sous la forme d'un sphéroïde dont la partie antérieure (cornée) est un peu plus bombée (jue le reste. On distingue dans cet or^Kine une enveloppe solide oucocjue oculaire et un contenu transparent. L'enveloppe se compose de trois systèmes de membranes qui s'emboîtent i écipro- 'l^einent et qui .<ont , en allant de l'extérieur à l'intéri(;ur :
l** La sclérotique (Fig. 180, 1), membrane fibreuse et opaque, qui se continue en avant avec la cornée (3), membrane transparente. La cornée a ^nMblement la forme d'une c^ilotte sphérique dont l'étendue représente environ t<?!«ixième antérieur du bulbe et dont le rayon de courbure (7'"'",8 en moyenne) alpins petit que celui de la sclérotique (lti""»>). Des mesures exactes des images caloplriques de la cornée, obtenues par l'emploi de Toplithalmomètre, ont mon- W que la surface externe de cette membrane n'tîst pas rigoureusement sphérique, mais qu'elle appartient plutôt à un ellipsoïde.
'"Ia choroïde (d), membrane vasculaire, ta|)isséeà sa surface interne d'une œiiclie de pigment, (^tte membrane adhère à la sclérotique ; elle s'en détache, '"^pea avant d'atteindre la cornée, devient bbre et forme, sous le nom (ïii*is
(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 l'ora 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;
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elle se compose do diverses couclies dont la plus exiorne est connue sous le nom de couche des bâtonnets et des cônes. Elli' est en communication avw I* ci'rvi-au par riiiteriiiédiaire du nerf nptiqui' (lOi, f|ui Iravei-sc la scl<-mti<[uo el la cJioroîde à la partie postérieure du bulbe.
L'iiilf^rieur de la coque oculaire est divisé tran^versalenu'nt. par li> cn^allin H la zonule de Zinn, en deux cavités de capacité fort inégale et sans c
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ation Tune avec l'autre. La cavité antérieure comprise entre la cornée et la ice antérieure du cristallin est occupée par Vhumeur aqueuse et subdivisée Ile-même, par l'iris, en deux compartiments : la chambre antérieure (30) et I chambre postérieure (31) ; cette dernière se trouve réduite à un espace annulire par suite de l'application de la plus grande partie de l'iris contre le cristalin. 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 réfracion 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 fece antérieure est moins bombée que la postérieure; le rayon de :ourbure de cette dernière est, en effet, de près de 6 millimètres, tandis que elui de la face antérieure a, en moyenne, 40 millimètres de longueur, pendant 'élat de repos de l'organe. Les mensurations exécutées sur le cristallin tendent prouver que les deux faces de cette lentille organique ne sont pas rigoureuîment sphériques : d'après Krause, la face antérieure appartiendrait à un elpsoîde de révolution aplati , et la postérieure, à un paraboloïde de révoition.
La droite qui réunit les sommets ou pôles des deux faces s'appelle Vaxe ; la •ngueur de cet axe mesure l'épaisseur du cristallin. Sur le cadavre, cette épais- ?ur est comprise entre 4 et 5 millimètres; dans l'œil vivant, elle est moindre ^ndant le repos de l'accommodation, 3'»™, 5 en moyenne (Helmholtz).
On voit, d'après les nombres inscrits sur le tableau de la page 274, que l'inice de réfraction du cristallin augmente graduellement de valeur en allant de
superficie au centre et que déjà dans la couche la plus superficielle il est suîrieur à celui de l'humeur aqueuse.
La cavité postérieure de l'œil est remplie par une substance transparente, de insistance gélatineuse^ appelée humeur vitrée (29) et qui a sensiblement le éme indice do réfraction que l'humeur aqueuse.
On appelle axe de Vœil, la droite qui passe par le centre du globe et par le litre ou sommet de la cornée ; tout plan mené par cet axe coupe la sphère ulaire suivant une circonférence de grand cercle qui se nomme un méridien, * plan de Véquateur est lo plan mené perj)endiculairement à Taxe par le centre ' Von\ et il partage le bulbe en deux hémisphères. Les pôles sont les points ' Taxe rencontre la surface de l'œil.]
i79. Œil schématiqae. — Au point de vue de la réfraction, nous avons donc considérer dans Tu.'il trois milieux réfringents, l'humeur aqueuse, le cristal - ^y l'humeur vitrée, et trois surfaces réfringentes, la cornée et Ips deux faces ^ cristallin, le tout constituant un système dioptritjue centré.
A la \énU), ces surfaces réfringentes ne sont pas mathématiquement sphéripies ; elles appartiennent plutôt à des poiiions d'ellipsoïdes ; mais on peut, sans erreur sensible, les assimiler à des calottes sphériques. Leurs centres de courbures ne sont pas non plus exactement situés sur imo même droite; néanmoins ii ?'en faut de bien peu que le centrage ne soit parfait, (»t il est permis de roîî^er h; système conune rigoureusement centré. Nous avons vu (pu» l'indice àt réfraction de la lentille cristalline n'est pas le même dans toutes les couches, (}u'il augmente graduellement de la superficie au centre. [Cet accroissement
3^48 OITIQUK.
i*égulicr de réfringence donne lieu à un résultat extu^mement curieux : la lenteur focale du cristallin est plus courte qu'elle ne le serait si toute la masse possédait rindice de réfraction du noyau. Si donc on voulait remplacer le cristallin par une lentille hoinotjene ayaut la mémo forme, les mêmes dimensions et la même disUince focale, il faudrait donner à cette lentille un indice de réfraction supérieur non -seulement à la moyenne arithmétique d<>s indices di» toutes les couches, mais encore à F indice de la couche la plus réfringente. Ku tenant compte de c<»tte particulariti'», | nous jwurrons toujours substituer au cristallin une lentille homogène {)roduisant le même effet optique. Enfm nous négligerons la )>etile différence qui existe entre la réfringence de Thumeur aqueuse (*t celle du corps vitré et nous assignerons à ces deux milieux le même indii-e de réfraction.
Les considérations qui précèdent jKîrmetteiit (je se représenter le système dioptrique de TumI cx)mnn» formé par un mili<Mi réfringent (humeur a^pieuse et humeur vitrée réunies) séparé de Pair par une surface sphérique (corné*»;, et ' dans rintérieur duquel est plongé une h^ntille biconvexe (crisUdlin), plus réfringente ({ue le milieu ambiant. Telh^ est la constitution de ce qu'on ap|N.*llc Vivil schêiimiique.
[Un pareil système doit évidenniuMit agir à la manière d'une lentille convergente, c'est-à-dire donner, comme dans la chaml)n» noire, des imag<*s riN'Ile?» (?t renvei^sées d(»s objets extérieurs. (Vest ce qu'on voit n priorij en suiv:iiil !•• tiiijet iKun niyon lumineux dans Fintérieur du système, à Iravei's h»s troi> mii — fac(?s réfi'ingenU's : rorienUition dtî ces surfaces et l'ordre suivant lequel se mu- cèdent les milieux réfringents, monlrent qui* chaque nouvelle réfnictiou ni|i ^ proche le niyon lumiiuMix i\v Taxe principal et (pie |wr suite le système prwl un effet converg^'ut. |
NtniB uvonR dit, § 15.V', fjiu*, d*nprèB h\ tlu'«>ri(* (!«• (raust*, tmit nystî'iin; <lioptn« *,,. Cifiitn', qiirlqiio Cf>inplir|iie qu'il stiit, p<Mit Atn* rrmplacr par un syntÎMin^ d« firjf^w'iitM eanlinaiw. ('\'»t Listinj^ <|ui, lo promior, a lait rap])Hcation de cotte thi'iirii» k lVt"*id' de ]h rofractitin dans l'œil. Il ent parti des doiiiiecH suivantes, qui ne s'oloipnent yw l)cauc«»up de8 moyennes expérimentales :
Kavon de courbure de la cornée ^*'"
d«' la iaee antérieure du cristallin 1 • i»"
'■ " d«' la face p«)stt'rieure du cristallin * *"*
Distance comprise entre deux surfaccB réfringentes c«»nsecutives **'"'
Indice d<' refraction de riiumeur aqueuse et de riiumeur vitrée „- " * •-*^*-
Indico de refraction du cristallin :.. 1 - "^
Appliquant alors le calcul, Listing a trouvé pour la ptisitiun des points cordiui Tceil schématiqut*, les valeurs suivantes :
l'reuiier jiuint principal -4- 2n"n,l74ti ^
.Second point principal -H i>nu»,r»7*-»4 i "•"^t**»*'*' '
"•••Mnier point nodal -H 7">n»,2-li*n ,
• -.dal H- 7«m fi30S y difTércnci-
Cet dîctancea iont ezprim^ea en millimètri?)! et comptJen h partir du Homniet de lii MrD^e ; les diatancEs prvcëd^es da signe + correspondent h des points situ^g en arrière de la eomëe ; le signe — su rapporte h un point p\ac6 en avant de cette surface réfVin- BMlle.
Les nombres pr^c^dents dous donnent :
Pour la longueur fof aie antérieure (distance du foyer antifrioar aa premier point printipal) . . , ■ 15,0072
Ponr \t lanceur focale jioilérieure (distance du foyer p oh le rieur au Becond point prineipal) 20,074G
On Toit que dons l'œil les deux longueurs focales sont inégales; ce résultat pouvait Ure prtfnj, car nons avons dit, § 165'', que le» longueurs focales /', et/, d'un système dinptriqao dana lequel les milieux transparents extrOmea n'ont pas le même indice de réfraction sont entre elle» dans le rapport de ces indices, c'cat-ii-dire qu'on a : '.' = '"" ,
Or, pour l'oeil, l'indice du premier milieu a pour valeur mi, = 1, puiaque ce premier milieu n'est autre que l'air; le dernier milieu, l'humeur vitrëe, a pour indice mn =^ _Z ; donc le rapport "'° =; -' - . Tel est aussi le rapport de U- , ai'isi qu'on peut
t 15,0072 par 20,074fi. En nombres ronds, on a:/, — ^ _/
l^ct positions des pointa cardïnauK, d'apri-a Listing, sont marquées sur la Fig. 181, ai représente l'ce!] schématique, h l'échollc de 2, 1. On v<iit en III et H> lea deux points rïmcipaux, en K. et K. les pointa nodaux, en F. et F. le» foyer» principaux.
FlR. IBl. — 0^1 Kh^mallquo [dniB. = X). — A. Snimncl dr In ronifc. — KC fleWrntliiUp. fk Cu»l do IMhlnnm. — Cil. CluiroTJr, - I. IriK. — M. MiiKie dUiiln. — K. RvUnr. -- >'. Nerf iiiiikiw. - IIA. Humeur ■nueiiiu'. ~ I.. t'rbiBlliu ()■ ilinif iwInllIliV
droit InUme. — VF.. MauU drott citcnie.
[•dIum prtni'lpui. — K<,K>. PoinU Doil.iui. — V;V -. l'oytn prlnrJpnui. CoBlInnIrt Jiuplri-piri iTapTrt '•îfaud-Truluii,
'A prJarlpuii fiuUtiiniSii- — O. C-iiMru Jfi hLmIlitude (pnliilH DctiUui fLwlon *,r F'iyen priDcipftui ixndiint 1c repon do rjtccnmmodAllon. — II', l'oint | ; *'é ct*'>, Faraim prtndptDi pemUnl l« mulaïuia d'ucmnmiidiUon.i
[La Fig. 181 est une rédaction au l/ô du dessin publie 'par M. Giraud-Teulon dans le Journal (Tanaiomie et de physiologie de Robin, 1868, n^ 2. Elle renferme, outre les puints cardinaux donnes par Listing, les constantes dioptriques calculdes par M. Giraud-Teulon ; Tauteur, remarquant avec raison que la longueur de l'axe de l'œil schëmatiquc de - Listing (22n^™,647) est un peu trop faible, a cherché des valeurs qui se rapprochassent .:a davantage des conditions optiques de Tœil normal; malheureusement il est parti d'une -^-v donnée expérimentale CRscnticUement inexacte, et il est ainsi arrivé à des résultats qu'oi ne saurait accepter; en effet, ce qu'il appelle le cefiitre de similitude y qu'il Identifie ave< le second point nodal, il le place en O, k 9"*™,30 en arrière de la cornée, c'est-à-dire^ derrière le centre de courbure de cette surface réfringente, ce qui est théoriquemen" impossible. Il trouve alors que les points principaux fusionnés (leur intervalle 0°*™,397fc "^7f pouvant être négligé) sont situés en II dans h cristallin à ^""^f>b de la cornée, et qu»> -^cjnt le foyer antérieur est en ^g à C™™,45 de la coniée. Le foyer postérieur <I>, tombe dan. la couche externe de la rétine.
Les considérations . qui précèdent étaient nécessaires pour connaître la va leur exacte de la réfraction oculaire et les limites des approximations permises-5=^ § mais en faire usage en pratique serait introduire dans les calculs une exacti^ ^j. tude illusoire, et, pour les besoins ordinaires, on peut parfaitement se coiar j^). tenter de Vœil réduit , dont il va être question dans le paragraphe suivant.]
180. Œil réduit. — Nous avons vu précédemment que le système dioptriqu-^vp-ue de l'œil peut êlre considéré comme constitué par une lentille biconvexe plonge — ée dans un milieu moins réfringent, ce milieu étant séparé de Tair atmosphériqi^B^ ue par une surface sphérique dont la convexité regarde l'extérieur. Le problèi^crme revient donc à rechercher successivement l'effet produit par une surface d'e^sr ntrée convexe (la cornée), séparant deux milieux inégalement réfringents (l'air et l'humeur aqueuse), puis par une lentille convergente (le cristallin) placée en^^BIn? deux milieux également réfringents (l'humeur aqueuse et le corps vitré). (- ^es questions nous sont connues ; elles ont été traitées dans les §§ 146 et 451 *•.
Cela posé, considérons d^abord Faction de la cornée seule et déterminons, par r -ipport à cette surface réfringente , le foyer conjugué d'un objet situé à une certaine c Iw-
tance en avant de l'œil ; cette première image servira ensuite d'objet .virtuel pons ie
cristallin, et donnera, relativement à cette lentille, un foyer conjugué qui sera rim^^Bge définitive de l'objet vu à travers tout le système dioptrique de l'œil.
Si nous appelons p la distance d'un objet P k la cornée, p" la distance de son fo» ^er conjugué V" dans le milieu situé de l'autre côté de cette surface réfringente, la :J^ormule (I) de la p. 287 nous donne la relation :
p P Iv
ou, en remplaçant R, le rayon de courbure de la surface réfringente, par sa valeur- ^^ fonction de la longueur focale postérieure /■ :
Négligeant alors la distance qui sépare la cornée du cristallin, ainsi que l'épais^ do cette lentille, nous prendrons — p" pour la distance de Tobjet au cristallin, et naurons, en vertu de la formule (III) du § 151*> :
p' désigne la distance du foyer conjugué do l'image P' , relativement h la lentille ' — ^^ï"*talline ; fx est la longueur focale du cristallin.
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Eliminoiig -yj- entre les ëquations (1) et (2) et nous obtenons :
Or, la formule de Tassociation des lentilles (voy. § 154) nous permet de remplacer --^ h -jr- par -=,7-, F' ëtant la longueur focale postérieure du système; il vient donc:
[Nons ferons remarquer que la longueur focale /i du cristallin au repos et en place est comprise entre 45 et ^l^^m» tandis que la comëe a une longueur focale postérieure fn = SCH"™. Ces nombres montrent que Taction réfringente de la cornée est supérieure 1^ ceUe 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 rœil un seul milieu réfringent séparé de Pair par une surface sphérique ; en donnant à l'indice de ce milieu et au rayon de courbure delà 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 2'nn»,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
donné par la relation F = j- , dans laquelle on prend pour n l'indice de
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 = •3»»",1248. Le centre de courbure est ainsi placé à 7™™,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
*uit 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 :
ou encore : - 4- ,- = 1 .
Lç rapport des dimensions linéaires sera donné par la formule :
-' = ^^'-"5 (Il)
' élaût la grandeur de l'image et o celle de l'objet.
Tant qiio la vision est distincte, l'image de l'objet toml)e dans la rétine; par suite p* est constant et «'^gal à la lonp:ueur de Taxe de Tœil ; si nous désignons cette longueur invariable par A , la dernière des formules ci-dessus devient :
' = ^t!!- (Il''")
o jj 4- Il ^
Les formules precddcntcs appliquées au système réfringent de l'œil ne peuvent donner que des valeurs approcliées, car dans rétablissement de ces formules nous avons négligé les distances mutuelles des diverses surfaces réfringentes, comme nous Tavioiui fait pour la théorie des lentilles (cf. § 151^). On commet donc une erreur en substituant au systëme dioptrique de Toeil une seule surface réfringente; en réalité, Tefiet n'est pas mathématiquement le même dans les deux cas ; pas plus dans Tœil que dans une simple lentille il ne saurait y avoir d*axe secondaire rectiligne, c'est-à-dire de rayon lumineux qui traverse le système en ligne droite, h l'exception du rayon qui so confond avec Taxe principal. Néanmoins Tœil réduit suffit dans la plupart des circonstances on Ton a besoin de faire intervenir la réfraction des milieux oculaires.
Relativement k remploi des formules applicables kTocil réduit, nous ferons remarquer que les seules constantes qu'il soit nécessaire de connaître sont : R = 5™™,1248 et F' = 20°»"»,3120. Si h l'aide de la formule (1) on a calculé p ou />' et qu'on veuille rapporter ces distances au sommet de la cornée, on n'a qu'h poser : p= l -h e et p^
V ~~- e, en désignant par / et T les distances de l'objet et de son imago à la cornet
même, et par e l'intervalle qui sépare le sommet de cette membrane de la surface idéal^^^ 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 constant^k^ optiques des valeurs moins exactes que celles de Listing, mais suffisamment approchée et qui ont l'avantage d'être faciles h retenir, parce qu'elles sont représentées par d^i^
nombres ronds. Dans l'œil réduit de Donderâ, R = 5™"* et n ~ (indice égal à <i«
lui de l'eau) ; on trouve alors pour les deux longueurs focales : F = 15"»™ et F' ~ 20*»«
La surface réfringente est supposée placée îi 2""» en arrière de la véritable position de
la cornée.]
fiSO». Axe visuel. — Toutes les régions de la rétine ne sont pas égaloinenl lipicii ii voir nettement : la vision ifest parfaileinent distincte (\\w dans une très-jKîtite éti^ndue de la membrane sensibb^, dans ce (|u'on ap|)i»lle la macuht hiiea ou tache jaune. xVussi , quand l'd'il ï\\q un objet pour le voir le pliisdi.*tinctement ])0ssible, il se dirige d(* manière à faiie tond)er sur sa macnh^ lutea rimage réliinonnc» do cet objet (Donders). Or la tache jamie nVsl p située au pôle postérieur du j^^lobi» oculaire; elh^ est placée à une iK?lite disLiiu»' en deliors de ce |)oint. H en résuU<.' (pie l'axe optique de \\v\\ ([ui se confoini av<M' Taxe d(» figure de c(»t organ<» ne passe pas par le |)oint de fixation et que la visM»i» s'elVectue sur un axe secondaire que nous appellerons axe r/s?/*»/ principal.
1/axe visuel est donc Taxe 0|>ti([ue secondaire cjui réunit le point fixé par l'a*'^ à son imafre rétinienne, laquelle image tomlx» au centre de la tiiclie jaune, on u»» point connu sous le nom de fosse centrale {fovea ventralis). 1/axe visuel f-r(»pi*ésenlé dans la Fig. 181 par la droite V\h\\ il fait avec Taxe opliipie YY' m^ angle <le 5" en moyeimo, pour Fieil ennnélrope.
La non-coïncidence de Taxe visuel avec Taxe opticpie (^t sa direction oxpl*' (juent ce fait que les yeux paraissent loucher quand ils regardent un obji'l Ir**" éloijiiié, car alors les axes visuels sont parallèles et par conséquent les axe< «"• tiques divep^enl.
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Tandis que la vision atleint son plus liant (legr(^ d'acuité dans la macula luft^a, la r^on du fond de l'œil ([ui ré|M)iid à Fentrôe du nerf optique est entièr»»rnent insensible aux impressions lumineuses (oxpérionoe de la tache aveugle riii puiictvm civcum de Mariotte). Ct^lle région, repn>sentée par la papille op^ titane, a une forme circulaire et un diamètre de l«"«n,5 en moyenne. La papille optique est située en dedans du pôle postérieur de Tœil et légèrement au-dessous du plan horizontil ; Taxe secondaire qui passe par le milieu du punctum rét^ctitn fait avec Taxe visuel un angle d'environ 20». |
[180*". Angle râael. Mesure de l'acnité de la vue. — On appelle angle riyiuel relatif à deux points l'angle formé par les I'kj nés visuelles qui aboutissent ;i ces deux )K>ints. M. ^elmholtz a montré (pie les lignes visuelles ne doivent pas ùlre confondues avec les lignes de direction, (pie par suite elles nes'entreirroisent pas au premier point nodal; la ligne visuelle est la droite qui joint •fil point de l'espace au centre de l'image de la pupille vue à travers la 0-târnêe ^ ou sensiblement, au centre réel de la pupille, puisque l'image en qmîstioii n'est située (pi'à environ On"»,5 en avaiit de la pupille même.
l^ faculté cjue possède la rétine de distinguer deux impressions lumineuses
voisines a une limite qui dé|)end de la grandeur des éléments sensibles (cônes
et Itàtonnets); cette grandeur détermine l'angle visuel minimum, au-dessous
liufpiel la rétine confond deux impressions en une seule. Lii valeur decet angle
iiiinimuni est à l'état physiologi({ue en moyenne de 1', ce qui correspond sur la
rétine à une étendue de 0""»,004.
L'acuité de la vue est évidemment en raison inverse de l'angle visuel mininiuiii sous le({uel on distingue des impressions lumineuses séparées. Un grand nombiv de causes morbides contribuent à diminuer l'acuité de la vue. Aussi *^t-il nécessaire de jwuvoir la mesurer.
En oculistique, on prend pour unité d'acuité visuelle celle d'un ceil qui recon-
*^itdes objets sous-tendant un angle de 5' et suffisamment éclairés; on se sert
«laiis ce but de caractères d'imprimerie (Kcbelh^s typograpbi([ues de Giraud-
l^tuloii ou de Snellen). On détermine alors la plus jH^tite dislance à laipielle
*il peut lire ces caractères ; soit d cette distîmce, et a la distance à laquelle les
<*niclèR»s sont vus sous Fangle de 5'. Nous aunnis pour l'acuité de la vue V :
r l'acuité de la vue est en raison inverse d(» Tan^le visuel, et par conséquent
raison dinn-te de la distance, d(» sort*» qu'on n : =
M (/ = A j on trouve : V = 1 . |
i. D« raccommodation de l'œil aux distances. — | Nous avons supposé jus-
i que la réfra(ttion était fixe et invariable pour un même œil; c'était là une
hese destinée uni(iuein(»nt à simplifier Tétudeet à classer les pbénomènes.
tliV» et à Tétat pbysiologique, l'o^l jouit d<» la faculté d'augmenter dans
Ttaine mesure le degré de sa réfraction et , par suite , de diminuer
leur focale. De là, la possibilité d«» voir nettement à différentes dis-
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tances. Siippusons, par exemple, qu'un tiùl soit emmûtropp. c i^t-à-ilire orga nisé ()<> fai'on ipio wt rétine occupe e\itcloiitoiil lo lieu où vient sr l'onniT l'iinaii «rnn oliJL'l iufinini'^ut L'Ioigiu'-. qnVii iraulrcs Icrnu-s «on foyer pi-iiin|iiil piistilit'nr (iiïncido iivee la roiiclie des iKltiinnct!: de la nHine; l'oliji.'t Siit i-ap|iriii-|ii l-il. riinn^o rniT<<s|Min(1anti> K'iMoigno et tombe ainsi eu uvriêre <tt! h ri-lint-, -. l'ùlat lie la rt'-frailion n';i pas cliaii":/'; daiis le tas, la nieiiilu'anv ^eiisililc ci»!)! Ig faisceau liimiiiens rétVaeti't suivant un cercle ite (lilfusion, vo tjui it'iul 1 vision confuse. H'i, au ciiiitniiiv, la réfi'action an^inciite iVune qnuiititi* cmmvo nable on rappurl avfc la nouvelle position de rolijel, l'image restent tonjiinr* la même ilist;uu-e et ne sortira pa;- de tu rétine; la vue conservera donc sa ne! lelé, quoique l'objet ait cliangé île positioit.
Ou appelle lu-coinmodulion cette propriétt* que possède rorjKiiie visuel c pouvoir t'iiccointiiodef ou s'udoiiler à la distance des objel.s, eu au)>iueijtii son artion rélihineuto de niauièiv à corri[;ei' Viiberi-iilion dite ite jKiftUajr [,e terme do ;i('™//(t.iedésijîiie l'aiifile l'ormé par deux droites nii-iitH>s du cent de l'otijet aux exi remîtes d'un ilianièliv de la pupille; la grandeur de cet aii;= esl sensiblement ou raison inverse d<- la dtslauie de l'objot, de sorte i pu ' parallaxe sert di' mesure à cette distance.
Il a été démontré expêrinieutaloment que l'accommodât ion est bien )H»itir meut et uuiciuoment to résultat d'un accniis^'iiient di> couvexiti- du ei-istallL ce cbaiiiieinent de courbure de la lentille oiyaiuque porle pnuci)Kilem'>nt =la face autérieum do l'oivane et parait être sons la <lé|iendauee du iini>cle«^ liaiiv; mais on eu est réduit aux conjectures en ce qui coueerne le mécanisa, intime de cette inqiorlanto fmictiiui.
A C.rami'r rovîoul rtjonneur d'avoir prauvii d'une maniôn> irn'-fulable if l'accummodalion consiste dans une aurfnieulation de eourliun* du erist.ill5 A l'aide d'un insiriuiieiit parlicidlerdonl la pièce piincipab* osl un mici-osii)]^ il a observé les images de réllexiou produites par la lornée i-t les ileux laci- erislalliu. et il a cousUité dans l'une do ces ima<.'es îles cbnUK'omonts de )x>silr et de piraiidt'iir liésaux variations de raieonunodalion. I/u-squ'on disjKjse i) -
dans lo iliamp pupillaiiv Imis inut^'es duul la découverte est <lne à l'urkiiije que Sansfui a ulilist'fs pour le «liairnostic de la çlaraclo. La pivmiéiv de ces images .* (Ki^'. Iftîi t ■ une iuiane virtuelle et dmito prodiiiti- \ai la suife* do la eorijée a[:iss<ml coionie miiiiir convexe, deuxième II. plus j.Tande el peu di'^liutle. esi du.- ? du eristallin , qui repiV-si-nte an^
un min lir convexe : elle est virluelle et droite conu«
la pi-eniièiv: la dernière c. léelloet renvorsée. |>r«
', vient de la réllexinn de la luniièro sur la faoe jmst*
■ rieure du ciislallin jouaid le ii'ile de miroir wr:
' i-ave. t)i', on r\aiuiNaid ces iuiap's, on n.-man|^
' que /■( i/o«.c(V- IccicHt (.dux /.etile ri sir rti/'
' ,..i../ic •!,■ I.i i.,;;,iii:;\ à linstaiit même où !'■»s'aoï'omniodo pour un obji'l rappixicbê, d'où I •"•
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<t)nclut quo la face antérieure du cristallin qui donne Fimage h devient plus nmvt'xe.
\jii Ki^^ 183 reprrsi'nlo, à TécheHe (!(» . le clianj^ement <le courbure qiK» '^nlnt 11' crisUiUin pendant l'accommodation; celle figure est «livisée en deux
^*iu'. 1^3. - A. PoititiAii et courbure dtà la face anU'riourc du cristallin, lors du maximum d*accommodAtIon. - B. Kfinne du cristallin pundaut lu rcpns do racrmuniodation. — 1 ),:;), 3), 4) Comëe et sua diviTHcn riiiicliirN. - (î; Canal du Sclilomm nu de Funtana. ~ 7) Sclérotique. — H- Clioruïdc. — D) Kt'tine. — !'•■, 11), li.i, Muscli» l't prucÙH cilialrrs. — l'J ot 11) Iris. — 1'») (*ra Mcrrata. — I f^; Terminaiaon do la n'ilu**. — l"; et IH) Hyaiiiïdc ou munibram* d'i-nvclopiM* du cnrpa vitre. — li) et 20) Feuillet antiTlvur •ir rii>aloïaL'. "il) FeuiMct post«'riLMir du l'hytiliiidu. - 2ï) Canal du Petit. -- 2.3) CrisUllin pendant l'occommitdation. --21) (!riHtallin pendant lu repoM de raccoromoilatlun.
|»arlios : la moitié A corivsponci à la vision (le.<î olijets rapprochés, lors du maxi- 'uurii iraccomniodatioii; la moilié 1^ à la vision des objets éloignés, pendant le >"f'|M»î; (K* raccominod.itioii. I
i81« Étendue de raccommodation et mesure du pouToir accommodatif . — On
^i«;ïittli? voir que Tor^^aiie visuel |>oss«»d(* la l'acullé d'auîrnicnter, dans Tarte de
IVroiimiodationJacoui'bun^ du crislallin iM plus ^pécialcincnt ile sa t'acr ant(V-
riwiiv; p|. rbangcinent do courbure a pour ell'rt (ranrnîfn» le |)ouvoir réfrin-
lf»?nt (|i> ['(rij et par constVpieiit <ren diminuer Ir< lonjjruours focales, ce qui lui
KniiK (le ramener coiist^iinment au même jioint rima^r(» (J\ni objet placé suc-
'>ssivoineiil a «les distances de plus en plus raj»prorbèes. Mais cetle diminufion
'^*?lii longueur focale a une limite et il arrive un moment où Tnbjet est trop
l»r»»iie r«eil pour qn^* ratcominodation soit eu état île maintenir l'image cor-
^^^poiidante dans la rétine. Il y a donc un point en deçà duquel la vision com-
'neiiceâ ne plus être nette; c(» point est désigné sons le nom de gnnu:tum
P^rirnHin ou poiid le plus rapproché île la vision distincte. D'autre part, Vnn\
^u re|K)s |Kis.sêde un état de réfraction minimum qui détermine la ])osition du
}"*nvtHiit rfitiiotum ou point le plus éloigné de la vision distincte; Taccommo-
'Uion peut augmenter graduellement le degré <le la réfraction jusqu'à un cer-
tain maximum auquel correspond le punctum-j^roocimum. [II existe par conséquent deux positions limites des objets dans Tintervalle desquelles la visionr «zut reste distincte; cet intervalle représente ce qu'on appelle V étendue de l'accom m-^^ modation^l
On peut se fiççurer le changement réel i\uï a lieu pendant racconimodatior <z:^ oi comme équivalent à l'addition à la face antérieure du cristallin d'une lentill M M. M convergente ; le pouvoir réfringent de cette lentille auxiliaire sert de mesure >»r^ j ce que M. Donders appelle la latitude d'accommodation ; [cette expression noirjp^ ^^^^ pandt impropre et nous lui préférons celle de pouvoir accommodatif,] ÂinsS^^^-sj le pouvoir accommodatif, c'est-à-dire la quantité maxima de pouvoir réfringe» -^^m qui est agoutée à l'œil par le fait de l'accommodation, a pour mesure le pouvo^i:^ oi> réfringent d'une lentille convergente qui, supposée en contact avec le cristallir ^ jn mais placée dans l'air, produirait le même effet que l'accommodation et permet mettrait de voir nettement un objet situé au punctum proximuniy sans que TélS -^ut primitif de la réfraction des milieux oculaires ait varié. En d'autre8«termes,^g^ , il faut que les rayons lumineux venant d'un objet situé au punctuni proximt^ ^tm prennent, à leur soilie de la lentille additioinielle, une direction telle qu"^ ^'ils semblent partir du puncti4m remotum; par conséquent, le ptoiott/m proximtm^ ^mvm doit être placé entre la lentille et son foyer. Appliquant la formule des lenfil Êf lies au cas spécial où il s'agit d'obtenir une image virtuelle, nous trouvons :
;) r il
p désigne la distance dix punctutn proximum , r celle du j>Mnctf/m reïr-^s^ no-
tum , a la longueur focale de la lentille.
C'est l'expression - qui représente le pouvoir accommodatif. Supposa- ^-^us
par exemple, que ;) = lO^»", r = 60^°» ; nous aurons pour le pouvoir acco^^m-
modatif :
Ce qui veut dire que dans ce cas l'effet produit par l'accommodation équi>-"^u/ à l'addition d'une lentille convei-gente ayant 12 centimètres de longueur foc^»^. Le pouvoir accommodatif d'un adulte de vingt ans est , à l'état phyî?i(^io-
gique, égal ù , . , le nombre 10 représentant des centimètres. Le pouv^J"*
accommodatif diminue avec Tàge , comme nous le verrons plus loin.
Dans l'œil emmétrope, le punctum remotum est à l'infmi ; c'est-à-iiire n^^
r = X , et alors =
181^. Anomalias de la réfraction : Myopie, Hypermétropie.—- [Dans un c^^^ normalement constitué sous le rapport de la réfraction, la rétine occu|>e la^ position telle que le foyer principal 9 (Fig. 184) du système dioptrique soit sit ■dans la couche des bâtonnets, pendant le repos de l'accommodation. En pai cas, pour (pfun objet extérieur donne une iniage qui tombe exactement dans-
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ibrane sensible, qui, par consH^iienl, s'y dessine nettement, il faut que cet
! soit placé à l'infini, t est- j\- dire qu'il envoie à l'ORil des rayons parallèles ;
ige rétinienne étant nette, il en est de même de la vision. Un œil ainsi disest appelé emmétrope; on voit que, pour cet œil, le point le plus éloigné
L vision distincfe est situé à l'infini.
ais il existe des |
., et ce sont de
couples plus nom-
x,où la rétine est
ie, soit en avant,
;n arrière du foyer
:ipal du K^'stéme
Irique ; dans ces un objet isitué â
ni n'e.st pas vu dis-
enicnt, puisque son iniat;e, s<- faiNniit au fnyer principal , uo siuiiail se iles-
' ni-llemonl sur h rOtinc qui ?^i' trouve eu ili'v<t ou au deli'i du point de
wu-M des rayons lumineux. On apiM-Ue, en général, tril antèlrope celui le foyer princi|>id n'est [Hts silué dans la membrane sensible.
luirtropie nJTre deux ras à considérer, selc<ii que le foyer principal île l'uni
•c en avant ou en ari-ièi-e do la réliue.
ippiisons, en pi-elieu , que le foyer 1
■ipui ? (^■i^'. isr.) I
devant la rétine : |
rima^je d'un iiliiiinient éloi< irmi-rn avant ( raymiK lumineux | reiiconti-é l'é- _
rétinien , et [vir «lut-nt l'objet sera vu confiiH'>nient ; luiùs, »i ou Ii< rapprut-be peu à ptMi u-il, son image s'élolj^ne du foyer pour s'approiber lie la rétine; il arrive
un moment ou l'objet o(i-ii|m> une position (elle que l'iiiiaire corresponf tonilH- pxndcment dans la couclie des biltonui'ls et procure aloi-s ime t) iii'Ite. Cest eu ifla que cmisislt.' l'anoniali>- ili' la rêfi-actiou , connue lis fort lonirlemps sous le nom de mi/opir. Pour un leil myope, le [>oint le
<^loi(fnû de la vi
distincte, au lie ■e silné â Tinlini | me (Minr l'emn»'-- <■, est placé h uniinre /inif; pu avant (ril.
nnndérons mainle- I le cas on le foyer
postérieur 9 (Fîg. i8<)) tombé en arrière de la rétinr ; on a alore aflaîre à Tas:^ "^ nonialie (ino M. Donders a noinnu>(» hjfpernuïtropie , et on voit clairement qu&^v ] c'est là Fétat opjmsé à la myopie, (liiez Thypermêtrope, Fima^^ed^nn objet intil.^ niment éloigné se forme derrière la rétine; Tobjet se rapproche-t-il, Fimam» -^ ^ corespondante, marcbant dans le même sens, s'éloipne encore davantage «f » la membrane sensible; en consé(|uence, un «ril ainsi organisé ne voit di.^ïlim-.^ j tement les objets à aucune distance, à moins qu'il ne m<»tte en jeu racconmin^^* ^
dation et qu'il ne diminue ainsi la longueur focale du syst«>me ; encore e.st ^
nécessaire, pour que l'accommodation sufdse à corriger riiypermétropii» , i\\m _^ le degré de celle-ci ne soit pas supérieur au pouvoir aoconunodatif. Si \\ veut que les rayons réfractés aillent se réunir sur la rétine, il faut donmT ai rayons incidents une convergence préalable proportionnée au degré de l'byi
métropie ; les directions de ces rayons incidents se coupent en arrière de Vf ^-7.1
en un point virtuel, (\\i\ a son foyer conju«rué dans la rétine; le point le pl^M(/s éloigné de la vision «listincte est donc situé à une* distance finie en arrière ij,.
la rétine pour ThypcM-inétrope. Kn enlevant à un (pil son cristallin , t»n le re— /jj fortement bypermétrope ; tel est b» cas des opérés de cataracte.)
En résumé, d'après M. Donders, les yeux se divisent en entwrtroprs et vu nméiropes. Dans rennnétropie, le foyer ])ostérieur <bi système réfrinp'ut i/#« I'omI est situé exactement dans la rétine (couclie des bâtonnets) pendant le v vposde l'accommodation-; dans l'amétropie, il est situé, soit «mi avant d<» la rét. in*' (myopie), soit en arrière dt» cette mcnd)rane {hypenurtropie). 11 en rés* ilfr que le point le plus éloigné de la vision distincte est placé à l'inlini ]iour T « ni emmétrope, à une disUince finie en avant de la rétine pour le myop«\ et à 1 i/u* distance finie en arrière de la membrane sensible pour riiypermétrop?. Kn d'autres termes, la distance r est positive dans la myopie, négative «lans PJnpermétropie, infinie dans l'em métropie.
[Myopie et bypermétropie, telles sont, en définitive, les deux anomalies opposées de la réfraction dt» l'ieil, dans le cas où les surfaces réfrin^^entes r^unt spbériques; «jïiand cette dernière condition n'est pas remplie, il aï)[iaraît rt/i»* troisième anomalit^, V(isti(jiiuitisn)p ^ dont nous paileroiis plus loin.
La myopit» <»t rby|)ermétropie sont ducs aux ditVéïencos individuelles i\o h longueur de Taxe opti(jue, <'est-à-dire aux dillérences de position lie Ici nu rétinien (Donders ; la réfringence de ro»il et par suite sa longueur focab* M)nt sensiblement les mêmes cbez tous les individus. |
181 c. Correction de ramétropie par remploi des besicles. Mesure du degr de l'amétropie. — |L«» myope m» distingue pas les objets éloignés; riivpem»* trope ne voit bien à aucune» distance sans mettre en jeu son arciuiinioilati'» ce qui est une cause de fatigue pour Tteil ; et encore raccommoda ti< m e>l-' loin de suffire toujours à mascjutT rbypermétropii\ 11 importe donr de ron ces deux défauts de la vue.
Pour ren<lrp emmétrope un <im1 amétro|>e, il faut ramener dans la réti foyer prineipal postérieur, sans fain» intervenir Tai-connuodation. «Innune peut changer la position de la rétine, on modifie la réfringence de ]\v la diminue cbez le niyoï)e, on TaM^mente cbez riiypermélrope ; tlaus b
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mver cas, la long;ueur focale du système dioptrique est allongée ; dans le second lîWe est raccourcie. On arrive à ce résultat en plaçant devant l'œil une lentille sphériquo convergente ou divergente, selon le cas; les lentilles qu'on •'mploie ainsi pour corriger les défauts de la vue prennent le nom de besicles ou hnehes. |
L'œil myope sera rendu emmétrope par une lentille négative ('divergente) de
^on^ruciir focale, telle que les rayons lumineux partis de l'infini divergent ,
•'i>rès avoir traversé la lentille, comme s'ils venaient de la distance r du pinic^
f'oti )*emotHm. La longueur ibciile de cette lentille devra donc être égale à r,
<*n supposant qu'on néglige la distance du verre à Van\.
L'Iiypermétropi; a besoin, au contraire, d'une lentille positive qui donne aux 'ityoïis venant de Tinfini une convei'gence telle qu'ils iraient se réunir derrière ^•« rétine, à une distance r du centre opticpie, cette convergence étant précisé- "UMit celle que doivent avoir lt»s rayons incidents pour que le foyer conjugué ^o leur point de concours tombe dans la rétine. La longueur focale de cette '♦^nlille doit donc être égale à >•, si on néglige la distance «lu vern» de lunette à l\*-iL
Ou voit que le pouvoir réfringent de la lentille positive ou m'»gative qui
rorrige l'aniétropie n»présent«» en même trmps l'excès ou le déficit de rëfrint'«*iuf de l'œil , et peut, en conséquenc**, servir de mesure au degré de l'aniétropie.
Supposons, par exemple, (ju'un u'il myope ait son puiictuèii remotum ùl *i<ï centimètres de distance ; nous n?prés(Miterons le d<?gre de sa myopie par
H =-|- ^^. , ce qui indique qu'un verre négatif de ^20 centimètres de longueur
f'M-alp est nécessaire pour corriger cette myopie, c'est-à-dire pour procurer à
<ei reil la vision nette des ()bj<»ts éloignés. La notation H = -- ^^ - se rap-
p'nierail , au contraire, à un (liil bypermétrope ayant Sron pin i et un} remotum •1 2<) centimètres en arrière, et exigeant, pour devenir emmétrope, un verre l'^ïsilif dr' tiO centimètres de longueur locale. L'emmélropie est indi(iuée par la
iw»t;âlion :\\= = 0.
1181'^. Anomalies de raccommodation. Presbyopie. — Nous venons de faire <-%iiaitri* les défauts de la vue qui ont leur origine dans une po>ition anormale ^^^ puiirtimi i'tnnntinti, <'t conséqneniUMMil du fnyer j)rincipal ; ces défauts '■'•Mstiliient «■«' tju'on appelle les anoinfdif*s //e /// rrfruct'nm jterttinèicnte ou f^fmrl'nnt /u'nfirr.inrut dite. Il existe aussi des tintnnnlirs tfr ht rrl'rnrtioti ''^finhlp mi de Vnccoiumnihiilnu.
b' pouvoir ;icconniiodalif p<'ut iliniinuer ; alors rélemlu*' de racccMumodalioii «|i>\ient plus petit»*, \r /Hinrtiuit itrtwinniiii s'éloi;:ne , et Tieil n'i-st plus •■" ••l;jt de \oir ni'lti'inent b*s objets «Taus^i près qu'il !'• Iais;nt a\:iiit d'MV«»ir ["♦^idinle Si! forc«» d'acconunodation. On >»* trouve ici i»ii |uês«'nce li'uii»' ano- "MJioHe l'actommodiition depuis Iongt«Miq)s <onnue sous li* U'Un d«» preshijnl^^^mpreshiftir.
360 oPTiQrE.
La liinit*^ à p.irlir «le laquelle commence la presbyopio est de pure nmvontioii. 11 n'est plus possil)le de travailler le soir à (pielrpuî ouvraj^e tn.'s-lin, lorsque la distuice du pHnctum pro.rimuw est supérieure à huit |m»u«'»*' (21 •'",<»()) ; i-\\sl pour celte raison (jue M. Dondei's considère comme pn">l>)tc tout ci»il pour lequel on a : /) > 8 poui:es.
A r«''tat physiol();çique, le pouvoir accommodalif diminue avec 1 a^^e, elil arrive un moment où la di,stance du punctinn prorimuni dépasse 8 j>ouc»s. en sorte cpie la presbyopie est une suite naturelle du progrès des années. G défaut de la vue commence à se manifester, pour l'emmétrope, presque saii> exception , vers Vî\ç^o de 40 à 42 ans.
On voit que la prrshyopie ne représente en aucune façon Téta* opposé à h myopie, comme on le croyait autrefois ; celle-ci est une anomalie de la réfraition permanente, et l'autre une anomalie de l'accommodation ; ces deux viie> de la vue sont si peu opposés l'un à l'autre qu'ils peuvent coexister dan< !•■ môme o'il, «piand le degré de la myopie est supérieur à V,,.
Pour corriger la presbyopie, il s'agit dt> donîier aux rayons lumineux ônianant d'un objet situé à S ponces la direction (pi'ils auraient s'ils partaient «lu jniuctum firoximuni. Ce résultai s'obtient à Taid*» d'une lentille «•on\»*xc filacée devant l'œil , et ayant une longueur focab» telle qu'elle donne de Tobjol nu»-
'image virturdle située à la distanc<* /) ; le pouvoir réfringent de retic It'ii-
/ tille sera fourni par l'équation :
et «'xpriniera en nu'Mue temps le dtîgré «le la presbyopie.
La Kig. 187 monli'e la manière dont la len*ille L, placée devant ro'il . ivj)orle l'objet situé en P(^) à la distance de la vision distinc'*' «mi V'ij' .
Fit?. 1>*7. - CiirriTtlDii ilc la pri'sltytii; p«r I»-i vrrr»-» cniivi-x»--*.
AnririiiKrinciit , rt jusque «liins ci-s fli'riii(.'rrt toiii])s, on i'i>iif«iiiil;ût la rrfr:ictii-ii p'^' inniicntf «l«r ru-il .-ivre la rrl'iMctiiiii variaMr qui dt'jn'inl {\v rafruniiniulation ; It" r-'^''' t\r. r'']M'n' (|iii s«'rviiit <lr l»a«îr à la rlas^^ifîcatÎMii «les ili'lauts il»- la viio furrrspi'ii'liit * iiiio <Iistaiii*r nrliitrain* i|iri>ii luiniMiait tort i:i)|ir<i|ii'fiiii-iit l.i (fi^ftmr'- •/# /«i nx'-ii •''"* tiniff, (■(•iniiir si r.ii'c«i)niii<Ml.i(i(iii n'était pa** :i im'-iiM' dr ri-mlrr la visî«Mi •li'.îiin'Ti »!.■'*" t«Mit«- ri't«-ii«Iii(' ciiniin-isr.' oiifr»' K' fiiau-funi nmolum »t \v futiwtum fn-'tj intuhi: \»*\\X ^■^' ^ «l«'Mt II- jnitutum rcmu'uui iftaît hitiu' en lU'và «lu point oorrospondaut ù cette «liatAU-^*
DE i/œil. 361
:tp di' la riititm distincte était rc^putt? myopo ; quand c'était le punctum proximum qui cillait au dflîi ilo ci* »H*nu; point, on avait a (Taire à la prcsbyopie. En ce qui concerne >ttc dernière affection, on était dans le vrai; mais c'i'tait méconnaître la nature do la Vrtpif que de l'opposer îi la j)resbyopic et de la déterminer pjir rapport au même point • n'père. M. Dondcrs est venu débrouiller ces notions confuses : il a établi entre la ■fractiiin permanente et raccomniudation une ligne de démarcation bien tranchée ; k réfraction permanente appartiennent les anomalicg qui résultent de la position déctupuse du ptincfum remofum et par suite du foyer principal le ])1uh long. Quand , au •ntruirc , c'ef^t la position vicieuse du puiirtum proxiniuia qui nuit à raccomplisscmcnt giilier de la fonction visuelle, ranomalic est du ressort de raccununodation.]
181«. Astigmatisme. — [Nous avons supposé jusqu'ici que les surfaces r«»injrenli'h: tle rœil éUiix^it symétriques autour de l'axe principal , et qu'en conqutMico la longueur focale du système dioptrique oculaii*e avait exactement inrin«» valeur dans tous les méridiens. Dans les conditions physiologiques, lie Ilypotllè^e est assez voisine de la réalité p(ïur qu'on puisse Tadetlre. j
Mais on rencontre des veux où il existe <*ntre les divers méridiens desdifVéiici'S lie courliure ti'lles que la vision en est considérablement troublée ; cette nrati «n de courbure donnt^ naissanci» au défaut de la vue (ju'on appelle Minntntisine,
fliaiis Vnsti[in\(iih)nc vê<i\diei\ la cornée représente le sommet d'un ellipiiji'â trois axes iné^raux ; nous avons exp(»sé (j^ 148) l'action réfringente d'uni» inlilabli' surface. On a vu (pi'en raison de hi dillerenci* de courbure qui i>ti' «'utr«' les divers méridiens, ditlérence qui atti.»int sa valeur maxhnn wv les tltMix méridiens principaux perpendiculaires l'un à l'autre, la réfrac - Il tlélruit riiomorentricité di.'s rayons lumineux partis d'un même point ; nx-ri , au lii'U lie se réunir en un foyer unique, s*entre-croisenl de telle r li' qiir toute section faite dans le fais<*eau réfracté perpendiculairement à \t* pnnri|)al donm^ une image <le ditliision dont la forme et la grandeur va- Mit suivant le point où a lieu la section : au niveau des points focaux on obid inii' ligne droite (lignes focales); dans l'intervalle focal, l'image de diffu- »n t'vi iiii(> l'ilip^i» allongée dans un sens ou dans l'autre (»t qui , dans une potion iiitermédiairi*, se transforme en un cenle. Kn |)areil cas, les images qui »nt :»e dessiner sur la rétine ne sauraient être parfaitement nettes, et par lite In vu»' n'ot pas distincte.
l-'a-tii^îiiatisiiie n'-gulier peut être <-orrigé avi'i* ime exactitude suftisante par ••ni|i|i)i de^ b'utilles cylindriques (cf. |!i 'ITkV) , (pi'on «lispose devant r<eil de ïMiiiêii' «pie l'axe du rylintlre soil parallèb» à l'un ih'^:^ méridien^ principaux ; <t(tiii|i rétriiigente d'une sendilable lentille étant nulle dans le plan qui passe '■T ^n\ .ixe et ayant , au ct)ntraire, sa valiMu* nui.r'nnn dans le plan perpendi- "l.nio. il «.'si .linsi possible «le n'agir que sur l'un des points focaux et «le l'é- •%'nf'r omle l'avancer d'une quantité suftisante pour le fairi» coïnciiler aMv
^''-mmI l'aMigmatisme est eonqtliqué de myopit> ou d'bypi'rmétropie , c*«»st-à- '"•' toiii»j, b's tnis que l'un i\i'< mépidii'ns principaux n'i'sl pas emmétrope, il "" '^''placei les deux points fo<-aux de (pianliti'^ inégale> , et par conséqueu* '«ployer im verre bicylindrique ou un spliéro-cylindrique. |
îî'
M. Dondors représente le degré de rastigmatisme par le pouvoir réfrin-
ent - de la lentille cylindrique, qui, ajoutée au méridien du minimum de
courbure , en rend la longueur focale égale à celle du méridien du 'maximum
<le courbure.
[Tous les yeux , pres(juc sans exception , sont affectés d'astigmatisme ; on s'en assure facilement en regardant de loin avec un seul œil des droites disinh sées en rayons, comme celles de la Fig. 189, mais à une écbelle suflisante pour être distinguées à distance. On remarque alors qu'il y a toujours un de it> rayons qu'on voit plus nettement que les autres. — Tant (jue le degré de lastigmatisme ne dépasse pas ^/^o (Donders), ou même '/eo (Jî^val), il est nornuiK car il ne trouble pas assez la vue pour nécessiter Teniploi des verres cylindriques. I
Ouand les courbures des «livers méridiens diffèrent entre elles , mais san> correspon<lre d'une manière suffisamment approcha à celle d'un ellipsuïdi'â trois axes, ou que la courbure d'un même méridien n'est pas régulière, IVtigmatisme qui en est la consé<|uen(-e est dit irrâjulier ; il ne peut pas êlri' corrigé par les verres cylindrirpies. |
1181 ^ Optométrie. — L'o|)tométrie s'occupe dt*s mètliodes qui si^rvenl à '!«'terminer les deux limites de la vision distincte. Un grand nombre d'instruments ont été imaginés dans ce but.
Le procédé usité dans la pratique opbtbalmologi<iue pour mesuriT la (li>tmce r du putirtuni remotum consiste à cbercher par des essais suiTe>>if'« le verre positif ou négatif (jui rend le plus distincte la vision d'un objet (•l«»ii.'n'^ et de grandeur propor tienne* î à la dislanc<»; les caractères «l'imprinienc tif !•*• clielle typograpliifjue de (liraud-Teulon ou de Snellen sont employés ii l'f* usage. Li longueur focale du verre qui procure ce résultat indique, en pinu**** de J*aris, connne nous l'avons montré § 181'", la distance négative ou poMMv du puiicfiitn reniotiot).
l'our déterminer le ])oint le plus rapproclié d«» la vision dislinde (p//Mf""' pro^'inunH"^, on se s«M't d'un réseau de fils niétalli(iues très-fins qu'tinappnnlie «le I'omI, jusqu'à rr que leiH' image connnence ;i devenir confuse : on iiif-^'in' alors la<lislance du réseau , re cjui donne la ]>osition «lu pimrtuêri /*iv>.n"i*'""'-
Huant au degré dt» l'astigmalisnie, le moyen li* plus rapide et le plus n^niniodt» «le b* niesur«»r consist«» «lans r«Mnploi de Vn^tanirtre hiuocnlnirr </*•./'"''' ou tisdijtmnni'tre.
Cet appareil se composi» d'une caiss«» n»clangulaire nnuitéi» sur un pi»*<l '^^ fonte très-massif (Fig. 188); la paroi antérienn» «le la caisse contienl, pla»''*'" l'une à vCi\r de Tautre, <I«mix lentille^ spbéri«iues acbr«)mati(|ues à couri fny-r; l'une d'j'lles est mobib» latérab'ment, c<» <pii pernn*l «1»» régbT l'écarlenuMil «l»*"^ vern»s et lie b' pro|M)rtionner àcelui «les yeux <l«' la [uTsonne examinée. l.'aiiH'' lentille j)orl<' un systènn» «!«' buit vmt's cylindriqut's con«avi's fixés li.in* >•'" bras «l<» lieux nlontul'e^> en forme de crnix ; r«'> montures, supt-riMiM^'v l'un*' ^ l ;iMtîe, «*nnt inobilt*s séparénuMit et permettent ainsi d'amener, s«iit isoléiiu*n^ • >nit «li'ux à di'ux , b*s vernis <-vlinHn<iue> en Wur du centn* «le la lentille ^iil***" rique. La paroi po.stéri«îure «le la caisse porte un carton sur bMjuel >e Ip»u\«'**
Il«.
IS^tV-wiiU's ili'ux dessins semblables (Fig. 180), qui, vii!
plac^en face, sont fusionnés, comme dans le stériosi:opc , en une image uni que- Celui des dessins qui est oflert à l'œil examiné contient, en outre, a centre une étoile dont les rayons forment entre eux Jes angles de 15°.
i>'iiidindu airecté d'asligmalisme regardant avec \v9 deux yeux, à travers les lontîlles sphénques, le <louMe dessin dont il vient •IV'trc question, et lo voyant simple, on fait tourner le l»oulûn E (Fig. 188) de manière à Soigner le dessin jusqu'à ce que l'astigmate ne distingue plus netteni«nt qu'un rayon de Vèloile: k ce moment, la ligne focale postérieure du faisceau ri^frai'té coïncide avec la rAliue et a une direclioTi nécessairement fiai-allèle à celledu dernier rayon resti!' visible. On amène ensuite au devant de l'œil examine, "oîi un à un , soit combinés par deux , les verres cylindriques, en commençant par le» comliinaisons dont le pouvoir réfringent e:it le pl'is faible , et en s'aj'ran- Want de manière que l'axe
de» verres cylindriques .=oil *"<«. i*a - AnismumUrr :,a oi,i >-)irr tmxuhwt j<, j»yti. loujdurs iwrpendî cul aire à
1» direction de la ligne focale poslérienre, résultai facile à obtenir, grâce à une dupositioD particulière ^ni permet de donner au système des croix l'orientafein dÈsirée. On s'arrête A l'instant où tous les rnynns paraissent i^e^l^menl wl«; l'astigmatisme est alors corrigé et te ^ffi en est égal au pouvoir réfiringent du WfTe rylindrique qui produit cet effet.
La Qxation binoculaire est mise à prolit ••ifis 1* méthode de M. Javal pour enchaîler l'acrommodation et pour empêcher par- ■* K vamtions de longueur focale du sys- '^■"w di«pirjque oculaire.
OI'TIQIT.,
MM. Maiiricp Putriii tl Mascurt ont imagine réci'mnient iin nniivi-l optumi-tn qn'fli considèrent comme ^tant d'un maniement facile, rapide, et donnant de» rt'iulutt niiacts pour la pratique.
imont ne compoBo d'un tnhe Cylindrique en cuivre, portant Ii riinc du «• n OfFig. 190} une lentille convergente qui sert d'ocukire, k l'autre Mtr^ailr' (Fig. Ifli] deiiftiiifi Hur verre noirci et ^clair^ par tratiïparenea. Danf l'ialr-
ytg. 191.
Flg, 190. — Optumttrs de Ferrln «I MaHvt (vu d'en haul). ng. IVt, — La mima loiUoini'iit , tu en A^vaUoa cl en niup
(L« BDtD« l*tD« lM(nenl lu mf ju«* pttOH dui les Iroli t, A.Hnppotl — B. TtingaponalFTar L'sppanlL - C. CoUlcr ■••c •! ~ D, U.Tnfau nniUlUqu formut la csqia ila rBptDDMrt. — E, — I , • . Dflnbla ti-fii iiradn^i donntni l-^ui da ta rilnelion. — F, aiInMra tnnnt* dVin Indai al porUot une IcaULla concava iltu^ daua la porpa da llM- «nninL -/, Plcaao <)ul «nmnda U cr^malUïra ut qui fkli monrolr U (Ba- *Un F. - 0 , Œllkton dirrritre liqaal «i pluxl ■■ncnUIre iMnalaïaii a mm lantllla COBinfinta. — H, LcnUlla dlTcr^L-ala. — I. Cadiaa fli« an mr»a- 1 , CiAitMi noUla lai ui parl'MibJct cl k innrliF dlvinAi m «•£!«. - X , i)h)ai
L. f aUl llltn porta^bjrt. ^ M,Eciu>lrliunli-niKlàUii«r
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rieur do tube ae trouve une lentille concave H, d'une longueur focale plus courte que celle de la lentille convergente et qui jieut être déplacée depuis Tobjct jusqu'à Toculairc, ii l'aide d*un pignon/, agissant sur une crëniaillèro E. Selon la position qu'elle occupe par rapport h l'objet, la lentille négative imprime aux rayons lumineux c^mant^R de ce «ieriiier des directions telles qu'en sortant de Toculuirc ces rayons présentent à volont<^ Ujun les degrds de convergence ou de divergence qui conviennent aux ditfe'rentes formes d'ametropic (hypermétropie et myopie), et aux divers états anormaux de l'accommodation presb^'tie, spasme ciliaire etc.)* Un index fixé à la glissiëre F qui entraîne la lentille concave affleure une règle graduée en pouces e, e, et donne, par une simple lecture, rétat de la réfraction.
L'objet regardé^ par Tœil examiné consiste, pour les déterminations sphériques, en fins caractères d'imprimerie ou en petits groupes de cercles disposés les uns h côté des Autres ; pour les déterminations cylindriques (astigmatisme), on emploie un système de lî^cs parallèles, pouvant être placées dans tous les azimuts, h Taido d'un tambour k rotation J.)
[IMe. AbeiTation de réirangibilité de l'œil. — I^ système dioptrique de Tœil
■'t'est pas achromatique; c'est là un fait parfaitement établi par les reciierclies
*J€? Fraunhofer, MatUiiessen , Helmholtz etc., qui ont mesuré l'aberration de
''tîïfningilnlité de l'œil, c'est-à-dire la distance comprise entre le foyer des
''^jons rouges et celui de» rayons violets ; ils ont trouvé que la longueur de
^■<?t inter\'alle ne dépasse guère 1/2 millimètre. 11 en résulte (jue l'œil ne peut
P^s être exactement accommodé à la fois pour deux objets de couleur diffé-
*"*înte placés à la même distance. Si, dans les circonstances habituelles, les
♦-ÏFetsde la dispersion ne se font pas sentir, cela lient jirécijjément à la petitesse
^•* pouvoir dispersif de l'œil et à la présence de l'iris (|ui , arrêtant les rayons
"^i^rginaux, contribue à diminuer l'aberration chromatique. Mais, quand l'ac-
•^"ommodation de l'œil pour un objet n'est pas exacte , les contours de cet objet
f paraissent irisés ; telle est la cause du phénomène des auréoles accidenteUes
•I"ii se montrent autour «l'un objet lorscpron le contemple, jusqu'à ce que l'ac-
^*«>nnnodation, cédant à la fatigue, se relâche plus ou moins complètement.]
[PriHcipûles indications bibliographiques relatives à la dioptrique oculaire.
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(.'onsuJtez, en outr«', les indications bibliographiques placées h la suite dr. « I' p. 3lo.|
CHAPITIW-: \V.
• hKs M m:iîos«:(ïpks.
182. LOUPE ET MICROSCOPE SIMPLE. - Pour coiiipaivr (>iitiv flb^s li>s iliiii«>iisi'i'' «l«'s iiiia^'cs iv?inienn«'s fournies \)nv «irs oLjrls do ilivtMses j:raiuleui-s ou pl;»»^*" \\ ib.'s iiis»aiic«'s «iin'én'iitrs, le iiioyiMi h* plus simple lon.^isto à dêloniiinoi" ^*'" anodes visuels «M»rrr*^|MUMlMnls.
(Niius nvoiK vu, § ixni'. qui- Tanglr visuel d'un oiijit a pour mesure l'angle qm fnri»*'''* entri- ♦Iles les «Indtes qui passent par les deux extrémités opposées d«' lUbjeT rt >**' le e. litre di' l'image île lu juipillc vue ji travers la coniée : mais, si Ion considère '***'
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Ci.' centre dcR lignes visuelles est à moins do 4 millimctrcs (exactement 3"^i",82) en avant
rlii premier puint nodal, on ne commet pas une grande erreur en mettant le sommet de
I':k liglo visuel a ce premier j)oint nodal, h moins «jnc Tolijet no soit tros-r;ipproehd de Tteil.]
FsM pnMiant. pour mesure <lo Tangle visuel l'aiijîle <les lignes de liirectioii exf i-trmes, nous avons entre l'oJyet et son inia^e la relation exprimée parla formule . li*'"; du 5j 180. On peut dire plus simplement que le» images rrtinie)ines des fil^jéits qui sont vus sou.*i le même angle visuel sont égales entre elles.
I-oisque Tanglc visuel descend au-dessous d'un*» certaine valeur déterminée,
uoiis ne sommes plus capables de distinguer s«'»parément deux impressions dont
l'intervalle souslend un angle plus petit. Regard(.»-t-on , par exemple, deux fils
tr*.*s-fins tendus l'un à côté de l'autre, et diminue-l-on \}on à peu leur écarle-
iiieiit, il arrive un moment où ces deux fils paraissent n'en plus former qu'un
st?ul , bien que le ront;icl ne soit pas encore établi. Il a été dit, § 18()b, que
l'iingle visuel minimum qui représente la limite de (inesse de la vue a Vme
valeur moyenne de 1', ce ({ui correspond sur la rétine de Tuiil schématique à
ïi ne étendue linéaire de -4""" ,3.
Les considérations précédentes monti'etit que nous devons d'autant mieux dis- * i liguer les détails d'un objet que nous le voyons sous im angle visuel plus grand, *-*' qu'inversement tout corps, quebfue grand qu'il soit, n'apparaît que conune un F*<^inl, dès que son diamètre apparent est intérieur à l'angle visuel minimum. Grâce à l'accommodation , nous sommes en état de voir nettement le même •~*î>jH sous des angles visuels très-difTérents, puisque nous pouvons faire varier '** distance de l'objet, sans qu<» son image rétinienne cesse d'être nette. Le ■"ïràoyen habituel auquel nous avons recours pour reconnaître les débiils les 1*1 us tins d'un objet consiste à rapprocher ci» dernier le plus possible de notre * * "il; mais on a vu que le pouvoir accommodatif possède une valeur maxima , <4»i*il ne peut dépasser, et qui détermine la position du jntncium proximum, L> ij moment (pi'un objet est situé en de<*à de cette limite, les niyons réfractés à 1 1^3. vers le système dioptri(jue oculaire ont leur |)oint de concours placé en arrière de la rétine; il en résulte sur l'écran rétinien la formation <ie cercles de ilîfTuîijon dont l'influence défavorable sur la netteté de la vision n'est pas com- |»**iisée par l'accroissement de l'angle visuel.
Kig. 193. —
Théorie d«' la Iuuih'.
^'^ ^àous avons dans l'empb)! de la h?ntill<? convergente» im moyen de rame- "*-'• lia i^s la rétine le point de concours de rayons lumineux «pii, sans cela.
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iraient s<» réunir on arritTC do la mombi'ano sonsiblo. Cetto calégorlo i\e le tillo nous j)onnot donc do rapproclior les objets plus que nous no |K»uv«ïns 'J faire à Td'il nu ; doe4?tt«' manière il nous est donné do distin^uor «les dotai, qui no sont pas visibles à une plus p:rando distance. La lentille eonveiv«Mk i oniployée à cet usa^o prend le nom <lo loupe.
Soit , par exemple, L (Fip. llKi), une lentille biconvexe placée devant TomI, » PQ un objet situé entre cette lentille et son foyer antérieur F ; la b^ntillc au n pour ofTet de diminuer la «liviîrpencc des rayons lumineux partis des ililVérci il> points de Tobjet ; ainsi , les rayons émanés du point P prendront , au sortir «le la lentille, une direction t«»lle qu'ils send)leront ju'ovonir d'un point V situé plus loin; de mémo, le faisceau himineux qui a son sommet on iV deviendra moins diverjçent et son sommet sera reculé on ()' . Il en résulte cpie Ttoil croi! voir, au lieu de Tobjet PQ, un objet P'Q' jdus ;jrruM«l et plus élnip^né.
L'otlet <lo la loupe repose donc sur les <1<mix points suivants : 1" jxissihililr de rapprocher davantage les objets d** Ta'il ; !2" accroissement do Tan^do vi>rn'l par suite de la déviation des rayons lumineux. Supprimons , en otlot , la Initille li, et joiçfuons les extrémités do l'objet au centre optique 0 | ou , |K)ur plus (rexactitudo, au centre des lijçnos visuelles ) : nous avons ainsi Tan;: lo visuel POQ, qui correspond sur la rétino à une él<Miduo )>//. Si nous remettons la loupe en place, Tanple visuel est alors P'OQ', et rinui^ïi» rétinienne oorn*spondante occupe une étomlue éj^alo à P"y" ; ov la fijrurc montre que P^'y" est plus ^rand cpie pq.
Le grosgiflflemeut de la Imipc est l'gal aii rapport d(; P'Q' h PQ. Désignons, c«tmne uoUR ravoiis fait jii.squ^ici, par j» Ii^ distance 8L de l'objet h la lentille, par// 1a lii^* tance 8'L de riniage, et par / la longueur focale de la lentille ; uoua avon» cntri- ct^ trois quantités la relation connue :
lie terme en p' est prccéd»? du signe - - , parct* que Timage est rîHttelfe et par C"n«^qurnt situtM* du niOnic côte que r«)l»ji't. I.)«* ectt»-. équatinn, nu tire :
Or la loupe d«»it reporter Tiniage de l'objet h la distance moyenne de la vue iiî*tinct«'. distance que nous :ippi-llerons 1) ; il en résulte que, si nous désignons par e rintcpr*l'rf qui sépare la lentille de Tu'il, nous avons :
et par suite : « — /^ .J"
D'autre part, nous savons que le rapport * <ies grandeurs de l'image et île !'• '•.'•' est égal à . I*ar conséquent, K* grossissement sera :
• If - ' -1-1
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ii est tniunara trës-pctile pu iKppoit k D, la fominle
raduite en langage ordinaire, signifie que le groitùitjnent de la loupt ut égal à : augmentée du rapport de la dUlance de la rtn'on à_ ta longueur focale de Cttutru- [Lonqiic la loQgnour focale est très-petite, le terme ; eut trfes-grand; on p«ut négliger le tcrmo 1 , ce qui iluiino aimplemont ; Ci ^= -. Dhdb ce ca^, 1<^ gromin- 1 ttt teaiiblfment en raiioa inrerte de la longueur focale de la loupe.] tz une même lonpe, le groBniflEcment varie selon la penoone qui en fait usi^e h ! dm différences individuelles de la distance D. Si, par exemple, D = 1$«™ et t, ces valfurs donnent un grassisaement éga\ à lO + 1 on 17 ; pour nn autre raîl, la diitaitCK D serait de 30 centirabtres , la m<?me loupe procareiait un groasisiejgal k 30 + 1 ou 31.
rcc la loupe on ne peut jamais voir nettement qu'une faible partie de l'ohu'on regarde. Cela tient à ce que les rayons lumineux qui partent des exilés de l'objet PQ sont réfractés plus fortement que les rayons émanant
point voisin de l'aie principal (cf. § 153), et que, par suite, leur divereest diminuée dans une plus grande proportion ; il en résulte que l'image wints P et Q parait plus éloignée que celle du point S, et qu'ainsi la surde l'objet semble bombée. On évite cette déformation de l'image en n'uti- I que la partie lentralo de la loupe et en excluant les régions périphé- » i l'aidf d'un diapbrairmc percé au milieu d'une ouverture. Pour super l'abciTatinn de i-éfrangibilité, il nufTit d'employer un système de len-
icliromatiqués (voy. g IGO),
nslrumeiit qu'on désigne sou:« le nom de microscope simple n'est -autre ■qu'une loupi- mnntéi' sur un support et accompagnée, comme leiiiicrosroiiipoiié , d'un porte-objet et d'un appareil d'éclairage ; la loupe est forl'unt* seule lentille ou de plusîeui-s lentilles constituant un système aclim- [Ue. I^ microscope .«impie est souvent employé jMur préparer les objets I étudie ensuite à l'aide du mieroNcope composé.
- IICROSCOPES I PItDJECTIOll. — Dans la loupe, la lentille convei^ente «st )ïée à donner une imago virtuelle et amplifiée des objets. On peut se r d'une lentille <lu même genre pour projeter sur un écran une image • et agrandie ; tel e=t le prin(:i|H> dos niicfoscoiii-a à projection, m .1V0I
i ta»'') que
point, il se forme de l'autre côté de la lentille, et à une p^rande distance, une imape DE, réelle, renversée et plus frmnde que l'objet; imaginons i|ue 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 efl'ets des aberrations de sphéricité et de réfrangibilité qui nuiraient à la netteté des images , on emploie un système de lentilles aplanétiqu«*> et achixunaliques.
En outre, l'image sera d'autant mieux visible qu'elle sera plus brillante. tout«»s 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 n'*partit, dans l'image DE, sur une étendue bien plus considérable, de sorte que l'image a d'autant moins d'éclat que le givssissement est plus grand ; et puis, la lumièi*e, en travt»rsant un système de lentille éprouve une série de réllexions t't d'absorptions «pii l'affaiblissent toujours un peu. C'est en raison de cette importance de l'éclairage (pi'on dislingue difîerentes variétés de niicrosco|irt; à projection, suivant le mi>«le d'éclairage employé. Dans le microscoite solnif?, on fait usage de la lumière du soleil ; la source lumineuse du uiicrofiro^te f't ijitz est la lumière Dnnnmond : enlin, dans le rnicroi^cope photO'**lt'ctnfie, l'objet est éclairé par la lumière électri(pie. De tous ces appareils, le miciuscoix^ solaire est le plus avantag*Mix, parce (|u'il est le seiil qui, pour les plus forts grossissements, donne une image suffisamment wlairée.
Le dispusîtif d'un microscope à ])riijoctioii reste à peu près toujours lo iuêmi\i|iKl que Siiit le mode d'éclairage employé. On y distingue comme parties ofiïtentiellej u système de lentilles achromatiques, ordinairement au nombre de trois, une pièce formée de deux lames de verre entre lesquelles se place l'idijet , un écran destine ï ncueillir l'image vt un appareil d'éclairage. Ce dernier consiste en un miroir cuncare oi en un miroir plan associe à une lentille convergente: dans Tun comme dans rwiit eas, les rayons pn>veiiant de la source lumineuse sont Concentrés sur l'objet, ijoi »f trouv»' ainsi éclairé i>ar derrière.
Le grossissement se calculera .*i l'aide de la formule connue i.cf. ^ lô\^\ p. oiil, l'wr mule IV-
Si l'.-n suppose /» — r\ c'e tà-dire l'.'bjet situé au f.iyer mi'-me du système dioptriqo^ on a. pour la grandeur de l'image, o — x : donc, pour obtenir une image au<^si griQil' que possible, il faut placer l'objet très-près du î"..ytr, sans toutefois le î'.tire cuinudw avec Cl- dernît-r p..int. II est clair, d'ailleurs, qu'on doit toujours avoir p > i': sin<«B î de\icndrait nég.itii. c'est-.'i-dire que l'image se l'.Tmer.iit du même côté que celai «'û i* trouvi- l'objet et >eraii, par conséquent, virtuelle. Lorsque p - '2r\ U graiidenr d^
l'image est égale h celle de l'objet, car on a alors : * -^ •' ^ i
or'
Le microscope «olaire donne de» grosM^semontA extrêmement considérables, pouTint
îiUer jusqu'à Oh W et même sSXH> : en outre, le champ de rinstnimcnt a une grande rVo-
due, ce qui permet d'embrasser d'un seul coup d'œil un objet dans sa totalité : milg»»
ces avantages, ce microscope ne saurait être employé' dann le* recberches miiT-^O»-
pliiques, car il ne founiit pas d'images suffisamment nettes. La cause de ce défantrf-
Mde non-seulement d.ins l'aberration de sphéricité et de rt^frtfngibilité. mais encuredtfi
linteriVrir.ee d» s r:i.\.n< lumineux %i. cbap. XVIIl : l'inlluence de ce dernier genre i«
phénomènes >e l'ait surtout sentir dans Us l'.-rts grossissements. Eu rCTanche , lei ■"'
Kopeii k projection sont trùs-illiltig coi n giaiid niinibre d'ubservatenra les ubj<
ne moyen ûc démonstration pniir Tsire voir t que leur petitesse cmpeclie ilc iliHtiiigiier
M. IIBIOSGOPE COIPOSË. — Quand, au lien de projetei '•ui nu ttcraii 1 image Aïe ijiio donne un système lenticulaire, on la regarde à 1 didc d une loupe,
qui augmente encore le grossissement, on rénlf-e k principe du micion- K componé. Cet iimlruineiit résulte donc de la conil)inatson de la loupe ivec microscope à projection.
Sous sa forme i
plus simple, i
microscope mposé pit;nte à considér iiiw! lentille inverg;ente lill -ig. IW), ' ant lie Utijuello 1 * pLicé l'objet I
E, ri une <liR- yid. im. ITiiii:ii><:<litmirr'>UDi>e romiion.'.
iKeplus(!rande
If la loiii;ueur focale principale ; celle )U'<'iiiièn' lentille doiiiip «ne image *lle et renversée D'K'. pliis proiide que j'olycl . si celui-ci est situé près du yw. L'iie seconde lentille ctuivei^eiifo (i'.l est disposée de maniJ-ro que sou ï« principal anlérieur tombe itii deKi de l'image D'E' ; la lentille tVJ î^t urs roniine loupe ])ar rajiporl ii l'iniage réelle U'K' i-l en fournil luie image rtnelle et ampliliéc, située eu D"K"; [Hiur que l'u-rl placé deiTièi-e la seiDdi* li-ntille distingue nettement l'image virtuelle, il finit que celle-ci ocipe une position ijui ne liuit pas eu delioi-s des limite» de la vision diswte.
En n'-sumé, dans le microscope composé, il se forme d'abord une image HIe et n-nrerséc D'K' plus graiulo qui' l'objel , et qui , reprise pur une loupe, Me une image virtuelle D"K" idus grande ello-même <pie limage réelle. Kii içanl un •■•cran on D'E', on |>ouiTait y recnedlir l'image rwdle ; mais l'image virdle n'trxistc que pour notre ii-il, qui ri-poito iii I)"K" les rayons lumineux OMdesdifKrenls pointa de D'K'. La lentille GlI louiiiée vers l'objet et foui-wnt l'iniage n'-elle, porU- le nom dobji-Hîf: la leulille par laquelle ou renie et qui donne l'image virtuelle, s'appelle Voculoirt.
Le cfiMHi;] du microscope composé, c'est-à-dire l'espace dans lequel sont nfennés les points d'un objet qui [leuveul être vus, (rst toujours [H'u (tonsîdé- We, d'abord , parce que l'objecUf hii-niéme a un Hiamp limité, mais sur- W parce que, de tous les rayiujs qui piirtenl des ilill'éronts points de l'objet qui tombent sur Tobjcctif, ceux-là seuls qui viennent d'un point silué près 'fue principal rencontrent l'oculaire. I.e cône des rayons qui proviendraient un point E„ par exemple , donnerait . an sortir de l'objeclif , mi cflne réfracté n»nrait son sommet en E,', el qui, se continuant suivant C.'K'.G", n'entrerait '•bi« l'oculaire, ni , piir consi-quent . dausl'ii-il.
184<^ Calcul du grossissement du microscope composé. — Ponr obtenir le gron siBRement du microscope compost', il Buffit de calculer le grossissement produit par l'^ibjectif f puis celui de ruculaire, et de multiplier les deux grossissements Tun par l'Aiitrc. Or, si nous appelous o l;i grnudeur de Tobjet , i» celle de Timage réelle fournie par Toi»jectif, ;>■ la distance de Tiibjet h la lentille objective, et /i la longueur focale, noa« avons :
Quant au grossissement de Toculaire , il a la un* me expression que celui de la Imipf (cf. § 18L>) :
t* d^ig^e la grandenr de rimagc virtuelle,/ , la longueur focale de l'nculaîre, et I» la distance pour laipielle Twil est accommodé.
En multipliant terme h terme les deux e'quations précédentes, nou<i trtiuvniifi punrlr gprossissement du microscope :
Dans cette formule, la valeur de /> peut varier entre certaines limites. Si p, dimina^. Timage D'K' devient plus grande et s'éloigne de l'idijeetif pour se rapprocher de i'-'Cnlaire; l'image D"E" marche dans le niêine sens, et il arrive un moment où elle erttn'p près de Tœil pour être vue nettement. On peut remédier à cet inconvénient, smÎI en reculant l'oculaire, soit en en prenant un plus fi»rt. P«)ur un objectif et un oculaire d""' néSf la distance ^»i de i'tibjet à l'objectif est subiirdonnée h la bmgueur / du micr^<c«ip'c'est-îl-dire h la grandeur de l'intervalle H'tjui i»épare Toeulaire de l'objectif. Il fstdi»ne possible d'exprimer;)! en fonction de /. ,/ , 1) t-t /.
Appelons ;/i la distance l'S' de l'image D'K' h l'objectif , 7/. la distance S'I de cttt* m^me image h ruculain* et rappelons-nous que la distance S'T de l'image l»"E'Jil'»culaire doit «"'tre égale à 1>, distance df la vision dîstini'ti-. N'wiis avons néce«s.iin'nient:
ou. en reniplav'aut j> , tt /# parleurs valeurs tirt'es de la t'nnnule dis foyi-rs eonjngc*»:
\ l'aide de ct-tte équation, on ealeulera la vaKur de ;> qu'un nn-ttra ensuilc dâr.* u fVinunle ■. 1" , «*T ou en «léduira h* grossissement.
II est à peine besoin de t'aire remarquer ipie le jrrossissement ainsi obtenu n** ^n"*^ être très-exaet. il'ahord parec que les formules vnipb»yées pour le calculer n* »^ qu'appri»ehée<: en siet^nd lieu, juirci^ qu'on néglige la distance de l'u-il à l'oCoU»'*- Ni "US nou-s abstii-ndrous né:inm>'i]is lîe di-veh-ppcr les calculs qui permettent J'artiTtr il une valeur ivaoïr : il nous suflit d'avoir d.nué une idée générab- de la thé. rit? 'î'^ mierosoope. D'ailleurs reni]d>'î de la nn-tliiule théorique pour déterminer !■.• j:T"**i*^'' ment du niievioiCope ei'nip«"*é. 1 -it toin..^ir'î peu sûr et fort Ion c: en pratiqsie. ^ *** beaucoup plus avant.iceux de recourir à la méthode expérimentale . que nous exp-*^'" rou«î plus loin vov. i^ l'.M .
185. De la lentille de champ. — \a* îiiki'i»*^o««p»' n"»inpu>ê, réduit aiix p^rii^ •|Ut» \io\\< :\\r\\< i\v\:v\\o<, |»iVM»nlo plii>iour'» ili'lanl^ : !• b» tliarnp rie liir'f"' MUMif i-t pi'ii «>tf!ii|ii ; -* b^-^ aln'iTation^ ib* splu/riiitr o\ lie rt'lVa n p" i l •«''''' ■ îtMit ^iMitir b'iirs t'ilV'tN |it'rtiirbateuiN »iur l.i puivtô «ii»*» iiiiauo*».
L'influence de Taberration de courbure se manifeste par le phénomène sui- \-aiit : les rayons qui tombent sur les parties périphériques de Tobjectif sont réfractés plus fortement que les rayons centraux ; il en résulte que l'image réelle D'E' (Fig. 193) , 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 r objectif et ToculaiiT!, avant le lieu de
formation de l'image réelle donnée par j i^ i \ ^
i' objectif. L'introduction de cette nouvelle I *
lentille L' (Fig. 196) a pour résultat / /,.. .^j--.zi._, .. '
d "augmenter la convergence des rayons - 1 I '^~~-- ^'^ ~^' L .'
lumineux , et par conséquent de rap- / \ \
procher de l'objectif l'image réelle et de , ;
la rendre plus petite. Nous avons indi- îTv-vt,
que sur la figure en P'Q' la position et \ j
la grandeur de l'image que donnerait fj^/- , ^^y
Tobjectif L ; par suite de la présence de la lentille L', l'image P'Q' est reportée en P"(V', et c'est cette dernière imago dont l'oculaire L" donne alors une image virtuelle P"'Q"'.
On voit que l'introduction de la lentille «... . ..._. J^,,
L',qui,porte le nom de ZeHh'We de c/iam/> ou lentille collective , diminue un peu '
le grossissement, puisqu'elle rend plus petite rimage réelle P"Q" ; mais, en revanche, elle augmente le champ de Tins- i ;^Vi i J tniment, et, en outre, elle accroît la liVlo clarlède l'image virtuelle P'"Q"' dans \o ïnème rapport qu'elle réduit la grandeur Kig. vja — Eflfit produit par la untuu Jc champ
de fiinage réelle. Ce n'est pas tout : la f*»"- /^ microscope compose^. [Par erreur, la
■■i.M^v, »^^»* ^ I lentille de clmmp L' J tounie iw face plane
KOtille de champ corrige aussi dans une vers robjertlf: ille devrait «Mrc dlMpnsëc en
certaine mesure les aberrations de spht'^ •♦•"•* <»vorsc. pour u%uir k- minimum d'aberra-
j^ .,.,.., . I, , tion «pbériqm- (Cf. § IM, p. 305),]
noté et de réfrangibilité, et elle est re-
^HÀe de cet eifet à Faction qu'elle exerce sur les rayons rél'raclés, action «lui consiste à diminuer Tobliquité des rayons extn^mes tombant sur Toculaire, rt à rapprocher les uns des autres Jes foyers des diverses couleurs
Les microscopeB. actuels sont toujours munis d'une lentille de elianip ; la prëscnco de ^ troiaième milieu re'fringent introduit nt^cessairement une modification dans la formule
i donne le grossissement de l'instrument. La manière la plus simple d'en tenir compte ^omirte M substituer au système de Toculaire et de la lentille de champ ime lentille '^^qtte , qui produirait le même effet.
^nppojjuns d'abord que Toculaire et In lentille di- ehump se touchent ; appelons /. et
374 oi»TioLi:.
/* leurs longueurs focales respectives; nous pourrons de'duire la longueur focale F fli système de la formule connue , relative h rnssocintion des lentilles :
Mais, puisqui* en réalité Pticulaire et la lentille de ehainp sont sépares Tun de Tau'^ par un inter^-alle notn)>l(.>, la longueur focale du système est plus grande que F. Pv» trouver la véritable longueur *l», introduisons une lentille auxiliaire divergcnt^î de f«i^- ^, tel que, associée à la lentille convergente de foyer F, elle doime une longueur f^^ cale <h. Nous aurons alors :
et en remplavaut ., par sa valeiii' :
On exprimera ensuite '^ en fonction des longueurs focales /* et ./** et de réeartt'ment a des deux verres; puis on tirera la valeur de <!>, qu'on introduira dans la fomult du grossissement.
Le rapport entre les tnùs quantités/', fi et a est le plus favorable pour la corrci.'tiun des aberrations do sphéricité et de réfrangibilité, quand on a :/] : a : /j i= 3 : 2: i. c'est-à-dire quand la lentille collective a une longueur focale triple do celle de l'oculairo et que Técartement des deux verres est égal au double de cette deniièrc longueur.
186. Objectifs achromatiques et aplanétiques. — Pour <1ouiior encore plusdr nolteté aux iniajr<*s foiiniij's par h? iiiicroscopt» coiiipusé, ou omploio lios ohjft.tifs ariironiatiquos ol a]»laiHMif[uo.s. Lorsj|uo lo ixrossissoinent est moyen, mv seule lentille achionialiquiî e.st sufti^fante ; il n'eu est })lus «le niùine |K)urlfr forts grossissements ; on associe alors un certiùn nombre de lentilles coin|iosées , ce qui oIVre le double avanla«;:e d'auj;menter le grossissement et «le corrij^er les aberratinns de spliéricilé (4 de rélVanyibililé mieux ipiVui ne peut K* faire avt.*c un système inruiuenient formé d'un verre en crown et d'un vernen (lin t.
Malgré les avantages (jue présentent les systèmes achromatiques et apiaiié- I lir|Ut»s, r»n <mi Jiorni' Temploi à r(d»jectif. l/ocidain* «'t la lentille de cliani|' sont, en général, d«» sinq>lcs verras converjients , parce qu'on ne pourrf leur subslituer des condiinaisons lenticulaires aplanétiques qu'au détriint'nlil" grossissement.. D'aillrurs on a dans b» clioix du système objectif un mown •!•' compenser Taberration produite |>ar Tocuiaire et la lentille dt> champ. Il c^' facile, en ellel. de conqjoser un systènu» lenticulaire qui, au lieu de dévier Ifr rayons périjïiiériques plus Ibrtement que les rayons centraux, connnc le fail une sinq)b' lentille cf>nverp:ente , ou nu*'me de réunir en un point unique toii? les rayons réfractés, a^^isse, au c(uilraire, plus faiblement sur les rayons inarjïinatix ; nous dirons d'un tel système qu'il est urhromntisè ou eo»*»;^**/'»'" f.m'.s (Dhrin'iirhrsfierten Siffitrnn. On recoimaît cet excès de correcli»m h i*»' signe que le foyer le plus ra[q)roché est bordé d'un liséré bleu, tandis ipie.dan^ une simpli' lentille converf,nMite, ce liséré est rou;ie. Nous dinms, au contraire, que l'achromatisme oA en (h^ficit {unterrerhrfynerfpfi Stjstein), lor^p' i'abernitif>n du système sera inconq)lètement corrijrée ; Toculairc el la lenlil''" de champ réimis constituent un systèjue de celle nature.
On peut donc s'arranger de manière que l'excès de correction de l'objectif >mpense exactement le déficit d'achromatisme de l'oculaire, y compris celui ela lentille de champ. Mais il e.st clair que, si,un objectif donné produit une )mpcnsation exacte pour une distance déterminée du verre oculaire et de la întille de champ , l'achromatisme de tout l'ensemble du système ne subsiste lus avec la même rigueur dès TinsUint (ju'on vient à changer les distances Kpectives des différents verres. C'est pour cette raison qu'on rend invariable écartemenl (pii existe entre l'oculaire et la lentille de champ, en fixant ces eux verres dans le môme tube; on donne souvent le nom iVoculaire à l'enemble de ces deux lentilles.
Quant à la distance du système de l'oculaire à celui de l'objectif, on peut la lire varier entre certaines limites ; de là un moyen d'obtenir avec la même ombinaison de verres des grossissements difl'érents. Il est clair, en effet, qur lus la lentille de champ est éloignée de l'objectif, plus l'image P"Q" (Fig. 196), t par suite l'image P"'Q"' sont grîindes. Si l'on désire connaître plus exacteaent l'intluence de la longueur du tube du mici'oscope sur le grossissement (h^ appaivil , on n'a qu'à se reporter aux considérations développées dans le § 184\ lais ces variations de la distance entre l'oculaire et l'objectif s'accompagnent ifêment d'un défaut de netteté des images, surtout lors(iu'i1 a fallu , pour bleuir rachromatisme <lu système dioptrique tout entier, dépasser notableleiit le point de correction de l'objectif.
187. Obîectifs à correction. — Pour examiner un objet sous le microscope , n Ifi dispose généralement entre deux phupies de verre; or ([uand le grossisseiente<it considérable, l'influence de la plaque supérieure sur la marche -de hi imière n'est pas négligeable. Clette lamelle représente, en eflet , une lame à faces arallèles, et dévie en consé<juence les rayons himineux qui en rencontrent Miqueinent la surface; il en résulte 'H? les rayons qui parlent d'un méin«» '-
oinll* dif l'objet (Fig. 11)7) prennent, près avoir traversé la plaqm» AH, k wdireitions telles (pi'ils s<»inblent rovpiiir d«* différents points ]*',P"...
tués Tuii au-dessus «le Tautn». Si »uc robjcrtif doit de nouveau faire encourir tous ces rayons en un même wnl, il faut le «-onstruin» di* telle ïrteque t\ofi rayons hoinocentricpies
'Ù tomberai eut sur la face la plus Fig. 107. — Action perturUtrlcc dr U I»iiic couvre-objcl
wneun* soient n.'tract<»s , d(» façon
alW s«» réunir en une série de points situés l'un à la suiti' de l'autre, mais 'sposi»s dans un ordre inverse de relui des points P, I*', I*"... n est évident, dès lors, qu'un objrctif donné ne convient qu'à une plaque *verrp d'une épaisseur déUTuiinér*. Néanmoins on peut employer un seul et ^n\c objectif pour des plaques d«» différente épaisseur, en faisant varier le-^ 'Stances mutuelles des diverses lentilles cjui composent cet objectif; plus la
plaque de verre qui recouvre Tobjet est épaisse , plus il faut rapprocher cc^ lentilles les unes des autres, si Ton veut corriger Talx^rration de courbure et de réfrangibilité. [Dans les objectifs dits à correction ou à compensation , la première lentille peut être rapprochée o\k éloignée des deux autres, de manière à corriger l'influence de l'épaisseur de la lame de verre couvre-objet.] Si Ton n'a pas à sa disposition d'objectif ù correction , il faut toujours se sernr de plaques d'une épaisseur en rapport avec les propriétés optiques du svsitème objei-tif employé.
i87«. Objectifs à immersion. — Le rapprociienient mutuel des diven^es lentilles qui composent l'objectif 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 pratit able que dans des limites trèsrestreintes, piuce que, la distance focale do Tobj^ctif diminuant , il arriverait un moment où Tépaiss^nir de la plaque de verre deviendrait supérieuiv â la distance à laquelh* il faudrait placer Tobjet. '
Le but qu'on se propose d'atteindre en augmentant Tépaisseur de lu laiiif couvre-objet, peut aussi être obtenu par Tinterposition entre cette lamelle et b surface de la dernière lentille objective, d'une cnucbe d'eau ou de tout autn» liquide plus réfrin^jent rjue l'air. [Tel est le principe de ViminersioH iiiiagiiK' par Aniici.] L'eau agit dans ce cas comme U) ferait le verre, et exige, pai conséquent, (ju'on corritje l'objectif dans le même sens, c'est-à-dire quoi» diminue l'ijittM'valIe des lentilles (pii le composent. Les objectifs disposés d'après le principe «le l'immersion sont appelés objectifs à immersion ; nonseulement ils produisent un grossissement plus considérable, mais encon? ils ont Tavantiige «le donner plus de clarté que les objectifs ordinaires ; car U suppression de la lanir d'air «Mitre la plaque de verre et la première lentille de l'objectif fait disparaître en inajeuro partie une cause puissante de déperdition de la lumière, en aninindris<ant l)eaucoup l'intensité de la réflexion aux surfaces de séparatinn entn» le verre et le milieu inter[>osé.
188. Description du microscope composé. — Apiès ces notions tliéoiique* préliminaires, qu'il était indispensable d'exposer, nous allons décrire rapidement le nnrrost:ope tonip(»sé tel qu'on b» construit dr nos joni-s.
Le corps de l'instrument consiste en nii tuyau H(l (Fig. llWi iwrLiul j >oh extrémité iidV>ricui't> l'ttbjectif formé de trnis lentilles acjiromatifpies. dont U plus extérieure est cflleifdi a le plus court fnyer. |)ans l'intérieur du luvauW*. vers son milieu, s«» trouve un diaplii7i^nie percé au lenln- d'une uu\ertun'«'* tb'sliné à arréttM* les rayons mai-jiinaux. A la partie supén<Miri>, on \iiit l'i'"" l.iire <;, comprenant le ver r«' oculaire proprement dit et la bMitilli* di> champ • c«»s tirnx verrt's sont nioutés dans un niênif' tube appelé y)oWe-(>('M/«if>(\ q"' s'enfome à frottemt*nt doux ilans le tuyau principal. Le porttî-oculaire renferu»* tlans vîon intérieur un petit diaphragme situé à l'emlmit (»û st? forme l'iutf?*' réelle.
IlES MlCROflUOPES.
Les pîèM's accessoires les plu;^ importantes sont k' i>ortc-ohjel et Yai>iiareU
éclairage. Le portc-olijel coiisUle en une plate-formo ou jilaliue E l'eliée an
<rps du microscope par rinternièdiaire d'une colonne porUknt un collier qui
nbrasse le tiivau BC. On
xKèile à la niiœ au foyer,
•il en iléplnçant le porte-
>jet, soîl en faisant mou-
>ir le coip» de l'iustrument .
ans le microscope que re-
rfeente la Fig. 198, cVsl le
lyau BG qui est mobile : les
Qouvfuipnts rapides sontob-
enus à l'aide du pignon A ,
|ui L-OMuiiaude ime crêmail-
ère lixé« au collier dunl
util! avuri» {turlé ; lu mise au
ôw sVliève à l'iiiiic de In
tisdp rappel D. qui iléter-
uiine uu niuuvemeiil lent.
U plnque qui constitue Ir
|>ar1c-ol)jct est en laiton ;
les vis K et L permettent de
^ trdnsjwrter ilaii» deux
^iis )ierpcndiculuireri [Hitir
iiueuer l'objet dan» le chanq>
If l'iii^trunicnt. Au ceiitiv
le b plaline se trouve une
ïuveriuru dci>linée à laisser
(«ver les rayons lumineux
invoyés par ruppiircil d'ë-
■lairage. O dernier consisti-
'U un miroir concave K, mo-
liilc <l;ni< rous li-s ni-ns et
lu'un iirienti- de manière A
^fln.liir dans la ilinilion
-'uiivpiiidili- l;i I ii-11' pru- ^
^tiuiit des nuées nu il'nne ,,i >>i»pe. [Uuan'l nu veut ailler un é.!air.i[,'e plus iiilfu>e. I l^iitiiM'. un système de lentilles
ft-i-ifili I destiné à idutentr.
'■>■ iliapliru^'iiie liiuniaul qui pi ''wrLjKu- ,,. miiveii, lin pcul l'aire varier hi i ''ûlijrf. C,'. d.-rni<r se pose sur l;i platÎMi- K, . ''nt'TiÉ'iii-,., |;t plus rri-anile. es» m^iiiili-nue y '■flitl-iiil entier, i:iu-|>s du iiiiiniM.ope , pi>rr>'
d'uni' rrAïullli'-n-
oipe. — B. SïHîiw 1.1*1
.erliire diml eM peivêe l;i
II M1US le niini •\:-rlnir'iijn
rr.
iliirt. 1 Au-d.-s...us se ULeut
MUe
liures lie dill'érelite gran-
ailé
de [miiièii- qui tonlie sur
>n\ phiipii- il>- veiTi-, dont
ie.l!
i,èj:le-àr.>s..rl. |I.esys.
ijet
il app;ir<'il décbiriiiîe. esl
Ul'TIQUE.
giispcnilu sur axe de manière à pouvoir s'incliner et rester fixe dans toutes les
liosition!".
La Fig. 199 représente un microscope de construction plus simple, et qui suCIit , en général , pour les besoins «le ki médecine pratique. Uan» ce modèle, l'imtrument ne peut pas être incliné; le^ mouvementii rapides s'opèrent directement i l'aide de la main, et un certain nomhred'inli'cs perfectionnements font paiement délUut.l
189. Hicroscope horiiontal. — Dam lu grand nombre do circonstances, il eijt ulih' de pouvoir chiingei* la direction dex nyoD." lumineux iiiiitraver^nlle microscope, aiwl (|u'lls entrent dans l'a^il de ^obscr^'aleur. Ce ré^tillat s'obtient généralement à l'aide d'un prisme à réflexion totale. C'est aiul
|ic peill mndi-b dniit
11g. 100. — l<rii(m ■ riidPiion lotalc.
i|M'en {ilainnt entiv robji\:tif et l'oculaii-e un prisme tel que celui de la Fig. î*'on ivnvoic dans la directinn liorixont;de les rayons ipii onl traversé ro|ijeiiir.<4 ([n'en coudanl aloi'îi le corps du microsco|H^ ;'■ angle droit, on a un im^triimvti' i'i l'aide duquel on peut olicener en ii'ganlant droit devant soi. [tlette Ahp<àlion a éli' adopti'v i>ar V.U. Chevalier. |
189". ApplicatiOB de la chamJire claire an microscope. — Kn ada|itiint au microBifi|)e une chtimhre claire, on peut dessiner l'image t'onrnie jiiirriiJ'<tni' men( ou en suivant exactement les contours sur une J'euille de papier. Di'p"sons, par eseiiiple , devant l'ueulaire d'un niicrosope Iw ri/.iintal la clinniliiv claire de Wutlustiui. (À' |>e1il npparÀI cnnsiste en un |iri$me h quatre faces, dont It loitjvi^' ivpi-ésenlée en HIM.IK (Fig. 2IM); l'angle D es-t droit. tiif dis que l'angle K a iXr. Un rayon lumineux . tel qw*qui arrive liorinnilidenient, traverse sans dêvintinn lad^ Cil; pnis. rencontnmt en c In faceCK mms. un angle ïuI"^r,B.™. ,..™,Dn™r.' |.i,.,||. ;■, .^lu^ Il pst rélK'cln totalemeut suîvant e/",' ïl *iiW en /' une seenride i'<''lle\ion toLale, qui le renvoii- verlirtl'ineni dans ta direclimi fi. el de 1j\ dans l'ieil de l'obsen-ateur, qui lepn-jiHf au dehors suivant /'S. En plaçant une feuille de papier en S, un voitàUfnv
mage fournie par le microscope et le papier, et l'on peut ainsi suivre les con-
urs de Timage.
[M. Nachel a imaginé pour les microscopes verticaux une chambre claire
^iale, qui est représentée dans la Fig. 202. Elle se compose d'un prisme
»nl la section degh est un parallélogramme ; les angles aigus d ci g ont 45<>.
ir la petite l'ace gh, qui se place au-dessus de Toculaii^e,
l collé un petit cylindre de verre, dont la bîise inférieure
t horizontale comme les faces dh et eg^ de sorte que les
yons qui émerçent du microscope travei-sent le prisme
ns déviation. Mais ceuxcjui , venant du papier placé à côté
1 microscope, rencontrent la face dh, éprouvent sur les fiit 202
ces obliques ed et gh deux réflexions totales (jui les ren- chambre cuire
lient dans Tceil de robser\'ateur suivant une direction pa- *® Nachct pour \en mi.
ii,i . 11 1 <• • I • I croscopes verticaux.
illele a celle des rayons fournis par le microscope. |
189*». Microscope redresMnr. — Lo microscope composé ordinaire renverse 'S images ; c'est là un grave inconvénient , quand on veut disséquer sur lo orte-objet , puisque la point*» du stalpel paraît se déplacer en sens contraire u mouvement réel qu'on lui impiimc. Le redressement des images peut s'obeoir de la manière suivante.
Supposons qu'on ait affaire à un microscope vertical. Imaginons qu'on unnoutc Toculaire de deux prismes à réflexion totale semblables à celui lolaFig. 203, et qu'on les dispose Tun au-dessus de Tautre , mais de man<*rc (|uc leurs sections
X'q)endiculaires soient ^.
situées dans deux plans verticaux faisant entre nix un angle de iX>'. -^ —^
-liacun des prismes ren- jj ^/^ .
korscra Timaire dans le
)lan perpendiculaire à ^^ Tf- ^' v
'•^ arêtes , coin nie !«' .„ ^„ _^
noDlre la Fijr. 2(KJ, ou
on voit b»s iKjinls L, H , S disposés, après la réfraction , dans Tordre S', II', L'.
i*ar àiiiti», l'ima^çe sera redressée tlans tous les sens. |M. Nachet combine les
leux prismes en un seul prisme triau^ulain^ a bases obliques, qui produit le
néme eflel. |
I8|c. Microscope pancratique. — Le redroHHeinoiit do riinagc peut cneore ôtrt* <il>- 'Oq par rAdjouctiuii d'un Bi'coiid olijeetif. ImngiiioiiH, eu effet, qu'où pince l'objet ii "i« HiiitAnce plus grande qu'où u»; le fait avrc leH inieroncopc8 ordinaîreH; Timage rM\v. '(•nntlv par Tobjectif Hera alor8 pluH p«'titr et plus rapproeliée du systùme re'triugeut |vi U produit; uouh pouvouH repreudro cette iiuagi^ uu uioyeu d'un Hccoud objectif, loi, la renversant h hou ti»ur, donnera une image rdcUe de même hcuh que Tobjet ; c'edt "^ttr Mcondc image que l'oculaire, rendra virluellc.
Tn microscope ainsi dispose permet de varier le pprossissement tout en con8er\'ant le i^Bic système d'objectifs. Selon qu'on approchera ou qu*on éloignera l'objet du prclier objectif la première image rdelle deviendra plus grande ou plus petite. Approche-
OITlylK.
t-on, pai cxuDtpli;, l'ulijL-t, l'imago grandit; en in6mo tompt clic t'éluignc; par cuntqucnt, il faut itu»«i n-culer le ticcund ubjt'ctir bvuc l'ocnlnitc, afin que l'image loit tw diBtiDctcmcnt. I>cii inïtrumcntu ci>tiittruit« d'aprla ce principe «uut connui lous le imb ' de micro scopL'B pancrallqua.
IttO^. Application de la photographie i la reproduction dei objsu micmespiqnai. — Nous avons montré § 189» comiiieiit la chambre claire appliquée an microscope composé permet (le cali^uer pour ainsi dire sur le papier Vituf^t fournie par l'instrument. Nous devons dire un mot d'une métliode qui donne des résultats enc<n'c plus exucl^; nous \'oulons parler de la photofrapltic appliquée à la reproduction des objets microscopiques.
On a commence par pli oti^rap) lier <lircctement les imagics fournies par l microsco[ie solaire , en projetant ce.« images sur une plaque sensible ; mai» leépi'euves ainsi obtenues laissaient à désirer, e1 d'ailleui-s ce genre de miiTO^cope n'est pas d'un emploi avantageux dans les ivcherclies micn^rapliiiiiier-. L'appareil le plus wiinitalile est un bon niicro^co}»' composa, lel que celui i|iii'-l i-eprt'senté on C iKig. "Ji'l- Pour le faire ser^'ir à h plu'togmphie, on enlùvf l'iwilaii-e et on le reinplaiv [sti un châssis A <lans le<|ui'l -■' meut lu plaque senNiM'-;!»
ilistaiice de l'objet à l'i'laiitit doit tHre telle que l'iiiu^r' ivetle fournie par l'inslniiiient se ]>ei(rne exacti^iKH' au lieu oi-iupé pjir la pU'iuipliotnprapliique. 11 l':mtr>ljiicr l'objel beaucinip plu^fiflinienl que cela n'est m-crt- -^airc quand ou :=!■ sert Jti microscope (nmr obsenerdi' iTctcnient rini:i;r<-- [-^u*"' ■'«ncenli'e-1-on la lumii'^' siu' io niiiiiir >l à l'aidi- J'uu ajqiart'il piirliiulier ivjtïwhti' t-n |{ ; en nuire, w"la platine du microscopi' i"' f,.,li" l'Iaie Vicluiffige df ll'ijt"
A l'aide du di>|Mi»itit f ^ <li ^ tiiiajres de dinieuMun" j^'' il'iil.ji-l |miirune nouvelle èpri'ii" ■<\ qu.'lqu.-r.iis pr.'f.-rabl.- doU.iiir Taudie. Dans ce cas. on adaplrJU
Vi.lll d'.'lll- 1
liVril. on
IL.' peut ol.lcnii
petites, rin !.■
s aiiiplilii- I
en Irs tiiisint serv
pholoMinpliiq,
iK'. >'t ainsi
id.->ui|r. |Mai. i
du prrmi.., . ,
mpmK-iiii
a^r "uflisannnenl
TES MICnOSCWF.R.
microscope une boite il soufflet nvec. rallonge, à l'jiidc Ae laquelle la plaque sensible peut être placée à une assez grande distance, de manière que l'image réelle fournie par le microscope, se faisant plus loin , soit aussi plus grande ;
Fiit. lus. - Apiiirvll de phntOE'*l>lil' nilrTi>Mupli|U« à luiiplIBallaii dlrcclr liHHli'Ir Iinrhtt). — A. AUriBKc uihhionw dr In bnïtr k nmlttet qui iVlin-Wni* un» rliunlm n»lK. — H. ChcriUii amiait d'ijipul ii cctii- ■lInnRf. — f.. Tubi' nnn'nniuil nii prttiiw k rvHuivB ID1*1«, — I>. Mierouopi'. — T.. Tahlctl.- .h' b.iU Bf\-ll<: — F. Vbmut touminl nippiirluil Id lulcnt^vopc lit l^jippfin'll jmxlUjÉfrtf d'^Ulrige- "- IL Atlou|r4> à Iri^rtc Titérali: roiipfljtniuil 1a piirlk' p-pMti^riLnim.dv lu chambre noire.
il va sans diii' qne l'objet doit alorw Atre rapprm-ln'' île l'nlijertif. I,a Fig. 205 •ïprfseult' un appareil de i-e fri?nre mtapté à nn niiriiisCTpe vertical , qn'nn prisme à rédexion total'- plai-é en C tntnsfnrnie en uiit-rosenpe horizontal.]
Piinr le iliftail Arn opiTAliuiiH ijiir iii<uciiKÎtc lit plioloKniiiliii- iXm ulijotH niicruecnpiqiien, "«w rcnvoyinii le N'i-'lpiir mix orivragcn miivaiitN t IÏEU.ACH, DU- l'hr.liigTapliii.- hIk inilrsniittcl iiiîkr<>i>k<>]>iBdK'r Funii'tiuuij;. L<-ipzit; 1SC3. [MuiTEhKiER . I.n pliiitii((ri>Iitii'' (ili)>iir|in'i' aux ri'cliprclioM miiTii(;ra]iliic(iu'B. Pnri» IHGd.]
110. Hieroicope binoculaire. - Les iirismes pcnvi'nl être utilisés de dilîéfçntCK mariit^res [Kinr Irausforiner le mii-roscnpe tmiiiiiriilnirfi en mieroscop; f*inoeui(nrp nn ftrri-imroiiiiiiii:.
Iinaifinonfi (jue. derrière lu lentille oliji'ilive 1, (t'Ig. '2(Ki). iiiius disposions •ifiii prismes 1), et (>,. dont les arètis soient platées eu ii'pard et au cont^el l'une de l'autre, (lliacnii des |ii'i^i]i<<s ri<revrii une niiiilii' du faisceau lumineux émane du point I de l'objel Pl,l et réfrarlê par l'otijectif ; le-; riiyons qui Iraïerscnt le prisme U, iront se réunir en I',, puni' ilnuner nnt- iiiia(:e nVlle du |oinl I; les rayons rérraclt'?;; par le prisme l)j piiijr'treroid l'ioia^-'e en 1',. !! en serait de même pour luus les aniies points de l'oliji't PIJ . en soi1i> qu'on a ain^l
Ui
Pi
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iMi PjQ, et PjQ, doux images réelles. Sur le trajet des rayons lumineux qui partent de ces images, plaçons à une distince convenable deux oculaires 0,
et Oj, et mettons-nous derrièn?, de façon que notre œil droit voie l'une des images et ru.»il gaiiclii»
l'autre image. Si l'objet PQ présente des différences de niveau, c'est-à-dire des saillies et «!♦'• creux, les deux images P,Ui «'t P,Qj ne seront pas seinlilaMes.
car tel point de l'objet enverra iiii pinceau de lumière ipii loniiiera (out entier sur l'un des pri>nu'« «'t qui ne rencontrera pas l'aulre :
en un mot, il existera enln^ li*< images PjQ, et P^Q, les mémw différences (pfentre les deiixprvjections stéréoscopiques de l'objet. 11 en résultera que les yeux.
v«Miant à fusionner ces deux ima- •/es, éprouveront lu sensation du ifliof , et croiront voir l'objet luiiiiéin(» avec ses saillies et se»
<*reux.
\a\ dispositif que nous veimn* de décrire a deux défauU qui »*" n'Utlent Teinploi impraticiMe 1" les prismes l), et D^ dis|N»r>tnt la lumière et donnent ainsi des images coU»rérs ; "J- le fusionnement des «leux images donne nai.ssance à un effet jjscï/(/o.sr<;/>/7«(e, c'est-à-tlire que la sensation de relief a lieu en sens inverse de ce ipiVile est dans l'objet ; l«»s saillies apparaissent «'»• creux, et invers«'ment.
Cet t?ffet de pseudoscopie est dû au renverst*ment de Tiniage. (^nsidérons , par exemple, les deux dessins (; et D (Fi»;:. 207), qui, n^ardés respectivement par I'omI correspondant , <lon* nent par leur fusionnement l'apparence d'uiH* pyramide tn»n<pitM», dont la petite base est en avant delà grandi». Transposons les deux image>: en mettiinl à gauche en D' le dessin 1), et a droi^»' en Cl' le tiessin Ci, l'ieil droit voit alors le desân qui correspond à Tteil gauche, et inverseineut. Il en résulte que la pyramide a)tparait en rreux. r'est-îWlin^ que la petite base semble sitiuV «ur un plan plusivculé que celui de la grande ba#-
Fi^. :M>fi. — Principe du microscopti Miiociiluirt*.
_ÎL. ___
Fi|{. 2U7. U«riitiiiii di^pust^s piiiir produire rvffi't Rt<'r<^!iropiqMi' iD, (i; un rvlTet iMiiidufcupiqae (D', (î').
~ Sj.linic L
îut Biipprimer du même coup l'alierratiou de réfrangibilité et l'efiet :opique , en prenant lieiix prismes acliromatîqiics et en les disposant ire base. Par ce moyen , le faisceau de lumière pitrti de chaque point ;l est divisé en deux portions , et les deus pinceaiix ainsi obtenus :n>isent, de manière que celui de droite se rend à l'œil gauche, et gauche k Vœi] droit ; le relief apparaît alors tel qu'il existe en réalité.
i de dëtEimlner le iliÇdoublenicnt liii faisceau lunuDCUx pu la vuic dîoptriquc, e l'otitenir !i l'aide de lu réflexion totale , parce qu'il n'y u pas lica, dans ce 'occaper de la correction de l'nberratton de ri!frangîbilité. Nono nous lioruerung deux dei diBpogiUfK UHiti:a dans la coDHtnietton du micru8co|ic liiuoculairt, anier prucédrf conitiiitu !t prendre trois primuen ^ lux et i. te» disposer comme le représente Le prisme inférieur dtfdoublc le faisceau Inr détermine en même temps l'entre -cruifemcnt des 1 seaux partiebt, ce qui empêche l'cfTct sti'réns SB transformer en vue ps endos eo pi que. I.cs deux | ■upiSrieurs s'emparent des pinceaux qui ëniurpriane infiirieiir pour Iciir donner une dircctiun Se à la pasitiun des yeux do l'ubservateur. Un nnïipdcial permet de régler la distance mutuelle des lupërieUft, afin do la mettre en barmuuie avec eut des yunx pour chaque individu, ■het emploie encore nu autre ptoccdi^ fort iiiydur transformer le microHCope mouoculaire uuiiislinoeulairc. Au-dessuH de l'objectif a (Fig. S09) Tcmier pristnc k réfiexiun totale D , place de
n'emparer do la moitié du fuisceuii lumineux qui mcni binocuimir». ' le l'ubjei-tif et k le renvoyer h<iriz(inta1ement sur
d prisme F. ; cetuî'ci, diKposi: eu Hons invcreo du premier, prujettc la lumière lairu A'B'. Quant aux rayons qui traversent l'autre ni'n'tié dr l'ubjectif, iU rontiiir route eu ligne droite et tombent sur l'ucii- Dans ces condiliuuH, chaque faisceau provenant it de l'olijet est dJdonblcj mois les pinceaux piira'entrc-crnisunt pas, de S'irto qu'on o nue vue opique de l'nbjet. Si on veut olitcnir la vision ipique dans des conditions de relief conformes it ', il suffit de déplacer le prisme D parallèlement □c dans un ]ilaii hurîluntal, de maniisreîicu qu'il a moitié gauche du faisceau réfracté par l'ubjeuil s'ciiipurc de lu moitié droite ; c'est alors le pingftucbK qui continue sn route en ligne droite pour : dans l'oiil droit, et le pinceau de droite aubit eiiona qui le dirigi'ut diuis l'util gauche. Cet ap- : trèd-inatractif, en ce qu'il permet, pnr un wmple icnt du iirisme, d'obteuir h volonté une vue stéque directe un une vue ]i>>eudoHCopîque, et du r Binai la diiféreiici: di-s cflets dans les deux cas. ■on entièrement le prisme D, on n'a plus qu'un pe monoculaire. Lu ¥i^. 'iUi n-préscnte dans sou i nn microscope iiiunî di' son appareil binocut^c genre d'instrument donu'^ moins de clarté que •eopes monoculaires; car, h cause du dédoublement iàa lumineux, choque image est moins éclairée.
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/i leurH lon^eurs focales respectives ; nous pourrons déduire la longueur focale Y du H/stcmc de la formule coiuiuo , relative à rnssocîatiou des lentilles :
Mais, puis({uc t.'U réalité Toculairc et la lentille do champ sont séparés Tun de Tautn-
par un inter\'alle notable^ la longueur focale du système est plus grande que F. Puur
trouver la véritable longutMir <h, introduisons une lentille auxiliaire divergente de fovtr
^f tel que, associée k la lentille convergente de foyer F, elle donne une longueur fo
cale <^. Nous aurons alors :
et en reniplas'nnt ^ par sa valeur :
On exprimera ensuite '^ en fonctiim de» longueurs focales j\ et f* vt de râ'âftrment a des deux verres; puis on tirera la valeur de (|>, qu^on introduira dans la f<*nnul> du grossissement.
Le rapport entre les trois quantit^'s/i, fi et a est le plus favorable pour la currectioB des aberrations de sphéricité et de réfrangibilité, quand on a :/) : a : /j = 3 : S: 1. c'est-à-dire quand la lentille collective a une longueur focale triple de celle de l'uculairo et que Técartement des deux verres est égal au double de cette dernière longneur-
186. Objectiis achromatiques et aplanétiques. — I^oiir iIouikm* ciicoiv plu^ dr iiotlelé aux imajïcs fonrnirs par h? luicroscopo (!()inpos4>, on tMiiploie di^ ohjwtifs arliromatiqiifis ef a|daii<»tic[uo.s. liOrsijno le ^îrossissoinent est moyen, uw soûle lentille achioui;tli(pie est sut'lisantt» ; il n'en est plus «le niôiiie pourlfr forts grossi^^selllent^> ; on associe alois un certain nombre de lentilles i-um)»sées , ce qui oflVe le douldc avantaj^e (rauprmenter le «içrossissenuMit et de ivrri- ^er les aluTratinns de spliéririté et dcî réfran^ibililé mieux qu'on ne peut le faire avec un système nni<piement formé iVnix verre en crown et d'un wm* en (lint.
Malgré les avant ai^^es (|ue présentent les systèmes aeliromatiques et aplanètiiïues, on en borne Tenq^loi à robjeitif. I/oculaire et la lentille de clum]» sont, en {général, d(* simples v«MTes rnnver^^enls , parée ({n'on ne |Hmrnil leur substituer <l(>s combinaisoits lenticulaires a|)lanétiques qu'au détriment <lii grossissement. ir.iiUiMn's mi a dans le rlioix du système objectif un moyen d«* compenser raberratii»n produit»' par Toculaire et la lentiUe d(» champ. Il es* facile, en effet, de composer un système lenticulairt^ qui, au lieu de dévier le?* j'ayons périphériques plus fortement que les rayons centraux, eoninie le fait une sinqde hMitilh» conven/ente , ou même di» réunir en un point nniqn».» toii^ les rayons réfractés, apsse, au contraire, plus faiblement sur les ravoiis «ur- }>inaux; n^ms dirons d'un tel système qu*il est m'hrtunntisr on couijten^^ f^* e.m-s (i'therverhesficrtes Sifstent). On reconnaît cet excès de corn*ctii>n ;'ic»' si^;ne que le foyer le pins rapproché est b(»rdéd'un liséré Ideu, tandis ipie. danune simple lentille converjrente, et» li'séré est rouvre. Nous dinms. au contniire, que rachromatîsme est en th'*ficit {untt'rvpi'hp^ifiertps Sifs1t*in). |iir*»|"'' l'aberration du svstème sera im-onq)lèt«'ment corrijr«V ; roeulairc el la lenlill'' de chanq) réunis constituent un système de cette nature.
ïut donc s'arranger de manière que Texcès de correction de Tobjectif le exactement le déficit d*achromati$me de Toculaire , y compris celui tille de champ. Mais il est clair que, si>un objectif donné produit une ation exacte pour une distance déterminée du verre oculaire et de la le champ , Tachromatisme de tout Tensemble du système ne subsiste z la même rigueur dès Tinstant qu'on vient à changer les distances es des différents verres. C'est pour cette raison qu'on rend invariable lent qui existe entre l'oculaire et la lentille de champ , en fixant ces Tes dans le même tube; on donne souvent le nom à^ oculaire à l'enle ces deux lentilles.
a la distance du système de l'oculaire à celui de l'objectif , on peut la ier entre certaines limites ; de là un moyen d'obtenir avec la mémo ison de verres des grossissements différents. Il est clair, en effet, que întille de champ est éloignée de l'objectif, plus l'image P"Q" (Fig. 196), lite l'image P'"Q"' sont grandes. Si l'on désire connaître plus exacteifiuence de la longueur du tube du mici'oscope sur le grossissement d(.* 1 , on n'a qu'à se reporter aux considérations développées dans le § 184«. variations de la distance entre l'oculaire et Tobjcctif s'accompagnent . d'un défaut de netteté des images, surtout lorsc^i'il a fallu , poui* 'achromatisme du système dioptriquc tout entier, dépasser notablepoint de correction de l'objectif.
ijactifs à correction. — Pour examiner un objet sous le microscope , pose généralement entre deux plaques de verre; or quand le grossissiv considérable, Tinfluence de la plaque supérieure sur la marche -de la l'est pas négligeable. Cotte lamelle représente, en effet , une lame à faces 5, et dévie en conséquence les rayons lumineux qui en rencontrent lent la surface; il en résult«î lyons qui partent d'un même e l'olijel (Fig. 11)7) prennent, )ir traversé la plarpie AH, r tions telles qu'ils semblent
de différents points P',P"... a i.- k
m au-d(^ssus de Tautre. Si
ii<»f'tif doit tle nouve.iu faire 7 tous ces ravons en un même
faut le construire de telh» '
des rayons hoinocentriques
leraient sur la face la plus Flg. 197. — Action iJerturbatrlcc d<* U lame coavre^bjei ^ ^:^_^4 -T A» j r sur l'homoccntriciti» dus rayoïia lumineux.
e soient rinractivs , de façon
réunir en une série de points situés l'un à la suite de l'autre, mais lans un ordre inverse de celui des pohits P, P', P"... évident, dès lors, qu'un obj«*ctif donné ne convient qu'à une plaque d'une épaisseur déterminée. Néanmoins on peut employer un seul et jectif pour des plaques tle différente épaisseur, en faisant varier les
mutuelles des diverses lentilles qui composent cet objectif ; plus la
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plaque de verre qui recouvre l'objet est épaisse, plus il faut rapprocher ce> lentilles les unes des autres , si Ton veut corriger Taberration de courbure et de réfrangibilité. [Dans les objectifs dits à correction ou à competisation , la première lentille peut être rapprochée o\k éloignée des deux autres, de manière à corriger l'influence de l'épaisseur de la lame de verre couvre-objet.] Si Ton n'a pas à sa disposition d'objectif à correction , il faut toujours se sernr 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'objectif 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 l'éalité. cette manière d'accroître le grossissement n'est piaticable que dans des limites Irèsrestreintes, iKirce que, la distance focalo d(» l'objectif diminuant , il anivorait un moment où l'épaisseur de la plaque de v(»rre deviendrait supérieuiv ;"« l« distance à laquelh? il faudrait placer l'objet. '
Le but qu'on se propose «l'atteindre en augmentant l'épaisseur de la lauie couvre-objet , peut aussi être obtenu par l'interposition entre celte lamelle et la surlace de la dernière lentille objectives, d'une couche il'eau ou de tout autre liquide pbis réfringent (jue l'air. |Tel est le priitcipe <le V immersion iniagint' par Aniici."! L'eau agit dans ce cas comnn.' le ferait le verre, et exige , p» conséquent, qu'on corrige l'objectif dans le même .sens, c'est-à-dire qu'on diminue l'hitervalle des lentilles qui le conqmsent. Les objectifs disposes d'après le principe de l'immersion sont appelés objectifs à immersion ; nouseulement ils produisent un grossissement plus considérable, mais ciuoiv ils ont l'avantage dt» donner plus de clarté que les objectifs ordinaires ; car la suppression de la lani«* d'air entre la plaque de verre et la première lentille de l'objectif fait disparaître en majeure partie une cause puissante de dépt^rdition de la lumière, t»n amoindrissant l)eauroup l'intensité de la réflexion aux surfaces de séparation <*ntre le verre et h» milieu interposé.
188. Description du microscope composé. — Apiès voti notions théoiique^ préliminair<*s, qu'il était indispensable d'exposer, nous allons décrire rapide' ment le iniin)scope composé tel qu'on le construit de nos joui's.
Le corps de l'instrument i-onsiste en nn tuyau B(î (Fig. 11>8) porLint à ^o" extrémité inféritMiie l'objtTtif formé de tn>is lentilles a«-hromatiques, Hontl^ plus extérieure est ci'lle qili a le plus court foyer. |)ans l'intérieur du tuvaiiBC. vers son milieu, st» trouve un diaphnigme percé au centn* d'une ou\ertiin*t'* (h»sliné à arrêter h's rayons mar«iinaux. A la j»artie supéncun', un voit l'»*'"' l.iire t:, ronquenant le verre octilaire propienieiit dit et la lentille de cliaiii|'ces deux verres sont montés tlans un menu» tul>i» ap|H>lé yioWe-fcw/fnVf*. (|ui senfomeà frottement doux dans h» tuyau principal. Le porte-oculaire reiiferuv tlans son intérieur un petit diaphragme situé à l'endi-oit où se forme liiuap* réelle.
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an degrë ëlcvë. Or cette correction est d^aiitant plus aisc^c k faire que Vangle (Touverturt de Tobjectif est plus petit, car alors il ne pënètro dans le microscope que des rayons centraux , c^est-à-dire peu inclint^s sur Taxe principal du système.
Le pouvoir résolvant a pour mesure le dcfjçré de finesse des dtîtails qu*on peut encore apercevoir avec un microscope donnd. Il exige que Tinstrument ait une clartë suffisante Knème dans les forts grossissements, et que Teclairage ne soit pas uniquement obtenu ^ Taide de rayons centraux, mais qu*il s'y ajoute des rayons marginaux, qui, rencontrant ' obliquement Fobjet, produisent des effets d'ombre dus aux petites indgalitds de la sur- Câce et rendent ainsi visibles les moindres dc^tails de structure. On réalise ces condi- -tSons en donnant à Tobjectif une grande ouverture ; mais nous venons de voir que dans ^e cas les aberrations de spbëricitë et de réfrangibilité ne peuvent pas être corrig<^es ^stetement. Il est donc dvident qu'un microscope perd en pouvoir définissant ce qu'il ^'mgne en pouvoir rdsolvant. Cependant, grâce aux perfectionnements apportes à la Construction des microscopes, on est arrivd de nos jours à donner aux objectifs un angle c3'*oaTerture de près de 150^, tandis que dans les anciens instruments cet angle ne dépassait pas 70O.
On peut déterminer directement l'angle d'ouverture d'un olyectif, en faisant tomber »«r la dernière lentille du système (celle qui est la i)lus eloignc^e de l'olyet) un faisceau <ic Inmière parallèle et en mesurant la distance h laquelle les raytms 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 rapproebee de l'objet) , eeux-là seuls qui sont compris dans l'angle d'ouverture peuvent traverser tout le système objectif.
[lUblloiiraphle : Brewstek, Treatlse on tbe microscope, 1837. — Mandl, Traite pratique du microscope et de son emploi à l'étude des corps (►rganisés. Paris 1838.
IIann'over, De la c«mstnietion et de l'emploi ilu microscope; traduction par Ch.
Chevalier. Paris ISâf). — Thuuy, Notice sur les microscopes (Arc?*, des sciences pht/s. et Hat. de Génère^ 18G0, n® 32). — A. Chevalier, L'étudiant micrographe ; Traité théorique et pratique du microscope, etc.; 2« édit. Paris 1805. — Uartinu , Das Mikroskop; 2« édit. allem. IJraunschweig 1800 (ouvrage le plus complet qui existe sur la matière, comprenant la théorie, l'emploi et l'histoire du microscope). — H. Frev, Le microscope, trad. franc,*., par Paul Spillmann. l'aris 1807. — C. N.€oeli et Schwendener, Das Mikroskop. Leipzig 1807. — Cii. Uobin, Du microscope et di;8 injections, 2« édit. Paris 1870.]
CHAPITUK XVI.
Ll'NKTTKS d'approche KT TKLKSCOPKS. OPIITIIALMUMiiTUE.
193. Lunette astronomique. — I^ lunetto astronoini({u<' ou luiietle de Keppler *€ cDm|)Oso, (le même que le microscope, d'un objertif rt d'un oculaire.
L'objectif consistant en une lentille converj^ente acbromatiqur donne de l'objel qu'on vise une ima^re réelle et renversée ; <'t ronniK» on s<» sei*t de la lunette ^Mronomîque pour regarder des objets Irès-i'loi^nr's, tels que les astres, celte iinaj^e est excessivement petitt» et se forme très-piès du foyer de l'objectif; <^Me est «ilors reprise par l'oculaire (pii , faisant l'office de loupe?, la transforme ^U une ima$;e virtuelle, droite et anq)litit'M'. Pour (pu» l'imaj^a» réelle ait l>eau- ^'OUpHe clart<'» et (pfelb» ne soit pas trop petite, il faut prendre un objectif de •-'fand diamètre et de grande lonj,nieur focale. Ainsi, tandis que dans la construction du microscopt; on cbercbe à réduire le [»lus possible la distance focale «le l'objectif, on s'applique, au contraire, ii l'augmenter, cpiand il s'agit des
lilU-
opnijvK.
•s , et par là un acrroU la puisKince ili" l'instnimoiit. I^ pysti-mi" m'ulain ii|K>sr. l'iniiiiii; dans le iii»-ivsfO|>«' , il'un virri- ilo ilianij» fl il'iti»' li-iiiilaiiv iuiivoiiï(.'IiIl'.
\,v ;imgt!sttmrul ili' 1» limette est le rappurt des diuiiiêtrcR apparcnlii Je l'.'l.j.t «■ daii» la liiiii-tic et ti l'a-il nii, mppi-rt v^e\ à ei'liii ile.-i augleii visueN daDH 1<'S dii|\ Oar: Si i-il »npp«iie qiir l'iningi' ri-ctti: (Imiiiée par l'utijeelil' f<i fasiie en Un piiinl iiili •'"iiieidi Il la l'"îo HVi-c le foyer jirineipal du l'ulyeetif et celui de r^L'uIuiri;, ce qu'un pi'ii »] luettri' s:ui-i erreur Kensilile, un trouve par un Calcul l''>rt »implc i|ue le gr<-s«i»si'iiirut
;iiaiit la lungiii'ur fi^eale de l'iilijeelif et / Celle de l'ueiilairc. Le gTi>««tssrineiit i-n' pA au rapport d<'i ditiaiicc;' fixiiles d- rriSjeclif cl ilt r»culaire: Il faut. pa) leift, que le foyer de l'uliji'erir Suit Iri-w-l-piis et Celui de l'oCiiliiire liin-coult
lU. Lunette terrestre. ruilJoiK'tioti il'iiii sysU-me tir et r.Hiilairf. d Jostini'.
- Elle ne (liflÏTe Ai- la luticlto u>tri>iiniiiiiiiio ipie yat tlo doux li-ntilli-s convepp'eiili.'S [ilacée^ «itri' Inlijefs ;i ivilrfriser Ii-? iiiia;;i'^, atiii i|iie \if iilijofs ne niviA
1U>. Lnnette de Galilée. — Dans la liiiii>tlr> iHto ifc G-iUh-f. le redroT^st-nienl lie l'iiiiitiii' es! obti-ini \av un aiiln' innycu exliviiii'inonl simple : l'oculain'. au lii-ii (l'être uiio U'ittilli' i'ori\cr^<'iit>- luiiuno lians la liiii<-tto astruniimi<(iie rt ilaiislaluiu-tk' tfiTosiiv, n.iiMste iri un veiTO (liveiV'-ut AU (Fi;:. :211).|>ùse plan- iriire r..|.j.-ttif Jl H If point où vicndniit st^ imifi riniapiMiVIli.' <■■</, ^'il n'svH \KH^ ilixtildii-p. Li?s rayon.* ipi cotiviT^fiit verfi l.-s iwiiibJ' iftti- iiiia;.'<' s.int ivmlu-- llit'■^ -.ht* par 1.1 I.-iilille Cil"»'.
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l'objet , en sorte que robservatcur ne court pas le ris(iue de projeter son ombre MIT les parties (ju'il examine. C'est à tort qiie la loupe dont nous parlons porte le nom de loupe de Bruecke, car la priorité de Tinvention appartient à Cli. Chevalier.
La lunette de Galilée est employée comme lorg)œtte 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 laide de l'opbtiialmoscopo (cf. § 199).]
195. Télescope. — Les notions oxposëes 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 îi long foyer et h grand diamètre, et comme oculaire une lentille h court foyer. Or il est difficile de fabriciucr des lentilles àt grandes dimensions qui soient parfaitement sphoriques et exemptes de tout ddfaut ; •UMÎ a*t-on imagine do remplacer la lentille objective par un miroir concave. On a •lors ce qu'on appelle un tchscope ou une lunette catoptrifjue.
196. Emploi de la lunette dans les instruments de mesure. — La lunette d'approihe no sert pas seulement à observer les astres ou l^s objets sitiiés à la surfac»»de la terre; elle entre aussi dans la composition d'un certain nombre d*ins- Ininionls de mesure d'un usajj^e lrès-fré(pient. C'c»st ainsi (pi'on la trouve a>s(Hd«V à une règle verticale dans lo catluHomètre pour la m(»sure des distances verticales de d<.Mix points, à un cercle divisé dans le théodolite et le {goniomètre pour la mesure des angles.
[La lunette doit être nmnie, dans ces cas, d'un réticule. On désigne sous ce nom deux (ils 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 Jonnée par l'objectif; l'iui des fils est vertiail , l'autre borizontal et leur point d'enlr(»-croiscment se trouve exactement sur l'axe optique de la lunette.]
196». rATlréTOMKTKE. — Cet instnnnent se compose d'une règle verticale en mdtal, Is long de laquelle se meut une lunette grossissante disposée borizontalement et munio fune rw de rappel pour los deplucementH lents. La régir est divîsi'e en millimètres, et ^ lunette porte un veniier mobile avec elle et donnant les cinquantièmes de millimètre. ^ visant avec la lunette successivement les deux points dont on veut connaître la dis- *tnw verticale, et en notant a chaque station la position de la lunette sur la règle, on "^tii-nt par une simple? soustraction la mesure cliercbee.
*Hi ne sert du cathetumètre dans une fiiule de circonstances, par exemple pour me- "*WT la ditr«Tencc de hauteur de deux colonnes liquides (bicture des hautenrs baromcS- *"<lïiM, recherches relatives îi la dilatation des liquides par la chaleur), ou encore pour Qtterminer rallongement des corps élastiques soumis h des charges plus ou moins f^rtei etc.
^land on ne tient pas à atteindre un grand degré de précision, on peut, dans ccr- ^•uni cas, remplacer le cathc^tomètre, instrument d'un prix très-eleve, par un simple ^*9eur. On nomme ainsi une lunette horizontale mobile, le long (funo colonne verticale, ^•gït-il, par exemple, de mesurer les allongements successifs d'un corps elastiqui^, on ***àj«on extrémité inferii'ure une tige graduée, ï:t «m amène le fil Inirizontal du réticule "^1» lunette eh coïncidence avec l'une des divisions de cette règle; rallongement se priHluinant , la règle s'abaisse et une iiouvelle division se trouve en regard de la lunette. '"' procédé a été utilisé en physiologie pour mesurer l'élasticité des muscles et des i'itrcs tissus du l'organisme.
OPTIUIE.
frrqurinmeiil tupoiiitii (^•.ipi«4 uu l'mnph: ïUtwl 'iliilc iiutiiur d'un nxe pcriiGnilicacirrclo iDL'talliigui', dmit K- Hiuhr i poMliuii anguliiii-i' ili' U Iud^iii' : vWv et qui [iiirto un indi-x uimi
196''. MESURE DKS ANGLES. — La luiicttp mur lili'vrc juiiir mf.iiircT lu dii>taiici- anj^luirv du dui ouilK-ti'lidu par un i.liji-t. llmi* ce but , on 1.1 riiid lairc h l'un iixr uptiiju.' et piisF.lnt par U' contre il'i diviiit- en di'i^'ii ciil pnriillt'ii' au li1:iii de rotution. r*t d->ullvf par une tvgU- «u nUilndr, ijui tourne ai d'un vfmicr.
Bn iUi>j>i>»nt un pari'il «ystcmi' i\aii* 1111 plnit vertical et en l'niiFocinnt k nn «ecood cercle hoTizniital qnî l'cutraîtic dau« Bun miiurcmcnt de rutation, un Ti'alisc le priDCipis du Ihiadolile , un dcti instruments Xm plug preeig qu'un puiK^c cmpluycr pour la metnrr des utglei>, et dnnt un so sert pour \ei mcHurcj u^tronomiquoi et gt'udi'siquc*.
197. Ophthalmomètiie. — La liinolle fait enfin priU* d'un inslniinent tiwprëcieiix danslos rrchcichcs |iliy!iiolii;;K|ues ; nous voulons parirr de Xoj'Mhvlmometre. Cot .ippaD'il , imiipnil- pnr M. HdnilKillz, ost ilt'stiné â niesiuvrla grandeur dos ini;i<ri>s iV-Ilt-iliii-s [iiir la foinét' on [wr les laces dii cristallin, ir (|ui permet de calLiiler ensuite le lavoii de einirlmie de terJ surfaces n'-fringentes.
L'oiilithalinoinèlre se compose d'une lulolte lii.riiontak' T (Fig. 'il;ï). duullybjectif s'uuvre dans une ixiile i-i-nfenian' di'ux lames de verre à faces parallèles MN ■ t I\>, di'^itosêes comme tvllcs d>' la Yti- 13-J, |i. ;i7t». c"est-â-<1in> placées de iliwp l'une sur l'autre, et luoliïlesen sens im'Tst autour d'un axe vertical ooninniii : la li^ni' de si''|>aralioii tles deux lame» doit être â b liatilenr du diaiuêlre liomonUd de rnlijntif. NoUj avons inimtiv § IVi ipie >! IVl^ i-egaide un olijet , tel ijue Ail, à traierirt syslènte de lames , et iine vfllcîi-ci fassml im anplo 'jni'lcon<iue enliv elles, l'ol'jfl »> vu doulde ; on oMient ainsi deux iniajie*!''' et ï _i : et lounuo la distance des inoffr augiiiiul.' avtv l'an^ilf de mLitiim ■i''' lames, il .st pos^iMe d'amener l'i'Xtivniit' lie dri'ile de l'une des iniaires en iiunriileme aviv l'i-xliémilé gaticlie de laiiirimap': lil e>t le cas reprosenté il:in> 1 Fig. :2i;i, ou W exlrèmilés i et h »MMr,tondent.
ï.a lunelle, ilans cet instrument. ^Tt^ la fuis à f.iii-e miiMix voir les inui^'s rt' a-snrer au regard de l'dlicrervateur tuie*
r.vli.>n lixe el invarialil.-. Klle lilTeT
d'uru' Innette astn.n.imiiiue ordinaiii' .lue j.ac !'.i.ij"iiclii-ii .l'un.' xvoii.l.' Irfitille .d.j,.,iii,..„.|„,„„.,,i,|„.,; „„ ..hjoclil loimé -lune st-nie l.-nlille aclin'iwliiiuc ne dunnerait [kis d'iuKii:es suÛiîaiianonl nettes , dans le cas ni'i Cwi *^
J. — PriBtipt iii r,.puih»riii
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ea objets peu éloignés , car alors les rayons incidents ont une divergence
!. La seconde lentille peut être supprimée si Tobjet visé est à une grande
nécanisme spécial permet de faire tourner les lames autour d'un axe
commun et de quantités angulaires égales, mais de sens contraire ; Tin- « des lames, l'une par rapport à l'autre , se lit sur un tambour qui se vec chacune d'elles et qui est divisé en degrés.
• mesurer avec rophthalmomètre une image de réflexion , il faut com- ' par faire choix d'un objet; le plus convenable consiste dans un système ; petites flammes alignées suivant une droite perpendiculaire à l'axe de ment ; deux de ces flammes doivent être très-iapprochées l'upe de l'au-
considère comme grandeur de l'objet la distance qui sépare la troisième f du point milieu de l'intervalle compns entre les deux premières. Obserors la double image réfléchie par la surface organique qui joue le rôle wr (cornée , faces du cristallin) , on fait tourner les lames de l'ophthalre, jusqu'à ce que les deux images se touchent par leurs extrémités oppoest-à-dire que la troisième flannne de l'une des images^ tombe exactetttre les deux flammes voisines de l'autre image.
avons vu, p. 279, quo la distance d des deux images est alors donnëe par la
l/ 1 — ain2
a — 2 e sm Qt I 1 — - ^^ 1^— I
V. yn^ — sin^ « y
[uellc e désigne rdpaisscur des lames, et a Tangle dont chaque lame a tourne, nt éviter Temploi de cette formule, et cela est même préférable, en déterminant entalement une fois pour toutes les valeurs de d qui correspondent aux diflféalcurs de a, pour rophthalmomètre dont on se sert. [Il suffit, dans ce but, de objet de grandeur connue, pur exemple une règle divisée en millimètres, et de ingle dont il faut faire tourner les lames pour amener la coïncidence d*un trait ion successivement avec un autre distant du premier de un, deux, trois.... milli-
iisant la distance p et la grandeur o d'un objet, la grandeur i de son imago ré- »ar un miroir convexe, il est facile de calculer le rayon de courbure r de la sur-
échissante à Taide de la formule : f ~ p - '- ^ (cf. § 13C^); on se rappellera B que la longueur focale / -- ,^ .
et
des avantages les plus importants de l'ophthalmomètre , c'est que la ir linéaire de Técartement apparent des images doubles qu'on y ob.ser\'e ïpendante de leur distance à l'instrument. Un autre avantage non moins x, dans les recherches physiologiques surtout, résulte de ce fait que de nouvement.<=< imprimés à la surface réfléchissante et par suite aux images, înt nullement Tobservation , car les deux images .se déplacent toujours ème manière, et \o\\v position reUitive ne cli.injre pas. C'est gnîce à cette e circonstance (pf il est devenu possible d«» mesurer sur le vivant la re de la cornée et du cristallin, et avei; un degré de précision cjui va u 1/200 de millimètre. |
CHAPITRE XVII
OPHTHALMOSCOPE.
198. Conditions de visibilité du fond de l'œil. — On désigne sous le nom iVofilithalmoscopCy un inslrument dont l'invention est due à M. HelmholU (1851) et qui est destiné à observer les parties profondes de Tœil. Dans les circonstances ordinaires, quand on regarde l'œil d'une personne, l'ouverture pupillaire parait noire ; cette apparence tient aux conditions particulières do la réfraction oculaire. Mais il ne suffît pas d'éclairer le fond de l'œil pour le rendre AÎsible ; 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 cAne MLN de lumière divergente sur l'œil ; si ce dernier est exactement accommode pour b distance du point L, les rayons réfractés iront se réunir sur la rétine en un
■ ■■ - , ■.»= -- - I _ *i -^j^ —^M "■ — — ^^^ Ji.
Ffg. 214. — Marche dos rayons lumineux qui émergent de IVviL
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' , no recevra aucun des rayons de retour venus du point L' , et par conséquent , le foiKl de Tœil observé lui paraîtra noir; car la partie de la rétine qui |H)urrait lui reovoyer de la lumière n'est pas éclairée; pinir qu'elle le fut, il faudrait quertfi^ de TobsenattHir émît lui-même de la lumière. Telle est la raison |K)ur laquelle le fond de Tœil, examiné dans les circonstances ordinaires, sans appareil S|>écial, n'est pas visible.
Supposons maintenant (pie Tœil obsené soit accommi>«lé pour une distance OL", supérieure à celle du piûnt lumineux L : alors les rayons réfractés provenant de L convergeront vers un |>oint L,', situé derrière la rétine, et iVLii' reront ainsi une certaine étendue PQ de cette membrane. Les rayons rêflÀ-b»* par la poition tVlairée ressorlimnt de IVeil |Hnir donner à Textérieur uneimap? arrienuc P'Q', réelle et ivnvei'sée. Pans ces conditions, un obser\ate«r plac* en Q* recevra dans son œil les rayons de retour provenant du point Q, et auf^ ainsi la sensation de la lumière; mais il ne verra |>as distinctement le poiulOparce que les rayons qui ont Iravt^rsé le système réfringent de l\eil ob«r^ émergent à l'état de convergence. On peut rendre la vision nette, en interposant entiv TomI du patient et celui <le l'obsorvaUMir un milieu réfringent [\w tille convexe ou concave) »pii déplace le point <le concours tles rayons lunùoeus. 8oit en le rendant virtuel, soit eu le rappi\)chant, tout eu le laissant réel.
^ypHTIIALMOSCOPE. 393
En résumé, pour voir distinctement le fond de Toeil, il faut réaliser les deux nditions suivantes :
!• Éclairer les parties qu'on désire observer, et de manière que l'œil de l'obrvateur puisse se placer sur le trajet des rayons émergents; 2» Reporter l'image du fond de l'œil à une distance en rapport avec le pou • )iraccommodatifde l'observateur.
De là résulte que l'instrumentation oplithalmoscopique comprend en général eux ordres d'appareils : une partie catoptrique représentée par un appareil d'élairage, et un appareil dioplrique consistant en lentilles de diverses espèces.
iwwiWfttElj-. 9.W=~^^.^) ~~%~Wj^' r-~-Trii
Flg. 215. — Théorie de l'examen ophtluklmoseopique à Vimagt droite.
m. Métliodes ponr observer à l'ophtlialmoscope. — Il existe deux métliodcs K)ur observer le fond de l'œil à l'aide de l'ophthalmoscope : la méthode dite à 'image droite et la méthode à Vimage renversée,
I. Examen a l'image droite. — Dans cette méthode, on transforme l'image lérienne du fond de l'œil , image réelle et renversée , en une image droite et rirtuelle ; on obtient ce résultat en interposant entre l'œil du patient et celui le 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 reine, dont le foyer conjugué est h; en ce point se formera l'image aérienne du lu fond de l'œil, mage réelle qui, omme le montre a direction de la ^ lèche, est reii- •ereée. Plaçons .*n B une lentille livergente , dont
ia longueur focale 6p soit plus petite que la distance de l'image aérienne à cette lentille. Dans œs conditions, les rayons lumineux venant de a et convergeant, ui sortir de l'œil , vers le point 6, seront rendus divergents par la lentille B , et paraili'ont partir d'un point d .situé en arrière de Tœil obsciTé ; il en sera de n^e pour tous les autres points éclairés de la rétine, et nous aurons ainsi en d une image redressée et virtuelle que l'oîil de l'observateur, placé derrière la lentille divergente , pourra voir nettement si elle se trouve à une distance comprise dans les limites de la vision distincte
[La mëthodo h Timage droite applique le principe de la lunette de Galil<5e (cf. § 191*) : "objectif do cette lunette est repri^scntd ici par le système réfringent de Tceil obBcr\'<$ ^Tocalaire par la lentille divergente H; la thdorie i\v. la formation des images est la Beine dans les deux cas (voy. § 201).
Le calcul nous montrera que la longueur focale de la lentille qui fait voir distincte- ^^^ le fond de Toeil , d(?pend à la fois de la distance pour laquelle Tobservateur adapte ** VQe et de la distance do Timago aérienne , c\*st-h,-dire do Tdtat d*accommodatton do f«i] observé ; le choix de la lentille n'est donc pas indifférent et doit nécessairement ^er pour chaque cas particulier. — Si l'œil de r«>bsfr\'ateur et celui de Tobser^'é sont 'WU deux accommodés pour une distance infinie, on n'a pas brs«>in do h-ntille pour oltteair une image nette. Il en serait de même si l'un des yeux possédait un degré d'by- P^iviëtropie qui compensât exactement la myopie do l'autre. J
II. Examen a l'image renversée. — Dans cette méthode, on se borne j rapprocher do \\v\\ observé Tiuiagc aérienne , tout en la laissant réelle et renversée; l'intei*position d'une lentille convergente sur le trajet des rayons lumineux produit C43 résultat. Soit di nouveau A (Fig. 216) l'œil ob serve ; l'image aérienne h ^ est en général , très-éloignée , et s l'observateur voulait se placei derrière, à sa distance visuelle il n'embrasserait qu'un cliami
FIg. 210. — TlM^orlo de l'examen oplithalrooscoplniio . ,, - ... l'i i •
à rmaye Tenvcr..'c. tellement restremt qu \\ hii se-
rait impossible de rien distinguer, d'autant plus (pie la clarté de celte image est extmnement fitible.
Mettons devant I^jm! A une lentille convergente B de 2 à 3 pouces de Ion gueiu^ focale; celte lentille aura pour efl'et d'augmenter la convergence île rayons qui émergent lUî rti'il, de i-approclior, par conse(|uent, l'image réelles de la reporter en f/, à uikî disbince telle qu'un observateur, ayant son (L*il (*- C, puisse la voir distinctement.
[La thc'orîc de» foyers conjugues dans le cas d*une lentille positive recevant dos ra>V'«convergents, n(»U8 apprend que, si l'image réelle b, qui, par rapport li la lentille I: fait fonction d'objet virtuel, est à une distance infinie, son image conjuguée d se funsi au foyer même de la lentille, et, pendant que la distance de l'imago avarie depuis l'ix fini jusqu'à zéro, Timage d ne se de'placc que de d en B. Donc, eu gênerai, l'image sera très-voisine du fi»yer de la lentille, et l'observateur connaissant ainsi la distAoo pour laquelh; il doit acconnnoder sa vue, n'aura pas de peine ;i voir nettement.
^5oU8 ce rapport, l'exanuïu îi l'image renversée l'emporte sur l'examen K l'image dn>itc car, dans ce dernier cas, l'observateur ignore la position de l'image virtuelle. La pr»mière méthode pn'sente encore un autre avantage, celui de d(»nner un champ très-etrndu aussi est-elle d'un em]»]oî plus gênerai et plus utile. Cependant l'examen h l'image ixoïU devient îndispcnsulde du moment qu'on veut le l'aire servir a la détermination de l'état df la réfraction ou qu'il s'agit de calculer, soit la ])rofondcur d'une excavation, 5«»it U saillie d'une p<irtie proéminente.
Le grossissement de l'image droite est gént'ralement plus considérable que celai df l'image renversée; égal environ îi \\> fois dans le premier cas, il n'est que de 4 din* l'image renversée produite par un»* b-utillo convergente de 6*^™ de fi>yer. Mais ici on e»* toujours maître d'en augmenter la valeur, d'une part, en prenant des lentilles à longntur focale de plus en plus grande, d'autre part, en armant \\v\\ de l'i^bservateur d'um' lentille convergente jouant le rôle de loupe, par rapport h l'image réelle donnée par U le»' tille ohjrctirc. On réalise ainsi le principe «lu microscope composé, et on obtient pirl* un gr«»88isscment supérieur, si l'i^i veut, k celui <|ue procure le pmcédé îi l'image dwite-
Nous venons de dire qu'on accroît le grossissement en prenant une lentille objecti^t h long foyer ; c'est , qu'en efl'et , l'action de cette lentille est inverso de celle d'un' loupe ; elle yrossit d^ autant plus quelle a une d'mtance ftKale uluë ijrande^ car elle rtw d^autant moins l'image aérienne. — II est entendu d'ailletirs que, toutes choses ecilflo grossissement dépend di- l'ét.it de réfraetion de l'œil observé (cf. § 2^1:.)
200. Mode d'éclairage du fond de l'œil pour l'examen ophthalmoscopiqne. — LV-
Ùrage du fond de To'il pour les observations oplitlialiiioM typiques doit ni^'^' Ure aux deux conditions suivant(*s : i" être sunisanniient intense*; ^J^ l**'^- Un à ruïil de Fubâcrvateur de se placer sur le trajet des rayons <1>"
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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.
Soient A (Fig.217) l'œil observé, B l'œil de l'observateur, SS un miroir plan percé d'une petite ouverture centrale , D la source lumineuse (une lampe modérateur ou un bec de gaz) placée latéralement et C la lentille convergente ob- . jecfivc destinée à l'examen de l'image renversée. Le miroir SS , orienté d'une
Fig. SI 7. — Conditioiui pratiques do rcxamcn ophthalinoBCopique h Vimagt renvenée.
manière convenable, réfléchit dans la direction de l'œil A les rayons venant du foyer lumineux D; le point a éclairé envoie à son lourdes rayons qui, réfractés l^rlc système réfringent oculaire et la lentille G , se réunissent au point d et '^ûlinuent ensuite leur marche jusqu'à Vœ'il B, en passant par Touverture cen- Ifale du miroir.
[ I^ miroir plan seul no donne pas , en général, un éclairage suffisant ; car il <*onsprvoaux rayons émanés de la source lumineuse leur divergence primitive, 'ïf sorte que la quantité de lumi«'n» qui pénètre dans TcimI ohsiTvè est peu con- *>déral)le. On remédie à cet inconvénient en interposîint entre la source lumi- '^use et le miroir plan une lentille convexe L ; par ce moyen, h? miroir reçoit ^n faisceau de rayons convergents qu'il renvoie sur la lentille objective C dans ^ niême état de convergence.
Au lieu d'un miroir plan associé à une lentille convergente, il est préférable •^employer un miroir concave; ce dernier produit le même effet que la combinaison précédente, et plus simplement.
^n a aussi imaginé d'associer un miroir convexe à une lentille convergente. Aver ce système (l'éclairage, on a l'avantiige de ï)Ouvoir en faire varier la lonî^Meur focale jiar le chan^j-emeni relatif de la distance de la lentille an miroir; '^ résultat est impossible à obtenir avec le miroir concave , et ne peut Tôtre
39(> optiqi;e.
avec le miroir plan que si on change de lentille. La combinaison d'un miroir convexe avec une lentille convei-gente se comporte, en effet, <le la même manière que l'association de deux lentilles, dont une serait convexe et l'autre toncave ; la longueur focale d'un pareil système diminue par le rapprochement de* verres et augmente avec leur écartement. [Mais r.ivantage dont nous venons de^ I>arler est illusoire en pratique, car il a trop peu d'im|)ortance au point de vii«* des résultats pour qu'on en tienne compte ; le miroir concave est toujours pré — fônible en raison de sa simplicité et de la commodité de son maniement.]
Examinons maintenant Taction de la lentille objective C sur l'éclairante d%j fond de l'œil ; elle accroît la convergence des rayons lumineux qui lui sont rei^voyés |)ar 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 uite étendue plus ou moins grande du fond de l'œil. ,
Dans l'examen à l'image droite , les cx)nditions 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.Vour peu que les rayons réfléchis par le miroir possèdent
un légei* degré de convergence, ils sont rassemblés i>ar le système dioptrique de l'œil observé en un point situé en ïïwA de la rétine, et celle-ci se trouve «lors éclairée dans ime certaine étendue.
Supposons que l'œil A soit accomnxKl^ pour une distance inûnie , les rayons renvoyés par un point éclairé a sortiront i l'état de parallélisme , et si Tobsen^ateur a
Fig. «18. — Cuiidltlons pratiques de l'examen ^USSi SOU U»il aCC^mmodé pOUr rillfilli.il
ophth.i.n.Hcopiquo à rimagc dn.ito. ^^^^^^^ distinctement l'image réelle d om-
sidêrablement amplifiée du fond de l\ril. Mai.s il arrive rarement qtie Tolis^rvateur et l'observé aient tous deux leurs yeux disposés pour la vision «i'"''* jets situés à l'infini; aussi est-on obligé, la plupart du temps, de n\"iinrâ l'emploi d'une lentille concave ; celle-ci se place alors en C immédialeni'U^ derrière le miroir.
200". Principales formes d'ophthalmoscopes monocnlaires. — Los ophtlialmo>coj>cs les plus répandus ne diffèrent les uns des autres, en général, que par le mode <réclairage employé. Dans rophtbalmoscoi>e de Ruete, l'apiwnMl «1 <" clairage consiste en un miroir concave; dans rophthalmoscope de Coccius, it'*' un miiH)ir plan associé à une lentille convergente ; dans celui tie Zehendef^ ligure la combinaison du miroir-convexe avec la lentille convergente.
[La forme d'ophthalmo.<îcop4* dont Tiisiige s'est le plus généralisé , est t*'"** dans laquelle TapiJiireil d*éclairage se borne au miroir concave. Dans k'< Y^' miers temps qui ont suivi la découverte de rophtlia1inos('o))e, li* iiiin>ir était «'(> métal ou en verre étxtmé, avec uni» ouverture r<»ntrale, pour le pas^a^ie «i*'^' rayons de retour. Actuellement on donne avec raison la préféivnce aux uiin*"*
ophthalmoscope. :t!)7
m verre argenlé qui r^fîùcliissent une plus gramie quanlili^ de lumière el, au m lien lie percer un trou dans le veiTe, on se borne à enlever au cenli-e la Kniclie d'aj-geni dans l'éteniiue d'un tout petit cercle.] Il n'entre pas dans le plan de c£t ouvrage de douner des Instructions pras STir l'emploi de rophlhalinoscoi»e ; notre tâche se borne à l'exposé des incipes physiques qui servent de buse à la théorie des instruments d'optique. Q conséquence, nous pouvons nous dispenser de décrire les nombreuses modifications qui ont été apportées au dispositif de l'appareil opbtltatmoscopique. TG^tendant il nous sera permis de dire un mot d'un ophthalmoscope qui se '^toinmande au médecin pralicieu par la simplicité et la rapidité de sa manteuvre et par la facilité de son transport.
La disposition adoptée pour cet instrument est semblable à celle qui est usilôe dans la loupe de poche dite loupe fermante ; on a pu, par ce moyen, sup-
Iprimer l'étui ou la lioite des ophlhalmoscopes ordinaires, ou, du moins, faire serk .^^H^^^ ^''^ '^'^'^ pièce accessoire à
l ^^p ^^^ deux fins, comme enveloppe
' ^^E ^K ^^ protection et comme
manche de l'instrument. En rattachant alors toutes les autres pièces à cette partie
FU.II9. — OpbUiiliinrucopi: Oa X.moyor (i'Imlr
lu du pru Bl «' fertai.
^s.Vappardl , on a obtenu un instrument oi;cupant peu de place, très-porla- '■'{Hir conséquent, d'un maniement prompt et facile, et ne le cédant néanmoins i«i€mi autre sous le rapport des qualités optiques. Cet ophthalmoscope est réfuté dans les (Ig. 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 tmiéel vu de profil.
lAivoitenL, M, D, les trois parties essentielles, savoir, un miroir concave M, "oi'letiUlle Dhjective Lcl une série de trois lentilles oculaires I, l', l". Le mi-
roir est en verre argenté ; il a 34 millimètres de diamètre et 6 1/2 pouces (18 ■ centimètres) de longueur focale ; il présente an centre un petit cercle de 3 iiiili mètres de diamètre, dont on a ôtè la couche d'argent, pour li\Ter passade aux rayons <|ui doivent être reçus dans l'u'il do l'obscnateur. La lentille objective L, destinée à l'examen de l'image renversée, est une lentille l)i(-ouv«u de 2 1/4 pouces (6 centimètres) de longueur focale et de même iliamèlrc fur le miroir. Les trois lentilles oculaires n'ont que 8 niillimètres de largeur et «ont enchâssées, l'une ii cAté de l'autre, dans l'épaisseur d'im disque circulaire D. Les montures de ces trois pièces ont les mêmes dimensions et sont portée;, i l'aide d'un prolongement, par un pivot commun , autour duquel elles peMMOI tourner, chacune séparément, pour être inlroduiles entre les deux chassies C 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 celle condition soit indispeiiî^ahle ; dans ce but , le prolongement de la monture e$l brisé au milieu et la lentille n'est rattachi-e au pivot commiin que lorw|ue b deux pointes p et p' sont engagées dans les trous correspondants de h moature. Le disque D, porteur des lentilles oculaires' est derrière le miroir: le» lentilles sont écliclonnées le long d'un arc de coi-cle, qui a pour centi-e le pivot commun et pour rayon la distance de ce pivot au centre du miroir; celle disposition permet d'amenei* à volonté l'un quelcon<|ue des oculaires en regard <le la partie non ai^entée du miroir. Dans le modèle de i8C9 {'), l'un des oculaires. -X celui du milieu, est une lenliBe
k\ conveie de 8 pouces de longueur
m[\ ^j 4BB focale, et servant de loupe pour
.^^^^. observer l'image renversée; H
-'''.^^^^ri ■■i,'\ deux autreesontdes leiilillfi'eotH
caves — 8 et — 16 qui sufli^'i'i' en général, pour l'examen il im^e droite. I
Noui cruyouï devoir pncorf put'' ck'rophthtlmoRCiipcà/iiVfiffjfiit'.J'' Ihlmboltt, «t di- rophthdm»K.>pr • miroir pritmaliipir , de Sli'VtrtltO.
(lorcc que l'appRri'il d'i'cliûrap' il'^ instrumcnlA ditfôre iiutablfarni J'
s fait c
- OpbilulniuuD)<c h uuin, muni 4« XeWMU bian (A. Clwv^ltT). ~ ai Miroir eipbllulmni cunnvF. — V) I^tills RHivriurnM «Imimi r) LcuUlla dlTcrscnU uliii^uliqDt.
^k> priinill(<k' IM*.!, cutinimli pir M. Kiithi'i,
DanH l'uphthalmosrnpo de IIeliiih"ls'' il n'y a pan d» miroir i<piijnr:l'* rnyima ('iimiiaiit i\v la ji'iipce I"** iipusc Ri-tit reiiïoyiÎR dani Toril i* si'nc pur iint }iUe de glam, cet* dire par liiiu si-rie Ùe Iktnm tnH'P'' rtuten de tkitc l'mpllecii le» nnw f"
du fond de t œ
surface do celle pile de glac» w*
■e ctata X. EIkt, fuMcant flBMran*
Dnns ceR conditions, tout faisceau lumineux qui, parti d'un point quelconque ft de l'image réelle on virtuelle du fond de l'œil, traverse la portion Iranspai-entc du miroir, est dédoublé par le î-ystèmc des rhomboèdre^ on deux jûnceaux ; cliacun de ces pinircaux subit , dans l'intérieur du rhomboèdre correspondant, ime double réflexion totale que le fait émer(;er parallèlement à & direction première, mais avec un déplacement latéral égal à la dimension trana versale du rhomboèdre.
L'image unique a est ainsi remplacée par deux images rejelées l'une à droit en d , l'autre à gauche on g; el si leur distance mutuelle est précisénienl éga] à l'écartemenl des yeux , l'observateur se trouve avoir devant lui deux iiiiag« placées comme le sont les dessins stéréoscopiques. Deux petits prismes;) et ^ à Rommet interne, opèrent le fusionnement de ces images en une seule sili«4 quetque part sur la ligne médiane en a'.
Li Fig. 223 donne une vue d'ensemble de l'oplitlialmoscope bintmibire: U coupe hori7onlale de la Fig. 224 monti-e les détails de construction de liiistn" mont, tel qu'il est fabrique actuellement par M. Nacliut. On y remarque qw l'im des rliomboêdres est coupé en deux , ce qui [lerniet de mobiliser la nioitii externe C , en la faisant glisser dans l'intérieur de la monture , à l'aide «l'uM tigc! tcriiiint^ par le bouton V. Cette ilisitosition a pour but de donner à Yth" servateur la faculté de régler l'écartenieut des doubles iiiiajjes et de le pn* }iortionner i\ rêcarlement de ws propres yeus.
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Signalons encore l'adjonction de deux lentilles prismatiques convexes qu'on ^ab^litue aux simples petits prismes ,^ fac«s planes, pour obtenir le fusionneiDentdes doubles images, quand l'observateur ne peut pas accommoder pour une distance rapprochée ou qu'il désire giossir l'image réelle du fond de l'œil.
n n'y a , du reste, rien de particulier à ajouter quant au maniement de l'appareil <tl au mode d'examen ; on suit à cet égard les précoptes généraux établis pour les ophtli^lmoscopes monoculaîies. Seulement, si on veut se trouver dans de bonnes conditions d'obsenation , il faut avoir soin, quand on se sert de l'oph- Uulmoscope binoculaire, de placer la source lumineuse au-dessus et en arrière de la tête du patient; c'est ce que montre la F^. 225.]
nu. tib. — Opblluilmvuoiic I
«K, Calcul dei conttaDtsi optiqnei de l'ophlbalinoscape.
P'irtct l'iinagu du fonil du 1'
t" In Icii* lie lu vision , lu dixtanuR do < '^^iImt, IcM diiitaiincii rrapcctiTcii do cou difrûrcutcti pi *^ ioaattt i]Ui iltifiCDdeut lividcnuni^iit ilu l'ctat do lu i " fi d^lenniDcnt lo ([roHiÎMi'mout do l'imago Ti-olle i
'^'pendant il eiUtc pli "''iidn qu'on peut , unlru '■'■gnice, «oit par l'iiitiTv ••Wei. Je «nppoiic, par e.x' "tilk convL-r){i-iito pIuB furto ijuo c ''■trt pltiR pri'H de l'tcil obnerv
r pour une dEslancc pluii gruiidc.
r(<i]vctcur ft ti t'tcil de l'ob- PR il l'œil olmcrvi?, co sont Ih l'Hctioii dfn yeux vn préacnce, 'irtui'llo obtenue
^'te, et b lentille hbitmttar lera oblige,
de latitude dm» lu clioix de lu lentille c srtaincB liniitea, en ouinpciiiirr l'iixcèB nu le ddlleit de rditinti de l'accunimudatiiiii, tiiiit pur te chaugenieiit de* dlsiplc,-i|ue piinr l'rxanien î> l'iningn lenviTsiic un prenne une
du lu V'nf. TiT; il i-n niiiu Itéra que rimagc nielle
; l'obHurvutcur devra ilmic Ke rapprocher h non
'ugil-il de l'e:
est- elle plui l'accommoder pour
que celle de lu Fig. Ïï6, l'œil du nnc distance plna petite, doit de
sVloîgncr de la lentille B. On voit par lîi que la poRÎtion exacte k donner aux difR?rentes pièccB de rappnrcil ophtlialmoscopiquo est toajours subordonnée à un cswii préalable. C'est pourquoi nous seronp obligY^s, en ge'neral, de nous borner îi indiquer les principes qui doivent nous guider dans le choix des verres et dans la deterioiiiation ipproximative des distances.
1« Kranien à Vimage droite. — Considérons d*abord le cas de Timage droite. X<»iiJ savons que le sy8t^mo réfringent do l'œil observe A (Fig. 226) donne de la portioB
Fig. 22(>. — Tliéorie de TexAinen ophtlialmoMopIqnc h. Timagt ilroitf.
ëclaîrc'e a une image réelle et renversée qui se projette krextérieur en&Ji, mai» qiu' Hnterpositioii de la lentille concave B redresse cette image , en la rendant virtuelle et ti la reportant derrière Tocil en d $. L'œil A et la lentille B forment ainsi un système cuDposé équivalent à l'association d'une lentille convexe avec une lentille concave. 11 s'igi< de calculer la longueur focale / de la lentille B qui donne une image virtuelle d o yii^^^ k la distance de la vision distincte pour l'observateur. L'image aérienne b fi joue, à l'égtfd de la lentille B, lo rôle d'objet virtuel; son éloignement do l'œil A est égal à It ^ tance A 6 pour laquelle cet œil est accommodé. De mêmCf l'image virtuelle d^ dnitif trouver k la distance B d pour laquelle l'observateur accommode son organe vifo^ Appelons Do la première distance, Dg la seconde, et e l'intervalle AB, qui sépare U lentille B de l'œil observé ; nous aurons alors : Bô = Do — c et B d = Dg, en neigeant la distance de l'œil de l'observateur k la lentille. Introduisons ces valeurs àm la formule des lentilles concaves appropriée au cas où l'objet est virtuel, et il vient:
/ Do — c ■*" D.
Cette équation nous montre que la longueur focale / doit ôtrc d'autant plusi gnair que Do et Dg s<»ntplus grands. On voit aussi que de légères variations dans la diittaKe visuelle Do peuvent être compensées par des variations égales et d^ même sens de Vor tervalle e; quand, par exemple, Do augmente, il faut éloigner la lentille de Tœilo^ serve, et inversement, quand Do diminue, la lentille doit être rapprochée. D'autre part* si Dr varie dans un sens, pendant que Do varie dans l'autre, la compensation est cicore possible sans que la valeur de / change. Enfin, supposons que Do = Di ~ x,aloii on a aussi /= x-; ce qui veut dire que, lorsque les yeux en présence s«»nt l'ta rt 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 D#« et par suite l'état de la réfraction de l'œil observé. Tel est le moyen qui permet et àétenniner l'état de la réfraction d'un œil frappé de cécité.]
Quant au grossissement , on le calculera de la manière suivante : en appelant i- 1> grandeur de l'image réelle 6^, la la grandeur de Timage virtuelle d^, ou a, d'apnr«l> formule IV de la p. 301 :
ti Do — c
(^uand Do est très-grand, e peut être négligé, et l'on a simplement :
I. ~ Do
u uii nous tirons : i» ^^ i*
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Or, le» qaotients -j — et y- mesurent respectivement les angles visaels ou les gran-
eiiïs apparentes de Timage ta pour l'œil de Tobservateur, et de Timage »i, pour celui erubsenrë. Donc Timage virtuelle i» de la rétine de l'œil A offre k l'observateur une nadeur apparente égale à celle qu'aurait pour l'œil observé l'image réelle 1 1 de sa mpre rétine.
Cela posé, nous avons vu (cf. § 180, p. 352, équation 11^") que si A désigne la lonttcur de Taxe de l'œil, le rapport des dimensions linéaires d'un objet à son image ré- Inienne a pour expression :
Pour appliquer cette formule au cas présent, il nous faut poser o = ii^ i = o ci * = Do; il vient alors :
i,_ _ Do -4- R o " A - R
l représente le rayon de courbure de la surface réfringente de l'œil réduit , c'est-îi-dîre me quantité très-petite (un peu plus de 5™°*) ; nous pouvons la négliger devant Do et ienre :
t. Do
Multipliant membre à membre les équations (1) et (2), nous obtenons finalement:
TeDe est l'expression du grossissement, c'est-à-dire du rapport entre la grandeur «. ^ Hmage virtuelle et la grandeur o de la portion de rétine qui donne cotte image. ^ l'œil réduit, A — R = l5«om; si, d'autre part, nous faisons Dg = 200»»«n^ uous nwTons que le grossiisemeut est de i:{,333.
^ Eramen à t image renversée. — !caiplaçoni U lentille concave par ^ ■ Terre convexe B (Fig. 227). L'i- fr^^f^^y. -M. L/_ ^j: _
ew, à l'égard de cette lentille, '<~^^ f i
••ce d'objet virtuel et elle en uni ^
Qae distance (Do — t). Désignons
ir f l'intervalle B d qui sépare la y^^ 3^,7 _ Théorie do l'examen oi.hthâlnioMopiqiie
•tiUc de l'image réelle d ô qu'elle u Vimage renveri>r>.
>Qiitt; nous avons alors, eu appli-
Uat la formule des foyers conjugués relative au cas oii une lentille convergente
^Çoit des rayons convergents :
./ 7 Do — c
«•marquons que 9 et e sont nécessairement trcs-petits par rapport k Do, puisque ***{( réelle do» pour être vue distinctement de l'observateur, ne doit pas se trouver ^ trop grande distance ni de l'œil observé A, ni de la lentille H. Nous pouvons
<»iic négliger le terme - et poser, avec une approximation suflisante :
' <N revient à admettre que Timage d 0 f^^ forme juste au foyer di* la lentille ob- ^re.
OPTIQUE, i alors entre les grandeurit l'i de l'image di et l'i de l'image Ij^
Combinant cette ^qiiation avec l'équation (2| d^ja trouvée, noua obtenons le giMÙ-
-Ti
Cette exprensinn non» montre que, dans l'examen !l l'image rearenée , U grtuiatment eroU en roiVon dîrede de la i<mgueur foea/e de la lentille objective, tandis qnt, iai l'examen k l'image droite, il ûtait proportionnel k la distance do la vision diitiocttil' robaervatcur. S\, par l'xemplo, on emploie ane luntille ayant pour longueur M' f= 300™", on trouve pour lu KroSBiBsemont :
Avec une lentille de GOO™" de distance focale, on aurait G = 4 etc...
[201'. Œil aphthaliDOICOpiqu» da D' Parrin. — Le maniement de l'ophtbalmMMr' exige un long apprentissage. M. Ferrin s rendu un xervice réel aux ctudet ophtbil*'*' copiques en faisant construire un œil qui permet aux débutants de s'exercer dan «• conditionii absolument semblableit k celles qu'on rencontre chei le vivant. L'empl'û « cet appareil artificiel fait disparaître deux des luconvénieiitti inséparables de l'obstin' : les monveraenta du patient qui modifient k cbaque instant le* «* ditiuns de l'ubacrvation, et la fatigue qa'tBtnV pour l'œil observe un examen trop prolungé.
L'œil ophtbalmoscopique est représenté diu 1* Fig. S2B ; il cunniste en une aphùre métallique CR«t, dont les dimensions sont approximativement rgllM^ ■ celles du glube oculaire de l'homme. Cette sphcn" compose de trois parties, qui peuvent Stre srpHR* les unes des antres : 1° une partie moyenne qui ("'' respond k la zOne équatoriale; 2° un segment UM' rieur A , formé par une lentille convergente serti* ^ une virole k vis, qui s'ajuste sur la piëce précède^': :<" une cupule en enivre R, représentant le fosi*' l'a-il et maintenue en place par une bague méuDit*' C, qui s'articule avec la pièce moyenne k l'aide ''«■' charnière. Cette sphère oculaire est portée par nsp'* c|ui peut s'élever ou s'abaisser à volonté; une arti* lation placée en O permet en outre des monrtf^ ii^xr~ .^^VV^ d'inclinaison.
^^^^ ^^^9 ^' lentille convergente s une action réftinl**^
^^■^ équivalente à celle du système dioptiiqne de l*^
Chaque appareil en possède trois de valeur diftien** l'une a son foyer exactement sur la rétine (emm**" pie), quand la virole est vissée k fond; on réali'^ uiyo^ie en n'engageant que très-peu la virole. *deuxième lentille, montée de la mfme façon. ^ ' foyer principal uu-di'lk de la rétine; elle rend ' hypermétrope. Enfin , nnc troisième, «phéro-crli-*» que, réalise les conditions de l'astigmatisme. I^V
Fig. ïtt. — Œil ophtbilmoKopIqiK. — A. Lentille tonvergem* rcpréif nunt le (yntiiH dlo|itrti|ne de l'fril. — C. (-.•tlln à cluml»R dvilln.l k dhIqU.
iilr la cnpniF mdtalUque. — E. Ëcnn.
— O. ArtJcuUELvn p«nnetUDt d'Inclii«,T lï Kl»lK «nUtn. - K. CuiHils ïu cuivre inr laquilla ul pclnM una Inucg du fond de l'"!!.
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rc concave de la cupule on cuivre on a reproduit par la peinture le dessin du fond do il. Une collection de cupules semblables représentant les différents aspects du fond Toeil normal ou pathologique est jointe à Tappareil. En arriëre de Tœil se trouve un -an E destiné à renseigner les débutants sur la direction de leur éclairage.]
»llosi"ttphle : IIelhholtz, Beschreibung eînes Augonspiegels zur Untersuchung der Netzhaut im lebenden Auge. Berlin 1851. — Donders, Note sur le miroir oculaire, inventé par M. ffelmhoUzy pour Texploration de la rétine dans Tœil vivant (Ann. cToctU., 1852, t. XXVII, p. 55). — Maressal de Mjlrsilly, Notice sur Tophtlialmoscope de MM. FoUin et Nachet (Und^ 1852, t. XXVIII, p. 76).~Th. Bubte, Der Âugenspiegel und das Optometer. Qœttingen 1853. — A. Cocoiut, Ueber die Anwendung des Augonspiegels nebst Angabe eines neuen Instruments. Lelpsig 1858. — Vas Triot , Do spécule oculi, Dissert, inaug. Utreeht, juin 1853 (une traduction allemande de ce travail avec additions, par Schauenburg, Lahr 1854, a été traduite en français dans les Archives d'ophthalmoloffie de Jamain, 1855, t. V, p. 5, sotti le titre : Mémoire sur Texamen des yeux malades d^hommes et d^animauz, à Taide de J'optoscope do M. Donderê etc.) — Ulrich, Beschreibung einos neuen Augonspiegels ^ZeUê<Jtrift filr ration. Medic., nouv. sér., 1853, t. IV, p, 175). — MEYBBBTBnr, Beschreibung eines neuen Augonspiegels {ibid., t. IV, p. 310). — An aonostaxib , Essai sur Texploration do la rétine et des milieux do Tœil sur le vivant au moyen d*un nouvel ophthalmoscopo [Ann. d'ocul.y 1854, t. XXXI, p. 61 et 107; tiragç à part. Paris 1854). — Stellwao von Carion, Théorie des Augonspiegels. Wien 1854. — ' W. Zehender , Ueber die Beleuchtung des innem Auges mit spodeller BerCloksichtigung eines nach cigener Augabc conatruirten Augonspiegels (Arch.f. Ophthalm,y Ï854, t. I, 1" part., p. 321). — Habner, Ueber den Augenspiegel (Prager Vterteyuhr-
Khrlfif. d,prakL Heiik., 1855, t. XII, p. 133) Le Même, Ueber die Benutiong
foliirter Glaslinsen. Prag 1855. — Ed. J^eoer, Beitrâge zur Pathologie des Auges. Wien 1855. - Castorani , Ophthalmoscopo de Fauteur (^rcA. d'ophtJialm. de Jamamy 1856, t VI, p. 254.) — De la Calle, Do rophthalmoscope, Dissert inaug. Paris 1856. — W. Zehexder , Ueber die Beleuchtung des innem Auges durch heterooentische Glasspiegel {Arch.f. Ophthalm., 1856, t. II, 2, p. 103). — R. LuuuiOH, De Fexamen de Toeil au moyen do rophthalmoscope, in Mackenzie, Traité dee maladies de Tœil, trad. par Warlomont et Testelin, 1857, t. Il, pp. I à LXII. — Foll», Leçons sur Tapplication de Toplithalmoscopo au diagnostic des maladies des yeux. Paris 1859. — Gillet de Grandmont, sur un nouvel ophthalmosCope iBuUti, de tAcad. de médec, 12 juillet. 1859, t. XXFV^ p. 1096). Giraud-Tsuloh , Théorie de rophthalmoscope avec les déductions pratiques qui en découlent etc. (6^02. médie.de Paria, 1859, n»» 7 et 8; et tirage à part. Paris 1859.) — A. Zakde», Der Augenspiegel, seine Formen und sein Gebrauch, V^ édit., 1859; 2* édlt., Leipiig et Heidelberg, 1862 (Bibliographie complète). — Giraud-Teulon , Note sur la conBtmction et les propriétés d*un nouvel ophthalmoscopo, permettant de voir, par le concours harmonique des deux yeux, les images du fond de rœil (Comptée rendue, 1^ avril 1861, t LU, p. 646, et in Physiologie et patlwologic fonctionnelle de la vision binoculaire, §§ 347 à 350. Paris 1861). — Follin , Leçons sur Texploration de rœil. Paris 1863. — G. Z. Laurence et Giraud-Teulon , D'une modificatioii des procédés ophthalmoscopiquos (Ann. d'ocul., 1863, t. L, p. 106). — MoHorxa, Un ophthalmoscopo portatif (Ann. d'ocuL, 1864, t. LU, p. 210). — Perbin, Œil artiflelel destiné à faciliter les études ophthalmoscopiquos (Ann. d'ocul., 1866, t. LVI, p. I8I). — Guaud-Teulon, Nouvelle combinaison ophthalmoscopique {ilfid,, 1867, t. Lyu, p. 82). — Mauthner, Lehrbuch der OphÛialmoscopie. Wien 1868. — Poxcet, Ophthalmoscope à chambre noire {Gaz. hchdom. de méd. et de chir., 1869, n° 32, p. 501 — C. M. Gariel, Sur rophthalmoscope. Paris 1869.) — (îavarret, Rapport E mir on nouvel optomëtre destiné à faire reconnaître et à mesurer les vices de ré- I friction de l'œU , par Perrin et Mascart (BuUet. de PAcad. de méd., 1869, t. XXXTV'). — I Puiu, Traité pratique d'ophthalmoscopio et optométrie. Paris 1870, gr. in-8°, et atlas.
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(lîque correspondante à celle du miroir, mais un peu plus petite, les rayons lumineux réfléchis par les parois do l'ouverture pratimiroir, rayons qui gêneraient la vue des objet-* placés â l'extré-
mde ; puis vient un
Ire lequel l'observa-
! son oeil. Quand on
es objets à examiner, cette extrémité du '
lace du diaphragme
tit« lunette dcGaliléi<
ie; deux modèles sont
tliroscoi>e, l'un pour
.'autre pour les pi-es-
hypennétro|)cs. — A trouvons l'appareil
luprcnant : la lentille la source lumineuse
ir. Li source lumi-
s en une lampe à ga-
nge d'alcool et d'es-
;)>entliine) , qui pré-
ige de donner une
clairantc sous un i>e-
I llanmic est entou-
iveloppe cylitidniinc
ine cheminée d'apjiel tirage et l'ont! la
rixe. L'air né< et'sain-
m est fourni par une
us jiei-i'és à la paitie
l'envehipite ; une sede ti'ous silué.^ à la
■urc amênir de l'air
ititrécliauiïenient de
lUles l'es (nuciliir'i's de iivouvii?inenls ''''
cr que les ciiuranLs ""*"•■ '""'"-~"'~' —""■=• ■■■ii" .."«••«j-
rs ne w tassent sentir à la fljinuiH;. L'.iiveli.ppi; est [.onivue, à ht • erde lumière, d>' deux luliulureslatiirales qui se font face : l'une i fnitlenient un iH'lit IuIm- qui jinrle le niirnir n'ifledeur ; l'autru ï une tubulure senihlable qui rcnferini' la lentille et (pii fait partie îquel on regarde. Ije relie manière Taxe du Inbe en que-^^tion jieul inclinaison qu'on veut |>ar rapport à l'Iiorizon, [M-ndant que la te sa vciliialité; dan-' 1:< Yï-^. -J^<*K le tulH-a élê nunené dans une illèle à I ell.' de hi latiqie. I ne virole de baionnelte sert à IJxer la nvclopi>e. -— I,e l'éllei'leur et h: niiioir jH-m' »unt en ar,:ent.
La Fijî. 231 représente la sonde et Tenibout dont gn la garnit pour Tintmduire dans le canal de Turèthre; la fente longitudinale qu'on remarque sur la sonde sert au passage des instruments destinés, soit à abstei*ger les parti»"?, soit à pratiquer des opérations.
La Fig. 232 montre Turétliroscope disposé pour TobserNation.
J^Ittdbcr&mtcfJel,
FIg. 232. — Uri^throBcopo do Desormeaux , dlHpoHt* pour robservation.
M. Couriard a simplifié ce mode d'exploration en rendant Tappareil d'iVlai* rage entièrement indépendant d<' la sonde, ce qui facilite le maniement de i^'' dernière, mais rend Tobservatioii moins aisée par suite de Tobligalion daiiî?!-"*" quelle on se trouve de régler à cliacpie instant la direction de la luniièrr. I^" rayons lumineux provenant d'une bonne lampe placée Iatéralemt»nt • sonli""' centrés à Taide d'une lentille sur un miroir rétlecteur (jui les renvoie dau'» '•* direction de la sonde. D'autres moditications ont été pro|)osiVs par M. B""'* mann , mais n'ont jamais été réalisées.
M. Mallez, adoptant um» idée <pii avait été rejetée par M. Desormeaux roim»»'' donnant des résultats insuffisants , a remplacé la lampe gazogène par uiif -ï"*' pie bougie. L'uréthroscope de Mallez est re|)résen»é dans la Fig. 2KÎ, en f*»»^!** horizontale (F. l) et en élévation (F. 2).
On voit, qu'à part les moditications tcMiaut au changement de soun'e lin»*|' neuse, cet instrument n<' difl'ère pas seusiblrment de ci'lui di» hesonni'aux- •^^ pendant nous signalerons la suppression de la lentille collectrice e^ la |»^ scnce d'un cénc i à surface intérieun» ai*genléc, placé entre la flannne ^^ ^ bougie et le miroir p«M'cé; ce conc, largcmiMit ouv«»rt du coté tio la HUirc** ^' mineuse, a pour but «le concentrer les rayons.
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j'enveloppe de lôie qui entoure la bougie est double; entre les deux parois
:ule un courant d'air qui empêche l'échauftement de l'appreil. Enhn, la
igie et son enveloppe peuvent
î séparées du reste de l'inslru-
ni, ee qui perniel d'utiliser la lu-
we solaire.
^'uréthroscope de Mallez a été
«enté le G octobre 1868 à l'Aca-
nie de médecine. Peu de lemjis
»ravant (séance du 22 sep-
ibre),M. Langlebert avait fait
inaiire un instrument foit ana-
ue, mais dans lequel la source
litieu.'ie, rayons solaires ou liou-
plarée à dislance, ne pouvait pas
î rendue solidaire du reste de
ipareil . ]
llbllo(r*phle : A. J. UEBOUMEAtix, rtndoacnpe ut de tcn &|ipIicatiouB liignogtîc et au traitement dos aficc- • ds l'urùthrc et de la TGBgic. l'aria >. — CuL-HiAHu, Modification dcK Kiiopii (Pettrth. mecl. ZeiUchrlJi , ISti'., m, p. 52). ~ EBERHAiiK , Ceber Kn- Eopie dcr llarnrjlhre etc. (l'ii'd., I. IX , Î7.) — Labouebekt, Note sur 1111 n un a module d'ari!tliroiii.'opc {liuUtt. de «d. de «uiiUe., Hifanci: du !3 svplcm- IRM, et Gaz. k^idomaiL de méd. et *ir, 1«CK, n"81l, p-Oliii.— Mam-ei, ml nréthroseope IJluIlci. i/« PAcad.
■Mw., «iShiicc dti 0 ort*f)rU IIJ'iK, et :. Mdom., IHCe, ii° 41, p. G4!l).]
CHAPITRE XVIll
INTEilKKIlEN{;K DKS ONDES I.IMINEISES.
M. Condition* dans lasquelles se produit rinterlêrence de la tnmièro. — Nous irtons maintenant réiude d'uric .s/i ic di- plii-iioiiR'nès qui sont plus propres i*: tous ceux lient il a été qui'stinn jiiMjiriiiiii-onfirriii'rdricfli'nicnl la tliéoric ■oodulatiniisliimineusos. En l'IVcl, rcs pin- no mènes nous Teront voir, pour "•dire, la vihiilioii himinouso; non-seuli>ni'<iil ils pnnivcnmt jusqu'à l'évi- ■Wiiiufla luniii-re est le résultat d'un mouvement vibratoire, mais encore ils "* donneront les éléments de ce mouvement, en nous pennctt;uit de calculer
la 1on<;^ueiir croiidc et la vitesse de la vibration ; ils nous mettront à même de déterminer la direction de la vibration et de décid(ir 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 Tinterfércnce de deux mouvements vibratoires (cf. §37), la superposition de deux demi-ondes positives, c'est-à-dire de deux prolu])éranc(»s, engendre une protubérance plus élevée, et la rencontre de deux dépressions donmî une dépression plus profonde , tandis que si une demi-onde jwsitive coincidi? avec une demi-onde négative, le mouvement est détruit en partie ou en totalité. Et, connue Tamplitude de la vibration détermine Tintensité de la lumière,ilen résulte que celle-ci augmente par Tinterférence de deux demi-ondes de luênK* sens et diminue, au contraire, ou même devient nulle, quand les denii-oade? qui interfèrent sont de signe contraire.
Ainsi, en faisant suivre à deux rayons lumineux la même route, c'est-à^lire eu ajoutant de la lumière à de la lumière, on peut obtenir, selon les cas, une lumière plus intense ou de Tobscurité. Si les deux rayons possèdent la même longueur d'onde, ils interfèrent de rnmiière à donner tuie Imnière plâi intensCy quand la différence de phase de leurs vibrations est nulle^ ou égalée i, 3, 3... lonfjueurs d'onde y en un mot, quand elle est un nombre pair de
demi -longueurs
d*onde
Jti
Fig. 234. — Ut^nfurcement de U lumi«>ru par rintiTftTfnco «U- «Icux oiid«'H de iDème pt^riodc et Hyiiiit une dlfféreiice de pliaso ëprule à un nombre pair de denii-louguciin d'unde.
(Fig. 23^i). Au contraire, U^ deux rayons interfèrent de mi- ;ii7;re à s^enirtdétruire et à pr^ du ire de lob^cHrite quand iU^>f*^ une différenfetif ]iht(se égale 'm»h noudtre fm/"'"' f/»» demi - /«•"" tiucu rs (f'i»M«''
c'est-iMlin'tjuauJ leurs ph:i50> difl*^ rent de ' ,.1 ' «• î2 ' ,... lon^wur?
d'onde (Fi-. t^\ (les lois rond»**' s4Mit immêilwi*"'
ment ;\ une méthode permettant «IV'ludiei'. l«»s phénomènes d'interféreniv. " >ul'lil, dans le but, de produire deux ondes lumineuses qui , iKiiiiesd'unuiêt*^'
Flp. 2X'i. - Fxtinctioii de la Inmlrre par l'Iiiterférenro de dnix <indiM de niriiie ptTifHle vt ayant une différence vi^nU' k un numbre impaii' de demi-loninieiir» d'onde.
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point OU de deux points très-voisins , suivent sensiblement la même route, et âe faire en sorte que l'un des mouvements soit en retard sur l'autre : alors il y aura accroissement de lumière, toutes les fois que la différence de marcho sera égale à un nombre jyair de demi-longueur d'onde, et obscurité , quand
la différence de marche sera un nombre impair de ^^ . Comme d'ailleurs les
laits é'udiés 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 Textinction de la lumière. Et c'est après avoir mesuré celte différence de marche que nous aurons les éléments nécessaires pour calculer la longueur d'onde.
103. Expérience des miroirs de Fresnel. — L'expëricncc suivante, duo à Frcsnel , repose sur le principe qui vient d'être indiqué, et fournit la méthode la plus simple pour dëtermincr la longueur des ondes lumineuses.
Deux petits miroirs plans, en métal ou en verre noir, sont placés verticalement l'un ï côte de Tautre de manière n former entre eux un angle excessivement obtus. En avant ic cet miroirs, et près du bord exterjie de l'un d'eux, on dispose une source de lumière de dimensions aussi réduites que possible, au moins dans lo sens horizontal. Les ondes himneuscs émanant de cette source vont se réfléchir sur les miroirs, et il en résulte deux lystèmes d'ondes réfléchies qui se propagent dans les mêmes conditions que si «Ue« partaient de deux points très-voisins, ces points n'étant^autres que les images de T'^exion do la source lumineuse dans les miroirs. Par ce moyen, nous avons deux systcnetde vibrations qui sont parfaitement syiuhrones y c'est-à-dire constannnent d'accord, ctquiiuivent sensiblement la même route; nous supposerons, en outre, que la lumière «nploydc est tnonochromatiquej qu'elle ne renferme qu'une seule espèce de rayons, ^ou rësnlte que la longueur d'onde est la même pour tous les rayons.
^'eU posé, concevons qu'on joigne par une ligne droite les deux images virtuelles qui rasplÎMcnt l'office de sources lumineuses, et que, sur le milieu de cette droite, dans le pUa horizontal, on élève une perpendiculaire, laquelle passera par le sommet de l'angle ^niiruirs; donnons h cette perpendiculaire, le nom d'axe. Tout point de cet axe, étant îi ^>le distance des deux centres virtuels d'ébranlement lumineux, correspondra à la ren- ^otre de deux ondes qui n'auront pas de différence de marche et qui se trouveront, P^f Conséquent, dans la même phase de vibration, comme aux points de départ ; dans ^ cm, les deux mouvements interfèrent de manière h ajouter leurs vitesses, et, par "^t**! a renforcer la lumière. Mais, si on s'écartt? progressivement de l'axe, soit h droite, •<*ït à gauche , on rencontre nécessairement un point où, la ditl'érencé de marche étant
de .^ À, les rayons interfèrent de manière îi s'ontre-détruire ; en cet endroit, il doit
fl'^nc y avtdr de l'obscurité. S'éloign<.'-t-on davantage de l'axt*, on tombe sur un point ^1 U différence de marclie, et par suite de pliase est égale îi À; il y a de nouveau ren- 'wccmcîit d'intensité lumineuse. En continuant à s'éloigner, on trouvr un point répon-
^tàune différence de marche de \^ X, et cr>ns('quemmént privé de lumière, et ainsi
*• witc. Si donc on dispose, ii une certaine distance en avant des miroirs, un écran 'ertical perpendiculaire h l'axe, on verra sur cet écran, de chaque côté du point où il '^t Coupé par Taxe, une série de taches puuetiformes alternativement brillantes et som- ""*•? U tache centrale se trouvant sur l'axe est nécessairement brillante. On donne •'diniitçimjnt j^ j^ source luminiMise la fornu- d'un trait vertical très-étroit ; «m obtient •wn iof l'écran une série de bandes verticales alternativement brillantes et obscures : p* '^tndes sont désignées soiis le, nom de fratif/es. La Fig. 236 montre l'aspect des ^'^E^t ainsi produites ; BB désigne la frange centrale.
]) 'après lun oxplic étions que nous i Humbrcs coircupundent 11 des diffère iiumbrc impair de ,— , tandis (|uc le
Fl». Ï38. — Faagf d
I, repu II dent îk
Aenx iinnf^-a
'ODS données plas haut, on voit que les llrugtt icea de murchc des rayons lumineux égales à n franges brillantes sont prodnites par de* ij^ rences égales k nn nombre pair de -, . Remarquons, en outre, que les friages sont équi distantes.
Si on rapproche l'écrui des mirmn, les franges se serrent daTantage ht unes contre les autres; elles ('tentent, au contraire, quand on éloipt l'écran. Les mesures effectuées jm Fresnel, aussi bien que raaalysrmi* ieiilrui thématique, pronrent, en elFct. qu renscmblo des points qui, duuu plan porpeniticulaire k la ligne tir frange d'un [iième ordre, forme une hfpeAdt source lumineuse.
304. Déterminatian de la longueur d'onde et du nombra d«i vibratioif luineusei. — L'uxpe'rieucc de Fri'Hiiel fournit un luoj-eu Irl'S-simpIo de calculer U Imguciir d'onde ; il existe , eu elTet , entre 1 et 1k iliatancu d: <to la prcmîère frange M tante il Ih frniige cvtitrnle jldc relnlir»! fneilc à tmu
\ = -(. siii ..,.
Nous désignons par <o l'angle que fout entre elle centrale aux deux image» de la source lumineuxc; ment un calculé en functiun de l'iingle des deux m r^^cran. (juant h d., un le mesure ilirectcment.
En procédant de la même manière successivement pour toutes les couleur! sinpln. lin arrive li dûtrnniner les longueurs d'ondes correspondantes, et on constate qnf pls« la roilleoi est re'fraiigible, phih les franges sont serrées et, par suite, plus \ est prtil'
Nous d<iiiiions, dans le table'iti suivant , li's biugiieurs d'ondes eorrespondanin W principales raies du spectre, ti'Ues qu'elles résultent des mesures de KrauuhvrcN"* lougueuTH sont exprimées en mill!<)mea île millimrtre ou millioniinèlrr* (niium) :
s droites qui joignent la fM(< angio peut être mesuré ëit»
■s et de la distance de cew-d '
lijiie U irotig.
. l' irouH, D.jaun.
■■ E<ver., - F (bleu) -■ (i /viol .. 11 (viol
,)inii
Ict)
'■",3îl2ît
Les nombres précédents rejirtfseutcnt les longueurs d'onde dao» l'air ; pour «vu" W valeur dans le vide, il faudrait miilliplier ces nombres par le rapport ., ; niai»«"t port, dans lei|inl V désigne la vitesse de In hiniiJre dans le vide et V la viteiK **" l'air, did'ere peu de ruiiîte, de sorte que le." résultats ne seraient pa> scnsihlemenl *" diftés par eelte eKrrvCtion.
( 'onuai^Mint la longueur d'onde pour une couleur donnée, nous pouvons facil<*<*^ ealenler K- nuinbre de vibrations correspondant. Un a vu, § 32, qu'il eiiate rntlt '*
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ir d*onde X, la vitesse de propagation du mouvement vibratoire V, et le nombre ii rations accomplies en une seconde , la relation :
118 tirons : n — -- .
renant pour Y le nombre 300,000 kilomètres (cf. § 129) , et pour X les valeurs snment obtenues, on trouve que le nombre des vilTrations accomplies eu une >, s'élève :
Pour la raie B, . . . . :> 435 triUionsy
II
Spectre d'interférence. — Dans rexpéricnce de Fresnel (§ 203), nous supposé, pour observer le phénomène d'interférence sous sa forme la mple, que nous opérions sur de la lumière monochromatique. Vient-on Jre de la lumière composée , par exemple un faisceau de rayons solaires iferme des radiations de ilurée et de longueur d'onde différentes, le phée présente une apparence qu'on [leut prévoir en combinant par la pensée iiltats obtenus avec de la lumière simple dont on fait varier successivei réfrangibilité. Cliaque couleur ayant son système de franges et cellest d'autant plus larges que la lougueui: d'onde est plus grande, les franges ne ordre des divers systèmes, à l'exception des franges centrales, ne se oseront pas exactement, mais se placeront Tune à côté de l'autre, de mai donner des franges irisées ou spectres d'interférence^ dans lesquels le »era tourné du côU; de la frange centrale, qui seule reste blanche.
pectres sont loin d'avoir la pureté de celui que donne la rdlraction par les prift- X les différentes couleurs nV sont pas aussi bien séparées: il y a, dans les divers d'un môme spectre, mélange d*un plus ou moins grand nombre de couleurs int des intensités inégales. En outre, la succession des couleurs n'est pas exacla même pour les spectres des différents ordres, et plus on s*éloigTie de la frange t, plus les couleurs deviennent indistinctes.
Conlenrt des lames minces. — Il existe encore diverses autres manières ? apparaître des couleurs par voie d'interférence; de tels phénomènes de ion s'observent le plus frécjuenmient dans des lames très-minces de miransparents; aussi les désigne-t-on sous le nom de couleurs des lames t. A cette catégorie de phénomènes appartiennent les riches teintes dont nt les bulles de savon, quand leur enveloppe est suflisamment mince, leurs que présenteill les lames de mica ou de verre qui ont une trèstpaisseur, quelques millièmes de millimètres seulement; les ailes meinses de certains insectes, hîs écailles de» poisson, une pellicule excessiveaince d'huile répandue à la surface de Veaw etc , nous ollrent des colodu même genre.
il 4 OPTIQUK.
Considérons une lame mince d'une substance transparente, limitée par deui (aces parallèles et plonjj^ée dans un môme milieu; ce sera, par exemple, une lame de verre placée dans Tair. Soit DE {Fi^. 237) un rayon lumineux qui rencontre la première face de la lame en E; ce rayon va donner naissance à lu ravon réfléchi EE' et à un ravon réfracté EF. Ce ilernier se divise à son tour,
en arrivant à la seconde face de la lame; une partie se réfléchit suivant FG, l'autre traverse la focc FKd sort définitivement de la lame. Quant à la portion réfléchie FG, elle émerge de la lame suivant GH , mais aprw avoir éprouvé une nouvelle réflexion qui en a reintw une partie dans la direction GK , et ainsi de suite. On voit que tout rayon qui i)énètre dans Tintérieur de b lame y éprouve une succession de réflexions et de ré- ™ .«, ™^ » _, , „ fractions à la suite desquelles il fournit chaque foi« un
Fig. 237. — Théorie de Tap- . ^ • • r
imrition des couleurs dans uouveau rayou ; mais, eu même temps qu'il se multiplie, les Urnes minces. i) perd de SOU iiitciisité , et quand il a été réfléchi et ré-
fracté à deux reprises, il est tellement afl'aibli qu'on peut se dispenser de le poursuivre dans sa marche ultérieure.
Couleur de la lumière réfléchie. — En résumé , la lumière réfléchie ptf la lame se compose de deux systèmes de rayons : les uns ont été renvojV'S par la première face, les autres .*^ont 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 deux pour suivre la même route, les rayons qui composent chaque groupe provenant de rayons incidents trè.s-voisins et appartenant par conséquent à des système? différent*^.
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 preniiêri' face; Tautre provient du rayon DE qui s'est réfracté suivant EF, et a été réfléchi pîir la .seconde face dans la direction FG. Ces deux rayons vont interférer: et, selon (jue leur différence de marche sera égale à un nombre pidr ou.àun
nombre impair de ^. , ils ajouteront leur lumière ou s'éteindront mutuellement (cf. i^ t2(>2). Or nous avons vu, j^ '*-*^ qiio la réflexion d'une onde à U surface de .séparation entre deux milieux occasionne une ptn*le de ^* a quai»
Tonde retourne dans le milieu le moins dense, et (ju'elle s'accomplit sanschao" î^ement de phase quand l'onde est renvoyée dans le milieu le plus dense. P**" conséquent, le rayon réfléchi sur la première face et qui piH)vient du rayon W" cident D'G se» trouve dans le même cas que s'il avait éprouvé un retani épi
à , tandis que la réflexion sur la seconde face # en F, n'a |>as nio<lifié •*
phase du mouvement du rayon FGH. Si tlonc l'épaisseur de la lame était int»' niiiieiit petite, les deux rayons n;fléchis «jui se propagent suivant GH aurai»*
une différence de marche égale à ^^ X el produiraient «le l'obscurité. Qu»'^
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ùsseur de la lame n'est pas nulle, il faut, de la différence EFG des chemins
courus, retrancher la perte constante v- ; si EFG = ^ X, les deux rayons
■bnt des piouvements concordants et ils interféreront de manière à ajouter
ir lumière; pour EFG = 2 -^r-, la différence de phase sera -^^^ et les ra-
DS s'entre-détruiront, d'où obscurité, et ainsi de suite. [Lorsqu'on emploie de la lumière homogène, Tinterférence des rayons n'a lulre effet que d'accroître ou de diminuer l'intensité de la lumière réfléchie, lis avec de la lumière blanche, on observe une coloration qui dépend de paisseur de la lame^ car la lonjçueur d'onde étant différente pour chaque deur, toutes les couleurs ne peuvent pas se trouver en même temps soit renrcées, soit affaiblies ou éteintes.]
8appo8on8 les rayonB incidents sensiblement perpendiculaires à la lame et Tt^paissenr I ecUe-ci assez minime pour qu*on puisse regarder le chemin EFG parcouru en plus ir rnn des rayons comme ëgal à 2 e, en désirant par e Tdpaisseur de la lame. Alors différence de marche est :
8i cette quantité représente un nombre pair de demi-longueurs d'onde, c'est-à-dire si e— -^- = 2 n -^-, d'où : c = (2 n -f- l) ^ ; les rayons sont concordants et Tin- Alité de la lumière rëfldchio sera augmentée pour la couleur caractërisde par \.
Au contraire, pour 2 c i,-— (2 n — 1) -J , d'où : c ~ 2 n -^, les rayons s'c-
ttdront mutuellement.
On voit donc qu'il y aura augmentation de lumière pour des épaisseurs de «ne correspondantes à 1/ H nombre tm/9afr de /bi.s , , et diminution, pour
^épaisseurs équivalentes à \in nombre pair de .
Couleur de la lumière transmise. — Examinons maintenant le cas de la •mière transmise. Ici, de môme que pour la réflexion , nous trouvons deux f«lemesde rayons transmis, cjui se superposent deux par deux. Chaque rayon "ïûsmis se compose d'un rayon qui a traversé directement la lame trans- 'ï^lc, et d'un autre qui s'est réfléchi deux fois dans l'intérieur de la lame, "^ Pet en G, avant d'émei^j^^er. Ces deux rayons vont interférer; et comme les ^ réflexions succcessives qu'a subies le second rayon se sont faites dans le ^u le plus réfringent, la diffénmce de phase qui existe entre les deux ondes
* pcHt provenir que de la différence de marcluî des deux rayons, c'est-à-dire
* chemin parcouru en plus par le rayon réfléchi deux fois ; ce chemin est pl au double de l'épaisseur de hi lame. On voit dès lors que l'interférenc*» **niyon8 transmis donne de Vohscurité quand l'épaisseur de la lame est égale
'ïn nombre impair de , , eiune augmentation de lumière quand cette T**S8eur équivaut à un nombre jyair de . .
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liC phénomène se présente donc dans un ordre précisément inverso, selon qu'on observe les rayons réflécliis ou transmis. [Si Ton opère sur <le la lumièrp blanche , la lumière transmise fournit une coloration complémentaire de cellt' (jue produit la lumière réfléchie ]
207. Anneaux colorés de Newton. — Nous venons de voir que Tinterférence des rayons réfléchis ou transmis par une lame très- mince ayant partout la même épaisseur ne se révèle que par une augmentation ou un affaiblissement de la lumière, quand celle-ci est homojçène, ou par une coloration uniforme, quand la lumière est composée. Mais si la lame n'a pas ses faces exactement })arallèles, 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 ^^ , le phénomène prend un caractère bien plus remarquable * avec udp
lumière monochromatique on observe alors des places sombres à côté de place? 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 tVès^niini'es: nous citerons, entre autres, les ailes membraneuses de certains insectes, les écailles de poisson etc.
Lorsque repaisseur de la lainellc varie d'iino manière nfgidièro et continae à partir (Vuu point central et en rayonnant dan.s toutes le» directions, les points pour le»qaeli rintcrférencc s'opère dans des conditi(>ns idctntiqui'S se trouvent disposés symetriqiK* ment autour d'un centre ; il en résulte la fonnation de franges circulûres ou d'âiintiw concentriques alternativement brillants ou sombres, si la lumière est homogène; avef de la lumière blanche, les anneaux sont irisés sur leurs bords.
Tel est précisément le phénomène que l'on obser\'e dans tout son éclat en répétiBl l'expérience dite des anneaux colorh. Pour réaliser cette expérience, on pose «irnw glace bien plane la surface convexe d'une lentille à courbure très-faible: on a ainsi enOf les deux verres une lame d'air dont l'épaisseur croît par degrés insensibles, en allant do point de contact vers la circonférence. (Test dans l'intérieur de cette lame d'air qin'TAi*)pérer la réflexion des rayons qui interféreront avec ceux du premier système, ces dernifTJ étant des rayons direett-ment transmis ou réfléchis sans avoir pénétré dan» la lamt?.!*** lois trouvées pour les couleurs dos lames minces :§ iiOO) s'appliquent h ce cas part icnliw-
Supposons que nous opérions avec de la lumière simple, et que nous placions iwt" œil sur lu trajtît des rayons réfléchis: dans la répiim qui répond au point de eontâctdf la plaque de verre avec la lentille, nous verroi.s une tache sombre; car, en ce point, fr paisseur de la lame d'air est nulle ; autour de cette tache centrale se montre un aime*
brillant dont le maximum d'('clat correspond îi une épaisseur r =- \ \ ensuite vit-nt ■>
anneau sombre pour c -- 2 '' , puis un nouvel anneau brillant pour e — 3 . **
ainsi de suite, (.'e cas est représenté dans la Kig. 1*38. Dans la InBÛ*" transmise , l'ordre d'alteruance des anneaux brillants on shmbrt* *^ interverti, et au centre se trouve iine tache brillante.
Avec de la lumière blanche, les anneaux sont irisés. Vu» parréflrti*
ils présentent un centre i»bseur entouré d'un premier «nnean , d**
.,, ^,„ lequel les couleurs se succèdent dans l'tjrdre suivant : bleu, WW-
Amiomix cniMrrs J'*""*^"» f>ran^e , rougc ; le deuxième anneau est forme par le T^n. •'
•Ir NVwton, viu pur j'"'»^* et le rouge; le troisième anneau par le bleu foncé, le bl<'0«|'
n'flcxiuu. vert, le jaune, le rouge, et ainsi de suite. Chacun do cesanneans rfP'*'
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e d^înterférence dont les ooulours sont plus on moins pores. (Pour la, dis- B des couleurs dans les anneaux des différents ordres, Toy. § 231.) formes par la lumière transmise ont le centre blanc et leurs couleurs dist ordre inverse de celui qu^on observe dans les anneaux r<$fl<$chis, de sorte "S qui se montrent au même point par transmission et par réflexion sont » Tune de Tautre. Les anneaux transmis ont d^ailleurs moins d'<$clat que lëohis, puisque Tun des rayons qui interfère dans le premier cas a subi I et se trouve ainsi trës-affaibli. Le phënomëne des anneaux colores a étë premiëre fois par Hoocko; mais c'est Newton qui en a découvert les lois'
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et cause de la diliraction. — L'interférence des ondes joue un it dans la diffraction de la lumière. On désigne sous ce nom la
possèdent les rayons lumineux d'ôtre déviés de leur direction , ment à raser le bord d'un corps opaque. 5. 239) un centre it rayonnant de la
toutes les direcptons une portit)n Taide d'un corps Le.s rayons OA, . passeront sans ontinueront à se ligne droite ; mais ', qui rase le bord e forme pas la liratioQ de l'ombre ière; on constate A du bord de l'éd'aulres rayons , qui cheminent on de l'espace où )ir obscurité com- >ropagation de la toujours rigoureusement rectiligne. Ces rayons latéraux qui semnaner du bord de l'écran sont ce qu'on appelle des rayons difiperçoit, en outre, du cùté opposé à l'ombre, une série de bandes 3 parallèles au bord de Técran et séparées les unes des autres par i moindre éclat. |
paraissent en désaccord avec ce qu*on obser%*c habituellement, et cei la conséquence forcde du la théorie des ondulations. Mais il est facile r à Taide du principe (Tlfui/f/hem, et si, dans les circonstances ordinaires s passent inaperçus , cela tient k cv qu'en général la source lumineuse ade étendue, et qu'alors la prt^sence de la pénombre masque les effets
FIg. 239. — Thëorie de U diffraction de la lumière.
Iiyaique médicale.
Dans un milieu constitue de manière k transmettre le moarement vibratoire daif toutes les directions, chaque point de la surface d^une onde deyient rorigine d*ane noi- Telle onde qui se propage en tout sens ; car, en vertu des lois g<$nëralo8 qui r^gÎMcat la propagation du mouvement vibratoire, toute rupture d^ëquilibre qui se produit en a point quelconque, détermine la formation d'une onde.
Si , par exemple , nous considérons Tonde partie du point lumineux O (Fig. 239) i moment où elle est arrivée en AB, chaque point de la surface de cette onde, tel qveC, devient à son tour Torigine d'une nouvelle onde, puisque les vibrations de la moléaile C 80 communiquent aux molécules environnantes de la même manière que rébranlcMi de la molécule O s'est transmis de proche en proche jusqu'en C. En un mot, la snrfNe d'une onde quelconque peut être regardée comme le lieu géométrique d'ane lérie k centres d'ondes secondaires. Il semblerait résulter de là qu'un point tel que C, wtd sur l'écran TT', devrait recevoir de la lumière de tous les points de la surface de Fodk AB. Comment se fait-il dès lors qu'il n'arrive au point C que de la lumière veniat à point de la surface de l'onde qui se trouve sur la droite menée du centre Ibmineaxpô* mitif O au point éclairé C; qu'en d'autres termes, la lumière se propage en ligne^nîk de O en C ?
On lève la difficulté en supposant la surface de l'onde AB divisée de part et d'abc du point G, qui se nomme \e pôle du point éclairé C, en une série d'arcs élémentûci
dont les distances respectives au point C diffèrent de -^- d'un arc au suivant (hfvà
alors que les rayons qui partent de ces différents points pour aboutir en C\ se neutnliMit deux à deux, à l'exception du premier arc voisin du pôle, qui, en raison de ton (Har due plus considérable, n'a pas toute sa lumière détruite par l'interférence des nyiVi émanés des arcs adjacents. Donc, en définitive, \ç point C ne reçoit de la lamière^ dans la direction de son pulc C. Il en est autrement quand une portion de l'onde fâ arrêtée dans sa marche par un corps opaque , tel que AK.
[Dans ce cas, tout point, tel que C, de la partie de l'écran située dans la laimèret<*' cevra une quantité maxima ou minima de rayons lumineux, selon que le corps opsfM laissera à découvert, à partir du pôle C, un nombre impair ou pair d'arcs élémottini De là l'apparition sur l'écran à partir de A', en allant vers B , d'une série de frnfS brillantes réparées par des intervalles de moindre éclat] D'autre part, de l'autre côt^à de A', dans l'espace que devrait occuper l'ombre géométrique, la surface de l'ëcnK^ illuminée avec une intensité qui va en s'affaiblissant graduellement à partir de A' ji** qu'à une faible distance où toute lumière cesse d'être visible. Cette lueur est protii par la partie de l'onde laissée à découvert. Quant au point A', il possède on édaiit> ment moindre que celui qu'il aurait si le corps opaque ne lui masquait pas le pRaiv arc élémoptaire qui lui correspond sur Tonde AB.
Plaçons maintenant un second corps opaque BH en regard et très-près ^ piremier : le bord ào diacun de ces corps dilTractera la lumière qui tnT«* l'ouverture AB, et, si celle-ci est très-étroite, les rayons diffractés pourront* terférer.
209. Interférence des ondes dillractées. Spectre de diffraction. — Considènii
les deux rayons difîractés AE et BE (Fig. 239) qui aboutissent au point E :o rayons ont une différence de marche, puisque la distance du point E aux poiÉli A et B n'est pas la même; les deux rayons interféreront donc de manière à«
détruire, si leur diflérence de marche est un nombre impair de -^. Quant m
layons compris dans Fintervalle des deux premiers, nous pouvons, eu meuil le rayon médian Œ., les diviser en deux pinceaux. Or deux rayons symMi-
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ement placés par rapport à CE auront entre eux une différence de marche lutant plus grande qu'ils seront plus éloignés de ce rayon médian, et inverment; donc, en somme, le faisceau entier AEB donnera moins de lumière « chacun des pinceaux partiels AEG ou BEC considérés isolément. Si, au contraire, les ravons extrêmes AF et BF ont une différence de marche
gale à un nombre pair île ^. , ils interféreront do manière à se renforcer
nituellement, et il en sera de même des deux pinceaux partiels qui composent B fiûsceau AFB. Il en résultera que le point^F sera vivement éclairé, tandis [ne le point E paraîtra sombre ; au delà de F, on trouverait un second point ombre, puis un nouveau point de maximum d'éclat, et ainsi de suite. On ob- «nrera do^c sur Técran TT', de part et d'autre de la partie centrale, une série le bandes ou franges alternativement brillantes et sombres, le passage de Tune iTautre s'opérant par degrés insensibles.
Avec de la lumière simple , les franges sont brillantes ou sombres, mais ne nrésentent qu'une seule couleur, et elles sont d'autant plus étroites que le délié de réfrangibilité de la lumière employée est plus élevé. On a donc, dans ce èénomène de diffraction, un nouveau moyen de mesurer la longueur d'onde le différentes couleurs.
Ed opérant sur de la lumière blanche, on obtient, au lieu de bandes altematiement brillantes et sombres, une série de franges irisées dont les couleurs se recèdent exactement dans le même ordre que celles des anneaux colorés de fewton. Chacune de ces franges représente un spectre dit de diffraction.
[Nous venons de voir l'origiiie des franges extérieures ; mais il existe une ulre série de franges qui prennent naissance dans la partie A'B' de l'écran ditttement éclairée par la source lumineuse; ce sont les franges intérieures, eor mode de production est semblable à celui des franges extérieures.]
110. Phénomènes de diffraction produits par des ouvertures multiples. — uand , au lieu de laisser passer la lumière par une ouverture unique , on Pend plusieurs ouvertures , chacune d'elles donne son système de franges, bis si les ouvertures sont très -rapprochées les unes des autres, les franges es différents systèmes se superposent partiellement et le phénomène se com- Bque davantage. Deux ouvertures, par exemple, donnent une nouvelle série e franges que Fraunhofer nomme spectres de deuxième classe, pour les isUnguerdes spectres àe première classe qu'on obtient avec une seule ouverore. Avec trois ouvertures , on voit apparaître d'autres spectres, dits de troifeue 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, 1« ceux qui existent déjà se modifient ; les spectres de deuxième classe ne kuigent pas, tandis que ceux de troisième se resserrent de plus en plus jusi*à devenir presque invisibles.
Spectres produits par les réseaux. — On obtient de magnifiques effeb? (diffraction avec les réseaux. Le terme de réseau désigne en optique une rie de raies alternativement opaques et transparentes, très- rapprochées les les des autres et équidistantes; les traits grives au diamant sur une plaque
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(le verre pour construire un micromètre constituent un réseau parallHi àm lequel les intervalles qui existent entre deux traits consécutifs représeoM des ouvertures. Si on regarde à travers un tel système d'ouvertures une In* lumineuse dont la direction soit parallèle à celle des stries du réseau, « aperçoit cette fente comme on la verrait à Tœil nu; mais, en outre, départit (Vautre de ce trait central, on observe un espace noir assez large, suiWiTa spectre dont le violet est en dedans ; viennent ensuite un second espace ohacv moins large que le premier, puis une série de spectres de plus en plus éteHi et empiétant de plus en plus les uns sur les autres. Les couleurs du prenier spectre sont si pures qu'on y peut facilement distinguer les principales ni»k Fraunhofer ; de là, un moyen, le plus précis de tous, de mesurer la longtMV d'onde de chaque couleur.
[I^es barbes d'une plume d'oiseau représentent un réseau naturel qui dooiÈ aussi des spectres de diffraction On peut également obser\'er des effet* de tf genre, en regardant la llamme d'une boggie, les paupières presque closes; l» cils, en se joignant, forment un réseau plus ou moins régulier.
La réflexion de la lumière sur des corps dont la surface présente des striff alternativement polies et ternes produit les mûmes effets que les réseaui; I* est l'origine des reflets irisés de la nacnî de perle.
Les spectres d'interférence des réseaux ont reçu une application médicde. M. Edmond Rose s'en est servi pour le diagnostic de l'achromatopsie. On désigne sous les noms iVachromatopsie, de dyschromatopsiej de daltonim ou de cécité des couleurs, une affection particulière du sens de la vue, pars* de laquelle on ne voit pas certaines couleur^, ou bien on les confond i«t d'autres. Il existe deux classes de daltonistes; la première, de beaucoup li|*» nombreuse, comprend les individus (jui ne [)eryoivent jias la couleur rtwp^ qui, par conséquent, confondent avec d'autres couleurs où il n'entre ptfdf rouge, toutes les coultMirs (jui en rouferniont. Or nous avons vu qu'en rep^ dant à travers un réseau à lignes parallèles (micromètre de microscope) • trait lumineux ou simplement la flamme d'une bougie, on aperçoit depirtH d'autre de la source lumineuse une série de spectres dont le premier seul «< complètement isolé; le rouge du deuxième empiète déjà sur le noletdulrai* siènu»; mais si l'olreervateur n'a pas la sensation du rouge, il verra unespi* obscur entre le deuxième et le troisième sp(»ctre. |
[Couronnes iuiskks piioihîitks pau des corpuscules. Anneaux ^y^ DANS LE CLAUCÙME. — 11 convient de rattiicher aux phénomènes des
les cercles (colorés (ju'on aperçoit autour d'une source lumineuse (soleil, lune, flanmie de bougie etc.), lorsqu'entn* le foyer de hunièiv et Tœil de robsemteur se trouvent interposés un grand nombre de corpuscules o|)aques^ lai«^ entre eux de petits intervalles pour le passage dt»s rayons lumineux iresl ai» ([um répandant sur une lamt» de verre muo légère couche de poudre de Wct* pode ou des globules sanguins, en général, des corpuscules, dontlepl» grand nombre soient égaux, on observe , quand on regarde la flamme d'« bougie à travers cette lame, trois ou quatre anneaux irisés ayant le violet « dedans; la source lumineuse occupt» le centre de ces anneaux, et le diamètre d'un même anneau est en raison invei-se de la grosseur des eorpuwiW^
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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 , pept 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 dai^s les effets de diflraction dont il vient d'èfre question. Le glaucome est une affection de Tœil caractérisée par une augmentation de la pression intra-oculaire , et qui s'accompagne fréquemment de poussées inflammatoires, pendant lesquelles une fine 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. Potorlsation et double r^lVaetlon de la lumière*
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Mi. POLARISATION RECTILI6NE. — Ws phénomènes d'interférence prouvent péremptoirement que la lumière consiste dans le mouvement vibratoire de l'éther, nais 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. 1, chap. IV) qu'il existe deux formes principales de vibrations : les vibrations longitudinales et les transversales. L'étude des sons nous a ofiert 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 difl*érente 4mt se comporte une vibration selon ({u'elle est longitudinale ou transversale, bnaginons qu'on laisse tomber des aiguilles sur un crible dont le fond hori- «mtal porte une série de fentes rectilignes et parallèles entre elles : si les ligoilles ont leur axe dirigé verticalenient , c'est-à-dire perpendiculairement SB plan du crible, elles passeront à travers ce dernier, quelle (jue soit l'orienhiiondes fentes; si, au contraire, les aiguilles ont leur axe horizontal, celleslà seules qui seront parallèles aux fentes traverseront Iti crible. Suppo.^ons que ks 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 cpii pourni passer, si on fait tourner le crible de 90".
lodificalton qu'éprouve la lunûère dans son passage à travers une plaque de
tnnaalîne. — Il existe des corps qui se comportent à l'égard do la lumière
comme le crible dont nous venons de parler le fait par rapport aux aiguilles
|ui se présentent pour le traverser. Prenons, par exôniple, deux plaques de
iourmaUney taillées pai'allèlement à l'axe du crisUd, plaçons-les l'une der-
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rière Tautre et faisons tomber sur le système un pinceau de rayons luuûoaD normal à la surface des plaques : on remarque alors que, suivant rorientatM respective des plaques Tune par i-apport à Tautre, la lumière traverse le sp- ' tème ou est interceptée. Lorsque les axes des deux tourmalines (il s'agit idè Taxe cristallographique) sont parallèles, le système est transparent; lonpe les axes sont croisés, c'est-à-dire tournés de 1K)« l'un par rapport à rnàe» la lumière ne traverse plus l'ensemble des deux phupies, bien que chinK d'elles séparément soit transparente.
[Ces expërienccs, et une foule d^autres relatives aux effets de la lumière puUrâÀf sont faciles k rëpdter h Taide do la. phice h tourmalines. Ce petit appareil, repWiirif dans la Fig. 240, se compose de deux plaques de tourmaline parallèles à Taxe, iMi
sdes chacune dans un disque métallique. Les deux dii|M A et P sont eux-mêmes montés dans deux anneaux fvit' présentent les extrémités d'un ressort ccmtounié es loott de pince et destiné h appliquer les plaques Fane cvrti Tautre; les disques peuvent tourner dans les anneau fS leur servent de muntu];i'8, ce qui permet de donner ■! axes des tourmalines telle orientation quVn désire.]
Des phénomènes décrits ci-dessus, nous^ tinitf deux conclusions : la première, c'est que la tDuriBi- Une ne possède» pas mie structure moléculaire kkt' tique dans toutes les directions, mais qu'elle appl^ tient à la classe des niilieux anisotropes (cf. §1*. p. GG) ; la seconde, qutî la lumière qui a travei» une plafpie de tourmaline n'est pas constituée <k b même manière dans toutes les dii'ectious perpend* culaires au trajet du rayon lumineux. <^»tte abseocf de symétrie autour du rayon transmis parunelovmaline est tout à l'ait incompréhensible si on adnd (jue les vibrations éthérées se font dans le sens »»• Hg. ï4o. iMncc k tniirmaiiues. vaut le(juel se pi'opojre la luuiière: elle s'expliqw. A et p. Disque» miîuiiiquoH .Uns au Contraire, tout naturellement dans rhviKillw»*
chacun ilew|uei8 est euchaasef^ une ... i x- i i
pi»quo di- touriMiine pAysiiMe à Vibrations transvei^salcs. >ous|x)nvonsdes lon^oMS l'iixc. - I). Disquv en iitîpr p-r- rendre compte du motle d*action de la tourmaline*
tADt le cristal C. il«»ut on vrut t'tu- i i •« ■ . i • i -v ^, wi.
J1-..1- „«,..-!.•,• .«ti«n - lî^ lumière (lui traverse uni» plaque de ce militai r^
nier les prujiriftf > t>ptiqnt'S. * il
frinjrent : la tourmaline ne laiss*» jwsser ipie les «■ brations lumineuses (pii s'effectuent dans un azimut déterminé [Kir ni)>|wrti Taxe cristallo«^raphique de la plaque ; la lumière tninsmise est donc cuiiipo** de vibrations transversales qui ont toutes la même direction; |»ar conséqu*l r»lle ne [Kniri'ii traverser une secontle tourmaline que si l«».s axes dt»s drus ph* cjues sont |>arallèles; dans le cas contraire, la luniièn^ ne p;tssent pas.
211*. Plan de polarisation, plan de Tibration. Direction des Tibrationsdaik lumière polarisée et dans la Inmière naturelle. ~ On tlit «{ue la lumière t^tpfhii'isi'e rt*ctiliijnciin*nt, ipiand, par suite d»» son |^ss:ige à travers une ^»u^lU• line ou par tout autre moyen, elle a subi une modilication telle que toutes k(
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bntions qui la composent soient orientées de la même manière , en sorte l'elles s'effectuent toutes dans un même plan. On appelle plan de polarisa- 9n d'un rayon le plan qui contient à la fois le rayon considéré et Taxe cris- Dographique de la tourmaline, cet axe occupant la position dans laquelle le tfon polarisé ne passe pas. Nous admettrons avec Fresnel que la tourmaline B hisse passer que les vibrations perpendiculaires à son axe ; il s'ensuit que ■ Tibnitions qui composent un rayon polarisé s^eflectuent dans un plan perndiculaire au plan de polarisation. Ainsi, le plan de vibration est perpendi- ■kire à celui de polarisatign. Supposons, par exemple, que le plan de vibra- 8oit celui de la Fij^. 241 ; les os- ,.b
iktions des atomes de Téther s'ac-
nplissent de part et d'autre de la i [ ^ y
hwle AE qui représente le rayon " ^ ^ \
Nhrisé, et il en résulte une ondo ->,.:..-''
iiéaire ABGDE dont les monts et les ^
m sont tous situés dans un même ^V^îll.- Direction detvibr*Uoiii»luin!ncuiic« dan. j^ CI- n * • . "° rmyon polAriM rectilignement.
■n. Si 1 on imagine un second plan
lerpendiculaire au précédent et le coupant suivant la droite AE , on a le plan
k polarisation.
De ce que la lumière ordinaire ou naturelle traverse une tourmaline, ({uelh' inesoit Torientation de Taxe cristallograpliiifue de la pla({U(\ nous devons en vodure qu'un rayon de lumière naturelle est produit par des vibrations qui •rt toujours transvei*sales, mais qui s'exécutent dans des directions sans cesse viables, en sorte qu'il en est toujoui-s dans le nombre qui se trouvent dans n conditions requises pour pouvoir traverser une plaipie de tourmaline. Si on M se représenter un rayon de lumière naturelle , on n'a (ju'à faire tourner *oiide linéaire et plane de la Fijç. 241 autour de la droite AE : après un tour OBplet, cette onde aura engendré une figure à trois dimensions, qui nous donitnt les vibrations de l'éther dans un rayon de lumière naturelle.
Ul. Interférence des rayons polarisés. — Les pbénomènes (pf on observe dans "ioterférence de la lumière polarisée prouvent direcUMnenl (pie les vibrations fnn rayon polarisé sont normales au rayon et (pf elles s'etreclucnt toutes dans e 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 iBe similitude parfaite entre les pbénonièm^ produits dans tes conditions et ionique donne Tinterférence de la lumière naturelle. Prend-on, au contraire, kox rayons polarisés à angle droit, c'est-â-dirr <lonl les plans de polarisation W perpendiculaires Tun à Tautre, on ne peut plus li»s faire interférer : (piellr pKsoit la différence de niarclu; des dcîux rayons, on ikî parvient pas à les dértre l'un par l'autre. Ainsi donc , deua: rayons polarisés à angle droit ^interfèrent pas.
Oi démontre facilement rinterferenct* deH rayonH polarities dans le même plan , an •ojea de rezpërience de» deux mlroin» de fresnel (voy. § 203), en ayant soin d'inter- ^•er entre la source lumineuse et le système des miroirs une plaque de tourmalin** : ttnjona rëflëchiii se trouvent alors polarises dans le même plan, et los franges d*innUnmcK appanÛMent comme si Ton avait employé de la lumière naturelle.
Pour démontrer que les rayons polarises h angle droit n'interterent pas, ou a recom Il la difiraction par deux ouvertures très-voisines (cf. § 210). Plaçons devaut chaque ooverture une tourmaline , et donnons aux axes des deux tourmalines des directions panllèles ; rinterfëronce des rayons diffiractés se produira exactement de la même manière que si Ton opérait sur de la lumière naturelle ; nous verrons apparaître non-senlfinetf les franges résultant de la diffi-action produite par chaque ouverture séparément . mil encore les franges ducs à rinterférence mutuelle des rayons difiractés par Tuue dff ouvertures avec ceux de Tautre.* Tournons Tune des tourmalines de 90^, et auMitô les franges de deuxième classe disparaissent ; celles de la première classe tabfiftol seules.
De ce fait que deux rayons polarisés à angle droit donnent toujours la même ioter site lumineuse , quelle que soit leur différence de marche , il faut nécessairement coochR que les oscillations de Téther sont normales au rayon , qu'en d'autres termes, ellei if* particnnent k la catégorie des vibrations transversales ; car, pour peu que la vibntiM fût inclinée f on pourrait la décomposer en deux mouvements, l'un perpendîcoliirc H Tautre parallèle au rayon ; et alors les composantes parallèles devraient nécosMiremcit se renforcer ou s'affaiblir mutuellement.
213. Polarisation par réflexion. — Le passage de la lumière à Iravei-s une phque de tourmaline ifest pas le seul moy(»u (pie nous ayons pour polarisera rayons lumineux; il en existe? un grand nombre d'autres. Oux dont non.' allons nous occuper ici en particulier siml éminemment propR*s à êlutMlff (Tune manière plus approfondie la nature de la lumière polarisée.
Sur le miroir de verre noir AB (Fig. 24^2) faisons tomber im i-ayon lumineux LI sous rincideni'e df 54"35': le ravon réfléchi IB (jui prendra naissance aura acquis la propriété tlo v plus |)ouvoir éliv réflédii par un second miroir (J (pie dans cerUiines conditions. Si, |iar exemple.
Tangle d^incidenco sur I* seconde gla(V est aussi A?
Si^'So', et (|ue les plansi^* deux surfaces ivfltthi-*siintes soient parallèle*. I<?
rayon IR se réfléchira pn":^ (pie sans |>erle dans U tli* rection WIJ ; mais . à iihsure (pi'on fait tounRf ^ miroir Cl) autour de III connue a.\e, de manière à obtenir entix» le planJin" cidence sur la première glace et It» plan (rincidence sur la sei^onde un angl^ de plus en plus gnmd , rint(Misité du rayon rélïéclii piir la lame (J) diniinu** progressivement jus(iu a ce (pr(»lle devit»nne nulle, (juand les deux plans «rincidence sont p(Mpen(liculaires Tun à l'autre; à ce moment-là, le mimir*''* ne rélbVliit plus aucune portion de la lumière (pii lui est ivnvoyiV |wrlt* miroir Ah.
Nous voyons donc (pie les deux miroirs de verre se connwrlenl Tuu à lî'ff''^
'•JX
Fig. 3!4:f. — P(il«rUiiti«in ilv la lumière imr rûtloxiuu et par n'fractidU.
LÂ111SATI0N DE LA LI;M1ÊKE
S VauU'c comme deux plaques de tourinaline; et, en effet, ou peut, sans moilier les i*és}iltats, substituer à chaque lame de verre une tourmaline. Suppooiïs, par exemple, qu'au lieu de recevoir- sur la glace CI) le rayon réfléchi IR, lous le fassions toml)cr 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 Tautre ; si Taxe TT de la tourmaline est situé dans le plan derénexion, le rayon IKsera éteint; au contraire, il traversera presque sans ' dépenlition la tourmaline, si Taxe de celle-ci est perpendiculaire au plan de réflexion.
Nous en concluons, conformément à la définition donnée au § 211», que le rayon réfléchi par le miroir AB est polarisé dans le plan (jui passe par Taxe TT de la tourmaline, c'est-à-dire dans le plan d'incidence LIR; par conséquent, les vibrations du rayon IR s'eflectuent dans une direction perpendiculaire au plan (le la figure; c'est ce que nous avons voulu indiquer en représentant ce rayon par une série de poinb*, chacun de ces points figurant la projection de la trajectoire décrite ])ar la molécule oscillante. Et la preuve, d'ailleurs, (jue la réflexion polarise la lumière dans hî plan (Kincidence , c'est la manière dont fe second miroir CD si» comporte à fégard du rayon IR réfléchi par le prenûer.
3i3>. Angle de polarisation. Loi de Brewster. — On ohserve les inènu^s phénoniènes d<; }K)larisation (|uand on renqilace les lames de verre par toute autre subsf*nce|>olie; seulemtmt, l'angle sous lecjuel il faut faire tond)er la lumière pour obtenir le maximum de polarisation varie suivant la nature de la surface réfléchisKinte. On appelle angle de polarisation d'une substance l'angle d'incidcikx» |)our lequel le rayon réfléchi est compléteiiKMit polarisé. Cet angle est de '^^j' pour le verre, d(» b'l<>\o' pour l'eau, "de 57"22' pour le cristal de roche, de68"8' j)our le diamant etc.
D'après une h)i découveile par Rrewster, il existe une relation fort remar- ^piabli' entre l'angle de polarisation d'une substaurc» et son indice de réfraction : w tangente de Vangic de polarisation est égale à Findice de réfraction de ntuhittnnce réfléchissante. Si nous désignons l'angle de polans;ition par/) et iuuiicc de réfraction par //. nous avons donc : 1^' p :— //.
[ï^nnaissant Tumî des deux qii.ni- n
l'ift'/) ou i** on peut calculer l'autre, ^i"»! ainsi qu'on a été à même de d«tenniner l'indice de réfraction des '''wlances opaques. |
fj
^ l«î d« Brewster petit êtr»' prt'»«'iitrf -«^ — ----- — i— — C__ jj
J*f"ttiic autre forme : «oit, vn effet, JJ \^
^ f- 243) le rayun lumineux rencontrant,
IJJJ* Itngle (le polarisation, lu Hurfue<' île \
rJl*'*^^'» AH entre deux milieux iuegn- ,y \t
^*«>t ««frinKcnts; LIN sera Tand'- cl.-
l^^mutup; soient IK le rayon réfléchi ' , .- i i.. .i ■ . i ^ .i ..
"^pundADt , lequel est polanse danK
le plan d'incidence, et IT le rayon réfracte qui est, ainsi qu*on le verra § 214, poUriié dans un plan perpendiculaire au plan d'incidence. Désignant par r Tangle de rëfractioi NIT, nous avons, en vertu de la loi gënëi^ale de la réfraction :
sin
sm r
Or, on sait, d'après un théorème de trigonométrie, que' la tangente d'un angle mI égale au rapport entre le sinus et le cosinus de cet angle ;. nous pouvons donc poicr:
tjr. ;> : - .?iH_i'. , et . cu vcrtu do la loi de Brewster :
Des deux équations (1) et (2), nous tirons :
sin j? sin p
cos p sin r
d'où : coa p -- sin r
et , pour que ces deux lignes trigonométriques soient égales , il faut que les aoglef f et f soient complémentaires , c'est-ii-dirc que leur somme égale un angle droit
Mais l'angle p a aussi pour complément l'angle a ou son égal f^ ; donc [i = r; d'antR part, l'angle de réfraction N'IT a pour complément l'angle BIT, que je désigne fvV donc^j --- Y- Par conséquent les angles fi et *f sont complémentaires, et par wite le rayon IR est perpendiculaire au rayon IT.
La loi de Brewster s'énonce alors de la manière suivante : lorsqu'un rayon litauMtf tombe sur utie surface sous Vawjle de polarisation^ le rayon réjiéchi est perpenéUculairt «■ rayon réfracta'.
214. Polarisation par réfraction. — 1^ luiuièn! est aussi polarisée parlarv- IVactiim. Pour le déinoulrer, on remplace les miroirs de verre par deuipU- (jues de verre Irauspareut AB (ît A'B' (Kijx. 242). Faisons de nouveau lombtf sur la première plaque un rayon lumineux Ll sous Fangle de oi^îfô' : nousob" tiendrons, comme précédemment, un rayon réfléchi IR polarisé dans le plM d'incidence et, en outre, un rayon réfracté 1 K cpii traversera la plaque et émerger» suivant Kl' ; or ce rayon réfracté étant reçu sur une seconde plaque de verre parallèh» à la première , la traversera sans perte notable suivant l'E'L" ; ud^ très-fail)le portion seuliMuent se réfléchira dans la direction l'S. Mais, si ou W tourner la plaque A'IV de IK)*» autour de Kl' comme axe, la majeure |»arti«*<l* rayon Kl' est réfléchie et il n'en passequ'um» [)ortion insignifiante. Pe là résume que le rayon Kl' est polarise dans un plan perpendiculaire au plan de la ligure» c'est-à-dire au plan d'incidenct» ; [)ar suite, les vibrations .se font dans le pi»* (Tincidence, mais toujours normalement au rayon; c'est ce iprinditpienl «ur u (iji^ure les hachures transversales placées sur le trajet du rayon lEI'K'L".
Nous ferons remarquer (|ue la polarisation du rayon réfracté n'est pasi'OiD* plète, puisqu'un peu de lumière travers*» (Micore la seconde plaque A'B', ^^ meuM^ (pie celle-<i est orientée de manière que les deux plans d'incidence soieo» peri>endiculaires Tun à l'autre.
Si maintenant on conq^are l'intensité du rayon 111 réfléchi par la plaque A»* avec Tintensib'* de la lumière réfléchie par la pla({ue A'B', quand le plan dm* «iilence sur cette ilernière est perpendiculaire au plan d'incidence sur la P***
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e, on trouve que ces intensités sont sensiblement égales entre elles. D'où 1 que la proportion de lumière polarisée que renferme le rayon réfracté lEI' ^\e à la quantité de lumière polarisée obtenue par la réflexion sur la pla- \B, le rayon réfléchi IR étant d'ailleurs entièrement polarisé, i résumé, lorsqu'un rayon lumineux rencontre la surface polie d'un milieu tparent, il donne naissance à un rayon réfléchi polarisé dan&le plan Hdence et à un rayon réfracté polarisé dans un plan perpendiculaire retnier, et lés deux rayons renferment la même quantité de lumière pola-
S. Théorie de la polarisation par réflezion et par rétraction. — Pour cxplil'origine de la polarisation par réflexion et par réfaction, nous devons îttre que tout milieu transparent laisse passer de préférence les vibrations neusesqui s*effectuent dans le plan d'incidence, et qu'il réfléchit celles qui perpendiculaires à ce même plan. On conçoit dès lors qu'un rayon lumi- : qui tombe sur^une plaque de verre la traversera sans subir de modificas'il est uniquement composé de vibrations dont les trajectoires sont situées le plan d'incidence. Supposons, au contraire, que les vibrations aflectent rentes directions par rapport au plan d'incidence , dans ce cas , la surface i plaque de verre exercera sur ces vibrations une action particulière, en I de laquelle celles qui constituent le rayon transmis seront ramenées dans an d'incidence, tindis que les vibrations du rayon réfléchi seront orientées endiculairement à ce plan. Eu un mot, toute vibration qui rencontre la ! de verre est décomposée en deux composantes perpendiculaires entre , l'une située dans le plan d'incidencn; , l'autre située dans un plan faisant le premier un angle ^roit.
tte décumpofutiou e8t facilr à cumprendre ; nous pouvons, i*n effet, considërer un 1 de lumière naturelle comme forme par la réunion de deux rayon* polarisé* à angle
Soient, par exemple, Ich vibrations OVi, OVJ", ,
(Fig. 244), perpendiculaires nu rayon qui coupe in de la figure au point O. riiaeime de ces vi- (ins, telle que Vi, peut être dtî^u^nposée, suivant ^il '^
{le du parallélogramme, en deux vitesses, situées, | / ■
dans le plan OY, Tautre dans le plan OX per- y* / ; ' /V icolaire au premier. En opérant la même décomioa sur les vitesses V^ et V« , on obtient finale- y
deux systèmes de vitesses Oy», Oy» , Oy», et •'
Oxi, Ox», représentant deux sérii-s de rayons C^'^'^ ït^, les plans de polarisutitm tétant «d^ailleurs *^^ -jr ^^ — ^* — —
sndiculaires Tun a l'autre .
Fig. 241. - DiM-onipotitlun d'une vibrat Aa..^ . ^^li'^ II. Il *ï"» <-'n deux autres , uerpendicaUires
k uecompositioii dont nous venons de parler i-ntro eiiea.
jamais complète. avec une seule plaque de
e; mais on peut'polariser à peu près entièrement le rayon transmis aussi
que le rayon réfléchi, en employant une série <le plaques de verre; c'est
ui arriverait, par exemple, si la plaque AB de la Kig. '24^2 était remplacée
une pile de glaces^ c'est-à-<lire par plusieurs placpies appliqii<Vs les une.<
sur les autres. Toutefois le rayon transmis par une pile de glaces ifest janui polaiisé entièrement d'une nianière absolue, tandis qu'une seule réflexion sufGI en général , pour |>olariser en totalité la lumière , quand celle-ci rencontre 1 surface réfléchissante sous l'angle de polarisation.
216. POUBISATION ELLIPTIQUE. — 11 a été dît, dans le paragraphe précèdent, q«'o peut considérer un rayon de lumiëre naturelle comme composé de deux rayons poloÎM k angle droit ; mais on suppose , ou outre , que les deux vibrations composantes raria continuellement de grandeur Tune par rapport k Tantre ; tel était précisément le cas ^ composantes Ovi, Oy^, Oys, relativement aux composantes Oxi, Oxs, Ox s danslaFij 244. 8i, au contraire, les deux composantes considérées conservent toujours les niêa^ valeurs relatives, elles se composent en une seule vibration, dont Torientation est eoB tante, et elles donnent de cette manière un rayon polarisé dans un seul plan.
D*autres phénomènes apparaissent quand deux rayons polarisés k angle droit sotrei la mémo route, mais avec une différence de marche d'une valeur déterminée. ImaginoB par exemple, que la vibration de Tun des rayons soit dirigée suivant AO (Fig. 245), qi
•g^ la vibration de Tautre rayun s^effoctue dans la diiM
-^--.. . tion perpendiculaire ABi, et possède une amplîtid
\ ^jf plus petite ; supposons , en ofTtre , qu*il existe otr
i//' les deux mouvements vibratoires une diflerencc i
^ï _ o' / phase égale k un quart de longueur d^onde. Une
V ~ ■ lécule d'éther, telle que A , située sur le trajet (
\^ j / mun des deux rayons , se trouvera alors anim^ à
^- ^ deux vitesses , Tune dirigée suivant AO, et croÎMHrt
^ ^ ~~^ ~ ^ depuis A jusqu'en O, l'autre dirigée suivant AB«, d
,,. ,^ diminuant de A en Hr; la première vitesse sanl
rit;. 24.). — Traioctoirc des moIéculcH /t^ja _..i i»i «i^aJ. i
ëtWrccs dan, U polari«itiou elllp- P^»^ «^'** ^^ transporter la molécule vibrante de i ti(j(ie. vers O; la seconde vitesse, agissant seule, fenitHr
cher la molécule vers Di.
Ces deux mouvements vont se composer pour donner une résultante qui, variant d*ar manière continue en grandeur et en direction , fera parcourir k la molécule A le ehea* AB, dans un intervalle de temps correspondant au quart de la durée d'une vibratwa Pendant le deuxième quart de X, la vitesse dirigée suivant iV^V décroîtra, tandit ^ celle qui agit dans la direction de OB, parallèle k AB', changera de signe et ira raMt mentant de valeur absolue ; la molécule vibrante parcourra alors le chemin BA', f* successivement dans les instants suivants les ])ortions de courbe A'B' et B'A.
On démontre par l'analyse mathématitjue ciuo la trajectoire totale ABA'B' ainri décrite pendant lu durée d'une vibration estime «'llipse: aussi appelle-t-on lumière^" riace effipfiquement celle qu'on obtient , comme nous venons de le montrer, par l'iDinfr rence <ie deux rayons polarisées k angle droit, présentant entre eux une diffémKrdï marche déterminée et ne possédant pas la même intensité. Le petit axe BB' de l'i-Hip* dorrite par la molécule vibrante atteint sa grandeur maxima, quand la différeiK* d(
marche des deux rayons qui interfèrent est de *) ; l««rsquela ditlVrence de marche • ■■'
valeur supérieure t»u inférieure k , , il n'est pas nécessaire que le» intensités dc»d««
rayons soient inégales, et le petit axe diminue de plus en plus, jusqu'à ce que to*
ment l'ellipse se transforme en ligne droite pour une différence do marche égale • '• •*
k J . — On peut encore produire la polarisation elliptique avec deux vibrations r*** lignes inclinée* l'une sur l'autre, et avant une différence de marche comprime eoti*
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3&7. Production de la polarisation elliptique. — Nous avons dans le phf^uomëne del^i^ réflexion totale nn moyen de nous procurer très-facilement de la lumière polarisée elBp'tÂqnement. On a vu, § 141, qu'il y a réflexion totale toutes les fois que la lumière ne présente pour passer d*un milieu datia un autre moins réfringent, sous un angle d'iucidence suffisamment grand qu'on nomme V angle limite. Tant que Tlncidence est supérieare à cet angle limite , le rayon lumineux donne naissance k un rayon réfléchi et h im r*yon réfracté , tous deux polarisés perpendiculairement Tun à Tautre (cf. § 214)! Miîs» du moment que la réflexion totale a lieu, la portion de lumière qui traversait la toxCmce de séparation quand la réfraction était encore possible, est réfléchie k son tour, et, en outre , les vibrations qui la composent sont en retard sur celles de Tautre portion y d*nne quantité qui varie avec Tincidence et avec Taugle limite ; de Ik, polarisation elliptique de la lumière par le fait de la réflexion totale. — [La diflérenco de phase qui M produit dans ces circonstances entre les deux portions du faisceau réfléchi totalement est nulle pour une incidence égale k Tangle limite ou k 90^; entre ces deux termes, elle Tarie d'une manière continue, en passant par un maximum qui, pour le verre, s'élève h eoTiron 1/8 }. , et correspond k l'incidence de 54o30'.]
En général, la lumière se polarise elliptiquement, en proportion plus ou moins grande, tontes les fois qu'elle se réfléchit, excepté dans le cas où l'incidence est égale k l'angle de polarisation. [La réflexion sur les surfaces métalliques est surtout favorable k la production de la polarisation elliptique.]
Poor 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 jiinais complètement le rayon polarisé elliptiquement, ce qui distingue cette espèce de hmière de celle qui est polarisée rectilignement ; d'autre part, le faisceau polarisé ellipti- ^ement, tu à travers la tourmaline, présente des intensités maximum et minimum dans ^cox positions rectangulaires de la plaque, phénomène qui ne se produit pas avec la lu- ■i^ naturelle , ni avec la lumière polarisée circulairement dont il sera question dans le pttignphe 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 po- Irritée elliptiquement , le minimum d'éclat a lieu quand le petit axe de l'ellipse est parai- IHe à Taxe de la tourmaline, et qu'on obtient, au contraire, le maximum d'éclat, lorsque le pvtDélisme existe entre le grand axe de l'ellipse et l'axe de la tourmaline.
218. POLARISATION CIRCULAIRE. — Supposons maintenant que les deux axes de la trajectoire elliptique décrite par les uiolécules éthérées dans la lumière polarisée elliptiquement Kuient égaux entre eux : dans ce cas, l'ellipse se transforme en cercle et il en résulte de la lumière polarisée circulairement.
l't polarisation circulaire prend naissance quand deux rayons polarisées rectilignement *t possédant des intensités égales suivent la même route , av<*c ime diffcTouce de marche
^ . , les plans do polarisation étant toujours perpendiculaires Tun h l'autre. On réali-
••ïaitceB conditions, en faisant subir k un faisceau de bunlère naturelle la réflexion totale •<"*» une incidence telle que la difl*érence de phase des deux groupes de rayons réfléchis
P^ être égale k -^ ; mais, pour obtenir, par une seule? réflexi(>n, une diff*érence de phase
**"*i grande, il faut opérer sur des substances qui ont un angle limite très-petit et par ^nsëqnent un indice de réfraction très-élevé ; c'est tout au plus si le diamant permettrait ■•tteindro le but. On élude la difficulté en aucnnentant le nombre des réflexions to- Ulei.
^«itjpar exemple, ABCI) (Fig. 246) la coupe d'un parallélipède en verre dont les angles A *' ^' ont chacun une valeur de 54^,30'; tel est ce qu'on apjielle \v paralUlipètlede Freêiiel. ^ '•Von lumineux LI, normal k la face AD, rencontrera la face oblique AI st»us l'inci- J*^ce de 54®,30', y subira la réflexion totale, qui le renverra, avre la même incidence, sur ^ face opposée CD, en E, où il se réfléchira une seconde fois totalement. Cha<|ue réflexion
V^' ■■■■■■■ ■ ' -rr.
■vj-.; V- ■ s.
totale produisant nn retard de ^-, le rayon émergent EL' se composera de di
' polarises à angle droit et possédant une
1 de marche de -4- ; nous aurons ainsi
polarise circulairemcnt.
La lumière polarisée circulairemcnt, vers une plaque de tourmaline, prëseni intensité dans' tous les azimuts; sous e elle ne se distingue pas de la lumière Mais si on la reçoit sur un second |)anM
Fresnely il se produit un nouveau rotai
retard total est alors de ^^ , et le r«y
du second prisme est polarisé rectilignc Un autre caractère différentiel entre polarisée cîrçulairemont et la lumière ni le suivant : quand on fait interférer d< dont les vibrations sont polarisées cycc mais en sens contraire, il en résulte un i risé rcctilignement. Soient, par ezem] et A'CB'D' (Fig. 247) deux vibrations circulaires qui s'accomplissent dans V que par les flèches courbes, c'est-à-dire, l'une dans le sens direct, l'autre dans
verfte. Imaginons qu'on sup< deux vibrations et qu'un décoi cunc d'elles <*n deux vibrai lignes et perpendiculaires Ton comme le montrent les flèches voit que les composantes AB détruiront mutuellement, puisq dirigées eu sens contraire, tai coult)o8antes CD et CD' s'ajoni produire une vibration rectilig
Flg. 24C. — Parallëllpipède de Fresnel, pour poUriser circulairtment la lumière.
Fig. 247. — Vibretioim circuUii'e!i de sens opposé.
DOUBLE RÉFRACTION DANS LES MILIEUX ANISOTROPES
219. DOUBLE RÉFRACTION DANS LES CRISTAUX A UN AXE. — Nous avons \i] chapitre précédent, que, sous l'influence simultanée de la réflexion el fraction, un rayon lumineux donne naissance à deux rayons polarisé droit. Cette décomposition peut aussi être obtenue par la réfraction se à la condition que l'élasticité de Téther renfermé dans le milieu réfr soit pas la même dans toutes les directions ; un pareil milieu est dit at et il possède la propriété de dédoubler par voie de réfraction un ray< mière naturelle en deux autres qui correspondent chacun à un indi» fraction différent. Ce phénomène e.st connu sous le nom de double ré
Le spath d'Islande, qui, au point de vue chimique, n'est autre cha carbonate de chaux cristallisé, d'une ï)ureté et d'une transparence ; [irésente d'une manière très- marquée le phénomène dt» la double r
k forme primitive duspalli d'Islande est \e rlwinboèdre, < miné par six faces planes, qui sont Aes losanges ou rhombes égatix eatvo : (Fig. S48); chaque fac« a ileux angles obtus de 101''55' et deux aiiples is de 78*5'. Des huit sommets du rhouiboèdre, il en est deux opposés D et D', auxquels aboutissent 1 'fois angles plans obtus égaus entre eux; la droite | AB qui passe par ces deux sommets porte le nom \ •l'aip cristallographique. Les auli-es sommets sont tous formés par la i-encontre d'un angle oblus »vec lieux angles aigus. Les angles diMre.f dont 'es arêtes se coupent aux deux sommets principaux t^a' ont une valeur de 105*5'. — Attendu qu'un cristal quelconque peut être considéré comme formé jar la réunion d'une infinité de cristaux élémen- Uires de même forme et semblablement orientés . il en résulte que toute droite parallèle à l'axe cris- *"•«■ ■»"
uuograpluque jouira des mêmes proprielé.s ; I axe
«pti^ue d'un cristal est donc représenté pai' toute di'otte parallèle à l'axe cristUlographique. On donne le nom de section principale à tout plan contenant Vtxe 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 «palli d'Islande une face perpendiculaire à cet axe et qu'on dirige à travers ce u réfringent un rayon normal aux facea ainsi obtenues ; le rayon ne se liilen pas et il suivra une direction parallèle à l'axe optique. Il n'en est plus e si le rayon incident est incliné sur l'axe optique; dans ce cas, il y ï toi^ours formation de deux rayons réfractés : l'un, appelé rayon ordinaire, it les lois de la réfraction simple; l'autre, le rayon extraordinaire, est régi ir des lois différentes.
, par exemple, DG'D'F' (Fig. '24,9) U «cctiuQ principale faite dans te cristal 'B U Fig. 248 par un plan perpendiculaire * la face DGG'E et qui, renfermant l'axe "'(passe par les .sommets D, G', IV, F'. a le rayon LI, qui tombe norraaent sur la face DF' : il donne uaissauce, tfpart, au rayon ordinaire IL,, qui trae le cristal sans déviation , et émerge alement suivant loO, d'autre part, au 1 extraordinaire 11., qui reste dans la I principale, mais s'écarte de la nore pouï émerger, suivant lo Ë , parallèint au rayon ordinaire. Un œil placé sur
t des rayons èuiergenta verrait donc *"'»• * I images L et L' d'un même objet L.
I reconnaît, en outre, que les deux rayons I lo 0 et I U E sont polarisés à : le rayon ordinaire dans la section principale, le rayon e^tnordi-
ftinju^ra t même s
naire clans un plan perpendiculaire à cette section; les vibrations de ce demie v rayon s'exécutent donc dans la section principale, tandis que icelles du rayon or^ (linaire sont normales à ce plan. Si le rayon incident toml>e obliqpiement sur 1^ surface réfringente, il se bifurque comme dans le cas de Tincidence normale ; mais le rayon extraordinaire n'est pas seul dévié, le rayon ordinaire s'éi\irte aussi de la 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, e( 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 es|» parallèle à l'axe optique, le rayon extraordinaire se confond avec l'ordinaire ef possède, par conséquent, le môme indice de réfraction; mais, du moment que l'incidence est obliciue par rapport à l'axe optique, l'indice de réfraction du , rayon extraordinaire devient plus petit que celui du rayon ordinaire , rt il atteint un minimum éjçal à i ,483, lorsque le plan d'incidence est peqMîndiculaire à l'axe optique. En outre, le rayon extraordinaire ne reste dans le plffl d'incidence ({u'autant que ce dernier est une section principale ou un plan pe^ peadiculaire à cette section ; dans tous les autres cas , le rayon extraordinaire sort du plan d'incidence.
220. Surlace de l'onde dans les cristaux à un axe. — Nous avons vu , § 139», que l'indice de réfraction d'une subsLince est en raison inverse de la vitesse
do propaf^ation de la lumière dans ff milieu.
En conséfjuence , si , dans le spath d'Irlande, l'indice du rayon ordinaire est constant, cela prouve (juc le mouvement vibratoire qui produit ce rayon se propage avff la même vitesse dans toutes les direction-?: les variations (ju'éprouve la valeur de l'iu* (lice du rayon extraordinaire indiquent, au contraire, que les vibrations éthérét?s qw constituent ce rayon se propagent inégalement vite dans les différentes directiwtf- V :.. ^ ^y / ' Ainsi, tandis que le rayon ordinaire paf*
-'[^■■" [/ court dans des temps éjraux les chemin*
-^^ ^ é«raux OA et 01 (Fijï. 250), le rayon extri-
' ^ onlinaire emploie le mémo temps jwiirall^
de 0 en A, suivant l'axe optique A. \', q^o Fip.i'io. — Surface di ronde dans K«cri«ti.ux pour accoiiiplii: Ic trajet OH dansunedi-
:\ nn axe. .. i* i • - i* t* «
reclion perpeiuliculaire a 1 axe optique. En <léterminant, pour cbaque rayon et dans difféi-entes directions, la lonî(ueur du cbeinin parcouru dans un même intervalle de temps à partir d un c(»ntre commun O, on trouve (pie le lieu préométrique des poi^itions auxqu^^**^
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ftsurvenu le mouvement vihratoire à la fin du temps considéré représente sphère AIA'H pour le rayon ordinaire , et un ellipsoïde de révolution l'B' pour le rayon extraordinaire ; cet ellipsoïde peut être regardé comme sndré par la rotation de la demi-ellipse ABA' autour de son petit axe AA' se confond avec un des diamètres de la sphère. L^axe de rotation AA' réel à Taxe optique du corps biréfringent.
1 a été dit précédemment que , dans les milieux transparents isotropes , le uvement vibratoire de l'éther se propage sous forme d'onde sphérique. On t que, dans les milieux biréfringents, la surface de Tonde n^est pas une simple bère, mais qu'elle se compose d'une sphère enveloppée par une surface ellipidale; la sphère est produite par les vibrations normales à la section principale constituant le rayon ordinaire; Tellipsoïde correspond aux vibrations qui s'acnplissent dans la section principale et qui forment le rayon extraordinaire.
M. Surface d'élasticité des cristaux à on axe. — Lo mode de propagation de
ide lamineiise dans les cristaux à un axe, tels que lo spath d^Islande, s'explique parlement, si Ton admet que les milieux r<Sfringents de cette espëce possèdent une ëlas- Urariable suivant la direction, ou, ce qui reyicnt au même, que la densitë de Tdtlier est pas la même dans toutes les directions. Les cristaux h un axe présentent, on i, an axe de moindre ëlasticitd parallèle à la section principale et un axe de plus Bde ëlasticitë perpendiculaire au premier; en construisant sur ces deux axes une elle et en faisant tourner cette ellipse autour de sou grand axe, on engendre un elliple qui représente ce qu*on appelle la surface (Vélasticitéy et qui est semblable à la surs de Tonde, mais disposé en sens inyerse. Les vibrations perpendiculaires h Taxe do I grande ëlastlcitë se propageront avec la même vitesse dans tous les azimuts, et endreront Tonde sphërique ; les vibrations parallèles ou obliques k ce même axe marront plus vite que les premières et d'autant plus que leur direction se rapprochera utage de celle de Taxe do plus grande élasticité; de là, formation de Tonde extraorlîre, dont la surface a la forme d'un ellipsoïde.
B. Explication du dédonblement des rayons lumineux dans les milieux biréfiits. Gonstroction d'Huyghens. — Pour bien comprendre le dédoublement nyon lumineux dans Tintérieur d'un milieu biréfringent , il est nécessaire répéter pour ce cas la construction d'Huygliens qui nous a seni à trouver la îction du rayon réfracté dans un milieu monoréfringent (cf. § 4^^;. i cet effet , nous allons considérer une onde piano incidente et examiner la lière dont elle se propage en pénétrant dans un cristal à un axe. Soit MX f. 251) la surface qui s*»pare un tel milieu de Tair, <*t .V.\' la direction de e optique du corps biréfringent. Un rayon lumineux qui, en traversant la lace réfringente MN, prendrait la direction de l'axe lA', ne se bifurquerait , et les deux ondes, Tordinaire et Textraonlinaire, mettraient ie même nralle de temps pour parvenir au même iwint A'. Pour toute autre incice, il y aura séparation des deux ondes : les vibrations perpendiculaires à îCtion principale donneront une onde sphérique, et les vibrations parallèles lie section produiront une onde ellii»soîdale : le petit axe de cet ellipsoïde érolulion se confondra avec Tun des diamètres de la sphère, du moins dans Tistaux qui appartiennent au même groupe que le spatli d'Islande; le grand sera perpendiculaire au premier, et le rapport cU?s deux axes sera égal à
WtMDT, Pbjiiqne miÇdlcale.
celui qui existe entre la vitesse de propagation du rayon extraordinaire dan» une direction perpendiculaire à l'axe optique et la vitesse du rayon ordinaire.
Les axes ÂÂ' et ^ étant connus , od poona construire la surûuxde Tonde pour le rayon ordinaire et le rayon «• traordinaire.
Cela posé, considérons la portion d*onde plane incidente IP, Itmi»
tée latéralement parb rayons parallèles U 4 ST : à l'instant où le rayon LI rencontre b surface réfringente en 1, le mouvement qui se j)ropage suivant le raya ST n'est encore paneu
Fig. 251. — Constractiondesdcnx rayonflréfïnctésdnns un crI.stAl àun axe. qu'eU P Ot , |)endant K
temps qu'il met pour aller de P (ni T, Tonde onlinaire t*l Tonde 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 lE. Si par le point Toi mène perpendiculairement au plan d'incidence un plan Umgent à Tonde ?pWrique, ce plan, dont la trace est représentée dans la figure par la tangente TO. contiendra tout<?s les molécules dans le même état de vibration au même instant; c'est ce qu'il serait facile de démontrer. Donc TO est Tonde plane ^éfra^ tée 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 applicjuée à Tellipsoïde ABA' fournit jjour omlepto réfractée extraordinairement la tanucnte TE; la droite lE étant la direction commune des rayons extraordinaires. Dans Tinstant suivant, Tond<» plane orfr naire parviendrait en O'V,, (»t Tonde plane extraordinaire en E'Vo.
On voit donc qu'en définitive le rayon incident LI produit deux rayons réfractés : l'un ordinaire 10 , l'autre extraordinaire lE moins dévié que le premier.
Nous avons supposé, dans ce (jui précède, (jue le plan d'incidence él;iil uw section principale ; on a vu que dans ce cas le rayon extraordinairt* v>\ situé, comme l'ordinaire, dans le plan d'incidence. Il en est autrement quaiM « plan ne coïncide pas avec une section principale: aloi^s, le rayon rayon extraordinaire ne se trouve plus dans le plan d'incidence , à moins que celui-^ ne soit perpendiculaire à Taxe optique.
223. Dooble réfraction positive et négative. — Le phénomène de la double réfraction se montre dans tous les cristaux à un axe principal, c'est -ù-din» dan? h*s cristaux qui appartiennent au système trtrngonal ei au i>\AèmQ hexagonal. Les corps cristallisés dans ces systèmes se distinguent les uns des autres, sotf
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ie la double réfraction , non - seulement par la grandeur de l'éiste entre l'indice ordinaire ?io et l'indice extraordinaire ne, mais le sens de cet écart : dans les uns , c'est Tindice ordinaire qui a la us forte et, par conséquent, le rayon ordinaire qui est le plus dévié; très, l'indice extraordinaire est supérieur à l'ordinaire , et le rayon ire s'écarte plus de la normale que le rayon extraordinaire. On ap- IX négatifs ceux du premier groupe ; dans ce cas ne — )io est négatif; Islande appartient à ce groupe. On nomme cristaux positifs ceux ils la différence )io — n© est positive.
i que, pour expliquer le phénomène de la double réfraction dans les gatifs, nous avons construit une onde à surface sphérique enveloppée )$oîde de révolution , de même nous obtiendrions dans les cristaux ellipsoïde de révolution enveloppé par une sphère de diamètre égal te de l'ellipsoïde.
ILE REFRACTION DANS LES CRISTAUX A DEUX AXES. — Le groupe des cristaux comprend tous les corps cristallises qui n^appartiennent ni au système rëibique, ni aux systèmes tëtragonaux et hexagonaux. Dans les cristaux h a surface d* élasticité présente la forme d*un ellipsoïde à trois axes inégaux. de ce genre ofiro deux sections planes qui sont des cercles, et elle n*en deux ; ces sections renferment Taxe de moyenne élasticité , et elles sont lent placées par rapport aux deux autres axes. La droite menée perpendià une section circulaire par le centre de Tellipsoïde correspond sensiblese optique. Il existe, par conséquent, deux axes optiques dans les cristaux û question.
Il lumineux incident qui suit la direction d*un axe optique nVprouTC pas de it, mais il donne naissance, comme nous allons le voir, h un faisceau lumiae conique.
miner la surface de Tonde dans un cristal à deux axes, il faut d^abord cons- [psoïde dont les axes représentent les vitesses de propagation du mouvenx dans les trois directions principales. Cet ellipsoïde a nécessairement ses égaux, et leurs longueurs sont entre elles dans le rapport inverse des axes le d*élH8ticité , le grand axe de la première surface correspondant au petit condo, et inversement. Tout plan passant par deux dos axes de figure de lonpe la surface suivant une ellipse principale ; il y a donc trois ellipses On obtiendra la surface de Tonde, à Taide de Tcllipsoïde de la Wtesse, eu er successivement autour de leur grand axe les trois ellipses principales. La engendrée est h deux nappea, et peut être représentée par une équation du igré; elle offire ceci de particulier qu'elle possède ciuAtre points sltu/ulîers ou rt-à-dire quatre portions rentrantes sous forme d'entonnoir. 8i Ton coupe : successivement par un plan renfermant deux des axes principaux de Telérateur, on trouve que chacune de ces sections représente une ellipse et rencc. Dans la section perpendiculaire à Taxe moyen, ces deux courbes se is les deux autres sections, qui sont dites sections principales y la circonféppe Tellipse, ou inversement Tellipse est extérieure à la circonférence, oant à la surface de Tonde dans les cristaux h deux axes la construction , on reconnaît aisément :
ut rayon incident correspondent en général deux rayons réfractés , dont t les lois de la réfraction simple; ils sont tous les deux extraordinaires; Biunoins dans les cas où le plan d'incidence se confond avec une section 'on des rayons se réfracte conformément aux lots de la réfraction simple, tt extraordinaire ;
d^ Que, si lo rayon incident p^nëtre dans le milieu birëfringent, parallëlement àfoi des axes optiques, il no se bifurque pas, mais, au lieu de rester à Tëtat de nja linéaire , il s^ëtale dans Tintërieur du cristal sous forme d^un cône creux. Ce pbënomcM porte le nom de réfraction conique intérieure. En observant ce qui se passe loitqae k faisceau réfracté émerge du milieu biréfringent par une face de sortie parallële à la ftM d^entrée, on remarque que lo faisceau émergent est cylindrique.
49 Un rayon lumineux qui chemine dans Tintérieur d^un cristal à deux axet partOèli' ment à Tun des axes optiques secondaires, et qui sort du milieu biréfringent pour eotni dans un milieu isotrope, donne naissance à un faisceau conique creux intérieureBOl Tel est le phénomène connu sous le nom de réfraction conique extérieure. On ff^ axe optique secondaire le diamëtre de la surface do Tonde qui passe par deux owHSêê opposés. Les axes de réfraction conique extérieure sont trës-Yoisins dea axes opti^ principaux.
[Les deux rayons réfractés sont polarisés dans des plans sensiblement peipenfo laires Tun à Vautre. Lorsque le plan d^incidence se confond avec une section principikb le rayon ordinaire est polarisé dans cette section et le rayon extraordinaire dans nuplp perpendiculaire.]
La réfraction conique intérieure , ainsi que l'extérieure , ont été déduites a prisii de la théorie des ondulations par Hamilton, et c^est Lloyd qui en a démontré expétisatalement Texistenco dans les cristaux d'arragonite.
CHROMATIQUE
225. Polarisenrs et analyseurs. Prisme de NicoL — Les milieux biréfringettt^ ofTreiit un moyen précieux de reconnaître la polarisation de la lumière; (te* ce l)ut on emploie de préférence les cristaux à un axe taillés en plaques on s I)rismi»s. L'œil seul n'est pas en élat de distinguer la lumière polarisée de la h" mière naturelle ; il a besoin de recourir à des appareils particuliers pour liirt cette distinction. On dési^çne sous le terme jjfénéral d'analyseurs ou polan' scopes les appareils à Taide desquels on reconnaît que la lumière est polarisai ces appareils permettent, en outre, de déterminer la direction du plan de pol»' risalion .
La tourmaline, qui nous a servi à étudier les phénomènes de polarisation (cC. § t2M), est elle-même un cristal biréfringent, mais qui possède la propri*^ d'absorber entièrement le rayon ordinaire et de ne laisser passer que le rayûi extraordinaire.
Au lieu de tourmaline, on peut employer une plaipie de spatli d'Islande «■ de tout autre cristal à un axe; mais le spath d'Islande laisse |>asscr les dflff rayons, et cette circonstance modifie l'apparence sous laquelle se prêsenli'^ phénomène. Quand on taille un de ces cristaux parallèlement à l'axe optiq* et qu'on regarde à travers la plaque ainsi obtenue un point lumineux, onT»* en général , deux images, l'une formée par les rayons ordinaires, l'autre ["^ les rayons extraordinaires ; mais si la lumière incidente est préalablement p»" larisiM» , il existe une certaine orientation de la jdaque pour laquelle l'in»^ ordinaire disparaît: c'est, lorsque la section principale est perpendiculaire*" plan de polarisation; dans la position perpendiculaire à la première. ^^
image extraordinaire qui s'évanouit. [Quand la section principale fait un angle le & avec le plan de polarisation , les deux images ont une même intensité, gale à la moitié de celle de la lumière incidente. Dans les positions intermétiaires, les intensités des deux images sont différentes Tune de Tautre, mais oqours complémentaires, c'est-à-dire que leur somme est égale à Vintensité te la lumière primitive.
En appelant O Fintensitë de Tîmage ordinaire , E colle do Timage extraordinaire , fleDe de la lumière incidente , a Vanglo do la section principale avec le plan de polahition, Maliu a montre qu^on a toujours :
O = I cos 2a E -- I sin «a loBt la tomme O + E = I.
Telle est Texpression mathématique de la loi' connue sous le nom de loi de JIalus.'\
La présence de deux images est souvent gênante pour Tobservation ; d'autre art, la tourmaline est colorée , ce qui en restreint l'emploi aux cas où l'on ne 'occupe pas des phénomènes de coloration. Il était donc désimble de conspire un analyseur qui réunît à l'avantage de ne fournir qu'une seule image dui d'être d'une transparence parfaite pour les vibrations de toute réfrangibité. La disposition qu'on adopte le plus habituellement pour remplir ces conitions est celle qui constitue le prisme de Nicol. Ce polariscope ne laisse a^ser que le rayon extraordinaire, lequel est, comme on le sait, polarisé dans A plan perpendiculaire à la section principale.
Pour obtenir un prisme de Nicol, on prend un cristal naturel de spath d'Islande et on Italie parallèlement à ses faCcs do clivage de manière K obtenir, non pas un rhom- Mn parfait, mais un prisme allong<$ h, base exactement losangique, dans lequel hiqiM arête lat<$rale ait 3,7 fois la longueur du côte de la base. Les deux arêtes latë- >kt opposées qui aboutissent aux sommets des angles obtus des bases forment avec les «titei diagonales des deux bases un parallélogramme qui représente la section prineide et dont les angles sont de 71o et de 109^; ces angles mesurent en même temps Tin- Iniifon des bases sur les arêtes en question. Il faut alors tailler do nouvelles bases de •COU k réduire à 6^o Tangle de 71o. Cela fait, on divist» le prisme en deux par un plan etpendiculairo à la fois à la section principale et aux deux bases artificielles. Les deux MU ainsi obtenues sont ensuite rëunies dans leur position primitive et culleus avec Atjiome de Canada; le tout est serti dans une monture de liège entourée d'un tube '•laiton.
B«t DGD'a' (Fig. 252) la •ction principale d'un prisme * Kieol et LI un rayon inci- Ok qui rencontre la face DG •nOclemcnt à la direction des (^ da prisme; ce rayon se ■Auqne et donne un rayon ori^iiie IRo et un rayon extra- ^^aùn IR«.
Hiis, comme le baume de Fi». ^52. rrifiiuc de Nleol (cunpc longltudinaJe).
*Mda possède on indice de
ftietion 1,528 inférieur à l'indice ordinaire 1,054 du spath, et que rincidence du rayon
^Mr la surface de séparation DD' est supérieure k l'angle limite (69o), il en résulte que
layon ordinaire subit la réflexion totale, et qu'au lieu de traverser la seconde moitié
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du prisme, il est renvoyé dans la direction KL'', où il rencontre nnc paroi noircie qui Vabsorbc. Quant au rayon extraordinaire IRe , il poursuit sa route en ligne droite et émerge en E du prisme dans une direction EL' parallèle îi celle du rayon incident Pour qii« le rayon ordinaire rencontre la surface de sc^paration sous un angle supérieur k Tangle limite, il faut, comme on Ta vu, donner à Tangle DGD' une valeur de 68o et à Tangle GOiy une valeur d^au moins SO^; on fait ordinairement ce dernier angle ëgal à 90^, puisque k prisme est coupé par un plan perpendiculaire aux faces d'entrée et de sortie.
[Tout analyseur peut en même temps senir 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 Tangle de polarisation , remplit aussi à volonté le rôle d'analyseur ou de polariseur.
M. Al, Bryson (*) a imaginé d'applicpier le prisme de Nicol à rexamen deli cornée. La lumière réfléchie par la surface antérieure de cette membtaiw donne \\n reflet qui gène Tobsersation ; mais, comme cette lumière est partiellement polarisée , rinterposition d'un analyseur, convenablement orienté, en diminue Téclat. — On pourrait également se senir d'un polariscope dan? l'examen ophlhalmoscopiquo , pour afl'aiblir le reflet <le la cornée, qui masque quelquefois la vue des parties profondes.
226. Phénomènes de polarisation produits par deux prismes de Nicol npffposés. — La superposition do deux niçois mol)iles autour d'un axe conuuun offre un dispositif très-propre à étudier les différents phénomènes de polarifttion ; l'un des prismes sert de polariseur et l'autre «l'analyseur.
Lorsque les sections principales des deux prismes sont orientées dt» b 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 !)(►», fe rayon transmis par le polariseur s'éteint dans l'analyseur, puisque les plans de polarisation sont alors perpendirulaires entre eux; dans ce cas, le système de? deux prismes ne laisse pas pass<?r de lumière.
Considérons enfin ce qui a lieu quand lesswtions principales font entre elles un angle comprt ^ entre (>' et 90' ; donnons, par exemple , au nicol
inférieur une position telle que les plans de polarisation des deux rayons soient perpendiculaire? au plan du papier, et (jue AA' et BB' (Fig. 253' \ représentent leurs trac<?s ; AA' sera la section |iiîd-
j^y ^ -g' cipale et BB' la section |)erpendiculaire. Quant an
A nicol supérieur, si nous le supposons orienté de
Fig. 253. — AcUon d'un anaiyjwur mir manière à avoir SCS plaus de polarisation dirig^^
U lumière pol&rlf<5e. . ^^, . ,v,v, ., ,. . "^ , . .
suivant ce et Du , il diminuera plus ou uioia'» l'intensité de la lumière transmise, mais il ne Téteindra jamais enlièn»moiil-
En effet, le nicol inférieur ne laisse passer que le rayon extraordinaire, c'cst-à-dirr 1^ vibrations parallMes h AA'; ces vibrations, m entrant dans le second prisme, f^ drc»*"
.1) A. BRYdON, Du poUriitcupc {/idinb. new pkilotoph. Journal ^ Janvier 1850, p. 19; analyw du» ^ '^KuLy 1855, t. XXXni , p. 98).
osent en deux autres dirigées suivant les plans de polarisation CC et DD'; les compomtef parallèles k DD' sont éteintes, si DD' représente le plan de polarisation du rayon rdiniire dans le second nicol, c'est-à-dire la section perpendiculaire; seules les compomtes parallèles à la section principale CC traversent l'analyseur; or ces composantes mt d'autant plus grandes que Tangle compris entre les sections principales des deux îeols est plus petit, et, inversement , elles sont d'autant plus petites que cet angle est las Toisin de 90^,
227. Interférence des rayons polarisés produite par une lame biréfringente palUèle à Taxe. — Les phénomènes qu'on observe avec deux appareils de polaation superposés qui ne transmettent chacun que des vibrations d'une seule ireclion, se compliquent quand on interpose entre le polariseur et l'analyseur a troisième milieu biréfringent (jui laisse passer les deux rayons polarisés à Agie droit auxquels il donne naissance.
Soit PP' (Fijr. 254) le plan de vibration s
u polariseur et SS' celui de l'analyseur que ou? supposons perpendiculaire au premier ; î 8V8tême de deux niçois ainsi orientés ne
0886 passer aucune vibration lumineuse.
bçons alors entre les deux prismes une
laque de spath- d'Islande taillée parallèle-
itmtà Taxe, et d'une épaisseur convenable ;
Hent XX' la section principale de cette lame s*
istallisée, et Y Y' sa section perpendicu- fîk'. 201. — Décomposition successive de u
ire. Les vibrations transmises par le pola- lumI«'rei>olaria«''c, dans son passage à tra-
seur s'effectuent suivant la droite PP' ; en mZ^T^'l^X!''^''''""' aversant la lame biréfringente, chaque vi-
ration, telle que op, va se décomposer en deux autres, l'une ordinaire oy' taée dans la section perpendiculaire, l'autre extraordinaire ox dans la section •incipale. L'analyseur décomposera, à son tour, chacune de ces composantes livant deux directions perpendiculaires SS' et PP' : la vibration ox sera remacée par oh et op', la vibration oy' par os' et op' ; les deux composantes op' îoot éteintes par l'analyseur, et les vibrations dirii^ées suivant SS' passeront «les. En définitive, la présence de la lame biréfringente empêche l'analyseur tebdre le rayon lumineux <jue transmet le polariseur; mais, pour (jue la unièr** reparaisse, il faut que les plans de polarisation de la lame ne coïnci- ?nl pas avec ceux des ni ois. Si la section j)nn(ipale XX' (hi cristal biréfrinïtit se confond avec le plan <le vibration du polariseur ou de l'analyseur, le troène est semblable à ce (|u'on observe avec l(»s niçois seuls: la lumière ^ ou est arrêtée, selon que les sections principales des deux pri.smes sont ^lèles ou croisées.
Cas DE i*.\ LUMIKRK PARAiXKLE KT siMPi.K. — L'action d'une placjue biréfrinnle, jmrallèle à Vaxe^ placée entre deux niçois orientés de manière à inler- Pterla lumière, ne se borne pas à la faire reparaître; cette lumière manifesU», outre, des phénomènes d'interférence dont il est faciltî de découvrir l'origine. 'ou 1 épaisseur de la plaque, toutes chos(îs égales (Tailleurs, la lumière trans- ^possètlc une inten^^ilé plus ou moins grande.
Nous avons vu que la vibration op transmise par le polarîseur est décomposée pir U plaque cristallisée en deux vibrations rectangulaires ox et oy\ la premiëro appartenant au rayon extraordinaire, la seconde au rayon ordinaire. A mesure que ces vibrations m propagent dans le milieu biréfringent, elles éprouvent, Tune par rapport k Taotre, one différence de marche due K ce que la vitesse de propagation du mouvement n^ett pas U même pour le rayon ordinaire que pour Textraordinaire; la quantité dont le premier rayon se trouve en retard sur le second dépend de Tépaisseur de la lame ainsi que da rapport qui existe entre Tindice ordinaire et Tindice extraordinaire.
Supposons qu'au sortir de la lame , la différence de phase soit égale à un nombre impair de demi -longueurs d'onde; alors, pendant que dans Tun des rayons, la molécule éthérée vibrera de o en x, la vibration de Vautre rayon correspondra à la phase ojf, qii difiere de la phase oy' d'une demi-longueur d'onde. Les vibrations ox et oy ne penreat pas interférer, puisqu'elles sont polarisées à angle droit. Mais l'analyseur, les de'compo* sant à son tour, ramone deux des composantes op^ et oj/' dans le plan PP' et les deax autres os dans le plan SS'; les composantes oê seules peuvent passer et, comme elkf 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 phues pn*
mitives or et oy'; elles donnent pour composantes parallèles à SS' les vibrations m et 01 qui, étant de sens contraire, intcrft'rent de manière h. se détruire; lorsque la section principale XX' do la lame fait un angle de 45<> avec le plan do pol^sation, les compw santés os et os' sont égales , et il en résulte de Tobscurité.
Dans le cas où on ferait tourner l'analyseur do 1)0*% de telle sorte que son plan de polarisation coïncid&t avec celui du pulariseur, le ronforcomont et l'affaiblissement delahmière se produiraient dans Tordre inverse, c'est-îi-diro qu'il y aurait diminution d'fcW
pour une différence de marche égale à {2n-h 1) .^ , et augmentation de clarté ponrnn< différence 2» .
té •
Nous avons supposé, dans rexpérience prémleute, que la lumière incident ne renfermait que des vibrations de même réfran^bilité, et que les rayons qui la composent étaient parallèles entre eux; celle dernièn» condition nous a l*'^' mis de prendre une plaque cristallisée d'une certaine épaisseur. Les nuMiK^ phénomènes s'observent aussi dans la lumière divei^^ente, si la lame biivfriugente est extrêmement mini e , car alors la différence de phase n'osl p' inlluencée d'une manière sensible par l'obliquité des rayons lumineux.
Nous verrons jjIus loin (§ t220) ce qui arrive dans la lumière divor,:t^iiti'quand la lame crisUdlisée a une épaisseur dont il faut tenir compte.
228. Couleurs dans la lumièiœ parallèle et composée. — Quand. au li«« d'opérer avec de la lumière homoj^ène, on se sert de lumière blanche , l'iuli^rf?rence des rayons polarisés se manifeste jKir l'apparition de couleurs. Li tanse de cette coloration est facile à expliquer. En effet , si une plaque d'une êpaisseor
donnée produit une différence de phase de ^^ pour une couleur délerminée.
cette couleur sera éteinte par l'analyseur convenablement orienté; mais k^ autres couleurs seront transmises, car la différence de phase jiour cbaïun*' (r<*lles aura nécessairement une valeur supérieure» ou inférieui-e à «n** domi-lonj^ueur (fonih», attendu que la long^ueur d'onde varie d'mie couleur J lautre.
apposons , par exemple , que ce soient les vibrations rouges qui possèdent différence de phase de ^, et que les plans de polarisation des deux prismes
lied aient une direction parallèle ; dans ce cas ^ si la section principale de une cristallisée fait un angle de 45<* avec le plan de polarisation, les rayons {es sont entièrement détruits par l'interférence , l'intensité des rayons igés et jaunes est affaiblie, et la lumière transmise prend une teinté verte; àisant tourner l'analyseur de 90<^, on obtiendrait, au contraire, une colorarouge.
18. Franges d'interférence dans la lumière polarisée et divergente avec nne » parallèle à l'axe. — Considérons maintenant le cas où les rayons polarisés tombent sur une lame épaisse, parallèle à Vaxe, sont divergents; l'inégades angles d'incidence produit à elle seule des différences de phase qui nent naissance à une nouvelle série de phénomènes.
dent AA' (Fig. 255) la section principale de la lame, BB' sa section perpendicalaire, et PiPi' les plans de polarisation des deux niçois, ces plans ëtant perpendiculaires à Tantre et inclines do 46^ sur la section principale du cristal. Supposons, pour
de simplicité, que nous opérions sur do la lut monochromatique. Dans ce cas, nous verrons tndtre au centre C, là où les rayons incidents
perpendiculaires h la lame, une tache sombre, idmettant que Tépaisscur du milieu cristallise -^ toise entre le rayon ordinaire et Tcxtraordinaire différence de phase égale à un nombre pair
. . Pour tous les points de la section perpendi-
ire BB', la différence de vitesse de propagation
onde ordinaire et de Vondo extraordinaire est ^^«' ^^- - ^"°^ blrëfringentc parallèle
.^ ./xi ... «/ a Taxe placée entro un polariaear et un
ttnte; par conséquent, les variations qu éprouve analyteur
ili^ncc de marche des deux rayons ne peuvent
enir que des variations de la longueur du chemin parcouru dans Tintéricur du crislongueur liée à Tincidcnce de la lumière. Or Tobliquité des rayons incidents augte régulièrement à mesure qu'un s'éloigne du centre C ; il en résulte que , de chaque
de ce point milieu, pour lequel la différence de marche est 2n j" , on rencontrera essîvement des points correspondant à des différences (2n 4- 1) ^, (2n + 2)
(2ii4- 3) ^ , etc. Donc, de part et d'autre du milieu C, tout le long de la droite
nous devons voir des points alternativement brillants et sombres. uis le plan AA' de la section principale , la différence entre l'indice ordinaire et ice extraordinaire atteint sa valeur maximum pour l'incidence normale, et elle dimiirec l'obliquité jusqu'à devenir nulle quand le rayon incident est parallèle à l'axe du aL Aussi, bien que l'accroissement de l'incidence augmente la longueur du chemin OQiQ dans l'intérieur de la lame cristallisée , et par suite la différence de marche des tt ordinaires et extraordinaires , la différence de phase de ces deux rayons diminue
iiOre qu'on s*éloigne du milieu C; elle prend successivement les valeurs 2n ^ ,(2n — 1)
ém
IH — 2 ) y, etc. Donc nous devons aussi rencontrer, de part et d'autre de C, le long Ue AA', des points alternativement brillants ot sombres.
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DftDg li'n directions intcnuédiairiiB, la difTcrcnce <1o ninrclio ilii njon ordiaiin cl it ruyon t'xtraurdinalre (éprouvera ëvideminvnt de» Tariatiuns coiuprinva cntro Ua rilnn extrêmes qui correspondent nux directions prineipalvs AA' et BB'. Ces variationt M (èrout dans un aciif au dans l'autre, selon que la direetîon coiiside're'e sera plus roisist Jc la section principale ou de la section perpendiculaire, en Kortc que dans les pluul?' ou PiPi' qui partagcut en dvux moitiés e'guleK l'angle den directions AA' et BB', ruf mentalion et la diminution de la di&iSrence do marche se compenseront eiacIcmenLFv exemple, en un certain point de la direction PP', la difftfreuce de marche iera d'untpai (2n-*-l) f, , de l'autre (2ii— I) ^ ; au total, elle sera donc Sn -^ comme ponr le poiM central ('.
On voit, par IJi, que le \ang des lignes 1*P' et l'-Pi' Il y aura nue aigrie contioM^e points somhrcH; en d'aiitrcH termes, le champ de la viHÏon est interrompu par une nw nuire , dont les liranclius sont |iarallèlcs aux deux plans de pnlarisstion, Dana Ami (les angles ainsi delimitus, les variations de la différence du marche suivent une loi fki compliqua; nous avons niiinlnî qu'il doit y appariûlrc des places' BlternalivcmentbrillantOH et aolubres, mais le* dislancrs et les largeurs do ces places varient suiianl Ulirectiou considériÇr et d'aprèit une loi di>nt In ri'clierelit' neccHsitcralt le eecuun de Tut lysu mathématique.
Tolijoui's ost-il qu'on apenjoil, dans ces ronditions , quatre systénJM Je franges afTecUiiil la forme de hrniiclies d'hyperbole , (lonl les hi-as de h en» . . .^ repiiiseiileiit les asymptolcs. Telle est la di.*positiiii
"■"^ ^'' (igiirée ci-contre (Fia. 2Ô6).
l>orsqu'on opère avec de la lumière blauclie, les fnui-
ges sont irisées, et les couleurs s'y succèdent dans If
•f//M^^^X<V "^'^'"'<^ ordiT que celles des anneaux de Newton (cf. gîW
■^^^^^^^^^ et 231). Mais il fst évident que les couleurs oWn'to
^^^$^^^^^\ varient avec ré|>aisseiir de la plaque cristallisée, en«
og» dintïrf.- *"'"'' 'l"^ "' ' P"'"" ""'' <iP'''isseur donnée, on obtient h
■mi.TB pi>i»ri- série des couloiirs correspondantes à celles du prenwr
ordre dans les anneaux lic Newton, une plaque pin*
épiiisso donnera des couleiu's d'un ordre phis élevé.
230. Anneaiuc d'interférence d'one lame perpendicnlaire à l'axe dans la luwrt polarisée et divergente. — Les phL'noiiièni.'s d'inlerférmce se présenleul sou> m autre aspect lorsiiu'oii revoit un laiscoau diver^'ent de lumière |iolurisei> sur une plaque de spatli d'Islande taillée perjieudii-iiluifenient à l'axe. Peur altrfçer le langage, nous appellerons une lanio ain.ii taillée lunte iierjiendictilii'tre.
Premier en» : LuMiKiiK iiojioi'.ène. — Alin île siinplilier l'étude du pliàw mène, nous supposei'ons d'alioivl qu'on o|>ère avec do la lumière monocliron»" tique.
Soit SS' (Fig. 357) In cuu]ic il'unc lame ptrprml'iniln'irt. Oonnidi'rons uu ray.in ilf hiiiiiTC pi.Iuriste, parti du p..iul \. i-t tombunt nonuttlemeut sur la plai[ue; ce ravi^n. rtol <liri),'é suivant l'iixu oplii,>ii- L.l du cristal, pnaKiTa sans su dédoubler et sans sulù: '<'
ili'viatinn; nous supposons que h: plnn de pularinali !■■ la lumîùre incidentr D' "^
ni |iiirHlli'Ji' ni pcrpendiculairi' an phiu di' la lîgnn-. Mai» li- ruyi>n oblique Ll *•■ diV^' imser.i en uu rayon ordinairi- lU polarisé dans la section prinripnir qui vtX ici le pJw * la Ttgure, et en uu rayuu extr.ioriliunirc IB polarisé dans lu section p('q>i'U(Ucnl.u[< : '"
iU
t nonnales h la «ectioa principale, et colles du eecund aocettc derniëie. Par suite de la difTercncc de vitesso de pro-
lilirstioiu du premier si lunl lilu^es duis le plai
pigitian, l'un de ces rayons aéra ea retard sur l'autre d'une rcrtoine quantité. Un autre njon incident LI' donnerait do même un «jon ordinaire l'O' et un «itraordinaire l'E'. Or le deoziëme point d'incidence peut tiNÙoin itn prii Mies rapproché du prelùd poor qne le point d'émergenoe 0' dn Jtuitme rayon ordinaire coïncide ave 1[ point d'émergence E du preoûer r^yon citturdinaite ; nons aurone ainsi deux npni qni nÙTTont sensiblement la même cunte, moia avec une différence de marcha it'tenninée. Ce» deux rayons ne peuvent " | ',
pwbterfërer, tant qu'ils sont pularisés ii ' ''
•agit droit; mais du moment qu'on les ra- L
WD< dMia le même plan de polarisation îi „g, j„ _ ^,,j„„ ^^^ .^^ blrdlrin««« porpwidlliidï d'un analyseur, ils interfèrent de culilrc à l'aiu lur un rilscau dlvcrt-cot de Imulèn DUaière à se renforcer ou k se détruire, potaiiii, I Mkiii leur différence de paarche. Or cette
diHrence de marche , nnlle au point d'incidence du rayon normal à la lame , augmente (ndneUement avec l'obliquité , et devient BuccesHivcmont égale Si ^ , S -x , 3 -^
ete-N'ous devons donc observer de part et d'autre du pied de la perpendiculaire AL, ne térie de points alternativement brillant» et sombres ; comme d'ailleurs tout est ■FB^trique autour de l'axe , ce qui se produit dans le plan do la Fig. 207 Hc répète de la oème manière pour tous les autres plans passant par l'axe AL; ou observera donc un T/itime d'anneaux concentriques alternativement biillutits et sombres. D'après les lois iipoiees au § 2'iT, un anneau donné est brillant ou obscur selon l'orientation réciproque ''•plans de polarisation de l'analyseur et du polanseiir quand tes deux plans sont pa- TinHMileB anneaux correspondants a des différences do marche d'un nombre ^tnir de y MDt brillants; dans ce cas, le centre cRt aussi brillant M tes plans de polarisation wntcruisés, le centre est noir, et les anneaux brillants correspondent a des différences kmuche d'un nombre l'm^ir de -^-
Ainsi, lorsqu'on place une lame bi- ' fifringente perpendiculaire à l'axe entre Un polariscur et un analyseur, soildeux : prismes de Nicol , on aperçoit avec de î « lumière honw^ène une série d'ani "ttui concentriques alternativement r '■rilknts et sombres; si les plans de poi 'uisation sont parallèles, le centre des ^ik».™ .m-^-"-
• ïr,»^ . L -Il . ■ I 1 Flg. Ï5». — Ftmgei d'inlerférom» dei crUUux i un
I «neauï est bnllant; si ces plans sont „e,a™uiumiërBi»iiri.i!«i)i>'orgcnio(i™ei.i-
trwsés, le centre est fioinbrc. On rc- nffringBnio perpendicoi»!™ k l'juc «i iium do po-
■"Mque, en outre, que ces anneaux sont ,„'*^!1!"°" ï.*"""''?.' „ , . ,
"nerrompiis en quatre endroits par une uc. duu u lumii» psiui»;? divog^nU' <uou
<^,i»rîUan(e dans le premier cas (Fig. wr^fringcnu pcr|WDdJciii.irc i rueei pUmâB
««), tioire dans le second (Fig. 250). p»'"'-""" '-"»^)- ^ bras des croix sont parallèles ou pcrpciidiculiûres aux plansî de polarisation.
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Fig. 260. — Explication do la cruix brillante ou Bombro des cristaux à un axe.
Pour nous rendre compte de la formation de cette croix brillante on sombre, couiddrons une coupe faite dans la plaque cristallisde par un plan perpendiculaire à Tiie. Le point C (Fig. 260) se trouve alors être la projection de Taxe optique sur le plan de
la figure. £n menant par ce point C une série de plans perpendiculaires k la lame, nous aoroni u* tant dé sections principales PP', 8S' etc. Isuginons que les vibrations transmises par le poliîiseur soient parallèles à PP'. Tout rayon qui toabera sur la plaque cristallisée sera composa de vibrations parallëles à PP' ; soit IV une de cei vibrations appartenant au rayon dont le point Titcidence est en I dans la section principale AA'. Le cristal décomposera la vibration IV en den autres, Tune ordinaire 10 situëe dans la seetioi perpendiculaire, Tautre extraordinaire I£ «taée dans la section principale. Il n*en sera pas de meM des rayons incidents situes dans les plans PP et S8'; leurs vibrations ne seront pas de'conpo* sdes, et selon que les plans de polaristtioB de l'analyseur et du polariseur seront parallèle*, eei vibrations passeront ou seront «éteintes ; do \k Torigine de la croix dont les bras Mit parallèles k PP' et k 88": croix claire, si les vibrations peuvent traverser ranaljieBr; croix noire, si les vibrations sont interceptées.
231. Deuxième cas: Lumière composée. — Lorsqu'on répète rexpérience précédente avec de la lumière blanche, les anneaux sont irisés, et les couleors s'y trouvent distribuées de la même manière que dans les anneaux de Newton; les franges de polarisation obtenues avec le parallélisme des plans de polarisatki 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. $ '^
On distinguo les conlcurH de ces anneaux en couleurs du premier, du deuxième, di troisième... ordre, suivant qu'elles appartiennent au premier, au deuxième, antroidèBranneau, k partir du centre. En raison de Timportanco que la connaissance de crt(oa' leurs présente pour Vdtudo des corps k Faide do la lumière polarisée, mms en dooiK»» la liste dans le tableau suivant. La colonne A se rapporte au cas où les plans de polin* sation sont croisés ; la colonne B au cas du parallëlisme de ces plans.
PREMIEB ORDRE.
DEUXIÈME ORDRE
Noir.
Gris.
Gris bleu.
Jaune bleu.
Vert blanchAtre.
Blanc.
Jaune blancb&tre.
Jaune.
Brun jaune.
Orangé brunAtre.
Kougo orangé.
Kougo.
Kouge fonce.
Blanc.
Blanc.
Jaune blancbâtre.
Jaune brun.
Brun rouge.
Kouge violet.
Violet.
Indigo clair.
Bleu gris.
Bleu.
Bleu vert.
Vert pAle.
Jaune verdâtro.
Rouge pourpre.
Violet.
Indigo.
Bleu.
Bleu verdâtro.
Vert.
Vert clair.
Jaune verdàtrc.
Vert jaunâtre.
Jaune.
Orangé.
Orangé rougcâtre.
Rouge violot
B Vert clair.
Vert jaune.
Jaune.
Orangé.
Orangé bnmlire.
Rouge cannin.
Rouge pourprt.
Pourpre violet Violet Indigo.
Bleu, foncé.
Vert bien.
Vert.
CINQUIÈME ET SIXIÈME ORDRES
ilenra de ces deux ordres sont les mêmes; seulement celles du dernier sont IB larëes de blanc que celles du cinquiëme.)
Bleu clair. Rose clair.
Vert clair. Rouge clair.
Teinte blanchAtre. Teinte blanchâtre.
Rouge dairiL. Vert clair.
ulenrs de polarisation des cristaux biaxiaux taillés en lame mince pa- (Dt au plan de deux axes d'élasticité. — Les phénomènes chromatiques entent les cristaux à deux axes dans la lumière polarisée sont plus lés que ceux qu'on obsei've dans les cristaux à un axe. Dans un cas , le s^ul qui ait une grande importance pratique, le cristal à deux axes irte exactement comme un cristal uniaxial taillé parallèlement à Taxe ; $t celui dans lequel le cristal hiaxial est en lame mince, taillée paralau plan de deux quelconques des axes de l'ellipsoïde d'élasticité. MC (sulfate de chaux hydraté) cristallise naturellement en tables rhomqui se laissent facilement cliver en lamelles très-minces; deux des asticité ah et cd (Fig. 261) sont contenus dans un adlèle au plan de clivage , en sorte de l'ellipse adbc te une section de la surface d'élasticité faite par un illèle à celui du clivage. Dans le mica, deux des lasticité .<;ont aussi parallèles au plan de clivage. ir cela que , dans la lumière j)olarisée et parallèle, i de mica ou de gypse donnent, conmie les lames les cristaux uniaxiaux parallèles à l'axe , une cololiforme, dont la nature dépend de l'épaisseur de la itallisée; la couleur change nécessairement quand pose plusieurs de ces lames.
)isit de préférence le g\'pse ou le mica pour obtenir îurs d'interférence, précisément parce que ces crislaissent facilement cliver en lames très-minces à allèles. L'intensité de la couleur varie avec l'orienla lamecri-stallisée relativement aux plans de polarisation du polariseur ialy.seur. Si les deux plans sont croisés à angle droit, le champ parait lorsque les axes d'élasticité ab et ctl sont res|)eclivement parallèles î\ i; il présente, au contraire^ le maximum d'éclat, lorsque ces axes sont à 45" sur les plans de polarisation.
Flf;. 261. — Lune de gTTPêc tailla parailèlcmcnt à deux axes d*ëlaiiUcit<$.
EKaminons maintenant ce qui arrive quand on applique une seconde lame cristallisée sur la première. Nous supposons une lame de gypse placée entrt* deux niçois , ceux-ci étant croisés et les axes d'élasticité de la lame étant à iV des plans de polarisation; dans cette position, nous obtenons une coloration qui correspond à une couleur déterminée des anneaux de Newton d'autant plurî voisine du centre que la lame est plus mince. Admettons, pour fixer les idée?, que cette couleur soit le gris du premier ordre. Plaçons sur c<»tte première lame une seconde de môme épaisseur et semblablement orientée {dupUcation parallèle); nous obtenons alors une couleur qui, dans les anneaux de Newton, occupt; une position plus péripliérique : c'est un bleu clair du premier onire. 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), l^i couleur résiiitante sera dite différentielle , puisque la seconde lame déterminera entre le rayon ordinaire et l'extraordinaire une dilTérence de marche de sens précisément contraire à celle que produit le premier g)pse. Dans l'exemple choisi, les deux lames ont même épaisseur; par conséquent, les deux dilTéi-ences «le marche se compensent, et la couleur diflerentielle est le noir.
Si les niçois sont parallèles , on obtient les couleurs correspondante? » celles des anneaux de Newton dans la lumière transmise. Ainsi, la lame de g^'pse qui, avec les niçois croisés, donne le gris du premier ordre, produit du blanc quand les niçois sont parallèles ; eu superposant deux lames semblables, on aura pour couleur additionnelle le blanc jaunâtre, et pour coule«ir différentielle le blanc.
Il est très-important pour IVtude des propriétés biréfringentes des corps de ConiuîW les couleurs rësultantes produites par la superposition de deux lames cristallisées; •«*■ donnons-nous ci-dessous le tableau de ces couleurs, relatif aux cas où les niçois M^ crois(^s et où les deux lames , ayant la même épaisseur, fournissent des couleurs du pf** micr ordre; le tableau du § 231, p. 444 et 445, permettra de passer inimédiatemtDl i* cas des niçois croisés à celui des niçois parallèles.
COULEURS ADDITIONNELLES
COULEURS OIFFÉHEinCLLa
Gris. . . . (îris.
Bleu clair.
>t>ir.
Bleu clair. . Bleu clair.
Jaune.
Jaune . . . Jaune.
Bleu.
id.
Orangé . . Orangé.
Jaune.
iJ.
liouge . . . Kouge.
Kouge.
id.
Les couleurs additionnelles fournies par la duplication de plaques cristalliser^ doBnant des couleurs d*un ordre plus élevé sont semblables îi celles du tabloan précédent:
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tout u pin* puMDt-ellea ku ton voisin. Le jaane du deuxième nrdie, par exemple, doDiHi arec le jaune du premier ordru un bleu clair; mais doux jaunes du deuxième ordre roumjascnt un vert du qualrièrae ordre.
Il n de soi que la cûloratiun chaii);o quand on fait tourner les deux pInqueH, l'nnr par rapport k l'autre, en sorte que leurs axes homolo^oH ne «oient ni piirallMps ni voitit, main qu'ils nccupent une position inttrmi^diairc. Ainsi, le bleu elnir, produit par ■ superpusitiou de deux gypses orientûs de la même manibro, ot donnant chacun, eé- "•nSment, un gris de premier ordre, se fonce do plus en plus k mesure qu'on fait tourner une des lamee, et devient finalement du noir, quand les axes lioniol(i(^es sont perpenliculiires l'un k l'autre. Dauii les mêmes circonstituees, la duplication do deux plaques, Doinisguit chacune le bleu clair du premier ordre, donne une couleur jaune qui passe nccïjsivement par le blanc et le blanc.bleuAtre, ponr arriver au noir etc.
233. Covrbm colarées des criitaux à deux azes. — Si la plaque taillée parallèlement à deux axes, au lieu d'iltre trôs-mince, possède une épaisseur sufBfiante pour qu'il en résulte une différence de marche sensible quand l'obliquité du Tayon incident Tarie, on obsene les mômes phénomènes d'interférence que ceux qui se montrent dans les pla<jues des cristaux uniaxiaux parallèles à l'axe (cf. § 229) ; il apparaît des franges liypcrboliques semblables à celles de la %, 257.
Li similitude entre les effets di-s cristaux à un et à deux axes ne subsiste plus du moment que la plaque nVst pas taillée paraDèlemenl à deux des axes, le cas le plus intéressant est celui dans lequel la lame est perpendiculaire à ce ■lu'oD appelle la ^t9>ie nio>/eni(e; cette lijnie partage en deux parties égales l'aiiglo aigu que font entre eux les axes optiques. Une lame ainsi taillée lionne, avec les niçois croisés, une croix noire, dont les h ras correspondent aux plans de polarisation; sons ce rapport, l'apparence est analogue à c&llo qu'on observe dans une lame |)erpeiidiculaire d'un cristal à un axe. Mais, lui lieu d'un .seul système d'anneaux ayant pour centre le milieu de la croix, on *n aperçoit un autour de chacun des points par où passent les axes (Fig.
362). Ces anneaux ne sont pas cirtolaires : ils appartiennent à une bnae particulière de courbe qui pwtelenom de(e»m(scft(e. Les anneaux les plus extérieurs des deux •ïtitèmea s'allongent vers la ligne ■sovenne el se portent i\ la ren- WMiIre les lins de.s autres de manière i former une seule courbe.
Nous venons de supposer le plan •tes axes parallèle ou perpendiculaire au plan primitif de polarisation.
S on fait tourner la lame autour tia ligne moyenne , la forme des anneaux ne cbange pas, mais leur ensemble '•orne dans le même sens que la lame, et, en outre, la croix noire se sépare ^<ieut courbes, qui finissent par représenter deux brandies d'hyperbole quand ^ plan des axes fait un angle de ^^ avec le pl.-m primitif de polarisation
Lorsqu'on oriente le polariseur et l'analyseur de la même manière, on obtient les mômes fi<^ures ; seulement les parties qui se détachaient en noir, dans le cas où les plans de polarisation étaient croisés, sont devenues brillantes, <( inversement.
234. Emploi des lames de mica, de gypse et de quartz pour produire etpoornconnaitre la lumière polarisée circulairement. — Les lames de mica et.de gypae, placées entre deux prismes de nicol, sont fréquemment employées po» produire la polarisation circulaire dont nous avons parlé au § 218. Dans» but, il suffit de donner à la lame cristallisée une épaisseur telle qu^ele
occasionne entre les deux rayons une différence de marche égale à — r- X; [tw
lame remplissant cette condition se nomme lame quart d'onde. L'épaisseur doit être de 0"»™,0158 pour le gypse, et de 0™™,032 pour le mica.
Une lame quart d'onde, associée à un analyseur ordinaire, constitue* polariscope à l'aide duquel on peut reconnaître la lumière polarisée circulaiffr ment; car les rayons polarisés à angle droit, qui engendrent cette lumière, od
déjà une différence de marche de - ^ , et, en traversant la lame quart d'onde,.
ils éprouvent un nouveau retard égal au premier, en tout un retard de -^ \
il en résulte un rayon polarisé dans un plan , qui se reconnaît aux caractèrei ordinaires de la polarisation recliligne.]
Un cristid encore plus fréquemment employé que le gypse et le mica, p«r polariser circulairement la lumière, est le quartz ou acide silicique cristallisa, et particulièrement la variété la plus pure connue sous le nom de criMnlit roche. [L'épaisseur d'une lame quart d'onde est la même pour le quartz qie pour le gypse. On verra § '238 qu'une lame de quartz perpendiculaire à fa» produit encore un autre genre de phénomènes, qui consiste dans la rotation du plan de polarisation ]
[234*. Double réfraction et polarisation chromatique des corps organisés. — Ce
ne sont pas seulement les corps cristallisés appartenant aux cinq dernier? systèmes qui présentent le ])hénomène de la double réfraction. D'une mauièrp générale, toutes les fois (ju'un milieu transparent ne possède pas la ménie densité dans toutes les directions, ce milieu est anisotrope , et, par suite, biréfringent , (!ar les variations de densité de la matière pondérable s'accomiuignent de variations correspondantes dans la densité de l'éther. C'est ainsi que, par U compression , on i)eut développer la doubh» réfraction dans les cristaux du >y*' tènie régulier, ou dans les milieux non cristallisés, tels que le veriv.
Les corps dont la structure est stratifiée , c'est-à-dire ceux qui sont formé* d(î couches concentriques, ont une densité (jui augmente du centre à la superficie; cette circonstiince suffit, comme l'ont montré MM. Neuniann et G. ^a• lentin, pour donner naissance aux phénomènes de polarisation chroniatique (fui (lécèhMit l'existence de la double réfraction. Aussi la pluprt des tissus H <it»s pnuluctions <ju'on rencontre dans h's aninumx et les végétaux *i*»nt-ïb biréiringents ; on s^'en assure en les observant à l'aide du microscojR» polarisaut
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.§2JG). Les grains d'aïuidou, par exemple, examinés dans la lumière
iséc, nionti*ent ufie série d*anneaux colorés, entrecoupés par une croix
ï ou blanche, suivant ({ue les plans de polarisation sont croisés ou parai-
; la figure ressemble à celle que donne un cristal à un axe taillé en lame
cndiculaire.
i cornée et le cristallin des animaux se comportent aussi dans la lumière
îsée comme un cristal à un axe positif; toutefois le pliénomène de double
iCtion ne devient manifeste dans le cristallin , que lorsque ce tissu ti*anspa-
commencc à se troubler.
irmi les tissus biréfringents nous citerons encore le tissu élastique, les
3ns, le tissu osseux, le contenu des tubes nerveux après coagulation de la
le, certains éléments renfermés dans la fibre des nmscles slriés, et qui,
lison de cette propriété, portent le nom de disdiakïastes. Les cellules épi-
liquos , les ongles, les cheveux possèdent aussi la double réfraction à un
degré.
«sque tous les tissus se comportent connue les crisUuix uniaxiaux positifs.
essiccation augmente, en général, la doulile réfraction , et ((uelquefois la
hanger de sens en la rendant négative ; c'est ce (jui arrive pour le cris-
L notamment. |
bllofcraphlo : K. HitrEcKE, l'iiti-rMUchiiii^ni liber dcii Huu dor MiinkelfaKcni mit [filfc dcM polAi'iiJiirt-. n Lichtofl (Dnd'Mchrij'ten der Akadcmie der Ulssctuichaften lu Fte»i, 185K). — (f. Vai.kxtin, Die l'ntcrsiichuug der Pilunzcn- uiid Thiergcwehe iin olarinirtcn LiHit. Leipzig 18G1. — Dit' physikalisclic rntersiichiing der Gowebo. «eipzîg (*t ]{cid«*lbcrg lb<>7.|
5. Honppet de polarisation de Haidinger. — Un phénomène qui se i-attiiche IX de polarisation chromatique est le suivant, découvert par M. Haidinger. [ju'on ni;oit directement dans Td'il de la lumière polarisée, on aperçoit la région du point de fixation une croix formée de quatre houppes très- «»s à leur extrémité; deux d'entre elles sont jaunes, tandis (jue les deux •s sont violiîltes. Pour obseiTer ce phénomène, il siiflit de regardera traun prisme de Nicol une surface hlanch(», telle qu'un nuage lumineux ou Teuillif dtr papier blanc, bien éclairéi'. Si les h()iq)prs irapparaiss(*nt ims (■diatenient , on les ren<l visibles en faisant tourner le polariseur sur luic: cepiMidant tous les yeux ne sont |kis également propn.*»< à p(»rcevoir c(î omène. L«*s houppes jaunes marquent la direction du plan de i>olarisation : u'on fait tourner le prisiiir de Nicol , le système d<'s houppi.'s tourne de la e quantité. Les individus qui voient nc'ttement les houppes ont ainsi un •n de distinguer," sans instrumi'ut particulier, la lumièn» polaris«»e de la ère naturelle, et même de déterminer la direction du plan de polarisation. I certain nombre d'hypothèses ont été émises pour expHqu«M'la |iroduction ioup|)es«le Haidinger. M. Ilelmholtz admet que les éléments fibreux de la î jaune sont faiblement biréfringiMits , et qu'ils absorbent plus fortement le I extraordinaire de la couleur bleue que nui rayon ordinain» : l'observation re, en effet, »pn» h»s houppes de polaiisntion n'.ipparaissent que dans la irn? qui contient du bleu. Dès lors, quîuid la lumière bleue, polarisée
nXl/r, I*h)-iiiiiiiu DMMkalv. **•*
ioO ui>TiQi:ii.
criiiio nuuiièiv (inelcoiniuo, trawrse, dans le» sens <lo leur loii'r^niciir, des IîIm-hs ainsi conslitiuVs , «ill(» est absorbée en g^rando (inantiié'; mais si elle les tnveiNc perpçndiriilaireinent à leur «lirection , elle est absorbée forUMnent ou faiidenient , suivant (pfelle est polarisée perpendiculairement ou parallèlement à la direction des libres. Or b?s ûbres de la couche fibreuse externe sont obliqin'^ dans la tatbe jaune; et par suite, dans cette réj^^ion, la lumière éprouvem une al)sorption plus grande aux endroits où les fibres sont |>arallèles au iiLiii de polarisation ; de là , l'origine des deux houppes obscures.
L'explication <les houi)pes de polarisation a été cherchée par M. Sill)enn;mii. dans la double réfraction du cristallin; par M. Jamin, dans les réfraction!: multiples «[ue subit la Inmièn» en traver;?ant les diverses surfaces réfrin;renti's de Tœil ; mais , suivant M. Ilelmholtz, ces théories ne conconlent pas daustous leui's détails avec les faits.]
236. Appareils de polarisation pour l'étude de la polarisation chromatiqne. - On a imaginé un certain nombre d'instruments, desthiés à faciliter rol»s«'niition des corps dans la lumière polarisée. Tous ces appareils renfennont <l»*u\ parties essentielles : un polanaeur, qui a pour but de polariser la luniièn* incidente avant de la laisser arrivr»r sur l'objet à examiner, et un analifseur^^w polariscojte^ ^{\lï ramène dans le même plan de polarisation les rayons j^^'Ijrisés à angle <lroit, transmis par le milieu biréfringent.
L'd pince à tourmaline, décrite» dans h» j^ -H, représente un appreil il' polarisation des plus simples. La tourmaline qu'on tourne vers la lu mien? incidente, fait roflice de polariseur; l'autie tourmaline, derrière latjuelle I'oIntvaleur applique l'oeil, remplit le rùle d'analyseur. I^î crist^d C (Fi^r. -i<'p. i2ti) se met tnitre les deux ])laques de tourmaline.
Deux prismes de nicol, entre lesquels on place le corps à examiner, con^ituent également un appareil de polarisation fort simple.
Les appan»ils plus comidiqués renferment, en sus du polariseur et del'am" lyseur, un certain nomhi't» d«î pièces auxiliaires destinées, les unes à «lêterminer Torientation des plans de polarisation et de la lame cristallisée; l*** aulivs, à HMulre la vision plus netle. Nous nous bornerons à décriR» ileuxili"* appareils les j)lus employés, Vap2^*i''eil de SœrveHtberij^ et le mirrosvojH' fh" larisniit. Le j)remier sert à r*»xamendes cristaux, dont on possède t h"* tshantillons assez grands pour qu'on puisse» les tailler en lames; le .second est destine à l'observation des objets microscopi({ues.
Aî'pAnKiL POLAiiisvNT i>K XiKKUKMRKnc.. — [ Lo polariseur consiste ou ui»glace sans tjiin // ;Fig. ^M), mobile autour d'un axe horizontal ; T inclinai-^'» de la glace est donnée pin* une aiguille qui se meut sur le cercle gnuluê/. •■ qui tourne avec Taxe de rotation. La lumière imidente est ]M>laris«V |i.ir p " flexion sur la ^lace ^/, qui la dirige de haut en Ikis sur une glace êlnuuv». celhwi ren\«»ie |e< ravons verticalement de bas en haut; «es ravon<, .inrt»< î»*"''
traversé la ghue sans tain, passent par Touverture centrale h d'un èirau •'■ destiné à porter la lame cristallisée, et tombent sur la glace île verre m>ir/'qui renqilit rui'lice d'analyseur. La glace p fait un angle de îCyîiT)' avec la ver-
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tëi
lie; elle est portée par un disque r percé d'une ouverture cenlralo, et mobile 18 son plan à l'intérieur d'un cercle gradué l ; par ce moyen le plan de polailion lie l'analyseur peut ôtre amené dan» tel azimut qu'on désire. L'éci-an sur lequel on place le cristal ii examiner, repose aur un anneau n, dont le be est diviifé en degrés, le zéw de la graduation correspondant ^u plan de arÎBation des rayons incidents. .
vrlTi) «ulr.
l'rvut iK poliritUviir. — r) Il !■ rmiklraciir. - >) Olurc rUni
du li^ge.
Le miroir /*, i{iii seil d'analyseur, peni ôtre remplacé par un ]irisme l)i-rélringoiit en spath d'Islande, mnnti!' dans le tube k (t'ig. 2fi5). On olitiful aloni deux images de l'ouverluro /t. On |>eut aussi se servir, connue analyseur, d'un prisme de Nicol, qui ne donne ipi'une iiiiagc.J
Cfnanil on veut oliservcr dans la lumière ilivei'geuli', on dispose au-dtssHnis porte-ohjet une lentille ronvei-gcnto ({ui concentre les rayons liuiiinenx ' la lame cristallisite ; une seconde lentille convergente , placée au-dessus , ( de loupe pour distinguer les courbes cbromatiques qui ont piis nais-
45ti oi»JJyl'K.
MioitoscopK POLARISANT. — Ot a|)|)arLMl osl surtout t'inployé pour ôlmlitT los tissus animaux et v<'»<rétaux ilans la luniièn? polarisée.
Le microscope polarisant 'de Hoftmann est un micFoscope composé onlinaire muni de deux prismes de Nicol, l'un fixé au-dessous du portcKibid e[ servant de polariseui', Tautiv placé au-dessus (le Toculaire et reniplissint ruflirc d'analyseur. Chacun de ces niçois peut tourner autour de son axe. b' |M)rti'oljLJet est mobile à la l'ois ;iutour d'un axe vertical et autour d'un ;ix«* liorizontiil ; les an;çl<»s décrits dans ces monvemrnts de rotation se lisent surdcsliiuL*'* gradués.
L<» polaristîur et Tanalyseur peuvent être séparés de l'appareil, et l'on aalw* un micri)scope comjiosé ordinaire, à Taide duquel on peut observer l«»sobjrtsâ la lumière naturelb» , avant de les «'xamincr dans la lumière polaristn».
237. Application de la polarisation chromatique à la détermination des aies d'élasticité et des axes optiques des cristaux. — Lrs phénomènes de polaristtioii chromatitpie tburnissent un moyen extrêmement précieux d'investijration j«»ur è'udi(M* h*s pro^ïriélés optiques des corps relativement à leur réfraction. «M jwur )>énétrer jiar là leur structun» intime.
A l'aille des appareils de polarisati(Ui cpie nous venons de décrire, ou n'connaît, en eflet, si le cristal examiné apparlirnt au système n^ulirr, oul'i'" s'il |)os.sède un ou deux axes optiques. On peut, tMi outre, déterminer l.i |"'" sition des axes, Taniile qu'ils font enlie (mix, et tlans le cas d'un cristal à»" axi», savoir s'il est positif ou né^^•dif. liien plus, il est encore possible tli' •l»'" terminer la positi(Mi <h»s axes d'élaslitrité et leur ^ran(h*nr relative.
L'observation dans la lumière parallèh* suflit, en jiénéral, pour tri»ii\i'r l»"^ directions des axes d'élasticité d'un rrisLil et leur grandeur relative. (À**'!'" terminations sr déduisent des chan^rements de teinte qu'on obtient en fai^""' tourner la lame crist;dlisé(.' autour d'un axe horizontal . tantôt dans un ^t'u^'tantôt dans l'autre, ainsi que de la ]M)sition à donner à la' lame pour prviltiin' di* robscurité, q\iand les plans de polarisation du polariseur et île ranabx''"' sont croisés, l'ne fois la direction îles axes connue, on pratiquera «les hmii**" parallèles ou |ierpendicidaires, ({ui permettront alors de procéder à la ni'lit'^'"" d(» la longueur relativi; d(»s axes. On rendra cette rt>cherch(* plus rapide l't pi"" sûre, en ayant recours à renq)loi d'une lame d'un <*riî5tal biaxial tailh* |«r.»îlèlement au plan de deux axes d'élasticité, et qui, superposer à l.i lani»'''" crisUil étudié, donnera naissance à <les couleurs additionnelles ondilT'-n'tielbïs , selon que la duplication siM'a parallèle ou croisn» (cf. J| ^i!2'. thi '^"''■ ordinairement, dans ce ])ut, d'une plaijue de i^ypse donnant le roupo ilu 1'^'' niier ordri*.
Kn opérant ilans la lumière «liver;iente et sur des lames |>tM'pentlicul.iin"*- "^ peut aussi, an moyeu des franj^es colorées, distini;ut*r ininn-diateim'n' ''" cristal à un axe d'un cristal à deux axes, et, dans ce «lernier cas. ti«nM:ti''* l'anj^le des axes optiques.
[«'..nsultt'/. , puiir i»liis tli- ili-taiN, C". N.lullk et ?>i hwknuenkk, Dus Mik^■^t"i• '•"''
zi;; lsr>7.J
[237*. Chromatomètre à polarisation de Rose (0- — Nous avons indiqué, § 210, 'application que M. Edm. Rose a faite du spectre dos rc^seaux au diagnostic de (lé^hronatopsie. Mais ce mode d'ol>sorvation n'^st utile qjae pour donner une remière idée de la nature de l'anomalie fonctionnelle relative à la perception oi? couleui*«; et d'ailleurs il ne fournit plus d'indications du moment qu'il y , non pas achron'iatopsie absolue, c'est-à-dire cécité complète pour une courir, mais seulement diminution de sensibilité (dyscbromatopsie) pour une ou lus<icurs couleurs déterminées.'
Que Tachromatopsie soit complèlc ou non , il est évident (pie toute couleur lans la composition de laquelle entre la couleur non perdue ou incomplètement )erçue produit pour Vachromatàpe 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'achromatopsie , 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 diîjrré. Il suffit de cbercber quelles sont les deux couleurs complémentaires confondues par l'individu , et quelle est leur intensité riîlative. On s'est servi dans ce but du disque rotatif de Maxwell, qui permet d'obtenir le mélange de deux ou plusieurs couleurs dans telle proportion q Ton désire. Mais la manœuvre de cet appareil exige toujours beaifboup de temps et de patience. Aussi M. Edm. Roî?ea-t-il rendu un vériUible service en imaginant un chromaiomcire ^ à l'aide duquel ces essais se font avec une très-grande rapidité.
liC chromatomètre a la forme d'un microscope polarisant ; il se compose d'un prisme de Nicol (fui sert d(î polariseur et qui tient la place de Fobjectif. Audessus se trouve lui diaphragme à ouverture rectangulaire, puis un prisme de ^lli dislande achromatisé, e»t , plus haut, une lame de quartz de 5 millimètres d'épaisseur. Enfin , la place de l'oculaire est occupée par un second prisme de Xicol faisant office d'analyseur. Le prisme biréfringent donne deux images de Touveilurc du diaphragme, et la lauKî de quartz, en vertu de son pouvoir rotaloire (cf. § 2itt^), colore ces deux images de teintes exactement complémentaires. En faisant tourner l'analyseur, ou obtient, dans l'intervalle d'un demitour, la série complète des tons du spectre. La rotation du polariseur ne modifie 1*»e fintensité relative des couleurs, sans en altérer le ton. Chaque prisme de Kicol porte un index ejui tourne avec lui sur un cercle divisé en degrés ; on peut de cette manière indiquer par des chiffres les positions du polariseur et ^ ranalvseur.
Cet appareil permet donc d'obtenir deux images (pii passent par toute la ^e des couleurs spectrales, les deux teintes étant toujours complémentaires, ^présentant, relativement l'une à l'autre, une différence d'intensité à laquelle **'ipeut donner telle valein* qu'on désire. Poui' examiner avec le chromato- 'nètre l'état fonctionnel d'un aîil , relativement à la peivejition des couleurs , on fera regarder l'individu dans l'appareil et on le laissera tourner l'analyseur
'M Edm. ÏIOJIE^ rcber dio iraUucinationcn Im Santonrausch ( Virrhoie'» Arrhivf. pathologiêfhf Anatomi^ u. ^ffi'/oyif, v./Br kfinUche Mfdizin, IHi};!, t. XXVIH). — Tt-bcr die cliifacliHtc riitcrMiicliuiijj8iut'tht»do Far- ^krmkcT(£terfin^rit/mi*rAe Wœhmtrhrift . 1 Hr.:.. n'» 31).
ot le polariseur jusqu'à ce qu'il affirrrie la parfaite identité des deuK images viies par lui. Les yeux normaux n'arrivent jamais à obtenir dans ces conditions deux' images de même couleur; mais ces yeux-là sont excessivement rares.
D'après M. Edm. Rose, tous les héméralopes seraient affectés de dyscliromatopsie; on aurait donc, dans l'emploi du cliromatomèlre, un moyen rapide et sûr de dia{i:nostiquer la nyctanopie ou héméralopie , et d'en découvrir la simulation.]
CHAPITRE XXIII
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238 (S34), Rotation du plan de polarisation par le cristal de roche. — Le quartz ou cristal de roche cristallise dans le système hexajçonal ; c'est donc un cristal uniaxial. En conséquence on devrait s'attendre à c^ qu'une lame de quartz perpendiculaire à l'axe, examinée à l'aide d'un appareil de polarisation tlans la lumière divergente, donnât naissance, comme le spath d'Islande et les autres cristaux à un axe , aux phéjiomënes de ])olarisation chromatique qui ont été décrits dans le § 230 (Fig. !258 et 259). Il n'en est rien. Quand on opère dansb lumière homogène et divei-gente, et que les plans de polarisation du polaiiseur et de l'analyseur sont croisés à angle droit, on remarque que la croix uoire manque tot^denient au centre , et qu'elle y est remj)lacée par une taclie ou pUige claire ; on retrouve d'ailleurs ici la même série <i'auneaux alternativement brillants et sombres que dans le spath dlslande. I^a dilférence entre le quartz et les autres cristaux à un axe porte donc sur la tiche 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 Éûsant tourner h? plan de polarisation de l'analyseur d'une quantité déterminée. Ainsi, la figure de polarisation que donnent les cristaux à un axe quand le^ plans de polarisation sont croisés, ne s'obtitnt avec le (piartz que si les phu.* de polarisation font entre eux un angle diflérent de l'angle droit. Or. quaml les plans de polarisation sont perpendiculain^s l'un à l'autre, le centre iie* anneaux du spath est sombre, précisénuMit i)arre (jue la lame cristallL<é»' ne change pas le plan de polarisation des rayons (jui la traversent |Kirallèlement à Taxe opti(iue, en sorte qu'aux points où les rayons incidents «ml normaux à la lame, les choses se pass<M)t connue s'il n'y avait |»;is de milieu biréfringent interposé, au(juel cas l'analyseur éteint la lumière transmi>«* pr le pofariseur. De ce que le quartz se comporte autrement , nous «levons en l'iwclure qu'i7 dêvAn le plan de polarisation des ratjons tpti le trax*ei\<ent ;*«irtf'" IHement à son ajce ; le s(mis et la grandeur de la rotation sont donnés par l'angle dont il faut faire tourner l'analystMir poin* pro<luire Tobscurité «le 1* tache centrale.
Li rotation du plan de polarisation par le crist*»! de roche a lieu, suivant le> échantillons, tantôt à droite, dans le sens du mouvement des aiguiili^ d'"'^' montre, tanttM à gauche: il y a donc des tjiiartz destrotpjres et di^ <|"-''^' h'vtnj^rea.
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angle do rotation du plan do polarisation vaVie avec la couleur; il est tant plus élevé que les rations sont plus réfrangihles. Voici, })ar exemple, rès les mesures de Biot, quelles sont les déviations du plan de polarisade quelques couleurs simples , avec une plaque de quartz de 1 milliniMn» dsseur.
ANGLE DE ROTATION
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0innim^550
Ominm^492
0mmm^40C
f rotation est proportionnelle à V épaisseur de Ui lame, Wn^'i une plaque uartz de 2 millimètres d'épaisseur produira une déviation des rayons es extrêmes, égale à 2 X 17", M), ou 34",98. La rotation reste la même, id on retourne la lame face à fa<e.
y, Coulenn avec la lumière blanche. Teinté sensible. — Si , au lieu d'opérer la lumière monochromatique, on emploie de la lumière blanche, il esl *nt que la partie centrale de la figure de polari.sation sera toujours colorée ; en faisant tourner Tanalyseur de la quantité nécessaire pour éteindre coin- 'menl les rayons rouges, on n'arrête pas les autres couleui*s , et si on angle la rotation, l'intensité des rayons plus réfrangihles diminue, mais celle Payons rouges s'accroît de nouveau.
x)rsque la lumière incidente est formée de rayons parallèles, la coloration I plaque est uniforme ; elle change d'ailleurs, d'inie manière continue, à lire qu'on fait tourner l'analyseur. Panni les couleurs qui se succèdent i, Biot a remarqué dans Timage extraordinaire ce <iu'il a|)pelle la teinte ible ou teinte de pansarje ; elle répond à la position de l'analyseur qui pro- Textinction des rayons jaunes ; pour une pl.Mfue de quartz dt» \ millimètre aiss4*ui', l'anidyseur doit don<'. être tourné de 24". La irouleur d(? la teinte ible tîst im bleu violacé ({ui rappelle la couleur tle la /leur du lin ; ellr ' ce i:aractère particulier que, pour le plus jK'tit déplacement de Tanaly- , eUe vin» immédiatement au bleu on au rouge, suivant le sens du dépla- ?nt, circonstance qui permet de la recoimaître faciU^ment (»t de s'en .servir ' délermin<'r la déviation du plan de polarisation (cf. ^ 240* , ap|)areil de , .sac<*liari mètre de Soleil).
laide des déviations du plan de ))olarisation des couleurs simph.'s et de la * de Newton .sur le mélangr des <'onleurs, on peut calculer la colonition donne la lumière hlanche poin* chaque position de Tanalyseur, avec une ue de quartz d'épaisseur connm?. Quand on interpose entre le polarisittMir plaque de quartz un prisme hi réfringent, celui-ci donne deux images (pii, nnnément à la loi de Malus .voy. S 225, p. ^M ,^ nnt des intensités comph'^
mentairos; il on résnltc qu'après le passage (les rayons a travei*s le quartz rt l'analyseur, ces deux images ont toujours des teintes complt}}nenttiiresj jMiisque la portion de cha({ue couleur simple qui manque dans Timage ordinnirt* se retrouve nécessairement dans l'image extraordinaire.]
239 ('J.V}]. Structure du cristal de roche. Théorie de U polariiation roUtoire. — La forme criHtAUographique du qiinrtz donne une indieution sur lu causo dt*» |ihi'ii>i* niencB de polarisation rotatoire prodiiitri par ce corps. La tonne primitive du cristal df roche est une combinaison du prisme hexagonal avec une douhle pyramide k xix fier*-
Dans la Fîg. 2(>ri, les faces appartenant au prisme sont di-Mpién par la lettre M , et les faciès des pyramides par lu lettre P. .Vdi angles du prisme , k la naissance de chaque pyramide terminilr, on remarque des facettes // inclinées toutes d*un côte, soit h druitr, soit h gauche , ce qui constitue un genre de dissyniétrie (loi rentre dans ce qu*on appt>lle Vhémiédrie, Trois de ces facettr* sont posées de deux en deux sur les angles supérieurs (Vi prisme; les trois autres, alternant avec les premières et tournées enwtf inverse, occupent les angles inférieurs. Ces facettes , di'jiijjnéef par IlaUy sous le nom de plaffièdres, peuvent «'tre envisijp'rt comme appartenant h une pyramide ou k un rhomhuêdrir 4111 serait enclavé dans la forme primitive, sans que les axes dejid<-BX formes coïncidassent.
Il y a dès lors à considért;r dans un cristal de quartz drU ellipsoïdes d'élasticité : Tun, correspondant il la funne priiiripi^*^ du cristal; Tautre, h la forme secondaire qui produit rhrinit'drif. les grands axes de ces ellipsoïdes secondaires étant légèrronfl' inclinés Tun sur rmitrc (*(>Ia posé, imaginons qu'on taill»- nulame d(; (juartz perpendiculairement au grand axe dt- rellipM«I« principal; cet axe se confond avec Taxe optique, puisque le quartz est pniiitif. T^irt rayon lumineux normal a la lame la traverserait sans se bifurquer, si rellipsiiïd«' prù' eîpal existait seul; mais, par hu'iU' de la prést-nce dr rdlipsoïde secondaire, rh^qw rayon normal h la lame se décomposera en deux couples de rayons, deux nrdiniir''* qui suivront la même route per])endicuiaire îi la surface réfringente, et deux extrâi'r^" naires qui auront des trajets distincts.
<.>r nous avtins vu que tonte vibration n»*" ligne, telle que AA' iFig. iViT). peut êtri- rrg»r- -5*1 dt'e er>nuiie composée de deux vibration? cin'*"
laires AU AH' et AH'A'U de sens contraire : fl'' cune de ces vi)»ratit>ns circulaires étant tOg'-^' drée à son tour par deux vibrations rectiHim*^' polarisées à angle droit et ayant une diffén-n-'
FIjr. 2f»B. — Forme cri«tHllojO'iiplifuHt-' du crid- Ul de roche 'hémiiMrii* rotntiiin*)*
de pliase égale k '' icf. § -'IM.
Cela ptisé, nous admettrons qUi*, réeijm'^^'* ment, les quatre rayons auxquels doniifut n"*' sance les deux ellipsoïdes d*élastîeîté du q»"''' se combinent deux k deux, un ordinaire* di* T-b des couples avec un extraordinaire de l'auin'- '■' manièrt! k engendrer deux rayons piiUri.'»"* ^ culairement vt de sens contraire, ces deu\ râV"'* restant superposés quand Tincidence est ni'rtn*' k la lame perpendiculaire k Taxe. Si les deux vibrations cireulaires po^si-dai^^'* '• même viti-sse de propagation, elles se cumposeraîent en une vîlirutîon reetilijn'' •^• qui aurait toujours la même direction : mais supposons que Tune des viliratinn" ('>''"''
FIg. 2n7. — Ex]ilicatiiiii dt* la rotuiion du lilnn de poUrisatioii.
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laîres se propage plus rapidement qnc Tautrc, la vibration rcctilig^c rdsiiltante ro àé- |ilacera dans le sens do la composante qni marche le plus vite , et d'une quantité angu- Uire d*autant plus grande que le chemin parcouru sera plus considérable. Le plan de vibration prendra ainsi successivement les positions VV\ PiP/ etc., u mesure que la K»ngiicur du trajet accompli augmentera. Telle est la cause de la rotation du plan de puIari«Atïon.
NuuB avons admis qu'un rayon lumineux qui rencontre normalement une lame de Huartz perpendiculaire k Taxe pr<»duit deux rayons polarisés circulaîrement et de sens inverse; qu'en outre, les deux vibrations circulaires possèdent une vitesse do propagation différente. Cette hypothèse est confirmée d'une manière éclatante par rexpérience. Tailloi», en effet, un prisme BDE (Fig. 2G8) do 152^ dans un -cristal de roche dcxtrogyrc : plaçuns-lc entre deux autres prismes HCD et
ADE lëvogyres, taillés et disposés de manière à for- ^ "n
mer avec le premier un parallélipipède rectangle. Un V. ! z.'C ..^:j(.-~ ,
rtyon polarisé entrant normalement kla face liC, se eL ^—^r. h
dëcomposo en deux autres, polarisés circulairenient
. . . . / . Flg. 268. — Scuaratfon de deux rayoïiK
tn wu. contraire ; ce» rayons restent superposes jus- p^,,^,^, clrrulidrement en «n. r«n-
qnen o. Mais arrivés en ce pomt, 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 In Titc»ie de marche qu'avait In gauche dans le premier milieu , et k In vibration gauche la . vitesse que possédait la droite. L'une de ces vibrations se trouvera donc dans le même cis que si elle pénétrait dans un milieu plus réfringent, et l'autre entrera, au contraire, âiDs un milieu relativement moins réfringent. Do là bifurcation du rayon ro et formation de deux rayons od et cj/, tous deux déviés, l'un H droite , l'autre a gauche. Le prisme ADK pruduira sur chaque rayon une nouvelle déviation dans le sens de la première , et augmentera ainsi l'angle d'écartement des rayons émergents dh' et//i. Ces rayons possèdent tous les caractères de la lumière polarisée circulnirouient; ou constate, en outre, que les vibrations se ^iut à droite pour l'un , et h gauche pour l'autre.
[Le quartz doit son pouvoir rotatoire à sa structure cristalline ; la niol(''culo même de ce corps est inactive , car les solutions de silice ne dévient pas le pian de polarisation. Il en. est de niùnie de ({uelques autres substances qui worrent sur la lumière polarisée la même action que le ({uartz ; telles sont le «nalire (sulfure di» mercure cristallisé), le chlorate et le hromate de soude , l'acétate d'urane et de soude. L(î fait est remarquable pour ces trois derniers fûrps, pîu'ce qu'ils cristallisent dans le système régulier.]
240. POUVOIR ROTATOIRE MOLÉCULAIRE. — Un ^nand nombre de substances, liquides naturellement ou dissoutes dans ini li({uide inactif, exercent sur la lumière polarist»e une action senddable à celle du quartz. Le pouvoir rotatoire ^ ces substances , se manifesUmt en dehors de tout phénomène de crist^dlisalion, appartient évidemment à la molécule môme du corps.
Le pouvoir rotatoire moléculaire se rencontre dans la plupart des piincipes immédiate qui sont élaborés .sous Tinfluence de la vie dans les êtres organisés, animaux ou végétaux, et qui offrent un C(Mlain degré de complication molécu- «ire. Nous citerons, entre autres, les dllférentes espèces de sucre, la dextrine, is itonime arabique , les essences de térébenthine, de citron etc., les acides ^rtrique, maliquc etc., la quinine, la cinchonine, la strychnine et d'autres alcaloïdes, Talbiimine, la chondrine etc. Parmi <'es corps, les uns dévient h» l*hn de [K>larisation à droite, les autres le font tournei' à fcauche. Ainsi la sîïc-
charoso (sucre de canne), la glycose (sucre de raif^in, de diabète), la (sucre de lail), la dextrine, l'essence de citron etc. sont dextrogtjres ; mine, la gélatine, la gomme arabicfue, les essences de térélwnthine , i ricr etc. sont lêvogifres. Il en est quelques-uns qui, quoique ayant la composition chimique, sont tantôt dextrogyres, tantôt lévogyres ; Taci triïjue se trouve dans ce cas ; aussi distingue-t-on un acide lartrique i un acide tartriquc gauche.
[L'action rotatoire d'un liquide appartenant à la molécule même du il est évident que, toutes choses égales, la déviation du plan de polan produite par une colonne liquide doit être proportionnelle au noml inoléciden traversées par la lumière^ c'est-à-dire à la longueur de lac et à la densité de la substance active.
Si nouR appelons Qt Taiir^lo de déviatiuii, d la densité do la substance active, i giieur do la colonne liquide , nous avons :
a — p c^/ d'où Ton tire :
f= ,lr ^')
La quantité p est ce que Biot appelle le pouvoir rotatoire moirrulaire : <in pet finir : la tUriation du plan de polarisation que produit une Hubutanee, en êupp dénoté et non épaisseur ramenée* à Vunité. Le pouvoir rotatoîn* moléculaire var substance h Tautre; mais, en général, il est eonstaut pour un nirnie eor]is, que soient les valeurs qu'on donne k d et îi / , ptturvu toutefois que la température ne pas; il sert doue à spécîiîer ce corjis quant îi son action rotatoire.
S'il s'u^t d'une dissolution, on calculera la densité d de la manière suivante 7> le poids de la substance active, et V le volume de la dissolution ; la densité à
actif sera ovidemment le rapport' de siui poids h son vtdume, e'est-h-dire ^, , cl
mule (1) deviendra :
pi
C'ette dernière fonnule pennet de ealouler la quantité de substance active c dans une dissolution, quand on connaît le pouvoir rotatoire p d(^ cette subst suffit alors d'évaluer, à l'aide d'un appareil de polarisation rotati>îre <.voy. îJ "1\\^* la déviation produite par une colonne liquide dont on mesure la louf^u-ur et le
De* la fi»rmule {;!) on tire :
étpiation qui dminc la déviation n itrodiiite par unt* colonne / d'une dissiiluti^n numt un poids p de substance active dans un volumr V.
Quand on a atlaire k un mélange de plusieurs substances actives, on calculr ment les déviations de cbacune d'elles, comme si elle 'était seule, et on fait leur en affectant du signe -f- les déviations qui ont lieu a droite, et du signe — ce sont de sens contraire. Sup]>osons, par exemple, qu'on ait un mélange de deu tances aetives de pouvoirs rotatoires p et p' ; soient 7> et p' les poids de ces siib V le volume de Ja dissolution, et / la longueur de la Cnlonne liquide. I^a dt'\i.it à la iiremièn^ substainee sera :
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Lt dëTiation dac à la Rcoonde aura pour valeur :
Donc , nous aurons pour la déviation totale A :
A = «-+-a'=. ^ (Pl>-hP>') ... (4)
Koam donnons, dans le tableau ci-dessous, les pouvoirs rotatoiros d*uù certain nombre de corp0 dont la plupart se rencontrent dans Torganisme humain. Suivant que la de- TÎatioa A lieu k droite ou à gauche, elle est prëcëdce du signe H* ou du signe — .
SUBSTANCES DEXTROGYRES/
Saccharose (sucre do cannes) o =
C w-lycosc (sucre de raisin) **•
f ^actose (sucre de lait) p =^
-. , ^ de Pasteur ? ~
l^actoglycoscs .,,„,,,.
/ de Fudokowski P ^^
r>extrînc ? ~
«Vinidon soluble o ^^
'Vcide glycocholiqnc
Taurocholatc
SUBSTANCES LEVOGYRES.
liëvulose c
(romme arabique c
4i. . \ du sërum 0,
Albumine •..,,, ,, r
I nn blanc d œut
Gélatine
Chondrine \ avec un peu de soude . . .
dissoute dans Teau , / avec grand excès de soude .
I U Qutatîon pD reprc^sentc la de'viation de la couleur correspondant îi la raie D de I «mmbofer. Les pouvoirs rotatoircs simplement ddsignt^s par p se rapportent au jaune
^. Appareils de polarisation pour la détermination du pouvoir rotatoire mo-
^fcalaire. — Biot, Soleil [M. Wild et (rautros) ont ima^iiK"; des appareils qui
P^^ttieltent de mesurer la déviation imprimée au plan de polarisation par un
'J^uide actif y c'est-à-dire doué du pouvoir rotatoire, ou par une substance ac-
^^c en .««olution dans un liquide inactif ; à Taide de cette déviation, on peut
^uite calculer, soit le pouvoir rotatoire moléculaire, soit la richesse d'une
^"*tion en substance active. — Tous ces appareils renferment, comme parties
"^ntielles, un polariseur et un analyseur.
[ Apparkil i»k Biot ('). — Dans col appari»il le polarisour «»sl nn mii-oir «i verre noir qu'on incline sous un angle convenahlt» pour polariser entièreiiu-nl la lumière ; l'analyseur consislo en un prisme <le Nleol monté dans un petit tiil»? mobile autour «le son axe ; ce tuhe entraîne dans son mouvement une alidadf. <jui parcourt un cercle fixe divisé en dej^^rés, et qui indique ainsi Tan^ilo i|'i«' l'ail la section principale de l'analyseur avec le plan primitif de )K)larisatinii.
Entre le polariseur et l'analyseur se place un tuhe de vern» éjiais q\f oii mirplit du litiuide à examiner. Le tube pbîin de li(|uide est fermé à cliacufn» dr ses extrémités par un disque de verre, maintenu en place à Taide d'une \in'Ir méUillique qui .<«» visse sur une pfaîne en laiton , servant d'envelop|V au IuIhde verrt».
Pour observer, on fait tourner l'analyseur jusqu'à ce que la teinte seit*iiik apparaisse (cf. jj 238'') : on lit alors sur \o cei'cle jrradué le depré indiqua jmf l'alidade, et on a ainsi mesuré la déviation d\i plan de polarisation.]
2i0*'. SAcr.iiAHiMKTUK DK SoLKiL. — L'api»areil iinajçiné par Soleil M |«rticulièrement destiné à doser la (piantité de sucre conttMiu dans un liquidi' : il'* là, le nom d(» sacduir'nni'li'e qui lui a été donné.
Le saccliarimètre de Soleil se compose de trois parties princip;ile$ A, HJ* (Fijr. 200) : la partie jïostérieure A itMilerme le polariseur, la p;ntie aiitt'wrr n, l'analyseur et un dis])ositif spécial pour mesurer l'action rolatiuredo ImlNsolution sucrée. Dans la partie iiilerniédiaire C, se place le tube (î , rciii|'li«J" liquide sur bMjuel on opère; ce tube est semblable à celui de ra|i|Mn'il i^'' Hiot.
Le polarisateur est un prisme Ijiréfrinjrent acbromatisé /i, lijiuréà part «'ii»i • la lumière jiénètre en o par une petite ouvertm*<î circulaire, et tonilie ^»r I'' prisme/), ({ui la judarise en donnant deux iniajjes di* rouverlun*: niMi* l'""'' d'elles, l'image onliuaire, est airétée par un diaphragme. L'analysc\n\ i'""' sist^uit en un prismr» de Nicol li«iuré à part en N, de profil et de \'mt* , ikiUI"' dans la parii«» W la |>osition uiartjuée a. 11 e^^t précédé d'un tube L, rmlcinMii' une lunette (h» Cialilée à courti? portée, destinée à rendrr la vision lu-th'. I-*' prisme de Nicol a son ])lan de |)olarisation perpendiculaire à celui du {fin seur. de sorte fjni*, si l'appareil ne renfermait (jue ces deux pièces, l'uiiahM'i: élein<lrait entièrrmènl la hiniière transmise par le |)olariseur. Mai> . ciiln" "' dernier et la partie (1 où on nu't le tubt* reni]di di* la dissolutinn suciVv. '^' trouve» en j>' un biffuariz à rottitians invcrsra ou plaque à drux rotuû*'"^- On nonuiu* ainsi une plaque d«» quartz composée de deux demi-disqui*> <i'«r'*'' épaisseur, tiillés periuMuliculairement à l'axe, l'un dans un cristal dfxtp»-;)''" l'autn» dans un échantillon lévo^iyre ; les deux demi-*lisques stmt jiixt.tfi'^'' suivant leur tranche diamétrale, dt» manière à former un tlisque «in 'il:iii"** conqih't ; la jdacpie à rotation»* inversées est li;;uréi» à paii m i). I^'s |»hn>'''' polarisation dt» l'analyseur et du polariseur étant croisés à an^h* droit, la"*'" ration des deux moitiés du biquartz est identitpuMuent la niénu*. piii^tp^''' moitié (h'xtn)p:yre dévit» à droite b* plan de jxdarisation d'un»» quantité |-i>ti*''
.' Umr, liistnii-ti'tiis ]iriitit|iifs sur ri»l»s<'nali"ii «t In mi'siir»' ilis imiprirtrK it]itii|iitfN !!)■]•« Ii'>> •■'•'*' -' * , \i-f lV\i»u(ii* Miicfiiict i\v leur HpiiIii'Htiim à la rlilinio iiHMUrali*. M-ifiitiliqiit* «t liidiistrlcUi'. I*«ri4 loi-'*- ■' '
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ut «gale à celle «lont la moilii!' lévivgyre le faîl tourner à gauclie. I/èpaisscur b plaque a vté L'hoUie telle que la couleur comiiiune obtenue dans les coiims qui viennent d'être indiquées soit celle de la teinte sennible; il faut
|K)iir cela uiio épaisseur dtî 3""",7. Pour jhmi qu'on déplaaî alors ranalys^'ur dans un sens ou dans Tautrc, Tune des moitiés vire au bleu , tmdisquo Tautn* passe au rouge (Fi^. 'iCî), Q'), car les plans (ie polarisation des rayons lumineux qui ont ti'aversé les <leux moitiés du hiquarlz ne sont plus symétriquoment placés par rapport à la section |)rinci|mle de l'analyseur « et celle -l'i s'fst rapprochée autant de l'un qu'elle s'éloijçnait de l'autre.
Il est évident que rinter)K)sition d'un li((uide doué du pouvoir rotaloire eiilrv la plaque à deux rotations et Tanalyseui*, produira le même effet que la rolatinu de ce dernier; le liquide augmentera l'action du demi-<Hsquc à |H>uvoir natatoire de même sens , dans la même i>roportion ((u'il <iiminuera celle du iloniidis(|ue qui dévie le plan de polarisation eu sens iuvei'se. Ainsi le tul)eG, n'inj'l» de la dissolution active, étant mis en (1, détruira l'i'^alité de teinte des «itMix moitiés de la plaqut; à rotations inverses.
Il s'agit maintenant d'évaluer l'action rotatoire de la colonne liquitle iuttfH l>osée. On y arrive trés-simploment en amiulant celte action par celle (1'»^ plaque de quartz (jui dévie en sens contraire de la rotation pi'oduite jwr K' liquide, et «jui ait l'épaisseur voulue.
A cet eft'et, MM. Didm.sctj et Soleil ont imaginé, sous le nom de cim«/f*<?'i" tcuVj un dispositif ingénieux ([ui permet tout à la lois de faire varier Tépats«»ur de la plaque dt» quart/, et le sens de son pouvoir l'otatoii'e. La* conipmsateur est placé dans la partie B du saccliarimétre, iMitre le tuln.» à liquide «"l l'analyseur. Il comprend deux pièces : une ])laque simple ]t" de quaiiz t/f/troffifre perpeudiculaiie à Taxe», de 3 millimètrtîs <répaisseur, et le conipensateur proprement dit, consisUuit en une placjue de (juartz Icvogijre, formée elle-même de deux lames /, /', dont une coupe horizontale est figurée à p^^ en 1). I^s faces de chaque lame soiit inclinées Tune sur l'autre sous un an;!»' très-aigu, et forment ainsi nn prisme à arête V(Miicale; ces prismes, parlaitenuMit égaux entre eux et achromatises par des pri^mrs d<» veriv, se Inuivrtii tlisposés l'un au devant de l'autn*, mais m sens inverse, de manier»* à i^'r»" siMiler une pKiqur de quartz à faces parallêh^s. On peut , en outre, fain* iili^^'f h's deux lames l'une sur l'autn» horizontalement et dans desdii*ectionsop|>iwo». ce qui permet <le fifire varier l'épaissriir du système <*t de la ivudre à vokw''' HUï)érieiu'e ou inférii-ure à celle dr la plîupn» dextn»gyre />". Pour êHVHtupr«f déj)lacpment nmturl des lames, on mantruvre le bouton h qui porte un pi^iunu denté agissant sur de\ix crémaillères, ada|)tét's à la partie inférieur!» des nu'iiturcs mét;illi(|ucs des prismes. I/iuje des montures (»st surmonlcH» d'une n-;^' ee, placée horizontalement en travers «le Taxe du saccharimèlre (\o\. au-»!*'*' sous de la partie H, la projection horizontale de celle même partie : Vm^^ mouture porte un double vernier rr, pla<é en regard de la règle, sur laip»»'!'' sont tracées des divisions dtî part et d'autre du zéro , qui «»sl au milieu, l-i j*" sition du zéro du vernier. par rap))ort aux divisions de réchelh» , iniiiqn«'lJ grandeur el le sens du déplacement relatif des deux lames, et j^Tinef d'èvaM Tépiiisseur Jorres])ondanh» du système. Quand les zéros di» la W'gle el liu ^frnier conuideni , r'est la jiosition ligurêe à part en F, la sonnne des é|Mis'ii'iiï> ties denx prismes est égale à l'épaisseur de la platpie //' ; l'ellel i-olaloin' ^ celle dernière se Inmve iiinsi amadé. Si on tourne li» boulon '* de niiniièn'J
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limier répais$oiir du systoiuc des laines mobiles , raction de la plaque dex- [vre devient prépondérante ; si , par un inouvemenl ^n sens invei'se , on mente cette épisseur, c'est l'effet du quaiiz lévojryre qui remporte, e compensateur fournit donc le moyen de neutraliser Taction rotatoire ilr issolution active, et de rétablir ainsi Fégalité de teinte tles deux moitiés du [ue à rotations inverses. Connaissant ré|»aisseur du quartz qui produit ce jltat, épaisseur donnée par le déplacement du vernier, on peut calculer ^'le dont le liquidt? fait tourner le plan de polarisation , et si on connaît , en ne, le pouvoir fotatoire de la substance dissoute , on a tous les éléments essaires pour déterminer, à l'aide des formules du Ji ^iO, la quantité de e substance qui est tenue en solution. Ordinairement chaque division d«» lielle correspond à un «lixiéme de millimètre d'épaisseur de quaiiz en plus ïn moins, suivant le sens du déplacement ; le vernier donnant à son tour leî> èmes, on peut mesurer l'épaisseur à un centième de millimètre. — Pour osag^c des solutions sucrées, on évite tout calcul en se servant des tables M. Clerget(')a dressées à cet effet, et qui donnent pour chaque division de lielle du saccharimètre 1» titre correspondant de la liqueui'.
hiand la liqueur sur laquelle on opiTO ou que la luniiiTC employée nv sont pns încu- I, leur couleur, «'ajoutant à eelU- qu'engemiro lu pi^larîsation rotatoire, modifie la ;e fenrîhle et nuit ainsi à Texaetitud-.* de Tobser^'atiou. Pour rétablir la teinte sen- !, on adapte h Textrémite du sac eh a rime tre, au delà du pidariseur y>, une plaque uartz 7 k rotation pîmple, et un Ree(»nd prisme l>irefringent achroniatisé ». Le quart/. 7, é entre les deux prismes polarisants p et n, dimne une teinte qu'on t'ait varier en iMDt le prisme n jusqu*à ce qu'elle neutralise la coloration du liquide ou de la ère employée.]
)nr graduer le saccharinù-tre, on proeèdr empiriquement. On pre'pare une série de
âons de sucre de canne dans l'eau, à divers degrés dir concentration, et ou mesure
inutiiin eorrespondante à ehacum* d'elles. La même méthode peut être employée
graduer le saceliarimètre par rapport à d'autrrs liquides (li>ués du pouvoir rota-
li^y. PoLAïusTKOBOMKTRK i)K WiLi» i",. — L«* saccliaiimètre do Soleil, lié piir des mains habiles, domie des résultats très-précis, iiiai*^ à lii conui que rn?il de l'observateur ne soit pas atlecté d«» quelque anomalie dan^ L'rceplioii îles couleurs (achromalojïsie, dyschromatnpsie;. 1^' ))nlari<frolM»n* de M. Wild offre cet av;ni*;i^^e que Tévaluatioii ii«' la rotation du plan île risation y rep«)se, non sur Tappivciation d'une couh'ur, mais sur la disjKin de fniii;res irinteiTérence et sur leur réapparition.
ans cet appareil , h* polariseur <.'l l'analyseur sont de*- prisim-s de Ni»'ol. L'u 'rÎ8co/w.* tie Stivart^ placé «Mitre l'analyseur et h* lulifâ licpiiib'. doime une fe travei"sée liorizontaleintMit par uii<* série di* tVan«^«'s parallèles : mais o's g(» manquent dans la partie centrale toutes les lois que h's sections prinles des deux prismes d«» nie»»! son! croi>ée*i ou parallèles, et réapparai^s«Mit
CLKKfrRT, Analyie dvn Riili>taiifi-s safrliarifi-n--. un iii.\vin il.-, iir-tprii-l»'- npilipio» ili- U-iir> ili«<<<'Iiiliiiiii« dastltin lie k'iir mnâviiiiriit iii«Iiiitri«-l {Ahu. 'iv rhiufr <■.' »/• ;.*■/.«./>••' [.ij. Ihi'.i. i. XXVl. p. IT/i.- IOSCy , rriitif|iii.- du narrlmrimî'tn.' Silvil. l*itri< 1>^>'.('..
HL W|fj>. IVbirr (.111 la-injH l'uiMri^tnihi>iik-ti-r itii«l t-iiu- nmi IJ <iimiiiMi:r ilor I>ri'liuiigM:Mn»unte d« ft. Ikrn IfHi.'*.
sitôt qu'on l'ait tourner soit le polariseur, soit Tanalyseur. Le polarisio|»e île Savarl esl formé par la superposition de deux lames épaisses de cpiartz, tailléi'^ un peu obliquement à Taxe et croisées à angle droit. Ce système donne dans la lumière polarisée des franges hyperboliques dont on ne voit que les partii-^ éloignées du sommet , de sorte qu'elles paraissent rectilignes et parallèles.
Supposons maintenant que les sections principales du polariseur et de Taiialyseur soient perpendiculaires l'une à l'autre : il y a interruption des franp's dans là région centrale. Vient-on alors à remplir le tube à lifiuide d'une suh<tance douée du pouvoir rotatoire, les franges réapparaissent dans toute réleoilire de l'image ; poui* les faire disparaître de nouveau , on tourne le polariseur d'uue certaine ([uantilé, (jui 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 ))euvent jamais être elfacées entièrement, quelle que soit la position du polariseur ; elles [)assent seulement jiar un minimum d'écht. Mais on peut obtenir leur disj^arition en se servant de la lumière monoiiiromatique.J
DE LA CHALEUR
241. Aparçn général des phénomènes caloriliqaes. Division dn livre. — La plutirldes corps, mis au contact de notre organisme, produisent sur nous, par intermédiaire de nos nerfs sensitifs, une sensation de chaleur ou de froid. Un orps nous semble chaud ou froid suivant qu'il possède une température supéieareou inférieure à celle de notre peau. La distinction entre le froid et le baud repose donc uniquement sur la manière dont nos organes sensitifs sont npressionnés par le calorique.
Envisagée en soi, la chaleur nous apparaît comme un état qui affecte tous les orps à un degré plus ou moins grand, et qui a une influence essentielle sur îurs autres propriétés. On observe, par exemple, que les corps augmentent de olume avec l'élévation de la température , et que, portés à des températures éterminées, ils changent d'état. Pour qu'un corps éprouve des changements de olumc et d*élat, il faut qu'il reçoive de la chaleur du dehors ou qu'il perde une arlie de la sienne. Ces gains et ces pertes de calorique s'effectuent, soit par 9nductibilitê, la chaleur passant directement d'un corps à un autre en contact vec le premier, soit par rayonnement , de la môme manière que se propage I lumière. Quant à la quantité de chaleur qu'absorbent les diffiérents corps our arriver à un même degré de température, elle varie suivant la nature du ïrps considéré : tous les corps n'ont pas, comme on dit, la même capacité ^lorifique ou la même chaleur spécifique. De plus, lorsqu'un corps se dilate ' surtout lors(|u'il passe à un état de fluidité plus grande, une partie de la valeur absorbée disparait, pour reparaître ensuite quand le corps revient à w volume ou à son étal primitifs ; la chaleur dont l'eAVït thernnque se trouve iMi dissimulé est désignée sous le nom de chaleur latente. Pendant la décompolion chimi(]ue des corps, de la chaleur devient aussi latente, tandis que toute Hnbinaison est accompagnée d'un dégagement de calorique. De toutes les ^mbinaisons chimiques, c'est la combustion qui fournit la principale source ' chaleur dans la nature. L'étude des diff*érenls moyens de produire la cha- ^ nous amènera à examiner la corrélation (jui existe entre la chaleur et les ^tres forces de la nature ; à la suite de cet examen , nous aurons à exposer nos *es8ur l'essence des phénomènes caloriiiciues.
Xous .«(uivrons donc dans l'étude de la chaleur l'ordre suivant : 1" dilatation * corps par la chaleur; 2® changements d'état; 3" chaleur latente et chaleur ^cifique; 4*» propagation de la chaleur; 5» sources de chaleur et théorie des ténomènes calorifiques.
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CHAPITRE PREMIER
DILATATION DES CORPS PAR LA CHALEUR
2i2. La température considérée comme mesure du degré de chaleur. ~ Poor déterminer la dilatation que les différents corps éprouvent quand on le chauffe, il faut avant tout avoir à sa disposition un moyen de mesurer leurdiileur. Les impre^ions calorifiques que nous ressentons au contact des corp sont impropres à nous faire apprécier leur dejçré de chaleur; elles peuvent bia nous permettre de reconnaître si un corps est plus chaud ou plus froid qu'os autre; mais elles ne sauraient senir en aucun cas à indiquer avec exacÂok des différences déterminées de chaleur. Nous ne pouvons arriver à mesurer h chaleur qu'à Taide des effets qu'elle produit sur les corps extérieurs. Ona cfaM dans ce but Teffet le plus général et en même temps le plus facile à observera savoir la dilatation produite par la chaleur. Mais, comme les différentes sahs' tances se dilatent de quantités très-inégales, on est convenu de n*empio!tf pour les mesures thermiques que la dilatation d'un 'seul et même corps, k mercure. On obtient alors le degré de chaleur d'un corps en mesurant la (Gh* tation que subit le mercure lorsqu'il est porté à la même température.
On appelle température d'im 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 a mesurée la leuipênture, et on y arrive en évaluant la ({uantité dont se dilate un volume délenniBf de mercure lorsqu'il est mis en contact intime avec le corps dont on cherche i évaluer la température.
242>. THERMOMÈTRES A LIQUIDE. — [On appelle (hermonu^tres des instninieoi« destinés à mesurer la température.]
En remplissant de mercure chimiquement piu, jus(|u'â une hauteur Mtt' minée, une boule creuse en verre surmontée d'un tube capillaire dont le calibre soit partout le môme, on a un thermomètre des plus simples; la l>i*^ porte le nom de réservoir. Lorsque le réservoir est mis en contact avec »• corps d'une température supérieure à celle que possède le mercure, ce roc**^ se dilate et s'élève dans le tube therniométrique au-dessus du niveau priœitfî si, aïi contraire, Tinstrument est exposé au contact d'un corps plus fnwl.^ mercure se contracte et son niveau baisse. On ferme herniéticiuemeut rextit* mité supérieure du tul>e, pour que le mercure ne puisse pas s'échapper au àf hors quand on incline Tappareil. Il importe, en outre, que Tintérieur dutik* soit complètement purgé d'air comme Test la chambre l)arométrique ; carfiir. comprimé par Taugmentatiou de volume du mercure, opposerait une résisto** croissante à la dilatation de ce liquide. Pour enlever tout Tair, on chauffe fc^^ servoir jusqu'à ce qu'il atteigne un degré de chaleur un peu supérieur H* températures les plus élevées que le thermomètre est destiné à mesurer, et <• ferme le tube à l'endmt même où s'arrête alors le niveau du mercure. 0^
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ensuite le liquide se contracte par le refroidissement, il laisse au-dessus de lui «n 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, ^^ a un appareil qui peut servir à comparer entre elles des températures diffé- ''^ntes. Toutes les fois que le niveau du mercure correspond à la même division , '^ température est aussi la même.
Mais un pareil instrument mériterait plutôt le nom de thermoscope que celui «ie 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.
Afln 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 toijgours identiques, savoir : d'une part, la température de l'eau tors de son passage de l'état solide à l'état liquide , c'est-à-dire Ja 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 mômes 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 Êiçon à fournir des indications concordantes. On procède à la graduation d'un thermomètre de la manière suivante : On entoure Tinstrument d*abord de glace fondante : la colonne de mercure iMÙsse, 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'il un point qu'on marque sur la tige. Comme le point de fusion et surtout celui de TébuUition 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 •Cuvées, on marque 0 au point inférieur, 100 au point supérieur, et on divise finlervalle en 100 parties égale.« : l'instrument ainsi gradué est connu sous le ^ïïi ie thermomètre centigrade ou thermomètre de Celsius.
L« thermomètre centigrade est celui dont on fait genernlcment usage dans les rccberches scientifiqacs. On cmploîa encore sur le continent le thermomètre de Kéaumur, d»» lequel rintcrvallo entre les deux points fixes est partage' eu 80 parties (égales. En An- I^Herre on se sert de prëfi^rence du thermomètre de Fahrenheit, dont le degré 32 corvcspond à la tempe'rature de fusion de la glace, et le degré' 212 a la température d'ëhul- Ktion de Fcau, de sorte que Tintervalle entre les deux points fixes comprend 180 degre's. ^voit donc que 1° centigrade équivaut h 0^,8 Réaumur et à 1<>,8 Fahrenheit. Pour convertir les degrés Fahrenheit en degrés des deux autres échelles, il faut, en outre, retrancher
^dn nombre donné. Par conséquent, ona: C = ' - K, = ' (F — 32), en désignant
P*' C, R et F les degrés correspondant j\ une môme température pour les trois échelles ^ermométriqucs.
[n existe une quatrième échelle usitée en Russie, celle do Dclisle, qui a les mêmes Idiots fixes, que le thermomètre centigrade, mais qui est divisée en 150 degrés; en outre, '^ >éro est inscrit en regard du point dVhullition de Teau, de sorte que la graduation ^ descendante.1
Tout thermomètre construit comme nous venons de l'exposeï- donne des indications indépendantes du volume du réservoir et du calibre du tube. En effet, quand un thermomètre indique une élévation de température d'un degré centigrade, par exemple, cela signifie simplement que Taccroissement de température observée correspond à un changement de volume du mercure égale à la centième partie de la dilatation qu'éprouve ce liquide en (Kissant 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 <[ue pour les températui*es comprises entre le point de congélation du mercure et son point d'ébullition. Le mercure se solidifie à — 39*\b 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 temi>ératures (voy. §2^;-
La graduation du thormomëtre , telle qu^on Ta indiquée plus haut, suppose que le tube a exactement le même calibre dans toute sa longueur; c'est à cette condition scalenflrt que chaque degré do rechellc répond h une môme variation de volomo du meicafe. Lorsqu'il s'agit de mesurer la température avec une grande précision, il faut vérifier À le tube thermométrique est parfaitement cylindrique, et dans le cas où il ne IVst pi>i <*> doit tenir compte des variations de calibre. On procède îv cette vérification en pro■^ nant successivement dans toute la longueur du tube une petite colonne de mercure, qOi si le tube est parfaitement cylindrique , conser\-e exactement la même longueur, ditf toutes le^> positions où on Tamènc ; dans le cas contraire , on fait avancer saccetfiT^ ment la colonne de mercure d'une quantité égale à sa longueur, et on marque k cIum)*' fois les points correspondants aux extrémités de la colonne; les intervalles compris eott* deux traits consécutifs représentent ainsi des parties d'égale capacité. Cet essai penl *t faire même sur un thermomètre dvjii construit: un n'a qu'k refroidir le résenruir e» J* plongeant dans la glace fondante pendant qu'on chauffe légèrement le tube : en iapn^ mant alors une secousse bnisque à l'instrument, on voit la colonne de mercaro se dét** cher ordinairement juste au niveau du point de jonction du tube avec -le réservoir.
Dans chaque thermomètre h mercure, la grandeur du réservoir doit c^trc proportit'WK* au diamètre de la tige. En effet , plus le réservoir est petit, plus le tube doit être ê(roit< pour que la longueur du degré reste la môme. Aussi, à égalité de volume du rétenuir, les subdivisions du degré pourront-elles être d'autant plus nombreuses que le tabe ifî> plus fin. Le choix des dimensions relatives du tube et du réservoir est déterminé ptr I**^ sage auquel est destiné l'instrument. Les thermomètres à grand réservoir et k tabe ^^ sont les plus faciles à construire, mais plus leur masse est considérable, pins flleorCNi^ de temps pour se mettre en équilibre de température avec le milieu ambiant; wat» ^ instruments de ce genre ne trouvent-ils leur emploi que dans les cas où une trèt-grai'' ]>récision n'est pas de rigueur, et où les circonstances permettent de prolonger le «••[ tact du thermomètre avec le corps dont on cherche à évaluer la température: c'est ee <• a lieu, par exemple, quand il s'agit de mesurer la température de l'air.
242>'. Thermomètres médicaux. — La détermination de la température du corps de riiomnic et des animaux exige des instruments à la fois plus précis ol pi* seiisihle», c'est-à-dire des instruments qui permettent d*évaluer de Irès-pcti*** din'érences de température, et qui donnent leur» indications avec une granits
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)n choisit à cet effet des thermomètres à tube capillaire extrêmement it le réservoir ait une capacité très-petite et des parois excessivement isoïs ces conditions, si on conservait Téchelle thermométriqùe dans étendue, depuis le point de fusion de la glace jusqu'à la température n de Teau et au delà, on serait obligé de donner à Tinstrument une lémesurée qui en rendrait le maniement peu commode.
(MÈTRES A ÉCHELLE FRACTIONNÉE. — PouT éviter Cet inconvénient on hermomètre de manière qu'il n'embrasse qu'un petit nombre de 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<ï. Il suffira donc d'employer un thermomètre dont l'échelle s'étende depuis le degré -+- 35 jusqu'au degré + 45.
[I^ Fig. 270 représente un thermomètre û mercure 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 clauses 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 nïétastatique à maxima (voy. plus loin), et qui n'en diffèrent que par la graduation. Dans le thermomètre métastaticjue l'échelle est arbitraire, tandis (jue dans le thermomètre à maxima Thermomèteémëdiaii I. dont nous parlons en ce moment, on a adopté à
■^*»» l'échelle centigrade, ce qui permet de con- ''""^^^"^^,1^"^ onnë*». naître la température par une simple lecture.] cinqui^rocs de degr*».
»de de graduation que nouB avons indiquée pluR haut et qui exige la ddtercpérimentalc des deux points fixes, celui do fusion de la glace et celui dV- Tcau, n^cst éyidemmcnt pas applicable aux thennomëtrcs h échelle fractiomm/e it dT'tre question.
Fig. «71.
Ces demiora doivent être gradues par comparaison avec un thermomètre nomme ainsi un thermomètre construit avec le plus grand soin, et qu*on a déterminant directement les deux points fixes, et en tenant compte des variall libre du tube. Pour procéder à une graduation par comparaison, on plonge mètre k graduer et le thermomètre étalon dans un même bain qu*on porte à rature voulue, par le mélange en proportion convenable d'eau froide et d'ci Quand les colonnes merouriellcs des deux thermomètres sont stationnairet temps suffisant, on peut admettre que la température ne varie plus et qu'elle ei pour les deux instruments; on marque alors sur la tige du thermomètre à g. point où s'arrête la colonne mercurielle, la température indiquée par le Ûi étalon; on recommence la même opération pour un autre degré de tempérais do suite.
[Thermomètre a réservoir intermédiaire. — thermomètres à échpUe fractionnée dont nous ^ parler, il n'est pas possible de vériûer la position et, pour contrôler leurs indications, on est obï comparer de temps à autre avec un thermomètre i thermomètre à réservoir intermédiaire (Fig. 272) giné précisément dans le but d'obtenir un insi échelle fractionnée , qui permit en môme temps 1 tion du zéro. Au-dessous des degrés dont on a à t on a ménagé dans le tube thermométrique un destiné à loger une quantité de mercure suffisante le zéro puisse être marqué plus bas sur la tige l'instrument.]
[Thermomètres métastatiques. — Lesthermon tastatiques deWalferdin sont aussi «les thermomètre fractionnée; mais, outre leur exquise sensibilité <j d'évaluer facilement le deux-centième et même le de degré, ils présentent l'avantage de pouvoir serv circonstance, à ({uelque degré de Kéchelle que ce la température à mesurer, de sorte qu'un seul i de ce genre, quoicjue ayant une tige de très-faible
«remplace toute une série d'autres thermomètres fractionnée.
Le thermomètre métasiaiique à mercure (Fig. et B) se compose d'un très-petit réservoir soudé i dont le calibre intérieur est si capillaire qu'une vj température de quelques degrés suffit pour faire ] la colonne mercurielle toute la longueur de la tig se termine par une petite anipoulo. La quantité d renfermée dans l'instrument doit être suffisante jx^ur remplir le ré tube et une partie de l'ampoule, même à la température la plus 1 s'agit d'évaluer.
Pour se servir de l'instrument, il faut chaque fois en régler la < manière que le sommet de la colonne mercurielle se trouve dans h les températures à mesurer. S'agit-il , par exemple, crévaluer des iet
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comprises entre 35° et 42°, on chauffe le thermomètre un peu au delà de 42° ; le mercure doit alors remplir tout le tube avec le réservoir el une partie de l'ampoule (Fîg. 273, I, A). Quand l'équilibre est établi, en laisse refroidir l'instnuneat, et on lui imprime ' " "' '^'
me secousse brusque qui a pour elfet de briaer la colonne mercurielle au niveau du point rétréci DU coimnence l'ampoule : le mercure contenu dana l'ampoule y reste, tandis que, par le refroidissement, le niveau du liquide situË au-dessous s'abaisse (Fig.
273, 1, Ç). Le Ihermomèti-e est »Ims prêt à fonctionner,' et on l'emploie comme un thermomètre ordinaire. — Il ne reste plus qu'a coorertir en degrés centigrades les indications fournies par le thermomètre mé tas ta tique , car cet instrument porte une échelle enli^ment arbitraire; la tige est simplement divisée en parties d'égale capacité.
Pour cfTectuer cette transformation, on plonge l'instrument et im thermomètre étalon dans un même bain d'eau, dont la température soit voisine de celle qui a été mesurée ; on note le degré marqué par le thermomètre ètaliffl el la division corre^ndante iJu thermomètre métastatique ; la température ayant baissé d'un depi, on note de nouveau les deux lodicalions. Parce moyen, on con- "^t la température correspon- ^te i une division déterminée <k l'échelle métastatique , ainsi (pie le nombre des divisions qui «présente un degré centigrade.
b'n simple calcul de proportion ""fGt alors pour convertir en de- Erts centigrades les indications •lu thermomètre métastatique. Cet instrument ne donne pas aii-delù du200«dede^ré.
'igr Ï73. — TLermomL-Erva DHÎtAiUlLiiufu it4 W&ircrdln. — . l[A,Bj. ThormoniUro in^utuUque i mrrtnrt. - n((;) Themioiiièln k muln». — III (A', B', C, D). Ttwnuimëiro méULuUque k mulm». — IV {E). Tbormoiaitra mé- Ui(aU<|iis k «llrwT,
Le thermomètre à maxima de Walferdin (Fig. 273, II, C) est consttruitdV près le même principe que le précédent; il n'en diffère que par la présence d'nn index de mercure «éparé 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 entrsdner avec elle l'index, qui , par suite de l'étroitcsse du tube, reste dans la position où ils été amené, et indique ainsi le maximum de la température à laquelle a été soumis Tinstrument. 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 wr pour détacher le sommet de la colonne ; puis, dès que celle-ci est redescendit 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 chaufEut l'ampoule. ^
Le thermomètre à maxima qui vient d'être décrit ne peut pas être réjié pour telle température qu'on désire; son emploi est donc borné aux températures cx)rrespondantes à la portion de l'échelle centigrade pour laquelle il a étf 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 «ipérieure du tube deux ampoules (Fig. 273, III, A', B', C, D) : la pluséleiée sert à loger le mercure qui ne doit pas servir dans les conditions de l'eipérience, et permet ainsi de régler l'instrument j)our 'la température voulue; h seconde est destinée à la formation de l'index qui produit le Ihermomèlrçâ maxima.
Le thermomètre représenté en E (Fig. 273, IV) est encore plus sensible qœ les précédents, grâce à l'emploi de l'alcool , (jui permet de réduire danntage le calibre du tube et de pouvoir ainsi apprécier les millièmes de degré. L» mouvements de la colonne alcoolique sont rendus visibles par un tout petit index de mercure h.]
243. DILATATION DES CORPS SOLIDES PAR LA CHALEUR. — GoeflicieiiU de diktat 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 méiw dans tous les sens ; elle ne présente de différence que dans les cristiux qui possèdent des axes d'élasticité inégaux.
On mesure la dilatation des corps par la chaleur en déterminant soit leur Alatation linéaire, c'est-à-dire l'allongement qu'ils éprouvent sous Tinfluenc»* 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 linéairCy l'allongement qu'éprouve Tu* nité de longueur d'un corps , quand sa température s'élève de 1», et coefficiet^^ de dilatation eu ^t^ti^ l'augmentation de l'unité de volume dans les menues conditions.
De nombreuses expériences faites sur différents corps ont montré que cf^ coefficients sont sensiblement constants dans Tinterwille de O» à 40O», c'esl-âdire que l'allongement de l'unité de longueur pour une élévation de temp^'
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tore de 4<» est toigours le même, quelle que soit entre ces limites la température initiale du corps, qu'elle soit, par exemple , O^ ou 100<». Il s'ensuit que la dilatation des corps est proportionnelle à leur élévation 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 lolides est la même que celle du mercure. Celte loi n'est plus suffisamment «xàçte lorsque la température dépasse celle de l'ébullition de l'eau : à mesure que la température s'élève, les corps solides se dilatent plus rapidement que le mercure. .
Diiu le tableau suivant nous avons rëuni les cocffioieuta do dilatation linéaire do ^elqnes solides, dans rintorvalle de 0^ h 100^.
SnSTftRCCS.
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COEFFICIENTS
143*. [FoEMVLES DES DILATATIONS. — Lcs lois dc la dilatation conduisent k des fornlei d*cm usage fréquent, et qui permettent de résoudre les problèmes suivants :
1® Étant donnée la longueur Lo d'un corps k O®, calculer sa longueur Lt à t<^.
Boit j; le coefficient de dilatation linéaire de ce corps; rallongement deTunité de Iongneor pour t^ sera t fois k ou kty et la dilatation de Lo unités de longueur sera Lo l't; ^c.U longueur du corps k /<> est Lo -h Lo kt ou, en mettant Lo en facteur commun, U{l + kt),
Ainsi on a : Lt = Lo (1 -+- kt) (1)
Le facteur (1 -h kt) se désigne sous le nom dc hinonie de dilatation. Q^und on connaît L©, Lt et /, on peut calculer le coefficient /• îi l'aide de la formule P^dente.
^ Étant donnée la longueur Lt d'un corps à ^o, trouver la longueur Lo qu'il aurait "^ U formule (1) nous tirons immédiatement
^*tte formule permet de ramener la longueur d'un corpn à zéro.
^ ^tant donnée la longueur Lt «ft/n corps h <", calculer la long^ieur Lt' tju'il aurait ït\
l^'oiuaTons la formule (1) :
Lt = Lo (1 •^¥•l^^
^ ^e même :
Lt' = Lo (1 -4- /•/').
8i nous (éliminons Lo entre ces deux ëquations , en divisant membre à membre U kcoude par la première, il vient :
U' _ 1 -4- U* Lt l'-f- ht
d'où: L,'=L. Y!;^ (8)
Au lieu de cette formule exacte, on emploie fréquemment la formule approchée:
Lt'= Lt [1 ^-^• (/' — <)] ' (4)
qu'on dëduit de la formule (3) en effectuant la division de (1 -h ht') par (1 -h itt), eta négligeant les termes qui renferment h k une puissance supérieure k Tunitë.
Pour la dilatation cubique ou dilatation en volume, on obtient des formules tout à tf semblables aux précédentes; il suffit d'y remplacer le coefficient de dilatation linéiiR par le coefficient de dilatation cubique.]
Lorsque la' dilatation est uuiforme dans tous les sens, on peut calculer la dilitaân cubique à Taide de la dilatation linéaire et réciproquement. Considérons, en effet, n cube dont le côté ait une longueur égale à 1 , et dont le coefficient de dilatation linéiin soit k. Élevons la température de ce corps do !<>; il se dilatera dans toutes lei dire^ tiens. La longueur du côté deviendra 1 -f- /;, et le volume du cube, qui était primitiT^ ment égal k 1 , sera actuellement ( 1 -4- it) 3= l -+- 3it -4- 3ita -h it». Or rallongement ï étant toujours une fraction très-petite, le cube l^ et le carré l^ seront beaucoup phi petits et pourront être négligés eu comparaison de 3 k. Le nouveau volume aura vaÀ pour valeur suffisan^ment approcliée 1 -4- 3 /;, par conséquent Taugmentation de Tuiiit* de volume pour !<>, c'est-k-dire le coefficient de dilatation cubique est 3 it, quantité égik au triple du coefficient de dilatation linéaire h.
243^. Dilatation des corps cristallisés. — Pour les cristaux, le coefficient de diUtation linéaire n'est le même dans toutes les directions que lorsqu'ils appartiennent •■ système régulier ou cubique. Los cristaux a un axe optique éprouvent dans le seai ^ l'axe principal un allongement tantôt supérieur, tantôt inférieur k la dilatation tiiiTin^ les axes secondaires, selon que le cristal est positif ou négatif. Dans les cristaux à de«X axes optiques, Icaquels possèdent trois axes d'élasticité inégaux, la dilatation est difif rente pour chacun des axes. Mitsclicrlieh a démontré l'inégalité do dilatation des ciif taux dans différents sens, en mesurant leurs angles k des températures différentes: e«f évidemment, si la dilatation linéaire n'est pas la même dans toutes les dircctionf, l* grandeur des amples doit aussi varier avec la température. Supposons, par exemple, qV dans un rhomboèdre, l'axe principal s'allonge plus que les axes secondaires qui loi W* per])endiculaires, il est évident que les angles qui aboutissent aux extrémités de Tu* principal diminueront, et que les angles situés aux extrémités des axes secondaires tf^ monteront Le contraire aura lieu, si la longueur des axes secondaires croit dans o^ proportion plus grande que celle de l'axe principal.
[243^'. Thermomètre métallique de Breguet. ~ L'inégale dilatabilité des métiux a été mise à profit par Breguet pour construire un thermomètre d'une prM^ sensibilité. Cet instrument se compose d*un ruban métallique HH (Fig. 27*' enroulé en hélice, suspendu verticalement par son extrémité supérieure à uD^f potence SS, et portant à son extrémité inférieure une aiguille qui se meut su»" un cadran horizontal divisé en degrés centigrades.
Le ruban métallique qui forme Thélice est composé de trois lames depUtin'' (For et d'argent superposées et soudées ensemble dans toute leur longueur. !>* platine constitue la paroi extérieure de l'hélice; Targen- est à Tintérieur. U^
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i)UP la tcmpératiin? s'élfrve, l'h^Ike ip' le pbtiiie; l'eflet iiiv*r>ie w? produit ({uaud ta tein(>éniture bakse. L'aifii\.f suit les mouvements lie l'hSIice et indique sur le adran la température corw^ndante. Ce thermomètre se gradue par compinin)ii avec im thermomèlre Étalon à mercure. — l'or, (|UÎ possède une dila- Mion interméiliaii'e entre celles de l'argent et du platine, n'est lu que pour empiclier le!) deux autres métiux de se séparer, ce qui iwirrait arriver » cause de hir grande diirécence ilrdililabilit^.]
e déroule, |iuisque l'argent se dllole plus
(143^. Contraction de quelques corps solides par la cbaleor. — Nous avons vu lue la chaleur dilate les corps, Il en est pourtant quelques-uns qui font exception à celle loi ^uérale; le caoutchouc est de ce nombre. M, Joule a découvert ic celle substance diminue de volume en s'écliaurfant. L'iodure de plomli •t trouve dans le même caiii. Cette pi-opriél^ du caoutchouc de se contractei* urinduence de la chaleur est en rapport avec un autre lâil tout aussi ainlier: un mêUd soumis à une compression s'échaulTc; au contraire, un (il Knllique ([u'on étire se refroidit ; or. quand ou étire le caoutchouc , tl s'é- -eO
KM. OIUTATIOH DES LIQUIDES. — Dilatation apparente et dilatation abaolna. — Les JUides n'ont pas de' forme fixe, leur volume seul est constant pour une même ■péralure. Nous n'avons donc il considérer dans cette classe de corps que dcH Htitions cubiques, c'est-à-dire des augmentations de volume. I U dilatation du mei-cure a été choisie pour mesurer les variations de tempébre. Il n'était pas nécessaire, dans ce but, de déterminer l'augmentation telle de volume du mercure , c'est-à-dire la valeur numérique de son coefli- Inl de dilatitlion absolue ; [il sufQsait de connaître la ditaîation apparente. c^eit-à-dire la différence entre la dilatation absolue du meix^ure et la dilatation ^ l'envelojipe contenant ce liquide. |
bulong et Petit, ainsi que M. Regnault ont employé, pour mesurer la dilala-
lion absolue du mercure, une méihude fort ingénieuse basée sur le principe des
*aïe" communiquants, ^t qui offre l'avanhiKe de ne |ms faire intervenir la dila-
■uion (lu réservoir.
Nous avons démontré. S^S", que des licpûdes renfermés dans des vases eoiu-
muniquanU sont en équilibre, quand leurs hauteurs au-dessus de la surikefc séparation sont en raison inverse de leurs densités. Supposons qu'on verse ue certaine quantité de mercure dans un système de deux tubes communiquinii: si le liquide a partout la même température, et par suite la même densité, ilie mettra exactement de niveau dans les deux vases. Mais, si on porte à ^ late» pérature du mercure de l'un des tubes, en disposant autour de ce dernier « manchon contenant de Thuile chauffée, tandis qu'on refroidit àO» l'autre tnl»e, en l'entourant de glace fondante , le niveau du mercure dans le premier we s'élèvera au-dessus de la surface libre du liquide dans le second vase, dW quantité en rapport avec la dilatation qu'a subie ce liquide en passant de 0» à K M. Regnault, en opérant de cette manière et en prenant toutes les précautiou nécessaires pour obtenir des températures stationnaires dans les deux vases, é pour empêcher que leurs contenus ne se mélangent, a trouvé comme coefficini de dilatation absolue du mercure, entre 0« et 50" le nombre 0,00018027; entit Oo et 100, le nombre 0,00018153. [La première de ces valeurs est à très-p«
près égale à -p^-p^- , car cette fraction ordinaire réduite en fraction dêrio*
donne 0,000180180,
Quant au coefficient de dilatation apparente du mercure dans le verre, ï
est sensiblement égal à la différence entre le coefficient de dilatation abeolw
de ce liquide et celui du verre, c'est-à-dire, en moyenne, à |»40||.l
(Connaissant le coefficient de dilatation absolue du mercure, il est facile (If déterminer celui des autres liquides.
La manière la plus simple de procéder à cette recherche consiste a remplir de liquide à ()♦» un réservoir en verre, à le peser et à ré|>éter la môme opération à une autre température V\ Soient Po et V,, le poids et le volume du liquiJ' à 0«, Pt le poids d'un môme volume de ce li(juido à f" et \o\ ce volume nmené à la température de0«. Su[)posons, pourmi moment, que la cai^aciléd" réservoir n'ait pas varié dans l'intervalle dt» O» à V\ alors les poids P» el Pt J^ roiil proportionnels aux volumes VoCt Vo', c'est- A -dire (ju'on auni :
Et si K désigne le coefficient de dilatation absolue du liquide, le voluim»^* de ce liquide est égal au volume Vo divisé par le binôme de dilatation icf. p. 4/a formule | '2 1 :
^' — 1 -t-Kf
En mettant cettt» valeur de V,/ dans la formule pnVédente et en simplitîan'» nous obtiendrons :
il'où l'on tirerait io coofficlmt do diiaUition absoliu»
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Maïs la valeur ainsi trouvée serait inexacte , car nous avons négligé TaugmeuUiiion de volume subie par le réservoir. Or co- volume, qui était Vo à 0", est devenu Vo (i + at) k t", a désignant le coefficient de dilatation cubique du verre. Nous tiendrons compte de cette dilatation de renvelop[)e , si nous prenons pour volume du liquide pesé à t«^, non pas Vu, mais Vu (1 + a t); alors le volume ramené à 0« est
ce qui donne après réduction :
Pt 1 -f- a t
Cette équation permet de calculer le coefficient de dilatation absolue du liquide, quand on connaît celui du verre. On détermine ce dernier en répétanU avec du mercure la série des opérations que nous venons d'indiquer, ce qui conduit à une formule ne différant de la i)récédente 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 poui* le réservoir employé, attendu que le coefficient de dilatation varie d'un verre à l'autre.
2U*. Dilatation irrégnlière de la- plupart des liquides. Maximum de densité de l'eau. — On a trouvé qu'en général la dilatation des autres litjuides n'est pas proportionnelle à celle du mefcure, mais que le coefficient croît avec la température. Toutefois la plupart des liquides ont ceci de conmiun avec le mercure qu'ils se dilatent d'une manière continue à mesure qu'ils s'échauffent. L'eau îJeule 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 qiic suit la dilatation d^un liquide, on pont toujours la ropré' iKBter par une équation. Pour le mercure, la loi de sa dilatation est facile ù traduire ■Ig^briqnoment , puisque Taugmentation de volume de ce liquide est proportionnelle k r^ération de la température. Si nous supposons, en eftet, que le volume a 0** est 1, le vohunc X à une température de t^ sera :
^ désignant lo coefficient de dilatation du mercure.
Nom avons vu que pour les autres liquides le volume croit généralement avec la **">pér»ture , mais plus rapidement. Le volume d'un pareil liquide à t^ pourra se repré- ••'^r par Téquation ;
*»& et c étant des coefficients qu'il faut déterminer pour chaque liquide. Cette formule ^ *U88i applicable à Teau et aux liquides aqueux , à condition qu'on donne des va- •tti8 différentes aux coefficients a, b, c, suivant Tintervalle des températures que Ton ^**»t embrasser ; entre 0« et 60« les coefficients a et c sont négatifs.
CUALEUii.
A la suite de nombreuses recherches et en s' aidant des formules d^ntcrpolatioB < do la •représentation graphique, M. Despretz et, plus tard,M. Hermann Kopp ontdiei des tables donnant les volumes et les densitës de Teau de dcgrd en degrë. Comme • a souvent k faire usage de la densité de Teau pour la correction des poids spëetftqi des autres corps, nous reproduisons ici une partie de ces tables :
TEIPÉRftTURE.
DENSITÉ DE LEftU.
TEIPÉRATURE.
DENSITÉ DE LEAO
io
lOo
3^. DILATATION DES GAZ. — Pour inof;iiref la dilatation des gaz souâ Ti flucnce de la chaleur, on peut s*appuycr sur le principe qui a servi à détern ner la dilatation des liquides. S'agit-il , par e^^emple^ de mesurer la dilallrtl de Tair, lorsqu'on porto sa température de O» î\ lOO», on phce dans Un bi d'eau en ébullition un réservoir cylindrique en verre, terminé par une poi effilée, et on y introduit de Tair préalablement desséché sur du chlorure calcium, b'ermaiit alors au chalumeau la pointe effilée du tube, on a udo tain volume d'air sec îi 40O». L'appareil est ensuite retiré de l'eau liouillante entouré de glace fondante ; on enfonce la pointe dans un bain do memin on l'y casse. Le mercure monte dans le réservoir à une hauteur qui corrMp à la dinnnution que l'abaissement, de température de dOO» à 0" a fait épitm au volume d'air contenu dans le réservoir. Cela fait, on pèse le résen'oiri le mercure qui y a pénétré, puis, successivement rempli complètement de m cure, et enfin vide.
Désignons par P' le premier poids, par P" lo deuxième, et par P letf sièmc. Supposons, pour siniplilier, (pie toutes ces pesées soient faites a Ulf pérature de zéro et à la pression normale de 7G0 millimètres; qu'en ou cette pression n'ait pas varié pendant la durée de rexpérieucc. P"— P' rep sentera la quantité de ipercure qui occupe le même espace que le volume d'
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àO';.ce volume a donc pour mesure : — , D étant la densité du mercure. A 100», ou , d'une manière générale, à <o,xle volume était devenu — "T-
(1 4- « i) , a étant le coefficient de dilatation de Tair ; mais à cette môme température le volume de Tair était égal à la capacité du réservoir ; cette der-
pn p pM 1)
uièreapourvaleuràO«: —^ - età^»: - (i +K e); K désigne
le coeflicient de dilatation du verre.
Nous pouvons dono^ poser :
OU, en divisant les deux membres par D ;
d'où Ton tire :
« - (P"-P)(i + KO _ 4 (P"— P^T t
équation qui permet de calculer a, (j[uand on connaît K.
Si , pendant les pesées, la température était difl'érente 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 Rudl^rgelM. Regnault, consiste à mesurer, non pas le volume qu'occupe la même fiautité d'air à différentes températures et sous pression constante, mais la pression nécessaire pour ramener au même volume la môme masse d'air portée wccessivement à diverses températures. Soit , en effet, Vo un certain volume <k gaz à 0** et à la pression H ; élevons-en la température de 0« à ^" ; le volume dépendra V,, (4 -h a t). Mais, comme le volume d'une môme masse gazeuse ®st en raison inverse de la pression qu'il supporte, si nous augmentons en ïDéme temps la pression dans le rapport de 11 à H (1 -h a t), il est évident que «volume du gaz ne changera pas et qu'il restera Vo.
Voici maintenant de quelle manière sont réalisées les conditions prati(|ues de telle méthode : on remplit le réservoir cylHi(lri(|ue cd (Fig. 275) d'air parfaitelUenl sec, puis l'intérieur de ce réservoir est mis en communication par un tuhc capillaire avec le tube manométrique à deux branches hgkiy qui porte à sa partie inférieure un robinet R. Le manomètre étant rempli de niercure sec, on entoure le réser\oir 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 lig arrive à un repère a. On mesure alors la distance verticale des niveaux du mercure dans les deux branches, et on obsene en môme temps la hauteur du baromètre; en retranchant la première (|uantité de la seconde, on a la pression
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du gaz. On chauffe ensuite le réservoir jusqu'à i"; Tair se dilate et fait baisser
le niveau du mercure dans la branche hg; on l'amène ce niveaa au repère a en versuit du mercure dans$ Vauti*e branche. La iiouvelle pression du gs est mesurée comme b première fobf^ et oft constate qu'elle a au^ mente dans le rapport del à (1 +0Lt).
A Taide de ce procédé, M. Regnault a trouvé que Tair a pour coefllcicnt de dihtalioii le nombre 0,(X)9665
ou
Flg. 276. — Mesure de la dilatation dus gax par le procêdû do M. Itcgiiault.
245«. Loi de Gay-Lussaô. — C'est à Gay-Lussac qu'on doit la découverU? de la loi suivante : tous les gaz se dilatent régulièrement, et possèdent k miM coefficient de dilatation entre 0» et iOO».
Cependant cette loi n'est pas aussi ri^çoureusement exactiMju'on ra\'aitcn d'abord ; elle présente, ainsi (pie l'ont montré les recherches plus récenUw de M. Majfnus et de M. RegnauU, de légers écarts analogues à ceux qui existent pour la loi de Mariotte. Les gaz , dont le volume diminu(? dans une proportion plus forte que l'augmentation de pression, éprouvent aussi une dilatation supérieiinî à celle des gaz qui se compriment moins que ne l'indique la loi de Mariette ; il en résiillo (jue l'acide carbonicjue doit avoir un coeflicient de liihta* tion plus grand que celui de l'air; riiydrogéiie, au contraii-e, aurait na coefiicienl plus petit. C'est, en eflot, co qui a été constaté; mais les diflë- • rences sont bien minimes : d'aprw M. Magnus , le coeflicient de dilatatiov serait de 0,00360 pour l'acide carboniciueet de 0,0(K^5 pour Thydrogène. Suivant M. Hegnault, le coeflicient de dilatation de tous les gaz augmente avec h pression et, i)ar suite, en môme temps que la densité. On peut donc supposa que les dill'érences observées t?ntre les coefficients de dilatation des divers gai pour une môni<* pression, sont dues à la différence de leurs densités. L'accroissement du coefficient de dilatation avec la pression est fort petit d'aillcur>. et on comprend dès lors (pie, si la pression diminue , il arrive un moment (*« la loi de (iay-Lussac est d'une exactitude absolue, c'est-à-dire où tous les liai ont rigoureusement le môme coeflicient 'de dilatition.
246^. Thermomètre à air. — Entre O' et KK>\ la dilaUition de Fair est sensiM^ ment proportionnelle à celle du inercuœ ; mais au delà de 1(X>>, le gaz se dilil<^
DILATATION DES CORPS PAR LA CHALEUR. -iSl
oins rapidement que le liquide , de sorte qu'à partir de cette température ? indications thermométriques fournies par la dilatation de Tair ne concordent us avec celles du thermomètre à mercure; quand, par exemple, ce dernier arque 182o, le thermomètre à air n'indique que i80«.
Le thermomètre à air est un appareil destiné à évaluer la température au oyen de la dilatation de Tair. Le dispositif de la Fig. 275 peut servir à cet sage ; les températures s'y déduisent des pressions pai* le calcul , et on peut les )mparer aux indications d'un thermomètre à mercure placé dans le môme bain.
Si l'on a fait choix du thermomètre à mercure pour mesurer les températures, *est affaire de pure convention. A priori, on eût pu tout aussi bien se servir lans ce but de la dilatation de l'air, et en réalité le thermomètre à air doit être préféré ; car, le coefQcient de dilatation étant sensiblement le même pour tous les zaz 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 galeux, 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 gai permanents atteignent cette limite aux températures ordinaires.
Lorsqu'il s'agit de mesurer une température inférieure à iOO>, on peut intlifféremment faire usage du thermomètre à mercure ou du thermomètre à air; teî indications des deux instruments sont suffisamment d'accord dans cet inter- ^Ic. 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 cliajjuc 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 fois pour toutes, et il suffit alors de convertir les indications fournies par le premier de ces instruments en degrés du thermomètre à air.
n y a encore une autre raison pour laquelle on doit rapporter les températures aux «gréi du tbemiomètre à air, quand on veut obtenir des mesures exactes. Ce que Ton •ewre, k vrai dire, avec un thermomètre, c'est la dilatation apparente, c'est-h-dirc la Wrence entre la dilatation du réservoir et celle du mercure ou do Tnir; pour les tem- P^ntores inférieures à lOO^, la dilatation du verre est si faible en comparaison de celle in mercure qu'elle n'exerce pas d'influence appréciable sur les résultat^}. Il en est au- ^ïoiient dans les températures élevées et, comme chaque espèce de verre possède un •■'efficient do dilatation différent, divers thermomètres K mercure, d'accord entre 0^ et *W>, cesseront de donner des indications identiques au delh de KK)**; il sera donc in- *liipeiisablc de les rapporter h celles du thermomètre à air. L'inégale dilatabilité des ^'rents verres ne saurait, d'ailleurs, avoir la môme influence sur le thermomètre k air, Ctf la dilatation du réservoir est ici tout k fait insignifiante en comparaison de la grande UZatabilité de l'air.
S46. Correction relative à la température dans la mesure des longueurs. — outes les fois qu'en physique on a besoin d'évaluer avec une grande précision » longueurs, des volumes ou toute autre (quantité analogue, il faut avoir soin tenir compte de la dilatation des corps par la chaleur. S'agit-il , par emple, de mesurer une longueui* à l'aide d'une échelle divisée, on u'obtien- I de résultat parfaitement exact (j[u'en opémnt à la température à laquelle
WVSDT, Phyilque mëdicale. SI
la ro(^lc a été {graduée ; la longueur trouvée scni trop i>ctite si la tompéi est plus élevée; elle sera trop gmndc dans le cas contraire. La dilatatic corps solides étant trés-faible, on peut la négliger dans la plupart des cir tances ; mais quand la mesure doit être très-exacte , il est nécessaire de subir à la longueur lue sur la règle une correction relative à la tempér
[Les <^chcllcfl divisées qui accompagnent les instruments de précision doÎTCi graduées h 0^ ; c^ost donc seulement à cette température que leurs diyisions on tement la longueur qu'elles indiquent.
Soit alors N le nombre des divisions, qui, ù une température /, mesure la lo d'un corps ; appelons k le coefficient de dilatation linéaire do la règle. La lu d'une division qui était 1 h (H>, devient (1 4- KO à fo; par conséquent la iongncor du corps est N (1 •+• K^. Kn d'autres termes, la correction à faire pour tenir ( de la dilatation do réclielle consiste 'à multiplier la longueur trouvée expérim ment par le binôme de dilatation de la substance dont est fonnée la règle qui m mesure.]
246^ Pendule compensateur. — La dilatation des solides exerce une influei eore pltis considérable sur le mouvement des horloges. La marche d'une hurl ralentit nécessairement quand son pendule s'allonge par l'action de la chalcD s'accélère dans le cas contraire. Pour obvier ii cet inconvénient, les horloges i cision sont munies do pendules compensateurs. La tige de ces derniers consiste système de petites lames do 1er et de laiton, assemblées de telle sorte que la du pendule se relève d'autant^ par la dilatation de l'un des métaux qu'elle s') par celle de l'autre.
247. Correction relative à la température dans les pesées. — La détornii du poids des corps et celle de leur poids spécifhjue exigent aussi une o tion relative à la température. Nous avons vu , § l)i, que, pour fain» une e.vacte , il faut toujours tenir comj)te du poids de Tair déplacé par le en expérience el pur les poids mar(|ués (jui lui font équilibre. I>» jwids d déplacé dépend du volunit; du corps et de la densité de Tair ; or, tandi Télévation de température augmente le volume en <iuestion , elle dimi densité de Tair ; cette dernière varie en outr<> avec la pression atmospliè Ces remarques nous in(li(j[uent immédiatement (quelles sont les ditl'én'ute rections à faire jK)ur obtenir le poids absolu d'un corps supiK)sé liomojrèi
Appelons P ce poids, c'est-à-dire le poids <lu corps dans le ville, |>oids dans Tair, q celui d'un volume d'air égal au volume du corps en rience . on a /> = P — q. Pour trouver la valeur de q , il faut (rabuni cber le volume qu'occupera le corps à la température de ^^ Soit D sa d
à O', et K son coefticient de dilatation cubicfue ; son volume à iV* sera .
à t'* il deviendra , - (1 -+- K t). Si nous désignons alors par (f la «Ions
le poids de l'unité de volume de Tair à la température et à la pression dt'
périencc , nous aurons q = a . (1 -+- K /V l/é(iuation /* = P -- q^
être remplacée par
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Dans cette équation , il faut encore exprimer a le poids de l'unité de volume de l'air, en fonction de quantités connues. Ce poids varie : 4« avec la hauteur barométrique ; 2« avec le degré marqué par le thermomètre ; 3" avec Tétat hygrométrique de Tair. On est convenu de ramoner par le calcul toutes les dé- Uirmiuations de poids à la température de 0® et à la pression de 760 millimètres. Le poids de Tunité de volume, c'est-à-dire d'un centimètre cube d'air, à la temiKîraturc de 0' et à la pression de 760"»'", a été trouvé éjral à (^,00121)3 , quantité que nous désignerons par ^. Or, d'après la loi de Mariette , la densité d'un jjai est proportionnelle à la pression qu'il suppoite ; par conséquent le |K)ids a d'un centimètre cube d'air sous la pression H et à (V' sera donné par la relation :
(( _ Il
8 " im
Mais, si le thermomètre marque t°, le volume (|ui élail 1 à 0' devient 1 -|- « / à f" ; « désigne le coeflicient de dilatation du gaz. La densité variant en raison inverse du volume, nous avons, si la pression est de 760»"» :
Celte proportion nous donnerait le poids a de l"' d'aii' à i'», la pression étant "tiOnm. Pour avoir le poids a sous la piessioii 11 (;t à t", il faut donc combiner fe deux proportions posées ci -dessus , ce qui donne
Kii mettant c^tte valeur de a dans l'écpiation (1), nous obtenons liualeluenl :
éf|uation ijui iiermet d(; calculer le poids absolu P d'un corps, en fonction de son poids apparent }> dans l'air.
Les équations prdcddentos suffisent, inônio pour les rechcrclieH les plus doliciites, si TuD a eu la prdcAUtion du dessécher fair ambiant au moyen d^unt* capsule remplie d'aide nulfurique et plac<^c dans la ca^ce qui renferme la balance. Dans le cas où cette précaution aurait été négligée, on aura îi tenir compte de l'état hygrométrique de Taîr. *oar faire cette nouvelle correction, il faut s'appnyer sur des considérations qui ne 'Cont exposées que dans le chapitre suivant; mais afin de no pas scinder notre sujet, ^*mê allons faire Tapplication de ces lois h. la détermination du poids absolu des corps. La hauteur barométrique II no représente exactement la pression de Tair qtie dans ** cas ou celwi-ci est parfaitement sec. 8'il renferme do la vapeur d'eau, la pressi<m in- ^quée par le baromètre provient: 1° de la pression h de Tair sec ; 2o de la pression/ gercée par la vapeur d'eau. On a par conséquent : H =^ /i -h/. Or, d'après la loi do *^*hun qui régît le mélange des cor])s gazeux (cf. ^ lO.S), la vapeur d'eau se répand "us l'air de manière que les deux fluides conservent leurs pn-ssious respectives. Donc '^and nous pesons un corps dans de Pair Inunide, cVst comme si nous le pesions dans '^ mélange d*air sec k la pression H — /, et de vapeur d'eau à la pression /. La valeur de/, ^ , comme on Tappello, la ietuion de la vapeur d'eau, se détermine à Taide des mé-
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thodos indiquées plus loin dans le § 254. Commençons par calculer le poids a de Fiii 8CC déplace, h la pression H — /; nous avons, comme on Ta vu prccddemment :
La densité de la vapeur d'eau suit les mêmes lois que celle do Taîr ; elle angnol avec la pression et diminue quand la température s'élève. Par conséquent, si noittt| pelons d la densité de la vapeur d'eau par rapport k Tair, dans les mêmes conditioa4 pression et do température, nous aurons pour le poids a" do vapeur déplacée pirl corps , h la température t^ et sous la pression / :
La valeur do d est sensiblement égale a 5,8. Faisant la somme des poids d'air cti vapeur d*cau déplacés par le corps, nous trouvons :
760 ^ l-t-a/ 760 1-t-at
_ -^ 1 ^ll—f{l — d)
h a / ^ liyO
Mettant cette valeur k la place de a dans la formule (2; , on a
équation qui sert a trouver le poids réel P d'un c rps, iiTaide de son poids apparent, aprèr. détermination des valeurs D, K, II et/.
Désire-t-on pousser la précision jusqu'à ses dernières limites, on aura encore àtei compte de la perte de poids éprouvée par les po'(li« marqués qui servent k fain' Up sée. En répétant la série des raisonnements qui viennent d'être développés, noai tiv| venons que, si on appelle Q le nombre de grammes indiqués par les poids employa q leur poids dans l'air, on a :
ir ^l^ a t
l)' désigne la densité du métal dont les i)oids sont faits, vX K' leur coefficient 4c ^ latation cul)iquc. Posons , pour abréger :
5 ^ l-f-K^ ,, H-/(l -./) _ . 1) ^ l-hnt '^ 760 ~
L'équation (U) prend alors la forme :
;, = P (1 — A) La formule (4) devient :
Si on emploie la méthode dos doubles ])esées, et c'est ^la seule dont on dnircW usage quand on veut obtenir un résultat exact, il est évident que les poidtf^'itf^ font équilibre k la même tare, sont égaux entre eux. Nous pouvons donc écrire:
d'où: P = Q ]~^ «5)
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18. Correction relaUve à la température dans la détermination de la densité eorps. — La correction relative à la température est plus nécessaire encore a la recherche des densités. On a vu , § 70, que le poids spécifique d'un ps est le rapport de son poids réel à 0^, au poids d'un égal volume d'eau se a la température de son maximum de densité. Puisque le poids de l'unité volume de l'eau à + 4® a été choisi comme unité de poids, il en résulte î le poids spécifique d'un corps représente le poids de son unité de volume. ind ou dit, par exemple , que la densité du mercure est 13,0, cela signifie > 1 centimètre cube de mercure à 0» pèse 13fe'»',C, ou 13,0 fois plus que d'eau à -(- 4*». Pour déterminer exactement le poids spécifique d'un corps ", il faut donc ramener à 0" le volume de ce corps, et à + 4" le poids d'un I volume d'eau. Voici comment s'efTectuent ces corrections : •oit P le poids d'un corps à t« dans l'air, et P' la perte de poids qu'il éprouve nd on le plonge dans de l'eau à t" ; le poids spécifi(|ue est approximative -
at p,- . Soient, en outre, n la densité de l'air, e la densité de l'eau à <*^,
e volume du corps à fV et D sa densité à 0'», en prenant pour unité celle de lu à -h 4". On aura évidemment :
P = VD — V (i + KO a = V [D — (1 + Kt) a] P' =\ f\ + KO e — \ (1 + KO a = V (i + KO (« — n)
,. P _ D--(i + KOa
D = (i+KO«+ jV, (1+K0(c-^^)
== Il - (4 + KO « + '" ,,: ' " (1 + KO n
Eu frén«>ral, on néglige le t'acleur (i + KO dans la pra^Hpie, parce que li* H souvent K n'est pas connu, surtout quand il s'agit des tissus de l'orga- «mo, <»t qu'en outre cette coirection toml)e en dehors des limites d'erreur. I a <lonc simplement :
Le premier terme donne la correction due à la densité de l'eau , et le se-
id , celle qui résulte (l<? la porte de poids dans l'air ; ce dernier terme est
«tif ou nt'fgatif, suivant que P' est plus grand ou plus petit que P.
On obtient ainsi, <»n réalité, la densité du corps à la température de rex|»é-
iice, pui.<«r|ue le facUnir (4 + KO a été négligé. Si on veut la connaître à i)\
noyen hî plus simple consiste à opérer à la température de 0<*, en entourant
!»rps et Teau de glace fondante; la correction i*elative à la dilatation du
ps se trouve alors éliminée d'elle-même.
Jà méthode de correction qui vient d'être exposée, et qui, pour la marchi'
» calculs y 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. Il est inutile de tenir compte de la perte que su1)issent les poids gradués employés; comme on preud un rapport de deux poids, les poids dans Tair sont proportionnels aux ))oid> absolus.]
CHANGEMENTS D'ÉTAT DES CORPS
249. Lois de la fusion et de rébollition. Fixité des points de fusion et d'ébnDitien , sous pression constante. — Les variations ({uantitatives do la chaleur sont une des causes les plus fréquentes du changentent d'état des corps. Quand on ajoute de la chaleur aux corps , ou fait passer les solides à l'état liquide, 1« liquides à l'état gazeux. Une soustraction de chaleur opère les transformation^ inverses : liquéfaction des corps jçazcux et solidification des liquides.
Il n*est pas douteux que tous les corps, à l'exception de ceux qui , comme!» carbone et beaucoup de composés organiques, brûlent ou se décomposent avw facilité, ne puissent se présenter sous les trois états solide, liquide et gazeux, suivant le degré de la température. On (?st parvenu à fondre les substiuic4?$ les plus réfractaires, telles ([ue le platine, le silicium, l'iridium etc., en les soumettant à l'action de la flamme du chalumeau à gaz hydrogêne et oxygène. Il n'y aqin* ciiKj gaz, Vliydroffène , V oxygène, V azote, le hio,cyde (Vazote et Yox\fde. àt carbone, qui n'aient pas encore pu être li(iuéfiés, à fjuelque basse température qu'on les ait exposés.
On appelle jwint de fusion, la température à laqiu*lle un corps |iasse J» l'état solide à l'état liciuide, et point d'éhidliiion , la température à la<iuelie un liquide se vaporise , |en tant, du moins, qu(* ce changement d'état prenne ïisûs^ sance au sein même de la masse li({uide , .sous forme de bulles de vapeur qui montent à la surface et se dégagent]. Le point de solidification , eVst-à-Ji^ la teinj»érature à laquelle un liquide repjf^se à l'état solide, ne difl'èn» pis sensiblement du point de fusion. Ainsi le thermomètre marque toujours (►', iju'ihi le plonge dans la glai;e fondaiiU; ou dans de Ti'au qui se congèle. *
Les lois de la fusion et de l'ébullition s^ont les suivantes :
4" Pour chaque saUntance ^ sons une même pression, les jnyints de fuii"" et (rêbullitinn so)d fu:cs.
[2" Pendant toute la durée de la fusion ou de Véhullition , la tenip*''ratttf^ de la substance reste stationnaire; eu chautVant plus ou moins fortement, *«• ne fait qu'activer jilus ou moins h» changement d'état, .sans élever jwurtvla^ température. )
Néanmoins, moyennant ceitaines précautions, on parvient à maintenir un corps à VùUiy liifuide à une température bien au-dessous de celle de stMi |»oiii' habituel de solidification. Si, par exemple, on garantit l'eau contre tout »'branlement , on peut la refroidir jus<|u'à — tK)" sans (|u'elle se congèle; mais a^^ la plus légère agitation suflit pour la faiie passer en masse à Tétai solide. ^'^ phénomène, (\n\m désigne ^ous le nom de surfusion, ne constitue pa»"»'" exception à la loi de fixité du point dt» congélation ; car, au moment on l'ea" s<» transfonne en glace, la température remonte en général et subilenu'n? à *^
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I de la pretsion sur les points de fusion et d'èbnllition. » Leg et d*ébuUition varient avec la pression extérieure : ils s'élèvent uand la pression augmente^ et le point d'ébullition beaucoup Lt de fusion. Cependant le fait n'est pas général pour la fusion , 3rra tout ù l'heure .
e la pression sur Tébiillition est si grande que les fluctuations L hauteur barométrique suffisent pour la mettre en évidence, bout à la température de lOO» que sous la pression normale de nètrc tombe à 730, Tébullition se produit déjà à 99o; si, au conon atmosphérique s'élève à 770, le point d'ébullition de l'eau est 5. Dans le vide , sous une pression de 4™"» de mercure , l'eau pérature voisine de O»».
*ëbuUitîon par raccroisscment de la pression, il suffit de chauffer le los : la vapeur qui prend naisRance , ne pouvant sMchapper, exerce une t avec la température, et le liquide ne peut jamais bouillir. On se sert I marmite de Papin. Cet appareil consiste en un vase mdtallique à pa- , fermd par un couvercle qu*on maintient solidement fixé au moyen ^crou fait partie d*une sorte dMtrier qui prend son point d^appui sur le nite. Le couvercle est muni d*uue soupape pressée plus ou moins foroids. Si Ton échauffe de Tcau dans ce vase, la tcmpérattire du liquide n plus ju8qu*à ce que la soupape soit soulevée par la force élastique luite. Au moment où la vapeur s'échappe, la température redescend à ter de nouveau quand la soupape se referme, et ainsi de suite. — On emde Papin pour extraire des substances organiques, telles que les osi t qui ne se dissoudraient que difficilement à la température de 100^.
as, facilement fusibles, sont très-propres à montrer l'influence :ur la température à laquelle a lieu la fusion. C'est ainsi que )nstaté (jue le blanc de baleine {sperma ceti) fondu se solidifie pression d'une atmosphère, et seulement à 50o,0 sous une presinosphères. La glaccî fait excoption à cette règle. Comme elle ime plus grand que l'eau à la même température, il en résulte de fusion s'abaisse, au heu de monter, quand la pression augmettant des iiiorc<»aux de glace à Faction d'une presse, on peut dre toutes les formes imaginablefï, parce qu'une pailie de la id la pression augmente et se congèle de nouveau, sitôt que la Telle est aussi la raison pour laquelle , en comprimant de la la transforme en un hlor dr glace.
)int de fusion et le point (rébullition dépendent de la pression , yen de l'action comhint''e (h» la chaleur et de la pression, proines substances d<îs changements d'étal, qu'il serait impos.siblo is-difficile d'obtenir par la seule addition de la chaleur ou par la ule.
gmentation de la pression agit, en général, dans le mf'^me sens ent de la température, et inversement, la diminution de la ut à une élévation de temi)érature ; il s'ensuit que le froid, déle grande pression, produit l'effet d'un froid beaucoup plus incontraire, eu diminuant hi pression en même temps qu'on ac-
croît la température, on obtient ce que donnerait une température plus êkw. Tel est le principe qui a été utilisé pour liquéfier les gaz. On peut obtenir Facide carbonique à l'état liquide, en le soumettant à une compression énerjnquc dans un vase qu'on entoure de glar^î , ou mieux d'un mélange réfrigérant.
251. Fosion des alliages et des solutions salines. — Indépendamment do 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-s«ilement <le ceux des métaux composants , mais encore de la moyenne do leuh points de fusion; en général, il est plus bas. Tandis que le plomb, par exemple, fond à 3300 et l'étain à 230o, un alliage formé de parties égales de ces deux métaux entre en fusion à ISO^; si on augmente la proportion de plomb, le point de fusion s'élève et ne devient égal à celui <le l'étain (jue quand la proportion d^ plomb est double. Un alliage composé de <leux parties de bismuth , une jvirtie de plomb et une d'étain (alliage de H. Rose) fond déjà à 94°; la tempéntured»* fusion du bismuth est d'environ 265".
D'après les expériences de M. Heintz, les mélanges d'acides gras offrent b même particularité que les alliages : le point de fusion du mélangt* est moins élevé que celui de chacune des substances «jui entrent dans sa coniposili'Hi. L'acide stéari(iue fond à (59*', l'acide palniitiiiue à 62" ; un mélange de trente parties d'acide stéarique, et de soixante-dix d'acide palmitique est déjà fu>ible à 5i>.
L'eau tenant des sels en dissolution présente des phénomènes du n^'m»* genre : le point de solidification est abaissé. (r4»stpour cela que l'eau donner*'' congèle à une tenipérature plus basse (|ue l'eau douce. Quand on ajoute deui pallies <le chlorure de sodium à cent parties d^eau, l'eau de la solution ne ^^ à l'état solide qu'à la température de — '1**,2; si la proportion de sel s'élève a 42 %, la congélation n'a lieu qu'à — 7o,2.
251*. £ballition des solutions salines. Influence de l'adhésion snr le point d'ebuUition. — I-kI présence d'un s<»l dans Teau retardt» aussi rébullition , hiiMi »|»'' l'eau seule se vaporise.
Pour h»s solutions «le sel marin, le point d'ébullition s'élève presque |m»|*'r' tionnellement à la quantité de s<^l dissous : aiiisi 7,7 **/„ de chlorure de s<Hiiuiii font monter le point d'ébullition de 4"; avec 39,7 j>arties de sel, réKAalii'n est de 8". Nous ne pouvons guère attribuer ces écarts du point d'ébullition dr .solutions salines qu'aux eflets de la cohésion ; il semble qur les molécules 'i» sel, en raison de l'attraction qu'elles exercent sur les molécules th* l't'aii. empêchent ces dernières de prendi*e la tonne gazeuse. Dans les alliagi*s, an iHtntraire, la force de cohésion qui unit entre elles les molémles de chaque nièni. parait être aflaiblie, et on s'<>xplique ainsi (Miunpioi les alli.iges sont en •lénêrjl plus fusibles que hîs métaux dont ils sont formés.
dette manière de voir est étayée par ce fait qut» le contact du liquide avei tu; corps solide, c'est-à-dire un simple eflet d'adhésion , suftit fiour cli.in;:«r l' point d'ébullition; la température à la<iuelle Ixïut un liquide varie, tii •'tl^'tun |>eu selon la nature du vase dans lequel on le chauffe. IMus la foire d'aiili*"
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sion du liquide pour la substance du vase est considérable , plus le point d'ébullition est élevé : l'eau , pur exemple , bout à une température un peu plus grande dans un vase de verre que dans un vase de fer; son point d'ébuUition est ordinairement de lOl*» dans le verre, et seulement de 100® dans le fer. Quand on laisse la surface intérieure d'un vase de verre en contact avec de Facide sulfurique ou de la potasse caustique , la température d'ébullition de l'eau monte de 3 à 5 degrés, mémo 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'almisse 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. InOntnce 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 ^ur&ce 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 diflere de l'ébullition en ce (|uc dans le premier cas les vapeurs ne prennent uaisjiance qu'à la surface, tandis qu'elles se forment' simultanément dans toute la ina.sse 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 ellee.st 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 (|ue dans le vide les liquides peuvent bouillir à des températures extrùmement basses ; de là nous devons conclure qu'en général, les liquides ont toujours une tendance à se vaporiser, et qu'ils ne sont maintenus à l'état liquide que grâce à la pression extérieure , aidée en partie, comme on l'a vu <lans le paragraphe précédent , à la fois par la cohésion et par l'adhérence aux corps solides.
En ajoutant de la chaleur à un li<iuide, on augmente sa tendance à passer à l'état gazeux, et on Unit ainsi par triompher de la résist^mce qu'opposent à la ^^porisation la pr(»ssion extérieure ainsi ([uc les forces de cohésion et d'adhésiori.
253. Influence de la cohésion et de l'adhésion sur la formation des vapeurs. ** On sait rpie la diflusion des gaz suit les mêmes lois cpie leur écoulement «lansle vide; il en résulte que l'évaporation d'un liquide ne peut être emprrfiée ni par la pression de l'atmosphère lii par celle d'un autre gaz, <|uelqu(* forte qu'elle soit.
Il n'en est plus de même pour les molécules situées dans Tintérieur de la inasi^e liquide ; le poids de ratmos])hèr(» pressi; sur elles comme le ferait un <^rps solide, car la couche superficielle du liquide remplit à l'égard des couches suivantes Toflice d'un piston. On comprend i\c< lors que la vapeur ne puis.se ^former au sein dt> la niasse liquide <pi'à partir du moment où sa tension de- ^nl capable de soulever cette sorte de piston ; c'est ca qu'on peut obtenir, soit eu diminuant la pression extérieure , soit ««n chautlant. La tninptlrature de ^^uUitioH sera donc celle pour lotpielle la vapeur possède une force êlas^
tique Ht) peu supérieure à /^ pression extérieiire, augmentée des fortt*it cohènion et d'aiihésion (Dalton), Ces deux dernières lorces sont les seule <jti le liquide ait à vaincre pour tioiiitlii- dans le vide.
[Les expériences de Si. Dufour ont inontri^ le retard de rébullitinn dertn ordinaire ou distilléo , comnio un fait général , quand on provoque l'ébulUlioa par la diminution de la pression, la température rcHtant coni^tante, et quf k liquide a subi anlérieurement plusieurs réchauirements , de uianière à débirrasser les solides tju'il baif^nc de la couche d'air qui y est adhérente; !«"(• tards observas vont jusrju u 20 et même 30 degrt^s.
M. Dufour pense qu'il y a lieu de modifier de la manière suivante l'iami de la loi de Uallon relative ù la température do l'ébullîtion :
» L'ébullition d'un litjnide à une pression déterminée peut se produire wt lement à partir d'une température minimum qni l'st celle où la force éWt que de sa vapeur fait <>quililire !x la pression extéiieurc. En d'autres '.emna l'ébulliliou est possible ii partir du point indiqué par la loi de Dalton : tm " elle se produit on réalité à dos températures variables, é(fale8 oti supérifure a à ce point-là , suivant les conditionti dans lesquelles ie liquide est placé.»
Parmi les causes qui provoquent l'élmllition A partir du minimum de tem* pératui-e où ce phénomène est possible , il timt placer en première ligne le «•• tact des paz. D'après M. Dufour, le contact dos solides n'a d'inlluenre i|uejHr la couche d'air qui y est adliéreute.
On ne peut pour ainsi diie pas faire bouillii- de liquide non en contait w nn corps solide ; c'est ce qu'on observe iinand un maintient des globules liquides en suspension dans un autre liquide de même densité.]
[2S3-. Etat sphéroîdal on colélacUon des liquides. IncomlmatlbUit» momantMi dw tiasua Tivants. — l'u phénomène dos plus romaiiiuablos se maniM' ifuand on introduit uti liquide volatil dans un vase préalablement chauffé â w température notaldeineut supt'hem* an pnint d'ébnilition du liquide, i' deridt'r, au lien ilc .vi> niotfre A iMnii' lir, so nssemble en nn ^dobulf liu^ pide, aux boiils arrondis et diVliiqiir* ti>s (Kig. 270), qui tourne sans ces* sur Ini-nième, et qui ne Unit pard^ {Kuiiitiv qu'au bout d'un tem|K av^ long. I^' liquide esl, comme un dit," l'rtiil «phi-riiiiliil , expn'ssiou imain' née par M- Bouligny.
tie phénomène, élndié ixnir l.i pf^ mière fois |iar I^ideufrosl, et ihi'<v< pai' nn certain nombre de physiiie».
an nimdiiv descpiels il tunvieiil 'if (riter M. Uontigny, s'cxplii|ue par l'.d" scnci' de cimlnii entre le liquide et la surlace chaude. L'expérience siiiviiiit' est pniltimte à cet égard : sur une plaque de métal poli, suflisamment vlanSt*
U tnrrue lurcluiilTw i
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'aide d'une lampe à alcoûl (Fig. 277). on projette une goutte d'eau qui prend »ît(\t l'état iipliéroîdel ; en plaçant une bougie demêro l'appareil, on voit «•distinctement la flamme briller entre le Rloliulr et la plaque. M. PogndorfT a reconnu de son ...'
lé qu'un courant élec- ,^_ j^^
ique ne peut passer du ~•,'^ •fc-MÉBl*
[uide au métal , ce qui
ffit pour prouver qu'il
y a pas contact.
Quant à lu cause cgiii
Qp^che irn liquide vola-
de toucher une surface h-rlinude, elle réj^ido I
uw l'action de la cha- pir. xtt. — Eip.irj ur, qui diminue de plus iii«iJe f» i'*"i «i 1 plus radhésioii des liiiàe* aux solides. 11 arrive donc nn moment où le contact ces.«c d'avoir lieu ; le ipiule n'étant alors soumis qu'à l'inllucnce de sa culiésion, prend une forme Âèrique; en même temps il s'évapore ])ar sa -siitTare: de là, formation d'une >uclie de va)M.'ur qui s'interpose entre le i^lobnle et la surface surcliauffée. ■ chaleur n'est plus transmise an liquide que par rayonnement, et l'évapora- . ossufQl pour empêcher la température de s'élever jnsqu'au point d'ébullition. lui que snit le liquide expérimenté, sa teni peinture à l'état s)>héroïilal a toumrs iHé Imnvée inférieure à son point d'êhullition. Pour l'eau . par exemple. 1 lem|ii'-rature i-este au-dessous de 100"; pour l'éther, elle n'atleint pas 36". Ipour l'acide sulfureux liquide elle est plus liasse que — 10". Aussi peut-on Nigi-ler de l'eau, en la vei-sant dans une capsule de platine portée au rouge 1 mfermaiU de l'acide sulfureux liquide (Faraday).
Lm phénomènes île caUfurUon dont il vient d'élre question rendent compte 'an certain nomlire de faits qui paraissent inexplicables au pi-emiei' abord, inù, il est reconnu qu'on peut plonger la main dans du plomb fondu, toucher eb fonte en fusion, passer la langue sur un fer roufje, sans se brûler. Il fani foir suin li)uti<fois de [u-ociJder à ces expériences avec lialiilelé et rapidité. 'incnmbu.''tibilité moun-ntanée île la |M<au et des nmipieuses dans ces circimsiDati est due à ta pi-ésenic de l'Iiuuiiditii ipii recouvi-e cx's tissus; l'eau, en i^ncc «lu métal iniaiidescent, passe â l'état spliéroïdal, et emjuVlie le conicl. On fait bien, du reste, de mouiller préala})lement la peau avec de l'eau nu veux encore avec de l'éther. |
[253". Tapeurs non latnrées et Tapeurs à l'état de eatoration. — T^s i-aiieurs Ksèdcnt des propriété!' ilistiinles. suivant ipi'elles se trouvent ou non en court avec un excès de liquide tiénérateur ; dans le pivinier las, elles sont diles turét* et elles diffl-ieiit alors des gaz eu ce que , pour une lenqiératnre donie, on ne pe-ut faire varier leur fnire élastique, ni en augmentant ni en dimiunt leur volume.
Au contraire, les vapeurs fion suturée», c'est-à-dire non en contact avec un
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excès du H(iinde générateur, sont comparables aux gaz sous tous les rapportv] Nous avons vu que les gaz ont la propriété : 1« d'occupt^r un espace dont la grandeur est en raison inverse de la pression supportée par le gaz (1^1 il»» Mariotte); 2« de se dilater par la chaleur de telle sorte que raccroissemeiil de volume soit proportionnel à l'augmentation de températ\ire (cf. § 245).
On peut aisément prouver par Texpérience que les vapeurs non saturée*, comme les gaz permanents, obéissent à ces deux lois, la loi de MîH'iotte n toi d'ailleurs absolument exacte qu'entre certaines limites. Introduisons dans la cliambre barométrique un certain volume de vapeur d'un liquide, de l'êtlier par exemple, nous verrons aussitôt le niveau du mercure descendre |»ar ?uiy de la force élastique de cette vapeur. On peut, à volonté, augmenter ou (iiniinuer la pression, en enfonçant plus ou moins le tube barométrii|iuMl3n<: i^ bain de mercure que renferme la cuvette; on voit alors l'espace occupé jKirb vapeur varier en raison inverse de la pression , celle-ci étant chaque tm> r^'ale à la pression atmos[»héri(iue diminuée de la hauteur de la colonne merciiriellf .soulevée.
La loi de Mariotte applitpiée aux vapeurs est d'a\itant plus exacte qik- la pression est plus faible. Dans le voisinage de la pression qui fait repa^^^T Ir fluide aériforme à Tétiit liquide, la force élastique de la vapeur croît bien nioin* rapidement que le volume ne dimhme, et elle finit par attt»indre un maximiu» qu'elle ne peut dépasser, au moment où apparaît à la surface du niercuiv uiif couche du licpii^le volatil provenant de la condensation de |a vapeur, Si,«li«' les limites où la loi de Mariotte est applicable, on a déterminé une diniinulitHi de volume par Taugmentation de la pression, on peut rétablir le volume piiioitif, en élevant d'un certain nombre de degrés la température de respi»' •!'» contient la vapeur.
254. Force élastique des vapeurs à l'état de saturation. — Si on intnNlvii^ dans une série de tubes barométriques difl'érents liquides volatils, lt*ls ijuo '1' l'eau, de l'alcool, de l'éther, et s'il y a un (»xcés de liquide, on obser\«' f*'' la* dépression du mercure varie avec la nature de la substance introduit*^. \<^^ môme que la température est identique pour tous les tubes : le meniiri* ^•' tient ]ilus bas dans le tube qui renferme de l'éther que dans celui qui a n'^'' de l'alcool , et plus bas dîuis ce derniei- que dans le tube «ù se trouve IVan.
On nomme tension de la vapeur la force d'expansion en vertu de laqu»^lli^ filfait équilibre à une certaine colonne de mercure pour une température «loiin»^'. On peut mesurer la tension maxima ou force élastique îles vapeurs aux dill»rentes temi)ératures en opérant , comme nous venons de l'indiquer, r\*>t-â-»lin' en évaluant la hauteur de la colonne mercurielh» soulevée. Um» autre niéllu-l»* consiste à appliquer la loi énoncée dans le Jj 25IÎ, à savoir qu'un liipiide eiitp" en ébullition à la température pour laqueUe la tension de sa vapeur fait t'-{nilibre à la pression extérieure. Si donc on fait bouillir un liquide sous um* certaine pression , il sulTira de mesurer cettt» pnssion ainsi que la tem|»ératur' <rébulliti(U) |M)ur avoir la force élastique d«* la va|)eur à ladite teiii|K*ratur»- C't'st en se basant sur ce princi|)e que Dulong (»l Petit ont mesuré la tfiM"' maxima de la vapeur d'eau à dilléi-entes températun's. I-.es i-echerches le> |»l"*
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ctes et Ies4)lus rùcentes ont élé faites par M. Rognaiill et par M. Magniiii; s ont montré que la force Mastique de la vapeur croit bien plus rapidement ' la lempératiire.
otu reproduisonii danii le lablean suÎTant la partie des résuIlRts obtenu* par SI. Rc. oit, dont on peut avoir besoin pour cflcctucr les corrcctioua indïrjaëeB dans les MT et 34S reiatÏTCineut aux poids et aux dcnsilët, [ou pour enlenlcr la quantité de eni d'eau contenue Abu» un voliunu donn<! d'air, et par suite l'étal hygri/métrigye du
Tahit âaforea 4la*tiipiei de la vapeur d'eau depiiU — 10^ jusqu'à ItXfi.
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. Mn^fno* '■* M. Rcfrnaiilt ont établi , en jiartoiit de leur» cxptriencw, des furmulci tiii- [ue* ({ni pi^nncltent de cftlculer la tonùun 4« la rapeur d'«au K3X. dîffiJTCnlt^s tempé- ■M. Contmo DU petit le tuÎt d'aprèi les nombre» 'ci-de«su« lei j'orttt ilaitigua de la t0 ^eau fraiftnt a pru prit luivani uM progreui'ùH géométrique Jonqui J^» tmpéraawpnrril'-'il ni pm^Tmiinn nnlhnu^liqaf. Si cette loi érait rigonrruscmuot exacte, I9 s ^la'tiqiic F a t° Rcr.-iit ; F V^a' daaa cette formulv, V, ipprénento a teimion de ipearnO", a In rai^im de la prii;,'ri"«iioii (;é»métritiuc, et tla vinp^ralare Mai» puiii- F n'anemente pas auHi>{ rapidement que le ruudraîl la progrcusion géumétrique, il ^^iïcr l'cxputuit I par un certain nombre.
mu tlIlALKUU.
255. Tension des vapeurs des dissolutions salines. — La présciico des sels e dissolution dans Tcau diminue la tension maxiina de la vapeur. C'est sans doul ù cette circonstmce qu'il faut attribuer lY'lévation du point d*ébuUition de solutions salines (cf. §251") ; en effet, puis([ue cha([ue li([uide bouta la tempe rature à la([uelle la tension de sa vapeur est égale à la pression extérieure,! faut ([ue les solutions salines atteignent un degré de température plus den pour ({\xc leur tension fasse équilibre à la pression extérieure.
255*. Tension des vapeurs des liquides mélangés. Mélange des vapeurs. — 1^
vapeurs fournies par des mélanges de liquides se comportent d'une manière diF férente selon que les lifiuidos en présence sont ou non solubles Tun dan: l'autre.
Si les liquides ne se dissolvent pas niutuelleinent, comme par exemple roi et le sulfure de carbone, la force élastique de la vapeur fournie par le mélanjp est égale à la somme des tensions que chacun des li(|uides produirait isolémen à la mémo température.
Quand, au contraire, les li(iuides en présence sont solubles les luis dans le autres, la force élasti({ue <le la vapeur du mélange est toujours inféneun? j celle de chacun des liijuides isolés. Ainsi, un mélange de vapeur d'élhcre d'alcool |X)ssède une tension plus petite «jne celle de la vapeur tl'étheretqui celle de la vapeur d'alcool à la même tem])érature.
Nous voyons donc que les vapeurs des liquides non miscibles rnln* l'Uî suivent la loi de Dalton, absolument comme les gaz : chaque vapeurs** iimb' lK)i1e conmie si elle était seule, et accpiieil la foret» élastique qui lui est propiv Quand, au contraire, les liquides mélangés se dissolvent mutuellenieiil, il« produit entre les molécules de leurs vapeurs des attractions nk'ipnxjuo^ q" doivent nécc»ssairemont diminuer la force expansive du mélange gazeux.
255»». Mélange des vapeurs et des gaz. — Le mélange des va[Hnirs A dt^ p^ suit également la loi de Dalton, dans le cas où la vapeur n'exerce aucune luli'H sur le gaz. Si l'on fût passer de la vapeur d'eau dans la chand»re bnroniôtriifur on constat»' (pie, la température restant constante, la ({uantité «huit dt*siviiii !• colonne mercurielh? est la même, <|ue l'espace dans h»quel s«» réjKUid la vapeui ait été ou non privé d'air.
D'où l'on conclut que :
i" La tension et par suite la quantité d«» vapeur qui salure un es[Mcedonnt' sont les mêmes à tenqiératiMM» égale, quand cet espace contient un gaz qufk>n qu'il est vide.
2" La force élasli(jue du mélange est égale à la sonnne des forci's élasliq»^' du gaz et de la vapeur mélangés.
Toutefois, connne M. Uegnault l'a trouvé, rt»s lois ne se vé ri tient pa< oxaii»* ment, ipiand on apporte une grande précision dans les expérienci's; on tivuv pour la tension d«» vapeur dans le \u\o une valeur un peu [»lu> forte. >f. Hi' gnault explique cet écart de la loi de Dalton, en admettant qm» les pami"' «1 vasi», par un l'tïet d'attraction nu)léculaire , tendent sans cesse à romleiivr I» vai>eurs à leur surface : cette condensation doit s'opéier plus facilement daiis^ u
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espace renfermant de Tair que dans lo vide, puisque dans ce dernier cas elle est sans cesse neutralisée par Tévaporatiou qui se fait en toute liberté.
256. Iiilhience de la pression et de la températare sur la densité des valeus — Les gaz et les vapeurs non saturées, c'est-à-ilire non en contact avec un excès de liquide, posslnient en commun les <leux propriétés suivantes : 1" ilî? diminuent de volume proportionnellement à la pression (loi de Mariette); 2* pour des accroissements égaux de température , ils se dilatent de la même quantité (loi de Gay-Lussac). Eu 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 Bression et à une température déterminées. C«ette réduction est indispensable pour rendre possible la comparaison tles densités des dilTérents gaz et tles diffirenles vapeurs. On est convenu de rapporter la densité des gaz à celle de l'ail* à la température de zéro et à la pression de 700'»™. [Nous avons vu, § 93«, qu'il serait plus avantageux de preiulœ la densité de Thydrogène 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 11 , par P' le poids d'un c»gal volume d'air, à
«même température et à la même pressioif, le ra]>port p, représentera la den-
wté D du gaz |)ar rapport à Tair dans les mêmes conditions de température et
uepression. On a donc : D = -p, . Conmie d'ailleurs les \)ouh P et P' varient
•laiis l«» même rapi>ort avec la pression et la température, puis«iue les vapeurs ainsi que les gaz suivent la loi de Mariette et possèdent le même coefficient de
dilatation , il est évident que pr mesurera la d«Misité de la vapeur par rapport
à Tair, quelles que soient les valeurs absolues de la pression et de la tenq>éralure auxquelles on a opéré, pourvu ((ue P et 1*' soient les poids de volumes ^aux de va|M;ur et d'air dans les mêmes conditions de pression t*t »lt* tenqK'ratua..
Dans les métho<les usitées pour déterminer la densité des va|»«'urs, on n'ob- ^entpas diix»ctement le poids P' de Tair; on nit-sure li» volum»' ocrupê [»ar la ^îipeur, et on calcule le poids de l'air correspondant. Or, si nous appelons V le Volume mesuré, f et 11 la température et la pression correspondante, o le poids <lu centimètre cuIm» d'air à (>' et à la pi-ession 70<>, on NÛt, d'après les fonnules ♦^'tiblies au § 2S7, que le poids P' de cr volum»' il'air a pour expn'ssiiin
Par conséquent, la densilé de la vapeur srni domiée par la formule :
Pour mesurer la densité des vai>eurs, on se sert habituellement ilu pi*océdé uivant , imaginé iKir M. Dumas, et analogue à celui que nous avons décrit au
§ 93 pour les gaz. Le liquide ilont ou clicrchc la densité de vapeur est introduit dans un ballou muni d'un col à pointe eifilée, puis i>orlé ii Fébullitiou. Loi>(jue la vapeur, en se dégageant par la pointe effilée, a chassé tout Fair da ballon, 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 poi»b de la vapeur augmenté du poids du verre, et diminué du poids de l'air déplace: nous pouvons donc trouver le poids P de la vapeur. D'autre part, du volunu' V «lu ballon , ([u'on obtient en mesurant le volume de mercure qui peut le remplir, on déduit , en tenant compte de la dilatation produite par la chaleur, \f poids de l'air qu'il peut contenir à 0" et à la pression de 7(30. La densité de b vapeur se calcule alors à l'aide de la formule donnée plus haut.
La recherche des densités à des températures et k des pressions différentes pnt servir ii vérifier rexactitiido des lois do Muriotto et de Gay-Lussac. On a reconnu àt U sorte que la constance de la densité pour des températures et des pressions différente! n'est qu'approximative ; c'est lîi une nouvelle preuve que les lois de Marîotte et de Gît- Lussac no sont pas rigoureusement exactes. Pour les vapeurs , les variations de la densité oscillent entre des limites encore plus étendues que pour les gaz. (*o nVst qu'à ne distance assez grande de leur point de saturation que les vapeurs possèdent une dciuit^ constante.
257. Loi de la dilatation des corps dans les trois états et pendant les ehaiift* ments d'état. — Nous avons vu que là loi de proportionnalité qui existe entre U dili' tation d'une vapeur et la température, n'est plus exacte aux environs du point de cobdennation, et qu'en ce point même il survient brusquement une forte dirainutinn ^ volume. Les liquides nous offrent dans leur dilatation une chute analogue lorsqu'un lei aml'ne a la température où ils passent îi l'état solide; ce chanj^emcnt d'état «'acco»" l)agne aussi, dans la généralité des cas, d'une réduction subito do volume. Sinon* tuO* Ions représenter par la méthode gra])hique la marche de la dilatation d'une substance diu les trois états, n^ms obtenons une courbe semblable h celle de la Kig. 278. La ligno b--
rizontale AD est Taxo dos abscisses sur Ieqo*l
sont portées les ti'mpératures ; les unlunnèrf
y donnent les accroissements correspondante ^B
volume. On voit que la ligne <jni joint U»» m»-
mets de toutes les ordonnées rst bri.*i:fea
! deux points, qui n'pondent aux ehaiigcmenf
[ d'état : en U a lieu h* passage do l'état soli^'
! à l'état liquide, en i) le passage de IVtat u*
I quide H l'état gazeux. De A à D, la ligne (!d
I • ordonnées figure la dilatation de la sub^tanci:
n l'état solide ; de B K C , la dilatation ril4tir(
. ' au liquide, et au dolîi de C, nous avons la""
-^ latation de la vapeur.
^ " ^ H Dans la figure qui précrde , n'Hi«» avi-t'
FlK.:>78.-Rcpr.-.c.„tatIonjîr«i.hlquc,lcIadiIa. '^«PP^fé V'^ l^s augmentations de ^-haK utioii des corps dww iw troi» t-uu. ^^^^ rigoureusement propurtionm-lles aux »»'■
eroisseniruts do température: mms avi»ii* f on conséquence, représenter par des lignos droites la marche de la dilatation dan* I«* trois états. Toutofois la loi de pro]iortionnalité do la dilatation à la température, vraio p"'"-' l«js gaz 4't seuloment a partir d'une certaine limito, n'est plus aussi exacte dan:» l**? « tro.H états de la matière; un grand nombre de coq)S solides la vérifient encore awf^ bion ; mais les liquides s'en écartent d'autant plus qu'on les prend k une distance fr.* voisine do leur point d'ébullitiou. M. H. Kopp a trouvé que le phosphore suit, dan* •*
ition, de trës-prës la loi reprëscntf^o par la Fig. 278; le soufre, à IMtat liquide, se B proportionnellement à raccroissement do température, mais à Tëtat solide, son Ident de dilatation augmente avec la tompcSrature. L'eaù fait naturellement cxcop-
en ce sens qu*au moment de son passage k Vétat solide , elle se dilate aussi bruslent que la plupart des autres liquides se contractent La stdarine présente iine he tout à fait anormale: en deçà de son point de fusion, vers ôQo environ, elle ire une diminution subite de volume, aprës quoi elle se dilate de nouveau rapide-
et fond à 60^ en te dilatant encore davantage.
CHAPITRE III
B. Idée de ce qu'on entend par chaleur latente. — Le changement d'élal corps est toujours accompagné d'une variation quantitative de chaleur, qu'un solide passe à l'état liquide, ou qu'im liquide se vaporise, de la chadisparait et devient latente; inversement, lorsqu'un gaz se liquéfie ou qu'un ide passe à l'état solide, il y a de la chaleur mise en liberté. 1 quantité de calorique qui devient ainsi libre ou latente est constante pour aôme corps et pour un même changement d'état ;^ un corps , en passant de t liquide à l'état solide, dégage autant de chaleur qu'il en absorbe pour er de l'état solide à l'état liquide ; de même, la condensation d'un gaz met iberté une quantité de calorique égale à celle que cette môme substance û t liquide absorl>e pour se vaporiser. On peut formuler de la manière suie la loi qui régit ces variations de chaleur : tout corps qui fond ou qui se >rise, absorbe et rend latente une quantité de chaleur précisément égale lie qu'il met en liberté quand il revient à son premier état.
M. Constance de la température pendant la fusion et l'ébullition. — Cette translation de la chaleur libre en chaleur latente nous explique le fait signalé édemment (cf. § 249) et facile à constater, à savoir que la température d'un » qui change d'état ne varie pas pendant toute la durêo, de la fusion ou de tillition. Prenons, par exemple, de la glace à 0« et chaufTons-la : une paiiie «tte glace fondra; la chaleur qui a été ajoutée pour opérer ce changement it deviendra latente , et le mélange d'eau et de glace restera à la tenipérade zéro Si nous continuons à chauffer, une nouvelle portion de glace se Ira, et la chaleur consommée pour cette fusion ne sera pas non plus scnî au thermomètre. Aussi, malgré l'addition continuelle dfc chaleur, la teniiture ne pourra-t-elle s'éhîver au-dessus de O» que lorsque toute la glace lété convertie en eau. Le même phénomène s'observe dans la fusion des lux et en général de tous les corps.
te que le changement d'élal est entièrement accompli, la température angle jus<(u'au point d'ébullition; arrivée h ce degré et quelque quantité <le îur qu'on ajoute, la température reste stationnaire jusc^i'à ce que tout le de ait |)assé à l'état gazeux. L'eau étont à 100>, si on la chauffe, le caloî ajouté passe à Télat latent et sert à vaporiser une iwilie du liquide; c'est sment lorsque toute l'eau est convertie en vapeur que la chaleur qu'on y le (ait monter la température.
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I^ môme série de phénomènes se reproduit dans Tordre inverse, quand on soustrait du calorique à un gaz; ce dernier commence par se liquéfier et, If^ froi<l continuant 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 sla— tionnairc. Le fait mentionné au § 249, que Teau refroidie au-dessous de 0»s« congèle subitement quand on l'agite, et qu'au moment de la solidiGcation Ia température remonte à 0>, s'explique par la mise en liberté de la cluiieur latente.
260. Mesure de la chaleur. Calorie. — Si l'on veut comparer entre elles le? quantités de chaleur (ju'absorbent ou que dégagent les différentes substinceseo passant d'un état à un autre, il est nécessaire d'adopter une imité 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,l kilogramme d'eau, d'autre part, 2 kilogrammes du môme liquide; élevons de un degré le* températures de ces deux masses d'eau , températures que nous supposewM primitivement égales : il est évident que les indications fournies par h thermomètre seront identiques dans les deux r^s, bien qu'il ait fallu ajouter k h seconde masse deux fois plus de chaleur qu'à la première. En second lieu, de< corps de masses égales ont besoin de quantités différentes de chaleur pour s'échauffer du même nombre de d(»grés. 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 micessiiire pour élever de 0' à 1" la température d'un kilogramme d'eau.
On a trouvé que la (juantité de chaleur nécessaire pour convertir un kilogramme de glace ou de neige à 0" en un kilogranune d'eau à 0" est de 79,25 l'alories. Ainsi, pour transformer i kilogranune de glace à 0*> en 1 kilognuiu»e d'eau à O, il faut autant d»» chaleur (jue pour élever de 0« à 1 «legré la température d(î 79,25 kilogrammes d'eau ; c'est ce (jue l'on exprime en disant que Li 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 insensiUles au thermomètre, de môme Teau , en se congelant, niel en liberté 79,25 calories.
La chaleur latente de ^vaporisation de l'eau a été trouvée <?gale à 5.17 rtlories, c'est-à-dire que, lorsque i kilogramme d'eau se vaporise, oiYî uniU'sJf chaleur passent à l'état latent, et ({uand 1 kilogramme de vapeur se changeai eau , 537 unités de chaleur «leviennent libres.
[260*. Applicatioii de la chaleur dégagée par la condensation de la Tapeur ë'itf au chauffage des appartements. — Lii grande quantité «le chaleur mise en liberté par la condensation de la vapeur d'eau a été utilisée pour le cliaulLi^' «J*" ap])artenients.
Un calorifère à vapeur comprend trois parties : une chaudière renfermant de IVau et placée au-dessus d'un foyer de chaleur; la vapeur prend naissance dans la chaudière, et des tuyaux de conduite la distrihuent dans des récipients à large surface où elle se condense en abandonnant la chaleur qu'elle avait absorbée pour passer à l'état gazeux. Les récipients soiit placés dans les pièces qu'il s'agit de chauffer.]
261. Ghalear latente de ditiérentes substances. — Quand on compare les chaleurs latentes de diverses substances liquides ou gazeuses, on remarque entre elles des différences assez notables. Dans le tibleau suivant nous avons réuni quelques nombres qui mettent ce fait en évidence.
DE VAPORISATION
261*. 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 chanjçement 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 con- «leitsation était Teffet d'une soustraction de caloricpie. | Diminuo-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 ^^ assez intense pour congeler l'eau non évaporée.]
Il y a également absorption de chaleur quand un sel se dissout dans l'eau. *^'après les recherches de M. Person, la (juantité de chaleur nécessaire pour la ^^ssolution d'un certiiin poids de sel diminue avec la concentration de la liqueur. ^n explique ce fait de la manière suivante : la dissolution d'un sel comprend ^^Ux phases ; le sel passe d'abord à l'état liquide, puis il se diffuse dans l'eau ; '* chaleur qui devient latente par le fait du changement d'état est évidemment P^portionnelle à la quantité de sel dissous; quant à la chaleur absorbée par la "effusion du sel , elle augmente avec la quantité du dissolvant. Li diminution ^ température qui a lieu chaque fois qu'on étend une solution concentrée, P'X)uve que le fait seul de la diffusion d'ime solution saline dans Teau absorlie
On utilise l'absorption de la chaleur par dissolution des sels dans Teaua pour produire artificiellement du froid. Les mélanges de glace ou de neige ave<Ldes sels solubles sont surtout propres à cet usage, car, dans ces mélanges ré — frigérantSy deux causes interviennent pour abaisser la température, la fusiow-i de la glace et la dissolution du sel. Ainsi, on mêlant du chlorure de sodium £k delà neige, on obtient un froid de 20" au-dessous de zéro. [A défaut de neijr*:? ou de glace, on peut composer des mélanges réfrigérants avec certains selst^t de l'eau pure ou additionnée d'acides.
Le médecin se trouve assez souvent dans le cas de recourir à l'application d u froid pour combattre une inflammation , pour arrêter l'écoulement du sangr , pour calmer la douleur ou pour abolir localement la sensibilité etc.; s'il n'n pas de glace sous la main , il y suppléera par l'emploi d'un mélange réfritrr-rant, en se rappelant toutefois qu'il ne doit pas a])pliquor un froid par trop intense 5 sous peine de gangrener les tissus. Nous donnons ici les formules de* quelques mélanges réfrigérants faciles à préparer :
Neige ou glace pilée 2 parties
Sel marin i partie
Ce mélange produit un froid de — 20®.
Eau 1 partie
Nitrate de potasse i »
L'abaissement de température produit par ce mélange est de — 10"% la température initiale s'élevant à -H 10®.
Sulfate de soude 3 parties
Acide nitrique 2 »
Avec ce mélange on fait descendre la température de -f-IO»» à — 19"».
Sulfate de soude 8 parties
Acide chlorhydrique 5 »
L'abaissement de température est de — 17» à partir de -\- lO*».]
261^. Liquéfaction des gaz. Froid produit par révaporation des gai condfBiéi- Appareil de Carré pour la fabrication de la glace. ^ Quand on vent prodnirt* 0 froid très-intense, on a recours h Tevaporation des gaz liquéfies. I/acide carbonique»' liquëiio îi ()** sons nne pression de 38 atmosphères environ. Abandonna k Tair, le liquio*' ainsi obtenu se vaporise très-rapidement, et le froid produit est tel qu*une partie Je I* substance se congèle. Cet acide carbonique solide se trouve k la température de — <'•**• en y ajoutant de Tetlier et en plaçant le mélange sous le récipient de la machine pnen* matiquo, on peut faire descendre la température îi — l(H)o et au-dessous.
Le froid intense produit par la vaporisation d'un mélange d*acide carbonique tolide^t d'ëther a permis h Faraday de liquéfier et de solidifier des gax encore plus diflficilemert coercibles conmdo, par exemple, le gaz ammoniac, Taeide sulfureux, le protoxyàt à'tzote etc. Nous indiquons ci-dessous les points de fusion des plus importants de ce^ pusous la pression ordinaire.
Acide carbonique ... — 58*> i Acide sulfureux . . . . — 7(H» Ammoniaque — 75o | Acide sulfliydriquc. . . — 86**
Protoxyde d*azote .... — 10r>o
ibaut da point où ils passent h l'ijtal liquido , ces gnz et qnelqneB antrei qui n être BoïHiSia, ont été liqariSda (g&z olëlîaat, gaz acide chlorhydriquo), M mêmea écarta que les vapeurs, reUtiTement aux lois de Mariotte et de
"é a imaginé un appareil destiné ù la fabrication de la glace et fondé I produit par Tévaporation de l'ammoniaque. Cet appareil comprend: udière cylindrique A (Fig. 279) lenfcrmant une solution très-conmmonîaquc ;
Il gaz animonidc -^e dcg-igc de l'eau et se rend dans le congélasc liquéfie pir sa propre pn's'iioii. L'appareil est alors pnM à foncn retiie le Longthleur lie 1 eau froide pour y mettre à sa place la
1 ammoiiijque liquefioc dibtille en sens invei'se et re}>a.«se dans la m elle se dissout de nouicau djns l'eau. La rlmleur absorbée à l'étit a vapeur qui prend naissance esL si considérable, qu'on inti'oduisanl igéiateur un vase cylindrique d rempli d'eau, on voit celle-<i se con-
rapidement.]
pareil de Richardson pour l'anesUiésie locale. — Le froid produit par >n rapide de l'étlicr ou d'autres liiiuides très-volatils a été utilisé en our oblenir l'insensibilité locale des tissus sur lesquels on a à praopérations douloureuses.
irdson a imaginé dans ce but un appareil k l'aide duquel l'éther est étîit li'extrènie division sur les parties à anestbésior. Ot appareil «î e Hijis [wrtios : 1" un (laion " (Fig. 280) qu'on remplit à moitié •b; 2" un tube métallique cet/, à double en velop|>e concentrique, redcux tubes placé| l'un dans l'autre eiiln; lestiuels existe un espace ibc intérieur plonge dans l'étlier, l'extérieur n'atteint pas la surface
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(lu liquide el s'aiTète en/; tous les doux .sont coudés et terminés en pnnto — leur extrémité supérieure d, le plu.<< extérieur ilépassaut l'autre d'environ u centimMi'c ; ce double tube traverse un bouchon qui ferme lierrnétiqueinei le na<:on ; 3" un systi'mc de deux poires en caoutchouc j et k reliées entre oHcir par un lui* /i de munie siibstance. L'une d'elles porte une ouverture i niuu "^ d'une soupape qui s'ouvre de deliors en dedans. C«tle poire, alternativeiut'^ comprimée avec la main et abandonnée à elle-même, fait l'oriice de soufiN'l ^ lance un courant d'air dans la fieronde poire A', ({ui agit, comme chambre à ûf pour régidariser <>t rendre continu l'écoulement du (;az ; de là , par l'inliïmi^diaire d'un tube de caoïitehouc qui s'adapte à une tubulure talénde g du liiV niélalliqui^, l'air pénêti-c dans le llacon et y augmente la pression extérieure.
Sous t'intluence de cet excès du pression, léther monte iliuis le tulio in'"lieur, piindant ijuo l'jiir s'écoule à l'extérieur par l'espace ménagé enlnl-* deux cnvcinppi's. Il résulte de ictte disposition que le jet de liquide aiu-*!!'" ^'ique est euvelopité à sa sorlii- i«ir un courant de gaz qui le fiuleêrine, l'ol-i* iHi-e le 11-duit on i;oiitlelettes d'une ténuité i<xliénie. L'étber est ainsi jinf^' ■ious forme de nuu<>i> sur les parties i|u"ou veut anestliésjer et s'év:qion' tri*rapideuient , d"oi"i prmlnction de froid et consL-cutivenieut wrle de lu «iHbUité.
A délaul de l'appareil ife Iticbardson , un |ieut faire sen'îr au même ii>»p un des nombreux instruments ijui ont été ima<;inés dans ces derniers tiiiif' pour f.iihrnscr les liquides {fnilvi-rixiiteurs de l.u t. de Sieple, de Citintf. l'ic). L'apiiarcil à anesthésie locale de Stapli'r ne diflëi-e de lelui .le IfiiharJ- S.H1 que p;ir la snlistilulio» au lui»- à doidile .iivelnj.ik'd'un dis|M.silif aiwl.*"' à -ebii qui c\ist.- ihms le iii,lv,;-is.itcH,- d,- .sic.;/-' - l'air et le liquide s'"-""leni jMr deux lubcs t-ntièieiiient isolés il auencé-s de lelle stirte que le «Hinul >;aiteux atlleure lesti-émité du tube qui donne issu* à l'éllier. J
tfbll4»0rmphle s Foubeut, Do rancsthcsic locale (Dissort, inaug.). Paris 1854. — RiCHABDBON, On a ncw and rcady mode of producing local anssthesia {Medic, T\meâ and Gazette^ 3 fe'vrier 1866, p. 115. — M. Perbin, article: Anesthéale chirurgicale {Dictionnaire encyclopéd. des sciences médic, 1866, t. IV, p. 483). — Stapfek, Nouvel appareil pour ranosthdsie locale {Bulletin de VAc<id, de niéd., 5 février 1867, t. XXXn, p. 425). •— Jeânkel, Formulaire internationaL Paris 1870, sect. X (Anesthëslqucs) , p. 397).]
B. Ce qn'on entend par chaleur spécifique. — Nous avons déjà fait la remarque, nd il s'est agi de choisir une unité de chaleur (cf. § 260) , qu'il faut des Dtités de chaleur très-différentes pour échauffer les divers corps d'un même ibre de degrés. C'est là un fait que nous apprend l'oljservation de tous les ■8. Si l'on dispose sur un poêle, l'une à côté de l'autre, une plaque de métal ine plaque de pierre de même poids, on constate que la première s'éuffe bien plus vite que la seconde; preuve que le métal a besoin de beaup moins de chaleur que la pierre pour arriver à la môme température. On ainsi conduit à se poser cette question : quelle est la quantité de chaleur Bssaire jK)ur élever d^un nombre déterminé de degrés la température d'un ps donné ?
ci encore nous prendrons, comme unité de mesure, la calorie , c'est-à-dire lialeur nécessaire pour élever la température d'un kilogramme d'eau de 0» degré. On a reconnu que la quantité de chaleur qui élève de i® la tempéi-aî d'un kilogramme d'eau est sensiblement la même dans toute l'étendue de belle thermométrique; que, par conséquent, il faut à très-peu près autant clialeur pour échauffer de 09*» à 100* une certaine masse d'eau que pour nener de 0^ à 1". C'est ce qu'il est facile de prouver au moyen de l'expéicc suivante : on mêle ensemble 1 kilogramme d'eau à 100^» et 1 kilogramme '; on trouve que le mélange prend une température de 50 degrés. Nous ivons donc définir d'une manière générale la calorie : la quayitité de char nécessaire jpour élever de i degré la température d'un kilogramme
'ous les corps solides, liquides et gazeux, pourvu qu'ils ne changent pas d'éprésentent celte même constance de la quantité de chaleur nécessaire pour échauffer de i", quelle que soit leur température initiale ; nous ne tenons pas ipte ici dos légers é(^rts dont il sera parlé plus loin (cf. §263). Ainsi, le mere à l'état solide exige», pour s'échauffer de 1 degré, une cerLùnc? (juantilé de leur, toujours la même, que la température monU.» de — iOO"à — 09" ou de ri* à — ^O*»; si le mercure est liquide, il lui faut, pour élever sa température I®, une quantité de chaleur différente de la [»reniièr(», mais constiinte dans te l'échelle therniométricpie ; enfin, la (pianlité de chaleur qui échauffe «le Bgré la vapeur de mercure est encore autre , et néanmoins invariable. Dans nt de comparer les corps (mi égard à cette pro[)riélé , on est convenu d'ap- T chaleur spéci fique' on capacité calorifique d'un corps, la quantité dt? leur néces.sain» pour élever de 1° la température d'un kilogramme de ce w, en supposant qu'il ne change pas d'état.
CHALKirU.
262*. Chaleur spécifique des solides, des liquides et des gas. — Nous av réuni dans le til)leau suivant les chaleui-s spécifiques d'un cerLiin nombre corps, craprès les recherches de divers observateurs.
SUBSTANCES
Eau
[/^iV (Dalton)]
[Sang arit-rid et veineux (J. Davv;] [Corpë humain (Licbcrmeister)] .
Charbon animal
Charbon de bois
Graphite
Diamant ,
Murcuro
Alcool (?thyliquc . ....
Alcool mcthyliquu
Sulfure de carbone
Acier
Fer
Zinc
Argent
Étain
Plomb
Air
Oxygîne . . .
Acide carbonique
Protoxvde d'azote
Azote ....
Oxvde de carbone
Hydrogène . .
CHALEURS SPECIFIQUES.
A i/ÉTAT 80I.IDR.
A 1. lÎTAT l.igi'II>K.
1,(K)(K) 0,98lH>
CH
0,0333 (i,f>148 0,«XH>9 0,2206
A i.*»!tat
UAZEI'X.
o,2374 0,2175 0,2t»24 0,2327 0,2 4JS o,24:»*i 3,4(W
On voit, piU' les nombres inscrits clans ce tableau, «pie les corps qui pom être obtenus sous plusieui's états, posscMlenl la chaleur spécifi<|u«' la jibis «nu à Télal liquide.
262i>. Représentation graphique de la relation qui existe entre les Tariati de température et les quantités de chaleur ajoutées. -Nous n\Mns re|m-M-utv] pbiiiiiciiu'iit daiiH \t\ Fij;. 2W» les variations de tenij)eraturc que t'ont epntiivfr Ktin w des additiuiiH siiccessives de cbab'ur. Les nbseisses «/;, nf\ «/, til- etc. mosarrtit qiiantitcH de chaleur et Ici» urdonnees le» températures currespondantes. Cunsidcn»»
CHALEUIl LATENTE ET CHALEUR SPECIFIQUE.
ipërature initiale ac pour laquelle le corps est à Tdtat solide; ajoutons une quantité do chaleur ëgale k ab et soit bd la température correspondante, plus grande que la précédente de la longueur de; si nous supposons que de représente l degré, ab sera la
rr<f^
Fi^. 281. — Coarbe des tempëratorefl en fonction de la chaleur, dans les trois ëtata.
chaleur spécifique du corps k Tétat solide. Comme d'ailleurs la température croît proportionnellement k la quantité de chaleur ajoutée tant que le corps ne change pas d'état, U marche de la température sera figurée par une droite cy, faisant avec Taxe des abscisses aX 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; daim cet intervalle, la ligne des ordonnées y^ court donc parallèlement h l'axe des abseiases, et la portion fi de cet axe mesurera la chaleur latente do fusion. A partir du point f , la température s'élève de nouveau et en raison directe de la chaleur ajoutée, de *orte que la ligne des ordonnées ^o 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 P»r suite l'accroissement de température mn= edy qui représente 1°, correspond k une Augmentation de chaleur 1^* plus grande que aby il en résulte que la ligne des ordonnées fût avec l'axe des abscisses un angle plus petit que précédemment. De Z en r le liquide ic iraporise 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 qtt Aijd 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 k l'état liquide ; pour l'eau, par exemple, pq est presque parallèle à cj.
^i nous comparons maintenant cette ligne brisée ajhopq k celle de la Fig. 278 , qui représente la marche de la dilatation en fonction de la température, nous remarquons que 1* température croît d'une manière continue tant que le volume augmente, mais que les lignes gh et op qui restent parallèles k l'axe des abscisses et qui , par suite, indiquent ï"*<5 température stationnaire , répondent aux points de dilatation bnisquc de la Fig. 278. »^« 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 qUftntités varient toutes deux en raison directe des intensités des causes dont elles dé- '^▼cnt; ainsi la dilatation est proportionnelle k l'élévation de la température, et cette «crnière k la chaleur ajoutée.
293. Dérogation aux lois de la dilatation et de la température dans les corps tolides, liquides et gazeux. - Nous avons vu (§§ *J4.'î et suiv.) que la loi de pruportionludité de la dilatation k la température n'est vraie qu'upproximativement. 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'obser\'ent dans l'élévation de la toni])ératuro, k mesure que les additions de chaleur deviennent ])lus considérables; la cbalcur spécifique, des solides, de même que celle des liquides, augmente en général avec Tulévation de la température. L'eau est la substance dont la chaleur spécifique varie le moins; d'après les recherches précises de M. Rcgnault, l'augmentation ne serait que de 1 k 1,(XJ5, dans l'intervalle de 0<> k ICU degrés.
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Portons les tempcratures sur Taxo des abscisses ad (Fig. 281) et donnons aux ordonne'es des longueurs respectivement proportionnelles, d'une part aux dilataticmsi ^ de l'autre, aux quantités de chaleur correspondantes; nous obtenons ainsi sur la mém c figure la courbe des dilatations A A et la courbe des chaleurs spécifiques 8S, et un Toit que les deux courbes offrent entre elles une certaine analogie do forme. Elles diffêrrnt
j Tune de Tautre en ce que de a en 6 pour Tétat m>- JA lide, la courbe SS s'élève plus rapidement qne la courbe A A, tandis que cette dernière présente une pente plus forte de b en c pour l'état liquide.
I 264. Chaleur spécifique des gaz à presiioa
r- -■■" i i constante et à volume constant. — La chaleur
; spécifique des «raz demande une étude parti-
culière. Les g:az se distingueul des litiuid**» et des solides en ce que leur état dépend imhiseulement de la température, mais aussi à un ! I ; haut degré de la pression «ju'ils supporU'ut.
" _. = Les nombres inscrits dans le tableau delà
^ ^ P- ^^? représentent les chaleurs spécifiqlIe^
Flg. »82. — parallèle entre la courbe des deS fçaz CalculéCS , COmmC pOUr IcS soiidos (H
diUtetions et celle des chaleurs spëci- j^g liquides, par Hipport à Tunité de poids.
**°*' ' M. Regnault a trouvé que la chaleur spéi-
(ique ainsi déterminée est la même à toutes les pressions, à condition toutcfob
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 IVxige la tnn-
pérature à laquelle il est porté; le volume augmente ainsi de -^ jHiur dia-
que degré centigrade. La chaleur s])écirique obtenue de cette manière s'apjK'lItf clialeur spécifique à j^^'^iision constante.
Supposons, au contraire, qu'on enq)éche le gaz de se dilater et qu(»u I»* force ainsi à garder un volume constant. Vient-on à déterminer la quantité d*' chaleur nécessaire dans ces conditions, pour élever de i" la tem[>ératurp «l'un cerUiin poids du gaz, la force élastique du fluide , et, par suite, la pivssion à laquelle il est soumis , croissent dans le même rapport que celui suivant lequt^l augmenterait le volume si la dilatation pouvait s'eiïectuer librement; omoi»"* tate que la ctudeur spécifique n volume co)istant et à |)ressicm varial>l«* '"^^ toujours ]dus p<*tit(» que? la chaltMir spécificpie à |)ressinn constiinle (»t à >ol«im»' varial»le. (Test ainsi (|ue pour l'air la val(»ur de la premièiv est environ V^ -'* de celle de la seconde ; la capacité calorili(|ue des autres gaz présente uno«li»»i" nution semblable.
265. Relation entre la chaleur spécifique et la chaleur latent*. — Le (ait établi dans le paragraphe précédent peut s'expliqueîr si Ton étend aux variation* de volume qu'éprouve un corps sans changer d'état, les phénomènes qui >urviennent ({uand une substance passe k\\\\\ état à un autre. Nous avons vu qu»' lors de la fusion ou de la vajiorisation des corps, il disparait de la chaleur. q«i devient latente. Le [lassage d'un corps snliile à Tétat liquide ou d*uu liquide à Tétiit gazeux étant accompagné d*une augmentation de volunie,^ il c$l clair «jut:
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 passe de l'état gazeux à l'état liquide ou de l'état liquide à l'état solide, récartement 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 dislance 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 ramènera à 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 clialeur pour élever de 4" 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 «les meilleurs moyens pour déterminer le travail mécanique équivalent à une quantité de chaleur donnée (voy. g '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 chimicjuomcnt simples, la relation suivante : les dmleurs spécifiques des corps simples sont en raison inverse de leurs*poids atomiques. On peut encore énoncer cette loi en disîuit (pie les poids atomiques des corps simples possèdent la mrme capacili'* pour la chaleur. Sous sa preniière forme, la loi de Dulong et Petite traduite en langage algébrique, nous tionne, en effet :
*^|ualion dans hupielle V» représ(Mit(î la clialiMU' s|)écili(iu(* d*uii coips dont le poifl.s atonii(|ue est P. Nous en tirons PC = r, formule qui montre «pie si on 'Multiplie le poids atomiciue P d'un corps parla chaleur spécifique G, le produit *^C est un nombre constant c. Ce nombre est égal en moyenne à 0,4, «piand ^n rapporte les poids atomiques à celui de l'hydrogène pris comme unité.
Iâ" carbone , le bore et le silicium font seuls exception à la loi précédente. *^renons |K)ur exemple le carbone; h» produit <lc son poids atomirpu^ par siâ cha- ■^r spécifique a une valeur qui diflère peu de la moitié du nombre 6,4; mais, ^^t plus singulier, on obtient des résultats tout ditlerents, suivant Tétat allotropique du carbone qui sert à déterminer la chaleur spécifique; ainsi, calculé
d'après la chaleur spécifique du diamant (0,147), le produit PC est égui à 1,764.
11 résulte des recherches de M. Neumann et de M. Renault, que la loi «le Dulong et Petit s'applique aussi aux corps composés de même composition atomique et de constitution chimique semblable. Toutefois, comme M. Regnaull l'a démontré, la constance du produit PC n'est rigoureusement vraie , ni pour b cor|)s composés, ni pour les corps simples. C'est ce qpi'on peut déjà conclure de ce fait que la chaleur spécifique n'est pas parfaitement constante (cf. § 2fô): le pix)duit PC éprouve en conséquence des variations de môme sens que celles qui aflectent la chaleur spécifique. La loi de Dulong et Petit est encore mob exacte pour les corps à Tétat gazeux. Les gaz permanents la suivent avec une approximation suffisante ; mais les fluide? qui, tels ({ue les vapeurs de brume, 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 dos 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 (jue le poids atomique représente le poids relatif de l'atome, et (|ue 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 atonie!^ de tous le.^ corps simples pouM'denl la même chaleur spécifique. Quant aux anomalies observées, elles doiviMit être attribuées à des modifications d'ordre physijjue survenues dans les corps, modifications qui troublent le rapport naturel entre la chaleur spécifique et la constitution chimique. Nous trouverions peut-être des chaleurs spécifi(jues parfaitement égales pour tous les atomes, s'il nous était possible d'obtenir tous les corps dans le même état moléculaire.
267*. Chaleur dégagée dans les combinaisons. - Les variations qu*rpniu\« la ({uaiitité de chaleur con*enue dans les corps lors des changements «IVtil, nous ont appris (jue chaque substanc** retient une certiûne (|uantité de cal«»rique , dont une partie devient libre (piand le cor[>s passe de l'étal jiaieux à l'état liquide, on de ce dernier état à Tétat solide. Ktaiit donnée une substance que nous pouvons obtenir à volonté sous Tun quelconcjue des trois états nous savons mesurer de combien la chaleur unie au corps est plus grande to la vapeur que dans le li(juide, et dans le liquide que dans le solide. Cà" sonlo-^ «juantités que nous avons appelées chaleui*s latentes de vaporis;ition et de fusion. Mais les valeurs ain<îi trouvées repi'ésentent seulement la quantité *le clialeur absorbée par les corps pour passer d'un état à un autre moins fixe ; elles ne tout pas connaître la quantité totale de chaleur (jui est renfennt»e à l'état latent dans un corps et qui pourrait s'en dégager. 11 t»st évident , en efl*el , que le? corps, même à Tétat solide , peuvent encore contenir une cert;iine quantité àe chaleur latente.
l'ne [Kirtie de la chaleur ainsi unie au corps, abstraction faite de celle «jin produit les changements d'étit, apparaît quand le corps eonsidéiv s«» coiubin»* avec un autiv, ou qu'il se séjwre d'une combinaison. On p«^ut |K)ser en rv*^\e i.'énérale qu'il y a dégagement de chaleur toutes les fois que des corps !finq»lt'f
canihinent ou que des combinaisons peu stables passent à Vétat de com^ laisotis plus stables, et qu'au contraire , de la chaleur devient latente ites les fois que des corps se décomposent en leurs éléments ou quHls se \9X8forment en composés moins stables, La combinaison chimique agil donc la même manière que les changements d'étal inverses (passage de Tétat ga- IX à l'état liquide, ou de Tétat liquide à Tétat solide) , et la décomposition agit 18 le même sens que les changements d'étal directs.
Les recherches des physiciens ont principalement porté sur la chaleur Aé- |[ée dans les combinaisons chimiques, et qu'on désigne sous le nom de c/iatr de combinaison. Voici les principaux résultats auxquels on est arrivé : Il faut remarquer tout d'abord que la quantité de chaleur qui devient latente r le fait de la décomposition d'un corps est évidemment égale à la chaleur ise en liberté pendant l'acte de la combinaison qui a produit ce composé.
Plus le composé qui prend naissayice est stable, plus il y a de la chaleur 'gagée pendant la combinaisoyi. Dans la formation des composés binaires, Isque les oxydes, les chlorures, les bromures, les iodures etc., la chaleur li devient libre est généralement très -considérable; il s'en dégage beaucoup oins quand un acide s'unit à une base pour former un sel. C'est ce qu'on ut vérifier immédiatement en jetant un coup d'œil sur les tableaux de la
Dpeut aussi arriver que dans la formation des composés de ce genre, où la mbinaison s'accompagne de décomposition , il y ait plus de chaleur rendue jente par la décomposition que de chaleur dégagée par la combinaison , de rte qu'en somme l'effet résultant se traduit par une absorption de calo- ]\\e.
Cest ainsi, par exemple, que la suroxydation de l'eau, quand on la Iransrme en peroxyde d'hydrogène (eau oxygénée), absorbe de la chaleur qui deînl latente, t^mdis que la décomposition de ce corps en eau et en oxygène <lége de la chaleur ; cola est du probablement à ce que les atomes d'hydrogène d'oxygène sont moins intimement unis dans le peroxyde d'iiydrogène que ns Vcdu, Dans d'autres cas, le dégagement de chaleur est masqué par un angement d'état concomitant qui absorbe du caloritpie. La formation de l'aie iodhydrique , jjar exemple, s'accompagne de production de froid.
M7. Èqnrralents calorifiqaes. — MM. Favre et Silbermanu (pii ont faïi de fnbreuses recherches sur la chaleur de combinai«;on , api^eWoiii équivalent Mfique d'un composé la quantité de chaleur dégagée par la combinaison \ équivalents chimiques des substances qui s'unissent , ces éipiivalents étant »portés à celui de l'hydrogène qu'on prend égal à i. Ainsi, Téquivalent caloque de l'eau , qui a pour valeur 34 402 calories, représente la chaleur dégaî par la combinaison de 1 kilogramme d'hydrogène avec 8 kilogrammes xygène ; l'équivalent calorifique du chlorure de potassium 400 960 est le nbre de calories mises en liberté pai* Tunion de 39 kilogrammes de potastn avec 35'^'K'r,5 de chlore.
CHALFX'R.
Le tableau suivant renferme les ëquÎTalents calorifiques de lliydrog^ne et des m^tim les plus usuels , relativement k un certain nombres de métalloïdes :
Hydrogène
OXYOfeXE.
IODE
sorptc.
Potassium
Sodium
Zinc
Fer
Cuivre
Argent
Le sig^c — qui précède Téquivalent calorifique de Tacide iodhydrique , signifie qae U quantité de chaleur indiquée passe h Tétat latent. Les nombres inscrits dans ce tableu confirment la proposition énoncée précédemment, à savoir que la chaleur produite pir la combinaison est d^autant plus considérable que le composé qui prend naissance Mt plus stable. C*est ainsi que la formation des oxydes de for et de cuivre, composés tiv»stables, dégage bien plus de chaleur que la combinaison de Targent avec roxj-g«ne:ofl sait que Toxyde d*argent se décompose facilement. La chaleur dégagée pendant U formation de composés d^un ordre plus élevé apporte une nouvelle preuve en favear <àt U proposition dont il s*agit. Dans un sel, tel que le sulfate de soude, Taffinité de Tacidr folfurique pour la soude est bien moindre que celle de Toxygène pour le sodium dans Tuxydf de sodium. Aussi la formation de sels de cette nature dégagc-t-elle relativement pea d»* chaleur. Nous avons réuni dans le tableau suivant la chaleur dégagée par la conihinaistf de 1 kilogramme de quelques bases avec des acides puissants.
lASCS.
ACIOE CHLORHTORIQUE.
ACIOE SULFUmOUE.
ACIOE HITlUflC.
Potassium
Sodium
Ammoniaque ....
Protoxvde do fer . .
Oxyde d'argent . . .
268. Relation entre les équivalents calorifiqaes des différents éléments. 1*dnle des métalloïdes. — I>e.< valeui's qu'on trouve pour les ê<iuivaleiil< raloriliques lies i'oq>s, en évaluant soil la chaleur dégagée par leur combinaison, s«t la chaleur abs^nlnv par leur ilêconijH)sition , ne donnent pas une niesun* |»affaiteinent exacte de la chaleur tle combinaison. Va\ effet, nous avons déjà fut remarquer que [KMulant la formation de Tacide iodhydrique il y a absoq>tion ^' non dêgajrement de clialeur. |Kirce (jue le chanjrement d'état qui a lieu en m<W temps, piXHluit un elïel thermitpie inverse de celui qui résulte de raflînilêilw- Diique. Des causes [teiturbatrices anal<^ues intenieunent dans la fomiatiou «t*
autres composés. Si donc nons voulons mesurer la quantité de chaleur qui répond réellement à l'intensité de l'affinité des corps les uns pour les autres, nous devons nécessairement les faire répgir dans des conditions où leur état physique soit sensiblement le même. Cela n'est possible que pour les combinaisons solubles; après avoir dissous le corps, on le décompose et on mesure la chaleur absorbée. 11 est évident que celte 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 , Gxa, Cz , les équivalents calorifiques de ces mêmes métaux par rapport au chlore, seront Ck -J-Mci, Gni -J- Mci, Cz -+- Mci; la quantité Mci est une constante qu'on détermine expérimentalement. De même les équivalents calorifiques de ces métaux par raj)port au soufre seront Ck -t- Ms , Cn. -+- Ms , Cz -t- Ms etc., Ms désignant la constante relative au soufre. Cette constante , propre à chaque métalloïde , se nomme le module du métalloïde. Èiani 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.
Diaprés Favre et Silbermann, les modules des principaux métalloïdes, rapportes k foxygètte, ont pour valeurs :
Chlore . . . -f- 20 834 Brome . . . H- 9 273
Iode. ... — 4063 Soufre ... — 25 219
Voici, d*autre part, les équivalents calorifiques relativement à Toxygène, de quelques n^Uux considéras k Tétat de solutions :
Potassium. . . 76 638 i Zinc 35 751
Bodiuni. ... 75510 | Fer 32554
Argent 2,808
A Taide de ces nombres et des modules, on peut calculer les (équivalents calorifiques ^chlorures, des sulfures etc. de ces métaux; mais il est bien entendu que ces équi- ▼alentA représentent la chaleur mise en liberté, quand les corps qui se combinent sont ^ solution.
Dans le chap. V, où il sera traité de Torigine de la clialeur, nous aurons h revenir sur la chaleur dégagée par Toxydation des corps, attendu que, sous le nom de chaleur de 'nmbuMtwiij elle constitue la principale source de clinleur.
Dm méthodes calorimétriques. - La mesure de la chaleur spécifique , de la chaleur latente et de la chaleur de conihinaison exij^e l'emploi de procédtXs d'une grande pr«icision, car tout corps (ju'oii chauffe ou qu'on refroidit, t(»nd à Se mettre en équilibre de température ave(i le milieu ambiant. I^s méthodes Suivies dans ce genre de recherches sont appelées inéthoden calorhnêtriqvefty et le» instruments employés portent le nom de calorimètres. Nous allons exposer les méthodes calorimétriques les plus usitées.
I. Méthode des mélanges. — Un vase contenant de l'eau est soigneusemeDt isolé au moyen de corps mauvais conducteurs de la chaleur , c'est le calorimètre; un tliermomèlre très-sensible plongé 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 promptemenl.
Soient p le poids du corps, T la température à laquelle il a été porté, q le poids de l'eau contenue dans le vase et ( la température initiale de l'eau. Désignons l>ar 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 — (), tandis que le corps s'est refroidi de (T — 6) degrés. Par conséquent, la quantité de chaleur gagw* 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 do 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 _ 9) = g (6 - 0
d'où l'on tire :
formule qui sert à calculer la chaleur spécifique du corps.
La même méthode jieut être employée pour déterminer non-seulemeut b chaleur spécifique des solides, mais encore la chaleur latente et la chaleur spécitique des gaz et des vap(»urs. Seulement, dans ce dernier cas , il faut donner au calorimètre une disposiliou différente. M. Régna ult a procédé de la mauièiv suivante : le gaz traversait d'abord un long serpentin plongé dans un loin d'huile et prenait ainsi une température déterminée; du serpentin, le gai passait dans un calorimètre rempli d'eau à une température connue. Dans Tintêrieur du calorimètre étai(»nt disposées des cloisons en spirale qui forrait»nt le gaz il parcourir un long trajet avant de sortir; cette disiK)sition avait pour but de laisser au gaz le temps de se mettre en équilibre de température avec Teau. n'est sur le même principe que repose le procédé employé par Dulong et pi'»'' Uird 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 lattînte de fusion et la chaleur latente de vaporisation. A cet eff«»l, s'il s'jpt de la chaleur latente de fusion , on fait fondre le corps en le plongeant dan* un li(|uide dont la température est supérieure au point de fusion de ce corps; ?*il s'agit de la chaleur latente de vaporisation , on réduit le corps en vapeur «fo^ l'on condense ensuite dans un liquide dont la température est suflisainment basse. Dans les deux cas, on mesure b température finale du mélange. Lcsap-
areils à employer et les précautions à pi^endre sont tout à fait les mêmes ici ne dans la détermination des chaleurs spécifiques.
Prenons,. par exemple, la mesure de la chaleur latente de fusion de la glace. éè calorimètre renferme une quantité d'eau g à la température t. On y intro*uit un poids p de glace à 0>, et quand toute la glace est fondue, on mesure la nnpérature 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 Tunité de poids le ce corps , sans en élever la température, px ^^^^ ^^ quantité de chaleur né* «ssaire pour opérer la fusion d'un poids]? de glace; et comme, en outre, la onpérature a monté de O® à 6°, la chaleur totale gagnée par la glace est pf^ -J- 90. Cette quantité doit être égale à la chaleur q{t — ô) perdue par Teau ; nous Mirons donc :
p^+p^ = q{i — ^) d'où l'on tire :
^ g(t-fl)-j>9 =x (t-6)- e
n. 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 ofire 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 altesse avec laquelle se refroidissent deux corps de même surface et chauifés à I^mème température, est inversement proportionnelle au produit de leurs "Basses par leurs chaleurs spécifiques. On peut donc calculer le rapport entre ^ chaleurs spécifiques de différents corps, en mesurant le temps qu'il leur *ttt pour se refroidir d'un même nombre de degrés, quand , après les avoii* ^uiTés à la même tein|)érature , on les porte dans une enceinte à tempéra- Ure constante.
CHAPITRE IV
propagation de la chaleur.
270. Propagation de la chaleur par rayonnement et par conductibilité. — Tous !8 corps tendent à se mettre en équilibre de température avec le miUeu amiant : ils perdent de la chaleur quand ils sont plus chauds, et ils en gagnent oand ils sont plus froids. Ces échanges de calorique peuvent s'efiectuer de eux manières : ou bien le corps chaufié rayonne de la chaleur qui traverse le kilîeii ambiant, ou bien il cède directement de la chaleur, soit aux corps avec «quels il est en contact, soit aux parties mêmes de sa masse qui sont à une n^iérature inférieure. Le premier mode de transmission constitue la propaga^ on par rayonnement, le second la propagation par conductibilité.
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Le rayonnement de la chaleur suit exactement les mêmes lois qui la lumièi'e^ auquel il est souvent uni. Les rayons calorifiques prés phénomènes de la réflexion, de la réfraction, de l'interférence çtc. ramènent nécessairement à la théorie des ondulations de Télhcr. La sion de la chaleur par conductibilité ressemble, au contraire, à Péi des fluides; la vitesse avec laquelle s'effectue ce mode de propagatioi en partie du pouvoir conducteur propre à chaque corps, en partie di rence de température qui existe entre deux points voisins.
271. Appareils thermo-électriques pour la mesure des tempéraiiirei. on veut rechercher les lois de la chaleur rayonnante et celles qui r^ propagation de la chaleur par conductibilité, il est nécessaire d'avoir position des appareils thermométriques qui permettent de mesurer 1 dément la température en un point donné. Les divers tliermomètres avons fait connaître jusqu'ici sont impropres à cet usage, car il leur jours un certain temps pour prendre la température du milieu ambia corps avec lesquels on les met en contact. Mais nous avons dans l'emploi reils tJiermo-électriques un moyen de mesurer presque instantanément rature. Ces appareils sont fondés sur le développement de courants él par l'action de la chaleur, phénomène que nous étudierons dans lelivr
Thermo-multiplicateur. — Tout appareil thermo-électrique comi pile thermo -électrique et un galvanomètre; l'ensemble de ces dea constitue ce qu'on appelle le thermo-multiplicateur. Cet appareil € sente schématiquemcnt dans laFig. 283.
J^^ La pile thermo-électriqo
i ? g pose de petits barreaux
I muth et d'antimoine coudé
Fig. 283. — Principe du thermo-multiplicateur
1^ ga droit et soudés les uns à
des autres ; les barreaux d'à sont marqués en noir sur Le svstème d'un barreai moine et de bismuth soi semble constitue un cotipl ment thermo-électrique. Si , après avoir réuni par un fil métallique reaux extrêmes A et B, de manière à fermer le circuit, on ch soudures impaires 1, 3, 5 situées d'un même côté, tandis qu ou laisse dures paires, 2, 4, à leur température primitive, il se développe un électrique qui va de B vers A à travers la pile et de A en B à travers 1 jonctif. Ce fil étant enroulé autour d'un cadre vertical , au centre i meut horizontalement une aiguille aimantée NS , disposition qui repr principe du galvanomètre, le pôle nord N de YaiguiÛe est dèsié vers J du courant, c'est-à-dire en avant du plan de la figure. CliaufTe-t-on, traire, les soudures paires 2 et 4, le courant qui prend naissance en A par le fil conjonctif, et le pôle nord de l'aiguille est dé\ié duoôtc La grandeur de la déviation augmente avec la diflérence de lempé^ deux séries de soudures. On détermine expérimentalement , et une i toutes pour chaque appareil , les déviations qui correspondent à des dii
là
Fig. îfH, — Pile Uicnoo-iltctriqiie.
mét&lUquH qui l'AdAptont tu£ l pllfl à rAldfl dn tLi da preuioD
de températures données. Celte graduation étant établie , ot a dans le termomultiplicateur un moyen de mesurer la température avec une précision et une rapidité très-grandes. Il suffit dans œ but de maintenir les soudures de l'une des séries à une température constante , pendant qu'on fait 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 lîmantée indique aussitât la difTérence de température cherchée.
La pile thermo-électrique a reçu différentes formes. Ordinairement on em- |iIoie un bien plus grand nombre d'éléments que ceux que nous avons reprélentés dans la Fig. 283, et aGn de réduire le volume de la pile, on dispote les couples par rangées paral-
Ues, de manière à donner à l'en- ' Kmble la forme d'un parallélipipède
Kctangle 0 (Fig. 284) . Dans ses belles
recherches sur la chaleur rayonnante,
Hdbni renfermait la pile dans un
étal métallique formé de deux tubes
nctangulaires D et E, lesquels s'a-
diptent à chaque extrémité, et sont
dminés à mettre les bases de la pile
ifibri de la chaleur qui pourrait ve-
va latéralement. A l'aide des oper-
oltt mobiles H et H' on peut à volonté laisser arriver la chaleur sur l'une
■wnlé sur un support en laiton.
ht Oiermo-muUiplicateur est représenté dans la Fig. 285. La pile 0 munie
("UD cône évasé F, poli intérieurement, qu'on tourne vers la source calori-
•îue, porte deux
bornes p et v, aux-
fKlles aboutis- Mot les fils de lai-
Ira d et t destinés
i établir la communication avec le
(itvanomètre H.
Ce dernier se compose d'un fil de
liitOD recouvert de
•oie et enroulé un
Irèt-grand nombre
^ fois autour de
l'iîgaille aimantée, afin de multiplier l'action déviatrice du courant. L'ai-
liiUe elle-même est double et forme un système aataliqxie, qui, soustrait en
PUtie i l'influeDce du magnétisme terrestre, donne plus de sensibilité au gal-
*aqpmètre.
tb du deniler ^léDitnt.
a l'autre face de la pile. Le tout es
Ch
Aiguilles therAo-électuique. — La pile thermo-électrique décrite ci-d«»- !-us ne peut pas senir dans les recherches de physiolo^e, où il s'agit de rocsurer la température de parties situées profondément k l'intérieur du corps. Il a fallu lui donner une forme qui permit de l'employer dans ces circonstancet, et c'est ainsi qu'oo a été conduit à imaginer les aiguilles thermo-éUctritpitt. M, Becquerel s'est surtout servi d'aiguilles à soudure médiatw ; ûq 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 lem> pérature, et une seconde aiguille étant placée dans un milieu k températuR constante, on réunit les extrémités fer par un fil de même métal, tandis que 1» autres extrémités sont mises en communication avec le galvanomètre.
M. Helmhottz, dans ses mesures sur la chaleur déte-
loppée par la contraction musculaire, employait les coq-
pies lliermo-électriques représentés Fig. 286. Chacuoe
des aiguilles se compose d'une lame de fer e, aui ei-
li'émités de laquelle sont soudées deux lames en mùll^
chort H, n, moitié plus courtes, et terminées eupinolt
alin de pouvoir transpercer les tissus. M. Hriniballi
disposait ime série d'aiguilles semblables de telle sorte
que la soudure a se trouvât dans l'intérieur du moide
et la soudure b à l'extérieur; en réunissant deux à dm
Pta. »8. - AigDiuM ihernia- [gg extrémités de chaque aiguille, on formait ainsi bm
pile composée de plusieurs éléments et traversut »
muscle en expérience. En associant à cet appareil un galvanomèlre très-ses-
sible, on a pu mesuier une élévation de tempéi-ature de 0^,0007.
"«■s*- [Les aiguilles lhe>
mo - électriques ont encore reçu une inlre forme dite à soudn* terminale. Cetl»
forme est représeoUi dans la Fig. 387; b pointe S de l'aignife I correspond i h !(•dure des deux fili^t cuivre c et de (tf/ La Fig. 288 mon»
l'emplf» decettefonK d 'aiguilles pour mMrer la tempéraluna un point d'un arbn] Les appareils tberma - électriques •*' servi à mesurer li température de» dit-
if. XI. — Algaille thermo-élgRriqog à Hiuliirt laU.-o-Urmina^r.
i£. 188. — Alfulllu k KHifiirE lalira-UrwiiMall , dllpOKU pour U p U taapërmlon «n un polnl d^nn arbre. — C AIfu[Ilc tauucr^^; il d'ua TUM E. — 0. OD'UoiuvUi. — S. AlgnJlJï iii^ k unu br ru-bn. — T. Tbcrmomim InJlgiunl U tsmpëntim: d< l'ua dun Ht f IfiDgiSfl la Hidan C
/érentes parties du corps humain. Ils ont sur le thermomètre à mercure les avajntages suivants : l^' ils peuvent être employés dans des cas où le thermoloètre ordinaire n'est pas applicable, par exemple lorsqu'il s'agit de prendre la température d'organes situ^ dans la profondeur des tissus ; 2^ ils permettent, ea raison de la rapidité de leurs indications, de suivre les variations passagères de la température.
273. PROPRIÉTCS OE 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 :
!• L'intensité' de la chaleur varie en raison inverse du carré de la distance de \a 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 nor- ^ mak 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'afl'ecte pas également les rayons dcT difftrente réfrangibilité ;
5^ La chaleur produit, comme la lumière, des phénomènes d'interférence, de diffraction, de polarisation et de double polarisation.
Toates ces loii se démontrent k Taîde da thormo-multiplicatear de Mellon! décrit plan tout On todie U loi que soit Tintensitë de la chaleur en rapport avec la distance, en diluait varier la distance de la pile k la source calorifique. Pour vérifier les lois de la réiodoQ, on reçoit les rayons de chaleur sur un miroir mobile autour d*un axe vertical i si on place la pile thenno-ëlectrique sur le trajet des rayons réfléchis. Les expériences vditiTes à la réfraction de la chsJeur se font à Taide d'une substance qui laisse passer ^ nyons calorifiques et k laquelle on donne la forme d'un prisme. Quant aux phéno- *^es d'absorption, d'interférence, de difiraction, de polarisation et de double réfraction ds la cbaleur, on suit dans leur étude les mêmes méthodes que celles qui servent à l'ob- ^trrttion des phénomènes analogues de la lumière ; seulement , quand il s'agit des radia- ^^<Qis calorifiques, il faut employer le thermo-multiplicateur pour reconnaître la chaleur tk en mesurer le degré d'intensité, tandis que Toeil de rexpdriinentatenr suffit pour l'ob- *^ation des phénomènes lumineux.
273. Substances diathermanes et adiathermanes. — Le passage des rayons calques à travers les corps et leur absorption par les milieux traversés, ce ^t là les seuls phénomènes qui méritent une étude particulière.
fie même que les corps sont transparents ou opaques par rapport à la lu- ^■^ière, de môme il y a des substances qui laissent passer les rayons de chaleur ^ d'autres qui les arrêtent. Les milieux transparents sont ou incolores ou co- ■ûrés; de môme, parmi les corps qui se laissent traverser par la clialeur rayon - *^te , il en est qui livrent passage à toute espèce de radiation/t caloriflques et ^'autres qui ne transmettent que des rayons d'une réfrangihilité déterminée. On
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est ainsi conduit à distinguer les corps en diathermanea et adiathermana, suivant qu'ils sont transparents ou opaques pour la chaleur. Les milieux diithermanes se divisent û leur tour en milieux tiiermochrou]ues et athemochrûtqiies ■ les premiers sont, à l'égard de la chaleur, ce qu'est une sabttuitt colorée k l'égard de la lumière ; les seconds correspondent aux corps ino^m. Nous avons dans le sel gemme l'exemple d'un corps à la fois parfaitement diithermane et athermochroïque. Le noir de fumée est presque complétenHut alhermane. La plupart des autres corps sont thermochroîques, c'est-i-<fire qu'ils absorbent les rayons calorifiques d'une certaine réfrangibilité , et ne laissent passer que les autres.
273*. Spectre' caloritiqae. — En plaçant sur le trajet d'un faisceau de rayw solaires un corps diathermane taillé en prisme, du sel gemme par exempie, on obtient un spectre lumineux et calorifique à la fois. Si, à l'aide de h fdc thermo-électrique, on mesure l'intensité de la chaleur dans les différents pnnk de ce spectre , on reconnaît qu'elle est à son maximum dans le rouge, qn'dk diminue peu à peu à mesure que la réfrangibililé augmente, et fju'elte devint presque nulle dans le violet. Par contre , on trouve encore de la chaleur m deçà du rouge extrême dans la partie obscure du spectre. Ainsi, tandis que la* rayons chimiques s'étendent au delà des rayons lumineux les plus r^rangîUci (rayons violets), il existe des rayons calorifiques encore moins réfrangibks <pt les payons rouges.
Nous avons construit dans la Fig. 289 trois courbes qui représentent, la pr^ miêre 0,BiG rinlensité de la chaleur aux difTérenls points du spectre siMm.
la deuxième AJeGH l'intensité lumineu.se, et la Iroisième ghT l'intensilé thmique des rayons. On voit que la courbe lumineuse occupe la r^non moyeoK du spectre, depuis h raie A de Fraunhofer jusqu'à la raie H ; l'ordonoée inu>' mum 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 duspectre et a m* maximum dans le violet. Enfin, la courbe calorifique dépasse de l'autre cûU k spectre lumineux , et son maximum se trouve en dehors de la limite "an rou^ eitrAne.
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374. Thennoclirose. Rayons calorifiqaes obscnrs. — Un prisme de sel gemme, lelle qu'en soit Tépaisseur, donne toujours un spectre solaire dans lequel les tensités calorifique, lumineuse et chimique se trouvent réparties, comme le iprésente la Fig. 289. Nous en concluons que le sel gemme est à la fois trans* trent et diathermane. Répète-t-on Texpérience avec d'autres substances anqparentes, telles que le verre, l'alun, le feldspath, le spectre lumineux conrve la même disposition , mais le spectre calorifique est modifié en ce sens le les rayons d'une certaine réfrangibilité diminuent d'intensité à mesure que ipaisseur du milieu augmente et qu'ils finissent par disparaître tout à fait. On it par là que des substances optiquement incolores peuvent être thermoiroîques. *
Les expériences précédentes ont montré un fait remarquable : en chaque lînt de la partie lumineuse du spectre, l'intensité de la chaleur est toujours en pport avec celle de la lumière , et elle ne varie d'une substance à l'autre que uns la région en deçà du rouge. Un corps transparent, comme le verre, n'ab* trbe donc que des rayons calorifiques obscurs et point de chaleur lumineuse. . le verrre est coloré, il ne laisse passer, en fait de rayons thermochroïques mineux , qup ceux dont la couleur correspond à la sienne ; un verre ronge , ur exemple, transmet des rayons de réfrangibilité égale à celle de la couleur rnge, et intercepte les rayons verts, les rayons jaunes etc. En un mot, les corps ansparents laissent passer la chaleur lumineuse et la lumière en même quan- :é, mais ils peuvent absorber des proportions différentes de radiations calori- {ues obscures.
D'après les recherches de Masson et de Jamin , les substances transparentes f rangent dans l'ordre suivant, relativement à la facilité avec laquelle elles laisnt passer les rayons calorifiques obscurs: sel gemme, spath fluor ^ spath Islande y verre y cristal de roche y alun y glace ^ Le sel gemme laisse passer us les rayons obscurs, tandis que la glace les absorbe presque tous. — Les >rps opaques ne peuvent évidemment transmettre que des rayons calorifiques >scurs.
Lorsqu'un corps absorbe des radiations calorifiques d'une espèce déterminée, proportion des rayons absorbés augmente avec l'épaisseur de la couche fils ont à traverser. Quant aux rayons calorifiques qui ne perdent pas de leur tensité en traversant une couche mince , ils ne sont pas absorbés en (juantité itable sous une épaisseur plus grande. Il se passe là un phénomène somblal)lo celui que présente la lumière: un verre jaune, par exemple, transmet sans nie les rayons lumineux jaunes, quelque épaisseur qu'il ait, tandis qu'il ab- ►rbe les autres couleurs en proportion d'autant plus grande qu'il est plus
laîs.
Tontes les fois que la chaleur rayonnante rencontre un corps, il en résulte, imme avec la lumière , des phénomènes de réflexion , de réfraction et d'abrption. I-a réflexion de la chaleur à la surface de la plupart des substances I diffuse; une partie de la chaleur n'est réfléchie qu'après avoir pénétré jusfà une certaine profondeur au-dessous de la surface, et comme parmi les lyons calorifiques qui se propagent ainsi dans rintérieur du corps il en est qui »Dt absorbés, la chaleur réfléchie est diversement colorée suivant la nature de
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, scnent thermochroîques 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 dok les considérer comme leucothermiquesy puisqu'ils réfléchissent tous les rayons calorifiques à peu près avec une égale intensité. •
275. Rapport entre le pouvoir émisai! et le pouvoir absorbant des corps pov 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 cpie le noir de fumée possède un pouvoir absorbant très-considérable.
Quand un corps est porté à une température plus élevée que celle du milie« 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 émissâf est grand , moins il faut de temps au corps chauffé pour se mettre en équilibre de température avec le milieu emironnant.
Il existe une corrélation nécessaire entre le pouvoir absorbant et le pouvoir émissif. La température maxirna à laquelle on peut faire arriver un corps en loi 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 : -^y , = ^, ^ , A et E désignant le pouvoir
absorbant et le pouvoir émissif du premier corps, A' et E' se rapportant au second.
AOn d'avoir une unité de mesure du pouvoir absorbant, nous supposertn» que A et A' représentent la quantité de chaleur rayonnante qui échauffe dei* 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 4 • supérieure à celle du milieu ambiant. Cela revient à poser T = T' = 1 dans l'équitioo
précédente, ce qui donne : 1 = ^^^ T. , d'où : ^ = Ç^ . En comparant un
troisième corps avec le premier, nous aurions de même : ? = ^1. D'une iM-
nière générale, si l'on désigne par A, A' , A" , A'",... les pouvoirs absorbant?
un nombre quelconque de corps, parE, E', E", E'"..., leurs pouvoirs émis-
Ts on a :
e8t«à-dire que le rapport du pouvoir émissif d'un corps à son pouvoir abvihant est une quantité constante.
Cette loi n'est vraie qu'autant qu'on considère des rayons calorifiques de lème longueur d'onde. Car tous les corps sont plus ou moins thermochroïques, i par conséquent leurs pouvoirs absorbants et émissifs ne sont pas les mêmes ourles diflérents rayons de chaleur. Si, par exemple, la constante C s'applique des rayons dont la longueur d'onde soit X, et si nous appelons Ej , E'i , YJ\ , !"', et A, , A', , A", , A"\ , les coefficients d'émission et d'absorption relatifs ax rayons ayant une longueur d'onde X^ , nous aurons :
Le quotient du pouvoir émissif par le pouvoir absorbant est encore une consulte , mais différente de la précédente.
D résulte de là que la qualité des rayons émis par un corps ne dépend que e la température et non de la nature de ce corps. Draper a démontré l'exacîtude de cette conclusion , en découvrant que les substances les plus diverses ominéncent à émettre des rayons lumineux , à la même température, d'eniroD525«.
8! Ton choisit pour unitë de iiicsure lo pouvoir absorbant et le pouvoir ëmissif d*unc idittince dëtcrmin^e, on peut encore dire que le pouvair abaorhafiU d^un corpê est égal à ^pouvoir émiêiif pour les mêmes rayons et pour la même tempéraiure.'M.elioni a dëmontrd Inctement cette loi à Taido de la pile thermo-ëlectrique ; en représentant par 100 le omroir ëmissif ainsi que le pouvoir absorbant du noir de fumëe , il a trouve pour quelnei antres substances les valeurs suivantes :
POUVOIR ËIISSIF. POUVOIR ABSORBANT
(T = lOQo) (T = lOOo) (T = 400O)-
Noir de fumëe 100 100 100
Blanc de cëruse 100 100 89
Colle de poisson 91 91 64
Encre de Cbine 85 85 87
Gomme laque 72 72 70
Bnrfâces mëtalliqucs 12 13 13
Poar dëtermincr le pouvoir ëmissif, on chauffait le» subHtanccs k la température de dû; dans la mesure du pouvoir absorbant, on se servait comme source de chaleur d^une iqoe de cuivre chauffëc à 100°. Les nombres inscrits dans la troisième colonne se raprtent au cas où la plaque do cuivre ëtait portëe à la tempërature de 400°; do là des angements dans le pouvoir absorbant, et par consëquent aussi dans le pouvoir ëmis- . Par suite de Tëgalitë des pouvoirs absorbant et ëmissif, il suffît de dëtermincr Tun Tantre de ces coefficients.
276. COMMUNICATION DE LA CHALEUR PAR CONDUCTIBILITÉ. — Tandis que la chair rayonnante se propage, comme la lumière, avec une viUfSse à peine merable, tant elle est grande, la transmission de la chaleur par conductibilité
s'effectue si lentement qu'on peut aisément en suivre la marche dans Tint^rieur 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 «ne 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 principe du rayonnement particulaire. Tout corps, en tant qu'il conduit la chaleur, doit être considéré comme étant entièrement athermane ; la molécule directement en contact avec la source calorifique absorbe de la chaleur, s'échaofie, 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 phénojmènes 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.
276'. Coefficient de conductibilité intérieure. — Considérons un corps ayant la forme d'un mur indéfmi, et supposons-le par la pensée divisé perpendiculairement à son épaisseur en tranches parallèles et très-minces : \ient-0D i 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 trandie quelconque recevra autant de chaleur de la précédente qu'elle en communiquera à la suivante. La température sera alors stalionnaire; par suite, la quantité de chaleur qui traverse chacune des tranches dans un temps donné ,^»n la môme pour toutes et dépendra d'un certain coefQcient qui est constant pour chaque corps, et qui mesure la conductibilité de ce corps pour la chaleur. On appelle précisément coefficient de conductibilité intérieure y la quantité de chaleur qui passe dans l'unité de temps par l'unité de surface à travers u»p tranche d'épaisseur égale à l'unité , et dont les deux faces présentent une diff^ rence de température de 1«.
277. Conductibilité extérieure. PouYoirs conducteurs des corps. — La conductibilité intérieure d'un corps ne peut être déterminée directement, car, inil<^pendamment des phénomènes d'émission et d'absorption intermoléculairv«. le corps rayonne de la chaleur au dehors. C'est pour cette raison que. 5i ou chauffe l'extrémité d'un corps de forme prismatique, une tranche éloignée Je la
oùrce calorifique s'échauffe plus lentement que ne l'exigerait la conductibilité Dtérieure de la substance considérée ; elle*prend une température stationnaire, i partir du moment où elle cède, dans Tunité de temps, au milieu environnant et i ja 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 Ht conductibilité intérieure, mais aussi de sa conductibilité extérieure.
Par analogie avec la définition du coefficient de conductibilité intérieure, on lonime coefficient de conductibilité extérieure, la quantité de chaleur perdue )ar Funité de surface dans Tunité de temps, quand Texcës de température du x>rps sur celle du milieu ambiant est de l^'. La déperdition de la chaleur par xmductibilité extérieure est un phénomène complexe, car elle dépend en partie hi pouvoir émissif du corps, en partie du pouvoir absorbant du milieu environnant. Abandonne4-on le corps au refroidissement dans le vide, on n'a à tenir ^rnpie que de son pouvoir émissif ; mais , si le corps se refroidit dans l'air, il Siut 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. Cha- <iue section de la barre la plus longue perdra par conductibilité extérieure deux feis plus de chaleur que la section correspondante de l'autre ; donc elle devra iMvoir deux fois plus de chaleur, et comme elle est à une distance double de h source calorifique, il en résulte que la première barre a un coefficient de c<M)ductibilité intérieure ou pouvoir conducteur quadruple de celui de la secwrile. En généralisant cet exemple particulier, nous voyons que les corps de 'w^mes dimensions ont des pouvoirs conducteurs qui sont entre eux comme les carrés des distances à la source, des tranches qui ont même température,
C*ett en B^appnyant sur cette loi qu'on a pu comparer outre ellen les condnctibilifi^s ^diffërents soUdcs. En reprësontant par 1000 la conductibilité de Targent, on obtient P<^ les poaYoirs conducteurs de divers soUdcs les nombres suivants :
Platine 84
Charbon de bois 71
MaiUechort 63
Marbre 23
Bismuth 18
Porcelaine 12 '
Brique 11,4
Corne de vache 9
Cuivre. . . .
Or
Laiton
Zinc
Étain ....
Fer
Plomb. . . .
M. de Sdnannont a ëtudlë la condactibilitë de la chaleur dans les cristaux, en les fac'oonant en plaques minces dont il enduisait la surface d^une lëgëre couche de cire; au centre de la plaque ëtaît pratiqua un petit trou dans lequel on engageait un fil mëtalliqn^ chauffe à Tune do ses extrëmitës. La cire fondait à partir de ce point central jusqu'à mie distance en rapport avec la conductibilité du cristaL M. do Stfnarmont a trouvé que diM les cristaux du système régulier la chaleur se propage également vite dus tous lei sens. Dans les cristaux à un axe le pouvoir conducteur est plus grand suivant Taxe qw dans toute autre direction. Si donc, comme on Ta fait pour la propagation de la lunièR, on construisait de la même 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 bob, d il a confirmé les résultats antérieurs de MM. De la Rive et De Candolle qui ont moBbv que le bois conduit mieux la chaleur dans le sens des fibres que dans le sens perpeadi* culaire.
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 riennent 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 molécule» fluides. Pour éviter ces mouvements et pour apprécier Tinfluence seule deli conductibilité , il faut renfermer les liquides ou les gaz dans un vase que Ton chauffe par la partie supérieure. C'est de cette manière que Despretz a trwn^ 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. Mignus, les gaz, à l'exception de l'hydrogène , sont encore plus mauvais conducteurs de la chaleur.
[277>>. Applications médicales de la conductibilité des corps pour la chalev. - Parmi les corps solides qui conduisent mal la chaleur , il conrient de citer substances de nature organique, telles que la laine, les plumes, le duvet etc.* en général, toutes les matières à structure spongieuse, surtout quand elles présentent sous forme de filaments réunis en une masse qui emprisonne ^ l'air dans ses insterslices. C'est la non-conductibilité des tissus de laine pour" la chaleur qui les rend si éminemment propres à ser\îr de vêtements ; il? empêchent la chaleur du corps humain de se dissiper au-dehors.
Rumford a étudié la conductibilité des substances employées dans les'v^ ments ; de toutes les substances examinées, le poil de liè^TC est celle qui cooduit 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 chaulïf au rouge pour déterminer la cautérisation des tissus; la cautère transmet « 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 dont il est fonnê. de la température qu'il possède au moment de son application , enfin des propriMés Ihermiques des tissus soumis à son action.]
278. Lois du refroidissement des corps. •— Tout corps que Ton porte dans une mceinte dont la température est inférieure à la sienne, se refroidit graduellenent jusqu^à ce qu'il ait la même température que le milieu environnant. On ippelle vitesse de refroidissement d'un corps l'abêtissement de température lendant l'unité de tenips. La vitesse du refroidissement est proportionnelle i l'excès de la température du corps sur celle de Venceinte, à condition que set excès ne dépasse pas 20o (loi de Newton). Si donc la température de l'enidnte est maintenue constante, la vitesse de refroidissement se ralentit d'autant dus que l'excès de température diminue davantage.
Le refroidissement des corps dans l'air ou dans tout autre milieu s'opère sous 'influence de deux causes qui agissent simultanément : il y a déperdition de dialeur à la fois par rayonnement et par conductibilité. On peut isoler la prenière de ces causes en plaçant dans le vide le corps qui se refroidit ; si le re- Toidissement 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 ; dans ces condi- &>n8, 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 k température dépasse du même nombre de degrés celle du milieu ambiant : la iritesse de déperdition de la chaleur par voie de rayonnement sera proportionnelle au pouvoir émissif des corps ; la vitesse de déperdition par voie de conluetibilité sera proportionnelle au pouvoir émissif du corps et au pouvoir aborhant du milieu environnant, car nous avons wx que la conduction de la ^^aleur consiste dans une succession de phénomènes d'émission et d'absorption ^Wrmoléculaires. Si le refroidissement a lieu dans l'air , le milieu ambiant 5»te toujours le même, et on peut, dans ce cas, admettre que la quantité de 'uUeur cédée à l'air par voie de conductibilité dépend directement du pouvoir ■ïiissif du corps. La vitesse V du refroidissement est alors donnée par la formule:
^ est une constanfe, P désigne le poids du corps, E son pouvoir émissif, et C ^ chaleur spécifique.
Le second membre de cette équation se compose, d'après ce qui a été dit plus haut, «e deux termes. Si nous appelons, en efifet, v la vitesse de refroidissement due au rayon- Iciaeiit aeul, et v' la vitesse due au contact de Tair, nous avons évidemment: V = v -f-
^ arec v = K -Sp et v' = K' pp, K et K' représentant deux constantes différentes.
La loi de Newton, qui dit que la vitesse du refroidissement est proportionnelle à Tezs^t de température, n'est plus exacte quand la différence entre la température du corps
et celle du milieu ambiant est trop considérable. D'après les recherches de Dnlong et Petit, la vitesse du refroidissement augmente plos rapidement que la différence des températures : les valeurs de V croissent enprogressûm géométrique quand la teMtpérotwre de Taceinte augmente en progression arithmétique, si la différence des températures reste amstsKU.
Les lois du refroidissement sont directement applicables au corps de rhomme, 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 refiroidissement, 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 hmnain , il faut prendre en considénh tion« non-seulement le pouvoir conducteur et le pouvoir émissif des tissas, 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.
CH.\PITRE V
ORIGINE DE LA CHALEUR ET THÉORIE DES PHÉNOMÈNES aUX)RinQUES.
279. Sources de chaleur. — Nous avons passé en revue, dans les chap. Il et III, une série de phénomènes où nous avons pu constater la production de cbsleur. C'est ainsi qu'il s'opère un dégagement de calorique pendant les changements d'état inverses^ liquéfaction d'un gaz ou d'une vapeur, et solidificata d'un liquide. Il sufQt même de réduire le volume d'un gaz par la compressioB 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, U faut qu'il existe entre les éléments qui s'unissent une force d'affinité ot éfiergie potentielle. Les sources de chaleur se réduisent donc à deux : le tn- ^-ail mécanique et Faction chimique ; de tous les phénomènes de combiniisoe. 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 moyen àa roues prendre feu, lorsque celles-ci sont animées d'un mouvemrat rapide de rotation ; c'est encore là un effet de la chaleur développée par le frottemeirf- Dans le martelage des méUux, le choc produit souvent des élévations de tem* pérature considérables. Des appareils thermométriques délicats permettent de reconnaître que les actions mécaniques peu intenses mettent auesi de la du*
leur en liberté : on peut ainsi constater que Peau s'échauflc quand on Tagite dans un vase ou qu'elle s'écoille dans un tuyau ; Tous les gaz s'échauflent par la compression ; les ondes sonores même élèvent la température de Pair au sein 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 Teffet thermique produit est à peu près nul.]
Pour évaluer la quantité de chaleuf correspondante à une certaine dépense de travail mécanique, M. Joule a eu recours à divers moyens, le frottement des solides, celui des liquides et la compression des gaz. Un premier procédé consistait à appliquer Tune contre Tautre 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 mesui-ait l'élévation de température prouvée 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 dragée 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 dégagé^ 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 kilogrammëtres , c'ést-à-dire que pour produire une calorie , il faut dépenser un travail mécanique correspondant à 424 kilogrammètres.
281. Prodaction de traTail mécaniqae 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 disparut une quantité de chaleur équivalente au travail effectué ; l'expérience a répondu aflûrmativement : quand la chaleur produit un effet mécanique, il disparaît une calorie par 424 kilogrammètres de travail accompli. M. Him 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.
Uije 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 mia à leur disposition. Or, dans ce mouvement de dilatation, les molécules galeuses accomplissent un certain travail qui est nécessairement emprunté à la
composé, quelle que soit la rapidité avec laquelle le corps brûle, quels que meni aussi le nombre et la nature des états intermédiaires par lesquels il passe avant d'arriver à son maximum d'oxydation. Un gramme de carbone , par exemple, en passant directement et d*emblée à Tétat d'acide carbonique, développe autant de chaleur que, lorsqu'avant d'arriver à ce degré ûnal d'oxydation , il se transforme d'abord en oxyde de carbone.
Noos devons à MM. Fattc et Silbemuum les recherches les plus étendues et let plu exactes snr la chaleur produite par la combustion des corps simples et des coq>0 composes. Ces physiciens ont remarque qne même les corps simples possèdent des chaleui de combustion un peu différentes suivant leur état physique ; lo fait est surtout mimfcste pour les diverses modifications allotropiques du carbone et du soufire.
[Cependant il restait à déterminer la chaleoF de combustion des substances alimeataires et des produits d*excrétion du corps humain , afin de pouvoir calculer avec nae approximation suflSsante la chaleur développée dans Torganisme par les actioat chimiques qui sV accomplissent: car nous avons vu que la chaleur de combustion d'à composé n*est pas égale k la somme des chaleurs de combustion de ses éléments coa* posants. 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 eoB* binaison de 1 kilogramme de combustible avec Toxygène. [Les nombres imprimés a* UaK^tœ se rapportent aux travaux de Frankland et supposent les substances à Tétit «eej; les autres ont été tnmréa par MM. Favre et Ôilbermânn.
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Hydrogène
Charbon de buis
^ _. 1 Charbon de sucre Carbone
i Graphite naturel
Diamant. . .
Oxvde de carbone.
Soufre natif . .
Soufre mou . .
Alcool méthylique vC U« U Alcool éthyUque vO lf>0) .
Alcool amylique i.C% " Q .
Ether éthylique (C« W^ O > .
Aeide acétique (C«H«0*) .
Acide butyrique C* H» 0«) .
Acide ralérique (C*H»0^.
p«r 1 kilo^. de eombastïble.
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2M. îttNIl aCcaiWil K Là CIAUII. — Quand on envisage rensemUe des phénomène caloritîques , on arh\'e forcément à conclure que la cha- ImÊT €ti un tmouvemetU, Le doute ne saurait s*éleTer sur la nature d« ce
louvemenl et sur la matière qui en est le siège, en ce qui concerne la chaleur lyonnante. Les radiations calorifiques consistent en vibrations transversales î l'éther; dans la région lumineuse du spectre solaire, elles ne sont pas stinctes des vibrations qui produisent la lumière.
La propriété la plus générale des ondulations de Téther consiste donc dans la *oduction de sensations calorifiques, tandis qu'une partie seulement de ces onilations est apte à impressionner l'organe de la vision et à procurer des sensains de lumière. Nous pouvons conclure de là avec beaucoup de vraisemblance le la chaleur inhérente aux corps, celle qui se manifeste à nous par la tempéture qu'ils possèdent , consiste aussi dans un mouvement vibratoire. Mais squ'à présent les physiciens ne sont pas d'accord sur la question de savoir si ins ce cas ce sont aussi les atomes de l'éther qui vibrent ou les molécules »ndérables des corps. Les propriétés des gaz rendent cette dernière hypothèse obable : on les explique toutes, en effet , eu admettant que les molécules gauses se meuvent dans toutes les directions et qu'elles parcourent des trajecires rectilignes (D. Bernouilli, Clausius). Si les solides et les liquides se com- »rteni autrement , on peut expliquer ce fait en supposant que dans les corps lides, les molécules oscillent autour de positions d'équilibre fixes, tandis que ns lt« liquides il y aurait combinaison de mouvements ondulatoires et de moumentsde progression, chaque molécule liquide pouvant facilement être chase pendant qu'elle vibre hors de la sphère d'attraction des molécules voisines. Comme conséquence des idées qui viennent d'être exposées, nous devons adettre qu'un corps qui rayonne de la chaleur transmet aux atomes d'éther qui environnent le mouvement de ses propres molécules. L'augmentation d'intenté de ce mouvement se traduirait par une élévation de température du corps,
la propagation de la chaleur par conductibilité consisterait dans la transmisse directe du mouvement de molécule à molécule. Au reste , quelle que soit dée (|u'on se fasse de la chaleur contenue dans les corps, cela impoi*te peu »ur la théone des piiénomènes calorifiques; il suffit de js'en tenir à cette no- ^n générale que la chaleur est un mouvement dont l'intensité peut augmenter I diminuer, d'où résultent des modifications correspondantes dans la tempélure des corps, c'est-à-dire dans le d(.»gré de leur chaleur sensible.
284*. Travail de disgrégation et travail de vibration. — Chaque corps renferme le certaine (juautité de travail mécanique qui y est accumulée sous forme de ouvement calorific^ue ; ce travail a pour mesure hi somme des forces vives, »l-à-dire la demi -somme des produits des masses de toutes les molécules r les carrés de leurs vitesses de vibration (cf. § t25). On désigne sous le nom travail de vibratiofi le travail correspondant à la portion du mouvement i dans un corps se présente sous forme de chaleur sensible. L'augmentation la diminution de ce travail se traduisent par réchauffement ou le refroidissent du corps. Mais il n'est pas dit pour cela que toute addition de calorique ive nécessairement accroître le tmvail de vibraUon. Quand la chaleur ajoutée sduit un changement permanent des distances iimtuelles des molécules maîelles , il peut arriver de deux choses l'une , ou (ju'une quantité déterminée travail soit consommée et que ce travail reste dans le corps à l'état de force
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de tension (êncr<^e potentielle), ou bien qu'une certaine quantité de la force ile tension qui préexistait dans le corps devienne libre et passe à Tétat de fon-e vive. Si la distance moyenne des molécules augmente, c*est ce qui a lieu dao^ les changements d*état directs ou dans la dilatation des corps, il y a consomnuition de travail , comme dans le €as où Ton élève un poids à une certaine hauteur; si,^au contraire, les distances inlermoléculaires deviennent plus petit» (cliangemeflts d'état inverses et diminution de volume) , du travail devient libre comme dans la chute d'un poids. On appelle travail de disgrégcUion 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 dis* grégation, nous disons que la chaleur passe à Tétat 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 c^lui de vibration constituent par leur réunîoa 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 ccovertit eu 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 traxaui de vibration et de disgrégation.
On voit (fue la production de la chaleur par le travail mécanique ou du tra^iil par la chaleur consiste toujours dans la conversion du travail de vibration eo travail de disgrégation ou dans la transformation inverse. La loi de l'équivalence de la chaleur et du travail mécanique n'est donc (|u'un cas particulier de cette loi plus générale, en vertu de laquelle dans chaque corps la sofume da travaux de disgrégation et de vibration reste constante^ aussi longtempê qu'aucune addition de chaleur ou de travail ne lui arrive du dehors^ an- (juel 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 deui corps équivaut aussi à une certaine quantité de chaleur. 11 est clair que le^^ modifications d'ordre physique qui s'opèrent pendant l'union de deux corps out la plus grande analogie avec le travitil 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 de 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 daw 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 clmleur qui devient libre dans cette opération ne dépend *f^
le Tétai initial et de Fétat final des corps mis en présence : elle est indépenlante de leurs états intermédiaires, car à un changement déterminé dans les listances des molécules correspond une quantité invariable de force vive. La oi de la constance de la chaleur de combustion répond donc complètement à sette loi de la mécanique, en vertu de laquelle un corps qui tombe d'une certaine hauteur possède la même vitesse et , par suite, la même force vive, lorsqu'il est arrivé au bas de sa course, quel que soit le chemin qu'il ait suivi, qu'il loit tonibé en chute libre, suivant la verticale, ou qu'il ait roulé sur im plan inclinéy ou qu'il ait décrit toute autre trajectoire (cf. § 54).
284^. Relation entre la chaleur et lei diveri était de la maiiére. — La théorie des phénomènes calorifiqueg nous a conduit k concevoir les divers ëtats'^de la matiëro d'une manière qui complète les notions générales exposées dans le livre I^^' (cf. § 15). A cet endroit de Touvrage , nous avons fait dépendre les divers états do la matière des distances mutuelles des molécules matérielles ; actueUement nous les considérons comme le résultat des mouvements propres à ces molécules. Ces deux points de vue ne s^exehient pas Tun l'autre. En effet, tout ce que nous avons dit au § 15, relativement aux distances moyennes des molécules set exact, mais la théorie mécanique de la chaleur Doos apprend, en outre, que le modo de mouvement des molécules dépend nécessairement de leurs distances mutuelles.
Les propriétés fondamentales de la matière sons ses différents états ont été étudiées sveo détail dans les chap. I, Y et XI du liv. II; rcxplication 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 là une conception déjà contenue en germe dans Icjfrincipe des viiesses mfueUes (cf. § 21), et qui semble devoir faire subir à la physique théorique des niodifieetlons profondes.
^ 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 réali.<«ent celte transformation de forces. Quant à la physique physiologique, elle applique a l'organisme animal les principes de la théorie de la chaleur.
Origine de la chalenr animale. — Tous les animaux produisent de la chaleur; la preuve en est que généralement les animaux, et en particulier leurs drganes internes, possèdent une température supérieure à celle du milieu ambiant. Depuis Livoisier, on s'accorde à regarder la production de la chaleur mîmale 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 lue ne le j)ermet l'état actuel de nos connaissances en thermodynamique , le rapport qui existe entre les combustions lentes accomplies au sein de l'organijinne et la quantité de chaleur produite. On pensait, par exemple, que tous les phénomènes de comhustion qui s'effectuent dans l'animal vivant servaient à fournir delà chaleut*; on admettait, en outre , que les éléments oxydables de Torganisme et des matières alimentaires, notamment le carbone et l'hydrogène, dégageaient, en brûlant , autant de chaleur quand ils faisaient partie d'une r^mbinaison que lorsqu'ils se trouvaient à l'état de liberté. On en était ainsi firrivé à se fîyrnror la production de la chaleur animale, comme consistint en
une sorte de chaufTage naturel y qui , au point de vue des résultats, aurait po être remplacé par la combustion directe de quantités de carbone et d'hydrogène équivalentes à celles que contiennent les produits d'oxydation des sécrétions. C'étaient là de pures hypothèses contraires à la réalité des choses ; noii^ 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 transfonnatifm des forces.
Les phénomènes chimiques dont le corps des animaux est le siège, consistent principalement dans l'oxydation des matières albuminoîdes , des substances hydro -carbonées et des graisses, tous corps riches en carbone et en hydrogène, et par contre pau\Tes 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 Toxy dation, d'autre part, l'a m montagne, composé d'azote et d'hydrogène [ou plutôt VurêCy qui se transforme aisément en carbonate d'ammoniaque]. Toutes les fois que Tanimal 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 doux cas il y a combustion. Tandis que le carbone et l'hydrogène qui alimentent la machine à vapeur lui sont présentés sous li forme bnite de bois ou de houille, l'animal tire son combustible des prodoits 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 hydrogênés; 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, TunV.
Dans la machine à vajxnir le combustible s'unit directement à l'oxygène et brûle rapidement; dans le corjis des animaux, la combustion est lente^ et Toiydation des matériaux s'y 0|>ère d'une manière un peu différente. Les élénïents qui entrent dans la composition des tissus de Torganisme et des matières ali* mentaires ne sont [vas 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 h combustion. Le processus chimique qui s'accomplit dans l'oi^anisme animal est semblable à celui de la fermentation et de la putréfaction*, où nous soyons une matière albuminoîde complexe, douée de vie ou dépour\'ue d'organi<ation, le ferment^ déterminer la décomposition lente et successive d'aulres substances appropriées à ce genre de métamorphose.
L^origine de la chaleur animale a été l'objet d'un grand nombre de travaux.
ispreiz et Dulong, chacun de son côté, ont institué dans ce but une série de (cherches, les plus complètes que la science possède jusqu'à ce jour. A zemple de Lavoisier, ils mesuraient directement, au moyen d'un calorimètre eau, la quantité de chaleur perdue par, un animal dans un temps donné; in autre côté , ils évaluaient la chaleur produite dans le même temps, en duisaht de la quantité d'oxygène absorbé et de la composition des gaz pires, les proportions de carbone et d'hydrogène brûlés , et en multipliant poids de chacun de ces corps par sa chaleur de combustion. La méthode de Icul employée dans cette deuxième partie du problème s'appuie sur des hy- (hèses inadmissibles ; car elle suppose : i^ que la chaleur fournie par la cornstion d'un corps composé est égale à la somme des quantités de chaleur proites par l'oxydation de chacun de ses éléments considérés à l'état libre; nous >ns vu (§ 283) que cette proposition est inexacte ; [2^ que tout l'oxygène ab- *bé est employé à transformer le carbone en acide carbonique et l'hydrogène eau.] Quoi qu'il en soit, en partant des résultats trouvés par Despretz et klong pour la chaleur perdue par un animal , M. Helmholtz estime à 2700 lories la quantité de chaleur produite journellement par l'homme ; cette quanï de chaleur élèverait de 1^,2 par heure la température du corps, si le fonnement , Tévaporation et les autres causes de déperdition ne rétablisent à chaque instant l'équilibre.
I85«. Transformation de la chaleur de combustion en trayail muscnlaire. — ns la machine à vapeur le combustible , en brûlant , engendre de la chair et du travail mécanique. Il en est de même dans le corps des animaux. •U8 devons donc nous attendre à ce que la chaleur et le travail produits dans
temps donné par un animal, représentent une somme de force mécanique iiivalente à la quantité de force vive développée par la combustion des matén% de l'organisme, [en faisant abstraction du travail consommé par l'activité
système nerveux]. Jusqu'à ce jour, il n'a pas été possible de vérifier par des isures précises cette conséquence de la théorie; les recherches instituées ns ce but par Lavoisier, Dulong et Despretz, MM. Regnault et Reiset, t. Andral et Gavarret, M. Boussingault, M. Pettenkofferetc, ont étéexécu- « à une époque où les travaux de M. Frankland ne nous avaient pas encore t connaître la chaleur de combustion des substances alimentaires ; de plus , chaleur dégagée par les animaux n'a jamais pu être déterminée avec une k^ision suffisante. Néanmoins tous les faits connus, tous les résultats fouri par l'observation , tendent à prouver que la combustion des aliments est nique source de la chaleur animale et du travail de la contraction muscure. Chaque fois que le corps accomplit un travail mécanique ou qu*il éprouve e perte de chaleur, les phénomènes d'oxydation y deviennent plus actifs; ce rcroit d'activité des combustions organi({ues se manifeste par une plus grande isommation de matières hydro-carbonées et par une formation plus abonnie d'acide carbonique. Quand le travail mécanique effectué augmente, la )duction de la chaleur devient aussi plus considérable, mais, relativement à quantité d'oxygène consommé , la chaleur dégagée est toujours inférieure à qu'elle serait si le corps restait au repos.
Nous pouvons donc comparer 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 sendt le cas d'une locomotive chauffée, ix^ais 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 Tentretien 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 y et ce sont les appareils de la respiration et de la circulation qui s'acquittent de cette fonctioD. Mais aucune portion de la force motrice développée par la contraction Ai cœur et par les puissances qui mettent en mouvement la cage Ihoracique, n'est transmise au dehors; tout le travail produit disparait dans le corps même, ou il est employé à vaincre la résistance due au frottement du sang contre les pirois vasculaires et au jeu des articulations mues par les muscles. Le travail qui est ainsi absorbé par les résistances internes n'est pas détntit : il .se convertit de nouveau en chaleur qui est rendue en entier h l'économie ; nous pounm.* 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 corp» et ne lui est plus restituée; en conséquence, pour que la température de ranimai ne baisse pas dans ces conditions, il faut que les phénomènes de combuf* tion deviennent plus actifs. C'est, en effet, ce qui arrive ; et l'obsen'ation montre, en outre , qu'en général , l'accroissement des combustions internes est plu? 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 Tévaporation qui a lie« à la surface de la peau et des poumons, phénomènes dont il sera parlé dan* \f paragraphe suivant.
\Ai rendeineut d'une machine se mesure par le rapport du travail utile au trtvail moteur. Los, machines à vapeur les plus perfectionnées doiment un rendement qui s'élève en moyenne à 1 8, rarement au delà; sur 100 unités de fialeur produite, il n'y en a que 12 ou 13 qui soient transformées eu tnwil mécanique ; les 87 calories restantes sont perdues et restent à Tétat de cl»aleor libre. Une évaluation approximative fixe à 15 le rendement du corps huma»* c'est-à-diré que 20 " ; ,, de la chaleur de combustion développée dans l'organiwn' de rhomrne peuvent être utilisés comme force motrice. La supériorité àe b machine animale sur les machines industrielles est due , sans doute, à la lenteur particulière avec laquelle s'accomplissent les combustions intra-orpniques.
D'iqurès les expériences de M. Smith , un homme qui élève son propi^
ffonm à une hauteur de 571 mètres en une heure, exhale 5 fois plus d*acidi^
■M que lorqu^il est a\i repos ; il produit ainsi une quantité de clialeur
le faire monter «le 6* par heure la température de son corps. Or l«' tra-
(Dique accompli i>onr élever à une hauteur de 571 mètres nu |w*''
I à celui de rhomme équivaut à une quantité de chaleur qui produirait une mentation de température de lo,3, ce qui représente 20 «/o de la chaleur todéveloppée par la combustion.
!e qui est vrai du corps de Thomme pris dans son ensem})le, s'applique égaent à chacun de ses organes considérés isolément. Toute glande, tout ïde à Tétat d'activité, fonctionnent conformément au principe de l'équiva- !e entre la chaleur et le travail mécanique. Le système musculaire seul a été lié à ce point de vue : on a constaté que la chaleur diminue momen- ^ment quand le muscle se contracte, et n'augmente qu'après le relâchement 'organe; la fibre musculaire, en se contractant, effectue un travail; il y a rersion de chaleur en travail mécanique ; pendant le relâchement , du tradevient disponible et se présente sous forme de chaleur sensible. Mais ici il importe de distinguer plusieurs cas. a La contraction musculaire, t M. (jravarret('), en conservant la même énergie et en s'accompagnant de mbustions internes de même intensité, peut s'effectuer dans trois conditions ^-différentes. — Dans un premier -cas, le muscle cx)ntracté sçutient un Mds donné à une hauteur déterminée ; le muscle est tendu en contraction (Éiqiiej mais il n'effectue aucini travail, — Dans im second cas, le même nis est soulevé à une hauteur déterminée, et arrive, sans vitesse, à l'exlréië de sa course ascensionnelle; le muscle est en contraction dyyiamiqve, éfectue un travail positif égal au produit du poids évalué en kilogrammes irla hauteur de course évaluée en mètres. — Enfin,. dans un troisième cas, pids descend de la même hauteur toujcturs soutenu par le muscle cx)nftdé, qui annule à chaque instant la \îtesse communiquée par la pesanteur ; Du.scle est encore en contraction dynamique , mais il accomplit un travail égatif de môme valeur que le travail positif du cas précédent, puisqu'il déni la force vive qu'aurait acquise le poids en tombant librement de la lène hauteur. r>
lars quelque circonstance que la contraction s'effectue , la température du sck s'élève toujours; mais les résultats expérimentaux obtenus par M. J. ïlarl et confirmés par les recherches de M. Heidenhain, ont montré que l'éiticn de la température, pendant la contraction statique , est plus grande î pendant la contraction dynamique avec travail positif, et j)lus petite que idait cette même contraction dynamique avec travail négatif. les faits s'expliquent tout naturellement par les considérations suivantes pruitées à M. Gavarret : « Quand le muscle, en contraction statique y est •ndusans travail effectué, la réaction chimique int«*rieure est tout entière »jMré»entée par la chaleur sensible dégagée. — Pondant la contraction dynaliquc, avec soulèvement de poids, l'élévation do t<»mpérature du muscle n'actueps toute la chaleur développée partes combustions intérieures; la poron di cette chaleur qui disparait est transformée par voie d'équivalence 1 travail mécanique. — Enfin si , pendant qu'il soutient le poids dans sa lute, le muscle accjuiert une température supérieure à celle que peuvent lui Mfnmuii({uer les réactions chimi(|ues intérieures, c'est qu'il fixe à son profit
) Oavarct , I.fn ph^namnie^i phijnîqufn delà rir^ j). 131. l'arî» lSr»9.
« une quantité de chaleur équivalenle à la force vive détrtiite du poids quil (( arrête dans sa course descendante. j>
M. Hirn, en mesurant à la fois la quantité d'oxygène consommé, la chal«ir sensible dégagée , et le travail produit par un homme dans un temps doniu^.a aussi reconnu que le travail positif consomme de la chaleur, tandis que le travail négatif en dégage. Quand Thomme 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 repoi: une partie de la chaleur de combustion disparait donc pour se transformer es travail mécanique. Si, au contraire, l'homme descend le même escalier, il iccomplit un travail négatif, et la quantité d'oxygène consommé augmente aiun, comme dans le premier cas , mais la chaleur sensible dégagée est alors gupfrieure à celle que peut produire l'oxygène ; il faut donc que la force vive <ktruite pendant la descente se soit convertie en chaleur et ait ainsi contribuii* accroître Ja quantité do chaleur sensible mise en liberté.]
2S6. Température du corps dans l'état de santé. — Les animaux doiveitf i h chaleur qu'ils produisent continuellement de posséder une température jaropre, en général supérieure à celle du milieu ambiant. Le degré de cette tempëntnrp dépend à la fois de la quantité de chaleur formée et de la quantité de chakv perdue dans le même temps. Los causes de refroidissement sont multip.es : le rayonnement, le contact du milieu ambiant, l'évaporation de la sueuràJasm^ face de la peau et du poumon occasionnent la perte la plus considérable; b quantité de chaleur enlevée au corps de Thomme par ces trois causes réuiieseri évaluée à 77 p. 0,0 de la perte totale. Le réchauffement de l'air inspiié,(le« boissons et des aliments ingérés inler\'ient aussi pour une faible partdimle refroidissement du corps animal.
Quand la production et la perte de chaleur ne varient pas, la tempéntureoe tarde pas à devenir constante. Lorsque cet état d'équilibre se trouve ateintb chaleur perdue dans un certain temps est évidemment égale à celle qui se piQduit dans le mémo temps; si, par exemple, le corps de Tanimal engendre 1.^ calories, il perd la même quantité do chaleur par voie de rayonnement, d'énporation, do conductibilité eU\ Mais quand la température reste confiante, il ne s'ensuit [kis nécessairement que la production et la perte de chaleur conservent les mêmes valeurs absolues; il suffit, pour que la lempériture^ corps soit invariable, que le gain et la perte de chaleur varient dans le ro^ sens et dans le même rapport. C'est précisément ce qui arrive pou'lesa»maux à sang chaud ou à température constaïUe; les gains et les perte» ^l' chaleur s'y compensent presque toujours de telle sorte que la tempirature <^ leurs organes internes demeure à peu près invariable. Chez les animaux a Mfi^ 4Votd ou à température variable^ la compensation n'a pas lieu, ou, lu nioiD^ ffle est insuffisante , parce que, d'une part« ces animaux proiluisen moin^^l' dMleur que les animaux à sang chaud, et que, d'autre part* le ^us fn^ MNnbre d'entre eux sont soumis à des causes de refroidissement plu? puis- •ttlles. La température des animaux à sang froid surpasse* en génétil, â peini*
quelques degrés celle du milieu ambiant ; elle peut même descendre au- S80US, quand l'évaporation qui se fait à la surface de leur corps devient plus 3ndante et enlève ainsi plus de chaleur ; c'est là un fait qui preuve le peu idivité de la calorification dans ces organismes. Beaucoup d'animaux à sang »id passent une partie ou la totalité de leur existence dansTeau, c'est-à-dire ns un milieu qui possède un pouvoir refroidissant considérable. Pour qu'un ie vivant, placé dans de pareilles conditions, conserve une température propre, périeure à celle du milieu ambiant, il faut qu'il soit le siège de combustions ipiratoires d'une grande intensité , et qu'il soit organisé de façon à atténuer tant que possible la déperdition de la chaleur; aussi les animaux à sang aud qui vivent habituellement dans l'eau , les cétacés par exemple , ont-ils peau doublée d'une épaisse couche de graisse, corps mauvais conducteur de chaleur.
Toutes choses égales d'ailleurs, la perte de calorique est d'autant moins inde 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 ! corps humain la production et la dépense de la chaleur, nous aurions besoin e Gonnaitre : 4* la distribution de la chaleur dans l'organisme, c'est-à-dire le egré de température en chaque point; 2^ la conductibilité de tous les organes tde tous les tissus pour la chaleur ; malheureusement, la plupart de ces données 008 manquent dans l'état actuel de la science. Mais, comme la circulation du ing établit entre tous les organes internes un échange continuel de chaleur, a peut admettre que les différences de température qui tendent à se produire ont sans cesse neutralisées, et que, par suite, toutes les parties intérieures du orpg se trouvent constamment à la même température. La supposition que lous venons de faire est justifiée par l'obsenation : on n'a constaté entre les smpératures des viscères internes , des cavités profondes accessibles au thermomètre (cavité buccale, rectum), du sang du cœur droit et de celui du cœur quiche, que des différences peu marquées. [Chez l'homme, la température de I bouche prise sous la langue est en moyenne de37*,1 à 37^,2; dans le rectum t le vagin, elle est de 37",3 à 37^,4. D'après M. Jûrgensen, qui base ses confinons .sur le chiffre énorme de 11,000 essais thermouiétriquos, la températtre dans le rectum serait de 37^,87 chez l'homme sain. La moyenne génédement admise pour la température prise sous l'aisselle est de? 37'».
Les recherches de Malgaigne, de M. G. de Liebig, de MM. (Jlaude Bernard îtWalferdin, de M. G. Colin, de MM. Jacobson etBeniliardt ont montré que chez ^animaux, le sang du cœur droit possède une température supérieure de peiques dixièmes de degré (0«,1 à 0",4) à celle du sang du cœur gauche ; ce •it indique que le sang se refroidit un peu en traversant les poumons].
En somme, nous pouvons considérer les parties intérieures du corps humain domine formant un tout, qui possède une conductibilité thermique sensible- ^>fiA égale à celle de l'eau, ou en tout cas très-voisine, puisque tous les tissus * l'organisme sont imprégnés d'un liquide aqueux. Le corps j)ris ainsi en bloc *Çoit en moyenne 1,87 calories par minute ; comme le poids moyen de l'homme Milite est de GO kilogrammes, il en- résulte qu'une quantité de chaleur égale à SOWl est fournie par minuU? à chaque kilofiramme 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 douhlée. La température de la peau même est assez variable , excepté dans les j)oint<5 où la membrane cutanée se replie sur elle-même de manière à circonscrire un espace presque entièrement clos qui prend la température de I'ibteneur du corps; telle est la disposition qui se rencontre dans Taisselle, et c Vst pour cela qu'on choisit habituellement cette région pour y prendre la ta»pérature.
286*. Régnlatenrs de la température du corps. — L'enveloqppe cutanée renfenne des vaisaeaux sanguins et doR glandes sudoripares; ce sont la 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 afllue en plus ou moins gnnde alK)ndance à la surface du corps ; de là , des variations correspondantes dav la quantité de chîdeur 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 pamis des artérioles se contractent, [probablement pv l'intermédiaire des vaso-moteurs, | rétrécissent ainsi la lumière du vai«ieii, et par suite en diminuent le débit ; l'application de la chaleur produit l'effet inverse, relâchement des muscles , dilatation consécutive des vaisseaux et allln plus grand de sang. On voit donc que Tinfluence de la température extérieniY 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 : le» orifices de ces glandes livrent passage au liqpiide sé<Tétéqui se répand à la nirte de la peau et s'y évapore continuellement ; cette évaporation de l'eau renfennéf dans la sueur absorbe une certaine quantité de chaleur qui est soustraite iv corps. La température extérieure exerce sur les parois et probablement au« sur les nerfs de sécrétion des glandes sudoripares la même influence que «r les vaisseaux sanguins. : le froid ralentit la sécrétion de ces glandes ; la clialeir l'active.
286^. Appareils de protection contre le froid. Vêtements. — Indépendamm^ des organes régulateurs de la déperdition de la chaleur, dont nous venons d'eiposer le fonctionnement et qui sont constamment en activité, un grand naoAt d'animaux possèdent, dans les poils ou les plumes dont leur corps est recoi* vert , un appareil de protection qui les garantit contre les variations extré»'* de la lempépatunî extérieure. Le pelage et le plumage varient en épaisseiu" s* vaut les climats et suivant les saisons , en sorte que la perte de chaleur te fi^ portionne au degré de la temj)ératui^ ambiante.
L'homme emploie dans le même but des vêtements plus ou moins chau^ En vertu de la loi de Newton (voy. Jj 278), la vitesse du refroidissement d'i corps est proportioimelle à l'excès de température de ce corps sur le milieu « vironnant ; mais nous pouvons diminuer la inerte de chaleur, en nous enveloppant de substances qui conduisent mal la rhaleur (cf. § 277*»). Quand ce nioyet
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Pour donner une idée de la marche de la température morbide , nous enprunlons à l'article ciialeur du Nouveau dictioti)utire de médecine et éi chirurgie pratiques Aeuxeiempïes de co\irhBslhermoméln«\aes. La Fi),'. 'JEK
représente le tracé (graphique de la température pendant un accès de fièvrt» termittente. On voit que dans l'espace de 2 heures, la température ùeaitâi monte de ^l''k 41°, qu'elle se maintient à ce niveau pendant près de 3 beum. pour redescendre rapidement à son degré normal.
L:i Fiy;. 291 se rapporte à une pneunionie aénile; ici les variations de h température sont moins frraudes et moins rapides; ce n'est qu'au bout* 10 jours que la cliuleur revient à son état normal.]
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LIVRE YI
287. Aperçu général des phénomènes électriques. — On np()ellc électricité une te physique dont la nature est encore inconnue. L'existence de celte force
nous est pas démontrée comme celle du son , <le la lumière , de la chaleur r des sensations d'un caractère spécial. L'électricité cependant possède au 18 haut degré la propriété d'exciter le système nerveux ; mais elle agit comme ferait tout autre mode d'excitation : sur les nerfs optiques, elle produit une uation de lumière; sur ceux de l'ouïe, une sensation auditive; sur les nerfs
la sensibilité générale, elle détermine des sensations de douleur plus ou uns intenses.
Fi'électncité présente, en outre, une certaine analogie avec la pesanteur, car i corps électrisés se comportent comme les corps pesants : ils s'attirent entre ï. FI y a toutefois entre ces deux agents des différences capitales : la pesanteur
une force inhérente aux corps mêmes, tandis que les propriétés électriques existent (jue temporairement et se développent sous l'influence de certaines Jises, telles (jue le frottement, la chaleur, le contact de métaux hétérogènes, mélange de liqui<les qui peuvent réagir les uns sur les autres; de plus, l'é- Iricité contenue dans un corps se dissi[x» rapidement en se portant sur les T|W environnants. p]nfin, la pesanteur n'agit (jue d'une seule manière, puis4|ue uiles corps p<?sants s'attirent; Télectricité, au contraire, manifestf* ses efl'ets 18 deux formes opposées : tant(^t les corps électrisés s'attirent, tantôt ils se H)ussent. (^est pour expliquer cette «louble manière d'agir <le l'éleclricit*'» (»l IT »i faire une idée netle des phénomènes ({ui en résultent, (pi on a imaginé listence de deux fluides (''lectri(jiies inqmndérables, l'un ]>ositif, l'autre néif. Ces deux fluides sont sui)posés renfermés dans tous les corps : quand le T» est à l'état naturel , les deux fluides s'y trouvent coinbincVs en (piantités des; dans un corps électrisé, la proportion de l'un (l(*s d(Mix fluid(»s l'emiesur celle d(» l'autre. On ne doit accepter la théorie des deux fluides que umc moyen de faciliter hîs déuionstrations , car elle (îst loin de rendre nple de tous les faits obser\('*s et par suite ne peut être admise avec le nu^me pré de certitude que la théorie des ondulations dans l'étude des phénomènes nincux.
^ous ignorons entièrement la nature de l'électricité. Nous ne connais.sons agent (|uc [lar ses efleLs, Siivoir ratti'a(!tioii ou la répulsion réciproque d(.*8 ps électrisés, la chaleur ou la lumière qu'il engendre, les actions chimiques nécaniques auxquelles il donne naissance, la sensation que la recomposition ) deux fluides produit sur nos nerfs.
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287«. Plan du livre consacré à l'étnde de rélectricité. — Dans l'étude des pht'^ nomènes électriques, nous nous occuperons d'abord de la production de rélettricité. 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 de la recomposition électrique, puis celles du mouvement de rélectricité et -des effets qui résultent de ce mouvement. Ces effets se manifestent, tantôt daa< l'intérieur des corps parcourus par le fluide électrique, tantôt à l'extérieur. Nous distinguerons donc les effets qui prennent naissance dans le circuit niêiiie du courant électrique et ceux qui se produisent au dehors. Parmi ces actions ùi distance, il faut surtout signaler, comme ayant une importance capitale, les phénomènes magnéliques et diamagntHiques, V électro-magnétisme, Vindwtioii électrique et magnétique.
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288. Développement de rélectricité par le frottement. Attraction et répnlnoi des corps électrisés. — L'électricité tire son. nom de l'ambre jaune ou succiu, en grec r^kvAz^ov. Les anciens avaient déjà remarqué que cette substance, frollée avec un morceau d'étoffe de laine, acquiert la propriété d'attirer les coip 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 })eau de chat, de lapin, attirent les petits morceaux de papier Je*
petites balles de moelle de sureau qu'on leur présente. Une balle de sureau suspendue à un fil de soie constitue ce qu'on appelle un pendule électrique (Fig. 292); qna»l on approche de ce pendule un Iwton de résine ou de verre préalablement électrisé, la balle d(» sureau se portf sur l*' corps électrisé ; puis, dès que le contact a été établi . «^l^ est vivement repoussée. Approche-t-on un cc)i*ps niêlallique d'un bAton de résine ou de verre qu'on a éleiiri^ ^ ^^ l)ar d(»s frictions éuergi(jues, on voit une étincelle jaillir
entre les deux corps ; en même temps on entend un petï'
bruit de pétillement, et le bâton de verre ou de ivsine u'erf
])liis électrisé dans les points voisins de la tige mélallifi**-
Une balle de sureau à laquelle on a comniunicfué Télectncité d'un bàlon *^
verre électrisé par frott(»ment est repoussée par tout bâton de verre électrij«é <^
lu même manière; elle est, au contraire, attirée par un bâton de résine plui» ^^
veinent que si elle n'était pas électrisée.
On peut augmenter jusqu'à une certaine limite la quantité d'électricité fon»* nnuïicjuée à la balle de sureau , en frottant le Mton de verre à plusieiin» n' prises, et en lui faisant chaque fois toucher la balle; au contrain» , cette «l^**^* nière, mise en contact avec un bâton de résine électrisé, p(»rd iiislantaiM'wefl' son électricité. Ré(!iproquement , l'électricité obtenue jwr le frottement <l*' l* résine est neutralisée par Félectricité du verre.
Fig. J'.iJ.
Pcndulo éicctriqiiu.
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2SS". Théories électriques : hjrpothèse des deux fluides ; hjrpothèse d'un seul lliiide. £lectricité positive et négative. — (Test à la suite de ces observations dues à racadcmicicn français Dufay , que plus tard Symmer a proposé l'hypo- Uièse des deux fluides électriques. L'électricité engendrée par le frottement du verre est dite positive; réleclricité contraire que donne la résine s'appelle négative. Ces dénominations signifient simplement que ces deux sortes d'électricités se détruisent comme des quantités aflectées 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 près.
[I-res dénominations (ïélectricité positive 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 (jue la quantité normale. Cette théorie développée par yEpi- - DUS, à la fin du siècle dernier, al)andonnée d'abord à cause de certaines diflicultés 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 Téther.]
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, t^ésineuse l'électricité 7iégative. Des expériences plus exactes ont prouvé que la nature de l'électricité développée ne dépend pas seulement de la nature des cor|»8 frottés, mais aussi de celle <lu corps avec letiuel on les frotte. Une seule et même substance peut <lonc être électrisée positivement ou négativement.
Pour rechercher quelle est la nature de Kélectricité que possède un corps, <>ii m sert ordbiairement de l'électricité produite à l'aide d'un bâton de verre frolti} avec un morceau de peau ou d'étoile de laine pjéalableiuent enduit d'un *Hiial|raiii(» (le zinc et d'étain. L'électricité ainsi obtenue Cî^l positive ; l'éleclri- ^'itéde nature contraire est négative. Quand on électrise un corps par le frotte- 'ûent, le frottoir est également électrise, et son électricité est toujours <le nom contraire à celle du corps frotté. 'Ainsi la p(?au (jui sert à froitin* un bâton de Verre se charge d'électricité négative ; le morceau d'étoile de laine avec lequel ^électrise négativement un bâton de résine prend le fluide positif.
M^. Corps idio-électriques et anéleotriques. — Ou nommait autrefoin corps idio- ^^^ctriqueê touB ceux qui, tonus à la main et frottes ensembhî, prennent Tune ou Tautre ^«ctricît^; ceux qui, au contraire, no peuvent pas sV^lectriKcr dans ces conditions •^ent dits anéUctriques, Le verre, la rdsine, la cire, le soufre, le cuir, la gutta- P«rcli4 etc. sont îdio-ëlectriques; tous les mëtaux, le charbon, Teau et les substances in)bib<$es d'eau appartiennent k la Catégorie des corps an^îlectriques.
Au moyen de rcHectroscope, que nous ddcriron» plus loin (voy. § 290), on peut àé^ *<*iitrer que les actions les plus faibles suffisent k produire des traces d'olectricitë sur **» substances idio-electriques. Ainsi, deux oorps, même entièrement identiques, frottes ^'«n Contre Tautrc, s'ëlectrisent, l'un positivement, l'autre négativement. Si Ton coupe
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ou si fon briso en deux un corps idio-ëlectriquc , Tune des sections prend re'lectricitc positive, et Tautre la négative. Nous verrons tout à Theure que les corps anëlectrîqaes peuvent aussi sMlectriser par le frottement, quand on a soin de les isoler pour empêcher que rëlcctricitë ne se rëpande sur les corps environnants.
289. Corps conducteort et non conducteors de rélectricité. — 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 trotte l'autre moitié, le métal s'électrise faiblement ; mais l'électricité ainsi produite disparaît immédiatement, quand on touche avec la maiola partie non vernie. 11 faut conclure de là que, si on ne réussit pas dans les con- t ditions 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 cedc^ nier 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 consent 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'^ei'tricité; immédiatement après eux viennent certaines variétés de carbone, le graphite entre autres, puis les acides et les dissolutions salines, enfin Teau et les tissus animaux et végétaux imbibés d'eau. Les huiles grasses, les huiles vih latiles, 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. £lectro8Cope. — La propriété que possèdent les métaux de prendre laci* leinent 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 Vélectroscope à fettilles d'or. Cet appareil consiste en une cloche de verre (Fig. 293) dont le sommet e>t percé d'une ouverture fermée par un bouchon de liège que traverse un tube en verre renfermant dans son intérieur une lip? métallique. Cette tige est terminée à sa partie supérieiuv par un bouton niélalli(jue, et elle porte à sa partie inférieure deni feuilles d'or très-minces.
Mg. 203. Pour reconnaître si un corps est électrisé, on approche et
Kicctroscopc corps , par exemple un bâton de résine. ou de verre, du bouton * "^Bcnnctr* * de l'électroscope; l'électricité se répand très-rapidement sur la
'"«MKU^
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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 reconns^itre 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 électrise positivement, la divergence des feuilles d'or augmente ; elle diminue, au contraire, ou disparait même, si le nouveau corps possède de l'électricité négative.
L'électroscope peut encore servir à rechercher si un corps est bon ou maunÛ8 conducteur de l'électricité. L'instrument étant électrise, 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 l>esoin de le loucher avec un bon conducteur.
2M. Accamnlation de rélectricité 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 fiût à l'aide de l'élcctroacope. On se •ert , dans ce but , d'une sphère de métal montée sur un pied isolant en verre, ou TOspendue à un fil de soie, et recouverte de deux hémisphères métalliques
. ,, i ,. . A . /c»'_ cuM\ Fig.291. — Appareil pour démontrer que l'électricité
qui l'emboîtent exactement (Fig. 294). ,,. p^^. Zt enu^ à u .«rface des corp.. 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^ tracé d'électricité et même que la surface interne des hémisphères en est dépourvue. [L'expérience est encore plus démonstrative si nous éleclrisons 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 présente cette expérience sous une forme saisissante : il (îl construire une chambre dont les murs étaient formés de corps bons conducteurs; des fils de cuivre traversaient celte chambre de part en part; en électrisant fortement les parois extérieures, il ne remanjua aucune trace d'électricité, ni sur les fils de cuivre ni à la surface intérieure des parois.
I. Déreloppement de rélectricité par influence. — Quand on approche un corps électrise 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 Tétat 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 même nom. Si, par exemple, on dispose au-dessus d'une sphère. métallique isolée B (Fig. 295) et électrisée posithrement un conducteur métallique CD, l'extrémité qui regarde la sphère B s'électrise négativement , tandis que l'extrémité opposée C se charge d'électridté positive. La quantité de fluide négatif accamulé à la surface du t;ylindre CD diminue à partir de D, à mesure qu'on se rapproche du milieu du conducteur, pour faire place I l'électricité positive qui augmente progrèssivement 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 li sphère B, le cylindre CD retourne à l'éW neutre. Si le conducteur CD était formé de deux cylindres placés bout à bout et qu'on vint à les séparer pendant qu'ils sont soumis à l'influence de la sphère D, le plus rappn^ ché serait chargé d'électricité de nom cootraire à celle de la sphère, et le plus éloigné d'électricité de même nom. On obtitui 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 fonnenl ' avec le cylindre métallique un seul conducteur, dans lequel l'électricité ile môme nom que celle de la sphère B est repoussée le plus loin possiblt^, o'eslà-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 J'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 (|ue les corps qui possèdent <ies électricités de môme nom se repoussent. Nous voyons maintenant que cette loi s'applique aussi aux fluides élet^trique^ eux-mêmes : en eflet, l'électricité positive de la sphère B (Fig. 295) attire léle( tricité négative du conducteur CD et repousse la positive; elle sépare doiif les deux fluides, qui se trouvaient primitivement à l'état neutre et par moitiés «Vîiles <lans le conducteur, de telle sorte que l'électricité positive s'acciunule en C et la négative en D. Aussi appelle-t-on ce mode de production de IVIetlri- ( ifô , rlcclrimtion par décomposition ou par influence.
Sur les corps non conducteurs comme le verre, la cire h cacheter, on peut ai^^
, I-^g. 895. - Dëveloppement de rdlcctricltû parinflnencc.
ÉLECTRICITÉ STATIQUE. SOURCES DÏXECTRICITK
Berver le développement d'électricité par influence. Mais la séparation des ux fluides dans ces corps exige plus de temps que dans les bons conducteurs, cpiand le corps est électrisé, il perd aussi plus lentement son électricité.
293. DiflUibution de rèlectrfcité à la surface des corps conducteurs. — Des lois i la décomposition par influence, nous pouvons déduire le mode de distribution î l'électricité à la surface des corps conducteurs isolés. Un corps électrisé ajîit ir influence sur les molécules d'air qui l'environnent ; il se trouve ainsi enîloppé d'une couche d'air chargé d'électricité de nom contraire , laquelle atre l'électricité contenue dans le corps; cette dernière se porto donc tout enène à la surface, et elle s'y distribue de telle sorte que les actions de tous les oints de la surface .sur ceux de l'intérieur se neutralisent mutuellement, pûisue l'intérieur du corps ne manifeste pas trace d'électricité. Jl résulte de là que la distribution de l'électricité à la surface des corps déend de leur forme. Nous verrons dans le chapitre suivant que les attractions l les répulsions électriques suivent les lois générales des actions à distance, 'e«t-à-dire que leurs intensités sont en raison inverse du carré de la disLanco. û conséquence, il n'existe qu'une seule forme de corps, la sphère, à la surtce de laquelle la couche électrique ait partout la même épaisseur. Pour qu(» » attractions et les répulsions qui s'exercent sur chacun des points de l'inté- «W d'un corps de forme non sphériquo s'entre-détruisent, il faut que l'é- •clricilé s'y répartisse inégalement dans les différents i>oints de la surface. •08 un ellipsoïde, j)ar exemple, la couche électrique a son minimum «l'élisseur aux extrémités du petit axe, et son maximum aux extrémités du ^d axe. Quand la surface d'un corps présente des arêtes, des bonis tranlanfe ou des pointes, c'est surtout dans ces endroiU que rélectricili'; s'accuule en très-grande quantité. On peut s'assurer de ce fait au moyen de l'éleo *8cope : en efl'et, si on touche le bouton de cet appareil avec une sphère îctrisée, la divergence des feuilles d'or est toujours la même, quel que soit le mt de la sphère qui ait été en contact avec l'électroscope. Prend-on un corps ine autre forme, la diverjrence varie suivant \o ])oint touché par h» bouton de ppareil.
W". PouToir des pointes. — L'influence des arêtes vives et d(»s ]>ointes sur la fnhution de l'électricité a une très-grande» im})ortance, à cause des applican» qu'on en a faites. On peut facilement se rendre compte
cette action au moyen de la Fig. 200. Soit a un point pris M l'intérieur d'un conducteur de forme conique, et terminé ^,
fiointe au sommet h. Ia* jminl (t est sollicité par les points J (p
ctrisés de la surface dans les directions as, ah, ac etc. Pour e ces actions se détruisent mutuellement, il est clair que le qui s'exerce dans la direction as doit faire «npiilibre aux ces électriques qui agissent suivant les droites a6, ac, ad / \
., il faut donc que la quantité* d'électricité accumulée en .s *'
l très-considérable pr rapjwrt à celle qui se trouve dans les i'i«- î«w-
nl« h, c, </, e. Si 1<» sommet .s était un point mathématique, i>'''""»»<~""" ertricilé elevrail y être accumulée en quantité infinie; mais pouvoir fi.>!i imfntfn
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alors même que la pointe s est plus ou moins mousse , la quantité d'électricité qui s'y rassemble dépasse toujours de beaucoup celle des points b, 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 a 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 trouven 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 bientùt 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 Inmière. Gomme l'air est trop mauvais conducteur pour pouvoir neutraliser en une foi? 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 FONDES SUR LE DÉVELOPPEMENT DE L'ÉLECTRICITÉ PAR IRFLUEICE. '
On a fait une importante application du pouvoir des pointes à la construction
des paratonnerres et des machines électriques.
Paratonneruf. — Le paratonnerre consiste en une tige métallique terniin** par une pointe d'un métiil non oxydable et peu fusible (or ou platinée, et mi^ 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 celleni , en :«e chargeant par influence d'électricité de nom contraii^e, et elle emjïèche ainsi la chute de la foudre; ou bien, si le nuage électrisé se décharge brusquement, ^ paratonnerre conduit l'électricité dans le sol; de toute manière, le bâtiment pourvu de cet appareil se trouve à l'abri des dégî\ts occasionnés par la foudf*
294". Machines électriques à frottement. — Les machines électriques seneot ordinairement h obtenir des quantités plus ou moins considérables d'électricité. [On distingue deux classes de machines électriques : dans les unes, l'ék- Iricité est obtenue par le frottement; dans les autres, elle est développée |«r influence.]
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La machine à frottement la plus employée est celle de Ramsden ou machine i 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 amai^me de zinc et d'éUiin ; ces cous- «ns pressent contre la surface du verre et l'électrisent par frottement. En regard du plateau se trouvent, en outre, doux peignes armés de dents métalliques et reliés à un système de conducteurs C, 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 porle sur les coussins, d'où elle s'écoule dans le Bol par l'intermédiaire d'une chaîne métal- mt—m
lique. Les dents des peignes métalliques se Tt«q<ia>Mii.
chargent alors d'électricité négative, qui, lorsqu'elle a atteint une tension suffisante, va rejoindre l'électricilé positive du plateau pour la neutraliser, tandis que l'éloctricité positive reste sur le conducteur.
La décomposition du fluide neutre des conducteurs se continue jusqu'fi ce que la quantité d'électricité positive qui s'y accumule devienne assez grande pour contre-halaticerl'jnfiuence du fluide développé sur le plateau. A ce moment b charge électrique a atteint une limite qu'elle ne |>eut dépasser. EnelTet, l'électricilé 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 mébllique les coussins avec le conducteur et le» peignes avec le sol , la machine se charge d'électricité négalive, au lieu de fournir de la positive. [La machine de Nuirne, celle de \Yiiiter (de Vieime) ne dînèrent pas en principe de celle de Ramsden ; il existe toutefois dans celle <le Winter un dispositif particulier qui lui donne , sous le rapport des effets produîtn, une supériorité marquée sûr les autres machines électriques analogues.]
[3M^. Machinet électriqaes par inOnenca .— f> genre de machines a été imaginé en 1865, d'ahoni par M. Tœpler, professeur à Kiga, et presque ii la même époque par M. Hollz, de Berlin. Olle de Holtz plus simple, est devenue le type d'une foule d'autres machines, fondées sur le même principe, et qui n'en différent pas essentiellement (machines de IlerLoch, de Pisch etc.).
Là machine de Holtz se compose d'un plateau de verre VV (Fig. 298), pou- \-aiit recevoir un mouvement rapide de rotation à l'aide d'un syslime de deux poulies R et R', reliées par une corde sans lin ; la plus petite de ces poulies R'
est montée Hur l'ikrlii'o qui porte le plateau mobile, et elle reçoit gQn de la poulie R iiu'on fuit tourner à la main à l'aide de lu manivella B ; grdce i cette disposition , le plateau tourne environ quatre fois plus vite que la Derrière ce premier plateau e' ù une très-peliti' iliulance «'en ti-ouve un secsul
lixe V'V, maintenaen place par ((ualn? tn> i de verre A. A, A. A, K percé ait centn* il'une ouverture biiY'suflisante poUr lai»- -ei" pasRpr l'arltrf qni porte le plateau inidiili'.
DniiR le plnlenu fixe oinl pratiquées lieui fené' trps O, 0' itiamétraleliicnt op|H)sées. Li- Inlig ilos liordH de chacune il'i'lles est collée nnr tMiiile i\c piipi<T foriP il P'. formant ce qw l'on nomme h'i-es. et portant nnenii liliisieurs pointes on IfiniK. ïUH. — m L11H. (. cciri.|"o c " U. gitetteit p, p' (fui »'j-
vaneenl dans l'nuvertiii-e de la fenêtre correspondante. De l'autre i-<Hé lin [ibteau mobile et en regard des armatures P et P', sont di^tposés deux peigne» métalliques 1, 1' armés He dents fines et nomhreu!<es; ces peL^iies font miri deux conducteurs dout les exti-émités sont traversées par deux URes tnoltilr* ([ue terminent les boutons C et C susceptibles d'Aire rapprochés on éloigna Deux montanbt en cjioulchouc durci soutiennent l'axe de l'ulatiun du platMU mobile.
Pour faire marcher la maeliine de Hollz, il faut il'abonl l'amorcer: i d elTet, ou applique contre une des armalui'cs une lame de caoutcliouc durcj, froiré» préalablement avec une peau de citât, et, après Hvoir rapproché au contarl 1^ deux boutons C, C, on imprime au disque mobile un niouveiiifiil dr mdtiiw 'k wns contraire à la direction des lan^iettes de papier;) et p'. SilAl qu'on T«il tp* (Hiraitre des ait^rettes lumineuses sur les dents' des peifrnes, et qu'on enteml nw BOrte lie bruissement indiquant l'écoulement de l'électricité , la machine ni amorcée: on peut alors séparer les deux )>oulons CetC, ot on voit jiûllir niln' eux UMU sérii^ indéfinie d'étincelles électi-iques, aussi longtemps qu'on Ihiibnr' ner le plateau mobile. Un autre signe indique encore que la machine doQwdf l'électricité: c'est l'cirort plus considérable cju'on est ublig:é de faire pour a tenir la ruLitiou du plateau ; car ici nous trouvons ime nouvelle A principe de la conservation de la force : la production de l'élecAricili a de la foii-e mns(.-n1airf.
Voici la théorie de l;i machine île Huit/, lidle que l'a donnée M. flit*» :
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mature P étant électnsée négativement par le contact de la lame de caoutfhouc, agit par influence sur le peigne I, attire son fluide positif sur le disque mobile, et repousse le Quille négatif dans l'autre peigne 1', d'où i[ s'écoule au niveau de P' sur le plateau mobile. Par l'effet de la rotation, le même 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 pontive et l'inférieure d'électricité négative. De plus, en amvant près des fenétree, l'électricité du plateau mobile agit sur les pointes des armatures, attire à elle le fluide de nom conti'aire et l'epoùsse le fluide de même nom ; la charge des armatures augmente ainsi indéfiniment, autant du moins que le permettent le» conditions isolantes de la macliine. Les armatures sont séparées du disque mobile par l'épaisseur du plateau llxe, alin 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 eflel, les armatures étaient soumises h la même action inductrice que les pointes, il y aurait deux actions inverses qui se détruiraient; c'est ce qui arrive quan<l on [)laee les armatures du cdlé du plateau mobile, au lieu de les mettre en dehors. — Une fois la machine amorcée, on peut péparer les tiges en communicatioik avec les {«ignés : les étincelles qui éclatent entre les deux boutons C et C maintiennent la continuité du circuit et ne cessent de se produire que loi'siju'on écarte les tiges au deiù d'une certaine limite ; si on ne les remet pas alors immédiatement en contact , on est obligé d'amorcer de nouveau. La machine de Holfz n'a d'autr*' défaut que d'être trop nensible à l'humidité.]
2M<. Ëlwtrophore. — Cet appareil est aussi fondé sur le développement de l'électricité par influeme. Dans im moule de métal ayant la forme d'un plat A (Fig. 299), on coule de la résine fomhie qui , par le refroidissement, donne im gâteau H H. Après avoir électristce gâteau de lésine, en en frottant iJH ||| i" I j 1 1 1 1 1 la surface à l'aide d'une queue de
^HBK.£iâ" t I i-enanl , on pose au- dessus un pla-
T I J teau métallique P muni d'un man-
^ 1 1 rhe isolant S : l'éleclritité négative
qui occupe la <oiu:lie su[)érieure do la résine, api par influcnt^e sur • le pial4>au, attire à la face infêrieniv le fluide positif et i-eiK.'USPii'à laface ~^ supérieure le fluide né^'alil'- Si,
Kl ïDs - EiMiTD iior,.' après avoir louché un Instant le
^ sou. ^ c^upo TcrtJe^ du ruiuu i> ei au RKeu da plateau avec le doigt alin de faire rMi»B,<iaUii>^àiDoiiirerUdii>trii>uii.>ii de rùicttri- ^riiuler l'êlectiicité nétfative daus le !<ol, on I enlevé de dessus le ([iiteau le rimine on le tenant par le manche isolant, il reste diaiTçi'- d'élwlriritê pnritive.
Dans le gâteau de résine même, il se fait par influence une séparation des leux fluides. L'élei:tiicité m'ftative d(ivelopp<i(^ à la face MU(>érieure y reste, taulîff «juc l'électricité positive est repoiissée voi^s la face inférieuiv (Fifr. îïOfI) , el
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comme la résine est un très-mauvais conducteur de Télectricilé, cette séparation des deux fluides subsiste fort longtemps. Aussi l'électrophore reste-t-il électrisé souvent pendant plusieurs mois.
- AnnA B'Ti
294<i. 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 même 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 4 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 TéUt 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 môme 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. 3(M) daix plateaux métalliques recouverts sur les faces (jui 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 coUecte\ir; l'autre s'appelle le plateau condensateur, k suppose qu'on communique au premier une certaine quantité d'électricité, en le touchant avec un corps électrisé, puis qu'on rapproche les deux plateaux au contact. L'électricité répandue sur le collecteur décomposera par influence le fluide neutre du plateau condensateur, attirera sur h 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 Télectricité négative du plateau A' B' agit à son tour sur la |m»sitive du plateau A B , l'attire vers la face vernie , l'y retient et en dismndf 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 jusquà ce que la tension de l'électricité restée libre sur le collecteur soit égale à celle do la source électrique.
Fig. 801. — Condensateur électrique.
294*. Électromètre condensateur. — En adaptant un condensateur à l'électron (•ope, on transforme ce dernier en électromètre condensateur. Il suffit, (iau^ ce but, de sub.stituer au bouton qui termine Télectroscope de la Fig. 2ttun plateau condensateur, sur lequel on pose le plateau collecteur. L'appareil prewi
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ors la disposition représentée dans la Fig. 302. Il n'est pas inulile lie faire i-earquer que l'électromètre condensateur se charge évi- ^minent d'électricité de nom contraire à celle qui est fnmuniquée au plateau collecteur.
29*^. Bontsille ds Leyde. — La bouleille de Lcyde,
int on doit la découverte à Cunéus, n'est autre chose
l'un condensateur d'une forme particulière. Elle coii-
ite en un flacon de verre recouvert dans les trois
■arts de sa hauteur, à partir du bus, par une feuille
ilain, qui forme, ce qu'on appelle l'artnaUire exlê-
eure; une couche de vernis à la cire d'Espagne est
posée sur le reste de la surface extérieure. L'inté-
îor de la bouteille renferme des feuilles de clinquant
icoupées en lanière, au milieu desquelles plonge une
^ métallique fixée au goulot par un bouchon; cette
{e ee continue à l'extérieur avec une partie recourbée Éiccirsincirà oondcuuitar.
I forme d'S, et se termine par une boule; l'ensemble
! ces parties métalliques constitue Varmatiire intcrieui'e. Pour charger lu
uteille de Leyde,. on met la boule qui termine la tige métallique en contact
ec le conducteur d'une macliiiic électrique pendant que la fouille d'étain ex-
rîeure communique avec le sol par l'intermédiaire d'une chaîne métallique
I de \a main de l' expérimentateur. L'armature intérieure remplit l'oflice de
Hecteur, et l'armature extérieure sert de condensateur.
394>. Battarie électrique. — La ijuantité d'électricité qu'on peut accuniulei' jis une bouteille de Leyde augmente avec la surface des armatiues. .Vussi, ur obtenir dca eiïcts très-éncipqiies, Franklin a-t-il imaginé de réunir un rtain nombre de bouteilles de Leyde, rie maniéi'e â former un coiidcnsatuui' très-granclc surface. On emploie dans ce lint de vastes bouteilles ayant la mie de bocaux et appelées jarret; l'armature intérieure en est constituée mnie l'extérieure par une feuille d'étain collée à la surface du verm et coniiiniquant avec la tige métallique par l'intennédiairc d'une chaîne. On réunit Memble toute* les armatures intérieures pai- 1' intermédiaire do tiges métal- [ues; les armatures extérieures sont de même toutes reliées au sol. Unesuinibleat'sociation de bouteilles de Leyde constitue ce qu'où appelle une batterie ictriqtte. L'appared se charge comme une simple bouteille de Leyde.
M5. Électricité produite par le contact de métaui hétérogènes. Force électrortrice. — Considérons deux di.sques niolalliques à surface parfaitement polie montés sur des jûeds isolant;:, lomme les plateaux du condensateur (cf g Syt'). ipposons, on outre, que ces dis<|ucs soient formés île métaux différents, et ettons-les en contact l'un avec l'autre, puis séparons-les rapidement : nous urrons alors constater que chacun de ces diwpiescstélectrisé, mais queleurK xîtricitês sont de nom contraire. Si, par exemple, l'un des disques est en ivre et l'autre en zinc, le cuivre prendi-j l'électricité négative et le linc la po-
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sitive. Comme les ({uantités 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 Télectromètre condensateur (voy, § 294^), ol afin d'éviter toute cause d'erreur, il faut que le plateau collecteur du condensateur soit du môme 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. Il se passe ici un phénomène semblable à celui qu'on obserw 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 distril)ution des iluides électri(iues 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, muiucWemeni ; 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 im contact momentané des deux disques qu'après un contact prolongé.
295>. Liste des métaux rangés dans l'ordre de leur pouvoir électro-moteor.- Eo
dressant la liste des métaux et de quelques autres corps comme le charbon, k peroxyde de manganèse, qui sont doués de pouvoir électro-n;oteur, on remar- (|ue ((u'on peut les ranger dans un ordre tel que chacun des corps inscrits danf la liste prenne l'électricité positive quand il est mis en contact avec l'une d« substances qui le suivent, et ^électricité négative avec celles ([\\i le précèdent; en outre, la quantité de Iluides positif et négatif développée, c'est-à-dire la force électro- motrice, est d'autant plus grande que les corjis considérés wcupenl «les rangs plus éloignés l'un de l'autre dans la séiie. Volta a déjà di-essé \i liste suivante , dans laquelle la substance la plus électro-jwsitive est placée eu tète, Umdis que la plus électro-négative occupe le dernier rang :
Zinc, plomby étain , fer, cuivre, argent , or, charbon , peroxyde de minfjanese.
Les recherches ultérieures des successeurs de Volta n'ont apporté que d« changements de peu d'importance dans la liste précédente.
296. Théorie du contact. Force électro'^motrice. — On peut expliquer la t)rod(t^ tîon dMlectricitd dans les circonstances hidiquëes ci-dessus, en admettant que les différents mëtaux possèdent des affinités inégales pour Cbacun des fluides électriques. D«b> les conditions ordinaires, chaque métal contient les deux fluides en quantités égal*!** et ceux-ci se neutralisent mutuellement; mais sitôt que le contact est établi entre deoi métaux hétérogènes, Tinégalité de leurs affinités électriques peut se manifester. Si, pff exemple, le cuivre a plus d'affinité que le zinC pour le fluide négatif et, au coutnirt. une affinité moins grande pour le fluide positif j ces deux métaux venant à se toucher, ^
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premier «e chargera d'électricité négative, et le second d'électricité positive; d'ailleurs, somme les fluides de nom contraire s'attirent, ils s'accumulent respectivement sur les Taees métalliques qui se touchent et y restent à l'état dissimulé aussi longtemps que iaro le contact , sans toutefois pouvoir se recomposer pour fonner du fluide neutre , puisqu'ils sont maintenus séparés par Taffînité élective de chacun d'eux pour un métal liflTérent.
n suit de Ik que le contact des mêmes métaux développe toujours la môme quantité reloctricité; car si la production augmentait, la tendance des deux fluides a la recomposition l'emporterait sur la force qui les a séparés; si, au contraire, la quantité d'élecaricité diminuait, cette même force agirait jusqu'à ce que réquilihrc primitif soit rétabli. [>n appelle force électro-motrice celle 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 d^rée du contact ni de l'étendue les surfaces qui se touchent. Car, au moment où le contact a lieu, les attractions des mëtaux pour chaque fluide électrique doivent faire équilibre «i la tendance des deux ioides à la recomposition; il faut, en 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 Ivons vu , § 295 , que le contact de deux métaux engendre de réleciricilé ; le uiùine phénomène se produit au contact d'un métal avec un li(iuide. Plongés lans Teau pure, dans la plupart des acides dilués , ainsi que dans les dissolulions alcalines, les métaux prennent Télectricité négative, tandis que le liquide; !ic charge d'électricité positive. Dans ce cas aussi, les fluides libres s'accumulent Je chaque côté de la surface de contact entre le métal et le liquide , et c'<»st seulement après la séparation de ces deux corps (pie l'électricité négative se n'*- [Hind dans toute l'étendue du métal, que la positive se dissémine dans tout^ la nasse i\\\ liquide, et que Tune et l'autre peuvent être décelées au moyen de 'électroscopi?.
Ia»s divers métaux mis en contact avec un menu* li(piide [»ossèdent des Ibrccîîi '»ltH:ln)-molrices très -dlIVére nies. D'après M. PoggendorlV, les princi|>aux niéaux mis en rapport avec une dissolution ét<;ndue iVacide sHlfuritjue se rangent iuns l'ordre suivant relativement à la tension électri(pie (pfils sont en état de lévolopiKîr :
Zinc y êtaiuy plomb ^ fer, cuivre, anjeni , or,\)Uiiine , rhftrhon.
Fje métid placé (mi tête de la liste est celui qui se charge le plus d'ékHtricitc ji!^alivc; les corps suivants sont de moins en moins électro- négatifs. D'autres ?xpénmentiit(»urs auraient même trouvé (pic les trois derniers cor[)s , or, plaine, charl)on, s\'^\iH'irif^n\i jtOHitivetnent , tandis (jue la dissolution d'acide suliiriqiie prend l'électricité ni*»gativ(».
8i Von ctiinpare Tordnr de teuKiou des nu'taiix n'Utivenient a la disHolutiiui d'acide alfariqne avec leur ordre de tension ipiand ils sont mis en contact les uns arec Ivh latres (cf. § 2Ur>*), on constate imniediateinent des diHVrcnecH. Ou voit, vn outre, qu'il Test pan poçsihle de réunir dans une même série les litpiides et les métaux. Kn effet, le iac plonge dans les liquides se charge d'électricité négative, tandis que, mis en con- •ct arec d'autres métaux , il est le corps le jilus électro-positif: il s'ensuivrait donc que es liquides seraient pluA élcetru-positifs que le zine * par conséquent tous les métaux mmergés dans des liquides devraient prendre enc(»re plus de fluide négatif que le ssiuc.
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Or c'est précisémont rinversc qui a lieu, ainsi .que le montre la liste donnée ploshtaL Chaque liquide forme avec les différents métaux et les corps analogies une série k part qui ne peut être comparée ni avec la série des métaux entre eux, ni avec celle de« mêmes corps relativement à un autre liquide. Nous verrons plus tard ( chap. IV j qaà ces différences de propriétés correspondent des différences dans la facilite avec laquelle, les corps conduisent Télectricité ; c'est même en raison de ces faits qu'on désigne loni le nom de conducteurs de première dasse tous les corps qui peuvent être rangés dans U série de tension des métaux, et qu'on appelle conducteun de seconde doêêe chacon det corps qui forment avec les métaux des séries particuliëres.
298. Cas de deux métaux hétérogènes en contact avec nn seul liquide. — Pour mettre deux métaux 'différents en contact avec un même liquide conducteur, il sufQt d'interposer enti-e les deux plaques métalliques une rondelle de drap iui-
bibé 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 \\ 303, où nous voyons de Teau acidulée L interposée entre une lame de zinc Z et une lame de cuivre C. On constatera l'aide de l'électroscope , que dans ces conditions le zinc se charge toujours d'électricité négative, et le cuivre d*éleclriiilê 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 contHct, ce fait peut s'expliquer de la manière
Coaple voluïquo. suivante: au contact de Teau acidulée, le cuivre comme le sine M
chargent d'électricité négative, et le liquide d'électricité powtÎTf. 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 méulrt par -♦- 10 pour le liquide, le contact du cuivre avec l'eau acidulée ne met en liberté q»' — 5 d'électricité qui se portent sur le cuivre, et -h 5 qui restent dans le liqniHe. ^^ les + 10 d'électricité engendrés par la préKcnoc du zinc ne répandent k la fois dans I^ liquide et sur le cuivre; de même les -h 5 dus au contact du cuivre se distribuent tuss bien sur le cuivre que dans le liquide. Donc, en définitive, nous aurons sur la Unie df zinc une quantité d'électricité égale h, — 10 -h 5 ou — 5, c'est-k-dire du tluide négatif' sur la lame de cuivre une quantité — 5 -h 10 ou -h 5, c'est-k-dire du fluide positif; quant k l'eau acidulée, elle renfenncra -h 10 -h 5 ou 15 parties d'électricité poaitiTt.
299. Courant électriq[ae. — Quand deux métaux sont mis en contact iiniuêdUl. sans interposition d'un li([uide conducteur, nous avons vu, en })ar]ant tin i*ontlensateur, qu'on ne peut constater la présence dos électricités libres (prapn*? avoir séparé les plaques métalliques , attendu que , pendant toute la durit* il» contact, les fluides de nom contraire se retiennent mutuelleuicnt pr influence. Il n'en est plus de même, du moment (pi'on plonge les métaux «la»* un liffuide conducteur : dans ce cas, l'électricité qui se développe à la surÉace J»? séparation du liquide et de l'un des métaux se répand dans tout le liquide ri aussi sur Tautre métal. Si donc on réunit les deux métaux V* et Z.(Fig. ^^^ par un fil métallique E, de manière à fermer le circuit, les deux fluides électriques iront à travers ce iil à la rencontre l'un de l'autre i)our se recomposer et reconstituer du fluide neutre. Un courant d'électricité positive |iarcourra
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d le fil conjonctif, en allant du cuivre au zinc , pendant que l'électncité névé marchera en sens inverse, du zinc au cuivre.
►r, au fur et à mesure que cette recomposition des fluides de nom conpe s'effectue, de nouvelles quantités d'électricité deviennent libres , puiscpie )rce électro-motrice agit d'une manière continue pour maintenir entre le lide et chacun des métaux une différence de tension électrique de grandeur stante. Il en résulte que le fil conjonctif E est parcouru par un courant non trrompu de fluide positif qui va du cuivre au zinc, et par un courant de de négatif qui marche du zinc vers le cuivre. On a l'habitude de désigner la îction du courant électrique par le sens du courant positif; on dit , en conuence que le courant va du cuivre au zinc en passant par le fil conjonctif, et zinc au cuivre dans l'intérieur du liquide. [Les partisans de la théorie des IX fluides se trouvent ainsi amenés à se débarrasser de l'un des courants, en Kissant sous silence. La théorie de Franklin n'a pas besoin de recourir à cet ifice, puisqu'elle n'admet qu'un seul fluide, d'où résulte un courant unique.] Ze qui précède nous montre que le sens du courant dépend à la fois de la iure du liquide et de celle des métaux qui y sont plongés, qu'en outre l'élec- :ité développée au contact de l'un des métaux se propage uniformément dans liquide en passant d'une couche à la suivante. Nous vt;rrons plus loin que 4e transmission de l'électricité s'accompagne toujours d'une action chimique, issi un grand nombre de physiciens, [en France surtout, se rangeant à l'opi- )n de M. de la Rive,] ont-ils considéré l'action chimique comme la source de lectricitc qui prend naissance au contact des métaux avec les liquides , et ise renouvelle constamment dès que le circuit est fermé par l'intermédiaire an fil conducteur. [Ç!e qu'il y a de certain, c'est que, pour obtenir un uple voltalque capable de produire un courant électrique , il faut toujours ie le liquide attaque au moins l'un des métaux, et le métal le plus attaqué '^nd V électricité négative , tandis que l'autre recueille l'électricité positive, l'action chimique est la même sur les deux métaux, ou si aucun d'eux n'est taqué, on ne constate aucun dégagement d'électricité. Ce fait milite en faveur • la théorie chimique^ et tend à faire rejeter la théorie du contact , en ce qui ncerne l'origine de l'électricité dans le couple voltaïque.]
299«. Pile voltaïque. — En disposant les uns à la suite des autres un certain >mbre de couples voltaïques semblables à celui de la Fig. 303, et en réunisut chaque fois le livre d'un couple ce le zinc du '^ple suivant, on nne ce qu'on ap- ■Ile une pile. La "8.304 représente ^ dis|K)sition de ■ genre. Considé- **» d'abord les ois couples V,V', I et supposons
WUXDT, Physique miklicde.
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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 40, et comme réleclricité 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 + 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 même uiie 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 Vo , V, , V, , et mettons le cuivre C 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 cbargé d'électricité négative, et qu'il possède une tension — 30.
Si , au lieu de mettre en communication avec le sol l'une des extrémités de chacune des séries de couples V, V, V" et Vq, Vj, V,, on réunit ces extrémités par un fil conjonctif P'N', l'équilibre du système n'est pas modifié, puisque les lames Z et Co .^ont toutes deux à Fétat neutre. On a alors une pile isolée y dont les extrémités nommées pôles ^ sont chargées, l'une C" d'électricité positive de tension +30, et l'autre Z, d'électricité négative — 30. La chai*ge à cha(jue 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 avecle liquide ne développait pas d'électricité; cette hypothèse nous était pemii». puisque le cuivre n'est pas attaqué par Teau acidulée dans la pile. Du reste, quel quo soit le point où se développe la force électro-motrice, que ce ï^ulaa contact du lirpiide avec les doux métaux , ou avec un seul , ou même au contact des métaux entre eux , les tensions positive et négative des deux [kM^ croissent proportionnellement au nombre des couples qui composent la pile.J
En résumé, on voit (jue la pile nous permet d'obtenir dos courants continu* d'électricité et d'accroître à volonté, en augmentant le nombre des coupl*^. L» tension de l'électricité ainsi mise en mouvement. Nous ferons connaîtn* l'"^ princii)ales formes données à la pile quand nous traiterons de l'électricité djTiamique (chap. 111).
299»». Théorie chimique de la pile. — Volta et ses successeurs admettaient q'ie le développement de l'électricité dans la pile était dû au contact des nitHa'ix hétérogènes, et que le rôle du licjuide se bornait à conduire rélectririlê:b théorie du contact se trouvait ainsi appliquée à la pile. Une opinion tout opf»sée a prévalu dt^puis les travaux de M. De la Rive, opinion d'apK»s laquelle IVlectricité ne se développe, en général, qu'au contiict des métaux avec «les liquides ou même des gaz. Gomme, d'ailleurs , le passage du courant électrilih' à travers un liquide s'accompagne toujours de décompositions chimiques, i*
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en a conclu que Vélectricité de la pile ne peut être produite que par une action chimiqne : telle est la proposition fondamentale qui sert de base à la théorie chimique.
L'ancienne théorie du contact, qui attribuait le développement de Télectricité dans la pile au simple contact des métaux, était en opposition avec ce principe déûnitivement 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 méUiux pour les fluides électriques; c^r 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
€ies 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
le haut et renfermant de l'eau acidulée ; si, en outre, on fait passer dans l'un
tubes du gaz oxygène, dans l'autre du gaz hydrogène, un courant électri-
e prend naissance dès qu'on relie les deux lames de platine par un fil métal-
e. Le courant va à travers le fil conjonctif de la lame qui plonge dans l'oxy-
ne à celle qui plonge dans l'hydrogène, et en sens inverse dans l'intérieur du
uide. Le courant ainsi engendré ne tarde pas à s'arrêter, car il décompose
My en transporte l'hydrogène sur la lame qui plonge dans l'oxygène, l'oxy-
^^ftue sur l'autre lame; les deux gaz mis ainsi en présence se recombinent pour
f^*Hner de l'eau. Toutefois , si l'on a soin de déposer sur les lames de platine
couche de noir de platine, qui a la propriété d'absorber une grande quantité
gaz , on peut obtenir des courants constants et durables. Grove a construit
de tels couples à gaz des piles très -puissantes. Nous reviendrons sur la
luction de l'électricité par le contact des métaux et des gaz, à l'occasion de
tH>lari8ation galvanique (cf. § 327).
fBl. Électricité développée par le contact des liquides de nature différente. — contact de deux liquides difl'érents produit aussi de l'électricité en petite entité. C'est ainsi que M. Becquerel a construit une pile qu'il nomme chaîne "^iDle à oxygène^ et qui est formée par un liquide acide et par un liquide al- Uà pouvant communiquer entre eux à travers une cloison en argile poreuse ; 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 tb de Kacide 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 obser\e 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. Coaranto thermo-électriqfaes. — En chauffant les surfaces de contact de deux métaux différents, on obtient des effets électriques semblables à ceux que produit le couple voltaîque. Pour rendre plus intime le contact des métaux, on les soude l'un à l'autre par leurs extrémités , de manière à fenner le drcoit, 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 C Quand on chauffe Tune des sondures , celle de droite par exemple, le circuit est parcoon par un courant électrique, qui va , comme l'indique la flèche, du bismuth au cuivre en passant par la soudure chaude; sij 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 rrfroidie 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 courant^ thenno-êlectrhjues ceux qui prennent naissance dans les circonstances que nous venons d'indi(juer, et couple thermo^élcctriqHe le système de deux niéliiux soudés et disposés de manière à produire de rêlectricité par l'application de la chaleur à l'une des soudures. L'intensité du courant augmente, toutes choses ég-ales d'ailleurs, avec la différence de tempérahire des deux soudures.
Par analogie avec ce qui a lieu dans le couple voliaïque , on admet que k métal vers lequel se dirige le courant, en partant de la soudure chauffée, preod Télectricité positive ; dans le cas que représente la Fig. 3(K>, c'est le cuivre i» qui prend le fluide positif, lorsqu'on chauffe la soudure de droite. En essan»' successivement les différents métaux deux par deux, on a pu les ranger datf un ordre tel que chacim d'eux reçoit, près de la soudure chaude, le fluide negatif avec ceux qui le suivent et le fluide positif avec ceux qui le précèdent: oo a ainsi , d'après Seel>eck , la série : Bismuths ploittb, éfaiii, platine y OTy argent ^ zinc y fer^ antimoine.
Fig. 305. — Appareil pour démontror la productt^»u de rélectricité par la chal«.ur.
MESURE DE L'ÉTAT ÉLECTRIQUE DES CORPS ET DES FORCES ÉLECTRIQUES
303. Quantité d'électricité. Densité et tension électricpies. — I/élcctricité, de lème que toute autre force, ne saurait être mesurée que par les effets qu'elle roduit. Déjà dans le chapitre précédent nous avons été obligé , pour les besoins e la démonstration, de prendre en considération les quantités de fluide mis en berté ; car, quel que soit lé moyen auquel on ait recours pour se procurer de électricité, Tétat électrique obtenu peut varier en intensité.
En partant de Tliypothèse que nous avons adoptée pour expliquer la nature e l'électricité, nous admettons que la grandeur de l'état électrique d'un coi*i>s si en rapport avec la quantité de fluide positif ou négatif accumulé sur ce 3rps. Or une môme c[uanlité d'électricité peut être répartie sur une surface lus ou moins grande ; l'intensité d'action d'un corps électrisé dépend donc de i couche de fluide libre qui s'y trouve accumulé, c'est-à-dire de la de)isité élec- Hque. Si, à égalité de surface, un corps renferme deux fois plus de fluide u'un autre, il est évident (juc la densité électrique sera deux fois plus grande ins le premier cas que dans le second. Désignons par S la surface sur laquelle
st distribuée une quantité E d'électricité, le quotient ^^ exprimera la densité
ectrique. Plus la valeur de ce rapport devient grande, plus l'action répulsive 38 particules du fluide électrique les unes à l'égard des autres augmente, et , ir suite, plus est considérable l'efl'ort que fait l'électricité pour abandonner le irps à la surface duquel elle est accumulée. Cette propension de l'électricité à échapper ou à aller rejoindre l'électricité de nom contraire se nomme la tenon électrique. On voit (]uc la tension, comme la densité, est proportionnelle
y I rapport J.
303*. Lois des attractions et des répulsions électriques. - Afm d'avoir des esures de la densité ou de la tension électrique comparables entre elles , il t néces-saire de choisir une unité pour évaluer les quantités d'électricité. a utilise dans ce but VoïïvA le plus général que produit l'éhîctricité, efiet dont nis nous sommes servi pour reconnaître si un corps est électrisé et quelle ]i la nature de son électricité ; nous voulons parler de la propriété que posîdent les corps de se repousser quand ils ont des électricités de même nom t de s'attirer quand leurs électricités sont de nom contraire. Conformément ux conventions adopU'îes en mécani({ue pour la nn^sure des forces (cf. § 25), n a choisi pour unité électrique la quantité «l'électricité (jui, à l'unité de disance, imprime à l'unité de masse une vites.se égale à tui. 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 conmie rassemblée au centre. Cela posé, communiquons à chacun de ces corps la même espèce d'électricité et en même 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 ^•itesse égale à un millimètre. Si la charge de chaque sphère n'est pas égale à 1 , mais que l'une d'elles renferme une quantité d'électricité E et l'autre une quantité E', b force de répulsion ne sera plus 4 ; 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 um»
FF' vitesse —yTf-'
Pour pouvoir mesurer les quantités d'électricité contenues dans les corps, lors môme que ces derniers sont à une distance quelconque les uns des autn^, il nous reste à rechercher la loi d'après laquelle les forces attractives et rt*pulsives 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 fa&v varier la longueur de l'intervalle qui les sépare, on trouve que la force répulsive est chaque fois inversement proportionnelle au carré de la distince d. Deui quantités d'électncité E et E' exercent donc, en général. Tune sur Tautre, une
FF' action dont l'intensité est - ' , et la vitesse que chacune d'elles conununi«iue
EE' à une masse M, a pour expression , , , . Il y a répulsion ou attraction selon qne
les électricités en présence sont de mémo nom ou de nom contraire.
La loi des attractions et des repulsions (électriques n'est qu'un cas particulier «lo U loi générale qui rëgit Faction des masses (cf. § 9). Dans le cas de Télectricité, les nuu^Mf qui s'attirent ou se repoussent sont les quantités de fluide électrique libre que renferment les Corps. Coulomb a vérifié Texactitude des lois qui président aux attractivBft et aux répulsions électriques à Taide d'une balance de tonion qui porte son ninn. MM. Dellmann et Kolilrausrh ont modifié la balance de Coulomb, de manière à en accroître de beaucoup la sensibilité et à on permettre l'emploi pour la mesurer de quantités d'électricité extrêmement faibles.
30i. Grandeur de la force électro-motrice déyeloppée par le contact des métaux. Lois des tensions électriqfues. — Nous avons vu , § 21)5, t|ue le contait tie deux disques métalliques développe sur chacun d'eux ime tension électriqii»* qui est constinte pour deux mêmes métaux, et qu'on rap)H)rte à la force t'irctromotrice. Plus la force électro-motrice est grande, plus il s'accumule dVbvtricité libre sur les deux métaux, du fluide positif sur ruii, «lu fluide nt''iratif >ur l'autre. On peut donc arriver à mesurer la foixe éUx'lro-molnce en chen'hant. d'après la méthode indi(iuée clans le pai*a};:raphe pivcédent, la quantité d'êbi*- Iriiilé qui reste sur chacun des disques après leur séparation. On tnnivi» |ur ce moyen que, pour un système donné de deux métaux, la densité «le l'éloc'ri-
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est toujours la même en chaque point des surfaces métalliques, quelle que rétendue des disques employés. 11 suit de là que l'intensité de là force élecmotrice est indépendante de la grandeur des surfaces en contact. On peut, onséquence, admettre qu'elle est proportionnelle à la densité de l'électricité
a force électro-motrice et avec elle la densité de l'électricité libre sont d'auplus grandes que les métaux employés occupent des rangs plus distants de l'autre dans la série des tensions. C'est ainsi que Yolta, en prenant
me unité de force électro-motrice celle du couple cuivre et argent , a trouvé
p les autres métaux les valeurs suivantes :
Zinc et plomb .
Plomb et étain.
Étain et fer. .
Fer et cuivre .
Cuivre et argent Zinc et argent .
Zinc et fer . .
Cuivre et étain.
1 seule comparaison de ces nombres avec les numéros d'ordre des métaux } la série des tensions du § 295* {zinCy plomb, étain, fer, cuivre, argent) luit directement à la loi suivante : La force électro-motrice développée au act de deux métaux quelconques est égale à la somme des forces èlectrorices qu* engendreraient les différents couples quon pourrait former en lissant chacun des métaux compris dans la série des tensions, entre les r en expérience, successivement avec celui qui le jyrécède et celui qui le . Ainsi, par exemple , si nous représentons la force électro-motrice d'un de par les symboles chimiques des métaux qui le composent, nous aurons * [g = Z,Pb + Pb, Sn + Sn, Fe + Fc, Cu + Cu, Ag, îttc loi , d'après laquelle l'ordre des métaux dans la série des tensions ine en môme temps la grandeur relative de leurs forces électro-motrices, est lue .sous le nom de loi des tensions.
loi des tensions a ddjîi cte découverte par Volta au moyen de IVlectroscopc îi les d*or; M. Kuhlrausch en a de nouveau vërifîë Texactitudo dans une série d'expo- C8 faîtes avec beaucoup do soin h Tuide de la balance de torsion do Dcllmann.
5. Mesure de la force électro-motrice développée an contact des métaux et iqoides. — Li force électro-motrice due au contact d'un métal avec un lie peut être mesurée de la manière qui vient d'être exposée jwur le cas de : méLiux l'un avec l'autre. M.iis comme les lirjuides ne se lai.ssent point er dans la .série des tensions, la loi des ten.<îions ne leur est pas applicable. iand on plonge deux métaux dans un même liquide , la force électro-moqui agit au niveau des surfaces métidliques doit être égale, comme nous 08 démontré § 298, à la différence des forces élcnitro-motrices que chacun métaux développerait pour sa part s'il se trouvait seul en contact avec le de. Vient-on à comparer entre elles les quantités «l'électricité (ju'on obtieii- . en immergeant successivement les diflérents métaux dans un même lie, on trouve que ces métaux peuvent êlrc sériés suivant l'ordre des tensions s produisent, mais que cet ordre est tout diflerent de celui qui existe }K)ur
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les mêmes métaux mis* en contact immédiat les uns avec les autres, et qu>fi outre il change avec la nature du liquide ; toutefois la loi des tensions s'applique à chacune des séries prises à part.
La force dlectro-motrice de deux métaux plonges dans on même liquide pourrait être dëterminëo par les mêmes procédés que ceux qui nous ont sorri jusqu*ici à mesurer l'électricité ; il suffirait de sortir les métaux du liquide qui les baigne , et de mesurer la tension électrique qui s*est développée sur chacun d^eux. Mais nous avons, dans le courant électrique qui s^ établit, sitôt qu^on réunit par un fil conducteur les deux métani plongés dans le liquide, un moyen bien plus sensible et plus commode de mesnier h force électro-motrice. Nous verrons, en effet, dans les chapitres suivants, que ce coorint produit certains effets particuliers , tant dans Tintérieur même du circuit qu*au dchon. Si donc on donne toujours aux lames métalliques la même grandeur , et que la circoUtion des fluides électriques s^opëre constamment dans des conditions identiques, cet effets du courant mesurent directement la tension de Tclectricité libre qui se renoarelle à chaque instant sur les lames métalliques, en d'autres termes, la force électro-motrice. Attendu que cette méthode de mensuration do la force électro-motrice du coaple vultaîquo ne saurait être séparée de Tétude des lois du courant de la pile, nous en rv}H>^ tons la description au chapitre suivant.
Les mêmes observations s'appliquent k la force électro-motrice de la pile the^mo-tlc^ trique. A regard de cette source d'électricité , nous ferons remarquer que la loi des tonsions de Volta, en vertu de laquelle Tordre des métaux, rangés par rapport klenn tensions électriques, indique en même temps la grandeur relative de rélectricîté prodoîtf . est également vraie pour la série des tensions thermo-électriques.
CHAPITRE III
306. Différentes sortes de monyements de rélectricité. — Nous avons \ii. dans le cliap. V^ de ce livre, rélectricité accumulée sur un corps quelconque se mMlre en mouvement , dès qu'on en approche un conducteur : il se développe sur rt dernier, par influence, de rélectricité de nom contraire à celle du corps iuducteur, 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 brus(iuement à la rencontre Tune de Tautre et se recomposent p>ur former du fluide neutre. Cette recomposition instantanée des électricités «W nom contraire s'accompagne toujours d'un dégagement de lumière ci se nomme la décharge disruptive; le courant qui prend naissance dans ces conditions est appelé courant de décharge.
Le mouvement de rélectricité est autre quand il s'établit dans le iil conjonctif qui réunit deux métaux plongés dans un liquide : au fur et à mesure que h différence des tensions électriques entre les deux méLiux tend à s'ég:iliser. elV est rétablie par les forces électro-motrices qui agissent au ronticl des niétaui avec le liquide ; il se produit ainsi dans le fd conjonctif un échange continu d'électricité, qui consene la môme intensité, aussi longtemps que les fonv? électro-motrices et les conditions de conductibilité ne varient point. Ce im^i^ de mouvement de l'électricité constitue le courant voltaïque ou gaU^ativpte. Un courant de même nature s'établit dans un circuit métallique formé do pi"-
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 celles du courant galvanique.
307. GOURANT DE DECHARGE. — La décharge diruptive de l'électricité accumulée dans un corps conducteur isolé ne consiste pas dans le simple transport du fluide sur V 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 reste pas à l'état neutre : il se charge par influence de fluide de nom contraire à celui du corps conducteur, et la décharge aheu 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 décliarger 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'éleV.tricité 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'excitateQr. 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.
307«. Distance explosive. Dorée de rétincelle. Vitesse de propagation de l'électiicité. — 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 Vélectricité. 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 , do 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 (ju'une nouvelle décharge se fasse , et la décharge ne pourra être complète que lorsque la distance des deux corps sera nulle.
La dvchArgo totale so composo donc d^uiic sdrio de dcdmrgcs partielles qui se snccèdent depuis le moment où rexcitatonr est assez près du corps clectrisd pour qu'une prcmil're étincelle puisse jaillir, jusqu'h Tinstant où les deux corps so touchent. Wheat- •tone a montre, en outre, que chaque décharge partielle consiste dans la succession d^un certain nombre de décharges élémentaires plus petites, de sorte que, pour une même distance explosive, il y a toujours plusieurs étincelles qui jaillissent succcssi- Tcmcnt
En vue de cette démonstration, Whcatstone a (Va])ord mesuré la vitesse de propagation de rélcctricité , c'est-à-dire la vitesse du courant de décharge ; il a employé dans ce bot
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une mëthodo analogae à celle dont on B^est servi pins tard poor metorer U Tite«« de propagation de la lumière dans différents milieux , et il a trouvé que dans un û\ de cniTit ivicctricité se meut avec une ^-itSBse d'environ 460,000 kilomètres par seconde.
Avec une vitesse aussi considérable , Te'tincellc qui part entre deux conducteurs voisins de\Tait avoir une durée inappréciable , si elle ne se composait que d'une seule décharge. Or Wbeatstone, et plus tard M. Feddersen, observant Tétincelle dans un miroir tournant avec rapidité autour d*un axe parallèle à la direction de Tétîncelle, ont aperçu, au lieu d'une étroite ligne de feu, une bande lumineuse d'autant plus étalée que la vitesse de rotation était plus grande ; ils en ont conclu que Tétincelle a une donfc appréciable qu'on peut mesurer au moyen de la largeur de son image vue dans le miroir tournant; que, par conséquent, elle se compose en réalité d'une série de décharges necessives qui se produisent toutes à la même distance. Les recherches dont nous parlvss ont montré, en outre, que la durée de Tétincelle augmente avec la distance expIùsÎTe» ou, ce qui revient au même, avec la densité électrique, car ces deux quantités svnt proportionnelles l'une à l'autre ; elle croît aussi avec la grandeur de la résistance do milico interposé.
Les lois établies ci -dessus, relativement à la décharge difsruptive, ne s'appliquent, comme nous l'avons déjà dit , qu'au cas où le corps électrisé et l'excitateur Mmt ton deux conducteurs de rélectricito. Il va de soi qu'un corps isolant ne saurait servir bexcitateur, ou du moins qu'il ne déchargerait que très-incompk'tement le C(»q»s électmr. car il ne peut prendre qu'une quantité fort minime d* électricité. D'un autre cûté^sino corps isolant a été électrisé par le frottement, on peut bien, h l'aide d'un excitatoar. rn tirer quelques étincelles et le priver ainsi d'une partie de son électricité ;• mai*, il'*r* même que le corps conducteur toucherait le coqis isolant, l'électricité de ce dernier m se perdrait que très-lentement. C'est là ce qui explique un fait qu'on observe dans tow les appareils destinés à produire de réloctricité par influence, et dans lesquels lef sur faces métalliques qui remplissent le rûle de collecteur et de condensateur sont séparcrt. non point par une simple couche d'air, mtâ» par un isolateur solide, tel qu'une lame de verre : si nous établissons par exemple, une communication métallique entre le* li^M armatures d'une bouteille de Lcyde chargée, nous ne parvenons jamais à la décharpff complètement du premier coup ; il reste toujours dans la bouteille un peu d'clectriaîe libre, qui ne se perd que très-lentement. On explique ce phénomène en admettant qn'un* certaine quantité d'électricité se transporte à la surfiice de la lame istdante 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 peuTinî être séparées du verre, que l'électricité se cimdense à la surface mOme de la lame i**»lante et non dans les annatures.]
301. PILES ELECTRIQUES. — Pour obtenir des courants éloclritiues contin«>,<'n se sert do la pile. [On en a imaginé un grand nombre d'es|>èces ; elle-^ m? 'iivisent en piles à courant variable et piles à courant constant. '\
à conrant Tariable. — Pile r»E Volt.v. — La forme de pile la plus ancienne est celle «le Volli ou pile à colonne. Chaque élément de cette pile :* com- [K»se d'un disque de cuivre et d'un disque de zinc entre lesquels est inter}•o^ée une rt^udelle de drap ou de feutre imliibée d'eau acidulée. La su|K*rposition d*nn certain nombre de ces couples constitue la pile ; il faut avoir soin de placer lo? métaux toujours dans le même ordre ; habituellement les deux disques métalliques conligus sont soudés l'un à l'autre. A chaque extrémité ou ^H^le df 11 pile, c'est-à-dire au dernier cuivre et au dernier zinc, est iixê un fil do cui^w qui porte le nom de rfu'ophore ou d\'lcctrotie. Quand on établit, s<»it dinvltment soit indiivctement , \:\ communication entre les deux élecln^tles, le ciniiit ainsi ferme est parcouru par un courant , qui va du pôle (positif au jHjle né^atii.
soft». Pile a couronne de tasses, — Une modification de la pile & coonne déjà imaginée par Volta, consiste à verser le liquide acidulé dans un 'ase de verre ou de grès, et à y plonger les dmix métaux ; on a ainsi un couple, l'eut-on obtenir une pile, il :uflit de réunir plusieurs de «s couples, de telle sorte, que les fils métalliques relient le inc a' (Fig. 306) du premier nupleaucuivreb'dudeuxième,
e zinc «" du deUXi&me couple pi^ ^^^^ ... p„o i cmimimp ie tmac.
lu cuivre h" du troisième et
linsi de suite. Telle est la disposition de la pile à cùxtronne de tasses.
SOS"". Pile de Wollaston. Pile de Munc». — Quand on ne lient pas osientiellement à avoir un courant constant, on se sert parfois encore de nos ours de piles analogues à la précédente, mais d'un maniement plus commode ; elle-s sont la jjiie de Wollaston [ella j>i?e de Mitnch.] La première ne dilT&re le la pile à couronne de tasses qu'en deux point.s ; la Uirae de cuivre de cha(jne roupie est repliée de manière k entourer, sans les touclier, les deux faces de la ame de zinc, ce qui augmente la surface métallique deslini'-c à recueillir l'élecjicité développée dans le liquide ; les anses méblli(|iies qui réunissent le cuivre ît le riuc de ilcux couples consécutif» sont toutes fixées à une même traverse lorizontâle de hoi'> qu'on {)eut élever ou aliaisser à volonté , de manière û faire >longer it la fois tous les couples dans le liquide acîdidé des bocaux ou à les en •elirer. Cette pile est d'un emploi très-commode; car, pour la metti-e en acti- ■"îlé, il suffit d'immerger les couples, et sitôt qu'on ne s'en sert plus, on relève a traverse de bois, aCu que les métaux ne restent pas en contact avec l'eau icidulée.
[Le dispositif <le la pile de Minich osl encore plus simple : tous les couples ^longent dans une niêmo auge de liois mastiquée à l'intérieur. Sous un petit voume, cette pile donne d.^s effets trés-éner^iques, mais peu durables.]
(308'. Cbaine galvanique d« PnlTflrmacher. — M. Pulvermacber a imnjimé. ■our les iisagc.'t médii-iiux, une pile en foimc de clitiiin; «i peut s'appUrjner sur les différentes parties du coips. :h.iquc couple ou clLiinon de cette pile f^ compose d'un etit billot de bois « (Kig. 307) sur lequel sont enroulés en éiice un fil de cuivri^ et un fil de zinc logés daii.'s des illuns Bûpai-és et [«irallêles \^s deux chefs du lil de /.im- ■ 'UH couple donné sont liés aux chefs corn.-s|u)nd;ints du I lie cuivre du chaînon pnkédcnt; le fil. de cuivre du lëmc couple est relié de la même manière au fil de zinc du illot suivant. PJi outre, tous les couples sont articulés , nlrtî eux, de telle soite ipio la pile se préseuti' sous hi imie d'une chaine fiexihle.
Pour mettre hi pihr de Pulvcrmiicbcr en ac'ivilé, «u 1 trempe dans de l'eau vinaigrée comme le montre la
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Fig. 308, puis on l'applique Piir la peau en ayant soin de comprendre cnlre Iw
deux piMes la partie malade à travers laquelle on veut faire passer le coiiranl
La Fig. 309 représente la manière de disposer une douMc cliaînc gahaiiiqiie
pour 6lectriser les muscles de l'a^'ant-bras : les extrémités de la chaîne portnl 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. L'n mwanisme particulier, placé dans ces cylindres métalliques, permet d'ioterrompt ou de rélalilir à volonté le courant, de manière à exciter des commotions.
La pile de Pul ver mâcher produit dans les premiers instants de» effets énergiques eu égard au petit volume de l'appareil, mais elle s'afTaiblit tK-s-rapidement , cl on lui préfère avec raison les piles à courant constant dont il .*•« question plus loin.]
308''. Piles sèches. — On a imaginé des piles sans liquide, qui présentent l'i' vantagc de fournir de l'électricité pendant très-longtemps, mais qui domwnl des courants extrêmement faibles. I^a pile sèche de Zamboni se compose it rondelles de papier recouvertes, sur une seule de leurs faces, altcmativeniMl d'une couche de cuivre et d'une couche de zinc; on empile ces rundolles dam un tube de verre , toujours dans le même ordre , de manière qu'une sitrfw» cuivre soit eu contact avec une surface zinc ; à chaque extrémité do la pile «^ adapté un boulon métallique qui sert à porter les électrodes. Le papier. « vertu de ses propriétés hygroscopiqucs, joue dan? ce cas le rôle d'un cûimIiktfur humide, et le zinc s'oxyde lentement. Ij> pile de Zamiioni ne dîllîrc A)K de celle de Volta que («ir l'infériorité do ses effets ; mais, conmie elle est fnrmi-e d'un nombre très- considérable d'éléments, on obtient, avi-c la pile ouverlf. <les effets de tension assoit mari}ués, ({u'on utili^ pour la construction d'ckftroscopes excessivement sensibles.
ÉLECptICITK DYNAMIQUE.
308*. Canut d'atfaiblûsement de la pila. Polarité lecondaira des élémanu. — Toutes les fois qu'on a licsoiii d'un courant cotistont el de longue durâc, lù )a pile de Volta, ni celles qui sont construites d'après le même type ne peuvent être employées. Dans ces piles il se produit , à la suiUî de la décomposition du liquide, un courant secondaire qui va en augmentant progressivement d'intensité el qui marche en sens contraire du courant primitif; par suite , ce dernier s'aHaiblit de plus en plus jusqu'à ce que fmalement il soit réduit à une certaine valeur minimum. Si , par exemple, le couple employé se compose d'une lame de zinc et-d'une lame de cuivre plongées dans de l'eau additionnée d'acide sulfurique, 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, cl la base qui en résulte 8e combine avec l'acide sulfurique pour former du sulfate do zinc qui se dissout dans 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 gai, en contact avec les métaux , dégagent de l'électricité : l'hydn^ëne, qui adhère au cuivre, produit le même effet que si le cuivre élait recouvert d'un métal attaquable par l'eau acidulée, 11 se produit donc un courant secondaire qui marclie en sens contraire du courant primitif; le courant résultant est ^;al à leur différence, et Ëon 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 pAle positif. [Quant à la cessation absolue du courant au bout d'un certain temps, elle tient ù ce qu'il se forme du sulfate de zinc, qui, décomposé par le courant lui-même, laisse déposer du zinc sur le cuivre ; les doux éléments du couple sont alors formés de métaux identiques, cl, par suite, le courant ne peut plus se produiie.]
309. Piles à courant constant. — On i>eut éviter lu formation de ce contrecourant en mettant cliacun des métaux du couple en contact avec un liquide cjui ne donne pas de produits de décomposition capables d'engendrer un courant eu sens contraire du courant principal. On obtient de cette manière des piles qui présentent nue constance <l'intcnsité remarquable, ce sont les piles dites à itetix liquiilen. Ces piles se distinguent de celle de Volta , en ce que chaque couple se com|)ose de deux métaux et de deux liijuidcs. Un vase extérieur, en grès ou en verre V (Flg. 310), renferme l'un des liquides, dans letiucl plonge )<.' premier métal Z, auquel on donne, en général, la forrac d'un cylindre creux fendu latéralement. L'intérieur de ce cylindre est occupé par un vase poreux ou diapln^ti'»'^ ^ <^" terre de ))ipc dégoanlie , qui renferme le second liquide , et dans leciuel est placé un cylindre ou une lame du second métal. Lu constance du courant est subordonnée au choix du liquide mis en contact avec chaque métal. 1 1-. siu. — L-<iii|,k •!•: iMmui
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Dans les piles h courant constant, on emploie toujours comme élément négatif du zinc amalgamé, c'esL-à-dirc du zinc dont on a frotté la surfâœavM' du mercure. Le zinc du commerce renferme beaucoup d'impuretés, et notamment dos parcelles de fer et de cadmium; de sorte que si on le pionjip lel quel dans l'eau acidulée, il s'établit de petits courants galvaniques entre les iliffércnts points de la lame métallique, ce qui entraîne l'usure Irès-rapiile 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 par. Nous allons décrire les formes les plus usitées qui ont été doimécs aui l'ilv^i deux liquides.
309«. Pile de Daniell. — Dans cotte pile , le zinc Z (Fig. 310) <-sl à W-atérieur et plonge dans de l'eau acidulée; le vase en terre poreuse D reufcnuc une dissolution de sulfate de cuivre et un cylindre de cuivre C. Dans ce coupk' le courant va, comme dans celui de Volta, du cuivTC au zinc en dehors de l.ifiiK et du zinc au cuivre à l'intérieur. L'oxygène résultant de la décomposiliuu Je l'eau se porte sur le zinc, l'oxyde, et il se forme avec l'acide s\ilfurii|ue du sulfate de zinc. L'liydr(^ène se porle sur le cuivi-e, réduit le sulfate Je cuivre environnant, s'unit à l'oxygène de la Iwsc pour régénérer de l'eau , et met en liberté le métal , qui se dépose à la surface du cylindre de cuivre. Alin de maintenir toujours au même degré de concentration la dissolution de sullàte Ar cuivre, on y met quelques cristaux de ce sel.
. Pile he Orovf. -
- Le métal extérieur est aussi un cylindre de linc Z (Fijr. 311) (jui plonge dans de l'aiide sulfiiriipif étendu. Dan.s le vase poreux se trouve une laiiie A' platine P, entourée d'aci<le nitrique fumant. A l'intérieur du couple, le courant va du zinc au pliitiw; il se produit donc, comme <lans le couple de Dauiell. de l'oxygène qui se porte sur le zinc , et de rhydri" gène (jui se dépose sur le platiue. L'hydrogèiic nduit l'acide nitricjue, lui enlève de l'oxygène av« lequel il se combine pour former de l'eau, et il reste de l'acide hypo-nitiique qui se dégage quanJ l'acide nitrique eu est saturé.
Ce couple, légèrement inodifié, est employé Aia^ l'appareil de Middoldorpf pour la galvana-causti<i^ thermique (cf. § 322>).
309'. Pile de Bunsen. — Elle ne diffère de la prc-cédenle que par la ii.:^ ture du collecteur qui plonge dans l'acide azotique; la feuille de [Jatine "T^ remplacée par un cylindi-e de charhoa préparé, qu'on obtient en calcinant da*"
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un moulo de fer un mélange intime de coke et de Uoiùlle grasse bien pulvérisé et fortement tassé. Au lieu de charbon prépré, on emploie aussi le charbon trés-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 ctttië du couple de Grovc, car le charbon joue le môme rùle que le platine. La Fig. 312 représente une pile de Bunsen composée de six couples réuni?
en série.
309^. Piles au dichromate de potasse. — Indépendamment des piles que nous venons de décrire, on en a imapné une foule d'autres; mais peu d'entre elles sont entrées dans la prati<}uc. Nous devons toutefois faire une exception en faveur des piles au bichromate de pola&se. Pour éviter les vapeurs il'acidc hypoazotjque 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. [I.a pile au bichromate de potasse ainsi construite est duc n M. Bunsen, et ne diflëre de la pile à charbon du mémo cliimisle qu'en ce que la solution aciilc de bicliromatc 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. Grenct; elle es» à un seul liquide. Le couple se compose d'une lame do zinc qui peut être abaissée ou élevée entre deux lames de charbon des cornues à gaz ; le tout ploni'o dans une solution renfermant 1/W de bichromate de [lotasse et 1/M) d'acide sulfurique; un matras lie vcne contient le lîipiide. Le bicliromale de potasse est réduit par riiydriigéne, et l'oxyde de chrome formé se di''poso sur le zinc; ce dépôt diminue ausfii l'intensité du courant : mais M. Grenet remédie à cette cause d'affaiblissement, on iiislilHarit cuire lu lame de zinc et celles de charlMii de l'air qui. parl'agiLiliou qu'il produit dans le liquide, enlève le dépôt d'oxyde de clirôme. |
[SO»». Couple de Marié-Davy ait sitlkate de meh-
cube. — Dans cette pile (Fig. 313), disposée comme
celle de Bunsen , l'acide azotique est remplacé \ar une
Wuillie de sulfate de bioxydc de mercure, sel trèsp^ti soluble, (pli entoure le charlion 0 ; le zinc Z plonge tans de l'eau ordinaire ou salce. Les produits de la Composition du sulfate mcrcuriiiue sont de l'oxygène, »Jil H'empare l'hydrogène naissant, un sous-sulfate **^yde de mercure qui se dépose an fond du vase '"^Ux et du mercure métallique qui se rend sur le ««•bon.
576 i>E l'électricité.
[On emploie beaucoup, depuis un certain nombre d'années, des piles au stilfate de mercure, dans lesquelles il n'existe pas de diapliragme poreux ; le charbon et le zinc se trouvent tous deux dans un même vase couteuaot de l'eau et un peu de sulfate mercurique ; le mercure métallique mis en liberté entregent l'amalgamation du zinc]
l309^ Pile au sulfate de plomb. — 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 G , au fond de laquelle est placé un disque de zinc Z entouré d'eau salée ; par-dessus se tix)uve un diaphragme poreux D renfermant du sulfete 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 pca coûteux, fournit un courant d'une assa grande constance. Avec le sulfate de
«g. 814. - Pile do Marid-Davy an sulfate 4e plomb, COmmC aVCC tOUS leS Scls pCU M-
piomb. — c, c, c... Assiettes de cuivre <stamê. lublcs, OU pout Supprimer le diaphragme 7 ^\f '*^; v«cs poreux contenant u bouillie poreux. — Sous le rapport dcs effcts pro-
duits , le chlorure de plomb et surtout celui d'argent sont encore préférablts]
de sulfate de plomb, zinc.
Z, Z, Z... Diiiquca do
309». 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, conser\*ent longtemps leurs propriétés électro- motrices. Nous allons décrire lesjplus parfaits et le? plus nouveaux de ces appareils à courant continu destinés aux usages médicaui.
La batterie de Siemeris se compose de coui)les de Daniell modifiés del> manière suivante : dans le vase extérieur se trouve une capsule en terre ^ pipe dont le fond, tourné vers le haut, est percé d'une ouverture dans laquefe on a mastiqué un étroit cylindre de ver^e. L'intérieur du vase en terre de pip* renferme une lame de cuivre recourbée plusieurs fois sur elle-même, et à b* quelle est soudé un fil de cuivre. Sur le diaphragme poreux est étendue un* couche de papier mâché , qu'on a traité successivement par l'acide sulfuriip»^ et l'eau, de manière à la transformer en une masse compacte ; enfin , [lar-Jeè'' sus cette couche de papier se place un cylindre de zinc. Le cylindre de vert* qui surmonte la capsule eu terre de pipe est rempli de cristaux de sulfate «1^ cuivre sur lesquels on verse de Teau; dans le vase de verre extérieur on intrO' duit de Teau ou bien une (îisîsolulion d'acide sulfurique très-étenduo. l'n luup'*^
listniit peut fonctionner pendant plusieurs années, sans qu'il soit besoin :her, si ce n'est pour renouveler de temps à autre l'acide sulfîirique et taux de sulfate de cuivre. Quand finalement l'activité de la pile s'est
on est obligé de remplacer le papier mâché. La force d'un de ces est moindre que celle d'un couple de Daniell ordinaire ; mais une bat-
60 éléments suffit à presque tous les usages.
itterie de Meidinger^ adoptée depuis quelques années pour le service légraphie en Allemagne, est aussi une modification de la pile de Daniell. avantage de fonctionner pendant plusieurs mois avec la même intensité, .*ès-facile à nettoyer et à renouveler , tandis que la batterie de Siemens te l'intervention d'un ouvrier spécial à cause de la préparation qu'il faut bir à la couche de papier mâché.
Batterie de Stœhrer. — Cette pile se compose de couples, zinc et 1, dont le nombre peut être porté jusqu'à 32, et qui sont construits de ère suivante. Le charbon lui-même a la forme d'une auge et rend ainsi 1 remploi d'un diaphragme en terre de pipe ; on remplit l'intérieur du 1 de sable qu'on arrose avec 10 à 12 gouttes d'une solution concentrée chromique. Un cylindre de zin<' amalgamé entoure le charbon et plonge i dans un vase rempli d'eau acidulée. Ces couples produisent un couen plus intense, mais moins constant que ceux de Siemens. leut les disposer de la même manière que dans la pile de Wollaston, int porter tous les cylindres de charbon et de zinc par une traverse ne, qui permet de plonger à la fois tous les éléments dans l'eau acidulée 58 en retirer à volonté.
Pile portative de Stœhrer. — M. Stœhrer construit aussi une pile 'e spécialement destinée aux usages médicaux. Cette pile ne difTère entiellement de celle de \Vollaston ; elle représente , par conséquent , ité une pile à courant variable. Chaque couple se compose, en efiet, ame de zinc amalgamé et d'une lame de charbon plongeant dans une i verre remplie d'eau acidulée. Les (-ouples, au nombre de trente, sont sur deux rangs (.'t renfermés dans une caisse en bois munie d'un cou- I^ tige métallique qui établit la communication entre les éléments ope deux couples consécutifs est surmontée d'un crochet en cuivre ; tous :hets sont suspendus à une même traverse en bois qui peut être fixée à à deux hauteurs ditVérentes, ce qui permet de retirer du liquide tous les éléments à la fois , quand on n'a plus besoin de la pile, erse en bois est creusée dans toute sa longueur d'une rainure dans î glisse un chariot (|ui porte deux bornes métalliques correspondantes ux pôles de la pile et destinées à recevoir les électrodes; la commu- I entre ces l)ornes et les pôles de la pile s'établit par l'intermédiaire X ressorts ^wd^i' sur les côtés du chariot et qui pressent contre deux )chets suspenseurs des éléments. Grâce à cette disposition, on peut ire dans le circuit tel nombre }>air de couples qu'on désire, depuis t'a 30.
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Sur le chariot se trouve, en outre, un commutateur fort semblable à celui (le Bertin (cf. § 309"), et qui permet d'interrompre à volonté le courant on d'en changer le sens. Cette pile peut consener son acti\îté pendant plusieiu> mois, si Ton a la précaution de retirer les éléments de Teau acidulée, chaque fois qu'on ne se sert plus du courant.]
[3093. Pile portative au chlorure d'argent du docteur PiNa's('i. - Chaque couple de cette pile se compose d'un dé en argent contenant nue bouillie de chlorure d'argent au milieu de laquelle plongent quatre petites lames de zinc amalgamé disposées à angle droit et portées par un fd métallique entouré de gutta-percha; \e tout est contenu dans un petit tube en venv rempli d'eau acidulée. Quoique ne renfermant qu'un seul liquide, la pile eu question donne un courant sensiblement constant ; car l'hydrogène naissani réduit le chlorure d'argent et ne peut se déposer sur le dé d'argent qui nepnsentc l'élément positif; par ce moyen, on évite la formation d'un courant secondaire qui viendrait alTaiblir le courant principal ; l'acide chlorhydrique ainsi pi-oduit attaque à son tour le zinc et donne du chlorure de zinc.
Les couples , au nombre de soixante , sont alignés sur six rangs. Des travei*ses en bois avec chariots mobiles, comme dans la pile portative de Stœhrer. permettent de supprimer le contact entre les éléments et Teau acidulée, et d'introduire dans le circuit un plus ou moins grand nombre de couples, lu commutateur et un rhéostat ont été annexés à Tappareil 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.]
[309^. Pile portative a courant continu de Ruiimkorff et Duchexnk •' — Otle pile (Fig. 315), de construction récQiile, est à un .«seul liquiïle fî donne néanmoins un courant d'une éneipe assez constante. Elle compnMMJ quarante-deux couples composés chacun d'une lame de zinc r et d'une tode charbon c qu'on fait plonger dans un vase de veri*e V renfermant de l'eau ordinaire et une petite quantité de sulfate de mercure. Le charlwn est m^»»verl sur toute sa surface d'un enduit particulier consisUuit en une couche Ae mousse de platine pour la partie qui regaixle le zinc, et en vernis ordinairipour les autres parties.
Les couples sont disposés j>ar séries de sept sur six rangs de profondeur, et placés dans l'intérieur d'une caisse en bois A, A, A. Tous les éléments s>ut lixés par leur partie supérieure à un double fond en bois C qu'on peut élevtf ou abaisser à volonté, au moyen des boutons h qui terminent un axe horizontal muni de deux pignons r/, d^ dont les dents engrènent dans les tiges à cmiiailièn' d\ d\ Cette disposition |>erinet de i-égler, suivant les l>esoins. la qunnh^^ d'électricité produite, puisqu'on peut, en faisant plonger plus (»u moins les»'!*" nients dans l'eau acidulée , augmenter ou réiluire à volonté rétendue «!•• '•
(ï) L* dMCrlpti-D ilo Cctlc lâlc «• troinc daiiii l'Amnigre «uirmiit : R. B::ENKr.C. f'mr»'r*tirk,t,.^n m ■ •'"' •dUwifrii <iii/rf«nH tithietr .Ur Kîeltn^W.nptr. U II. p. .'> et 24. Li'ipzif; ISTO. (>) DCCHEXars . /V rrV^r.nMl»» lofoftfr't tff^ S* «dit. PMi« 1M7».
[309'. Pile portative a ui la description Je celle pile l'i
NT CONTINU DE Gaifke. — Nous eiiipruntoif éccnt mémoire de MM. Mutiez el Tripicrf'i ^ Le couple adopté par M. GaifTi'
eut le couple au chlorure d'argeoi «le M. Warren de la Rue, loodiK de façon à en simplifier la nunipulQtioii et l'emploi. Ce cuuple w compose d'une laine de fine l (Fig. 316) ol d'une lame <lc cU»rure d'argent fondu Y ; «9 lanw sont contenues dans un flacon fn caoutchouc durci GUST (Fij.
317), qui se ferme hennéliqurmentà Taîde du couvercle 9\'t G H. Des crampons en arfmt lin V, V, sur lesquels *'act;n>chent les lames Z , Y, porlenllo contacte qui établissent extérirtreuien t les «Mim muni calions. Dra> peljts coussins 1,1' fit unIieniK.
en caoutcliouc , maintiennent l« lames à u» écarleinent convenable et fixe. Le liquide cxcitMtcur est de !'«« distillée contenant 2,5 p. 100 de chlorure de zinc.
Tant que le circuit est ouvert , la pile peut rester chaiitéo uns que lira ^ menls s'usent. Si on laissait le circuit fermé, elle pourrait fournir dix li«if de travail non interrompu
Pour recharger la pile, il faut dévisser le ctmvenle G H, enlever le licaJl». décrocher les lames Z, Y, les remplacer par d'autres, renouveler le liqu* et remelire le couvercle en place.
M, GaiEftt a réuni trente-sis de ces couples pour former sa pile poHali"' courant continu ; ce» couples sont i-éparlis dans six casiers du tinnr>. U '
Fig. 318 r<^ré3enlr l" couple.1 inontM F, f<^disposés côte à cùteil»' le tiroir C d api*)'"' leui-s saillie» pohirw*"^ Ire lesextiAmit^tlMn^ sorts ltH.RH,...<pii<^ blissent les communia' lions des couples en'"
LflFiK.aiOmonlr'r'r Iwii-eilinoniéetprMàfiw tionner. quand nn »m
DE l'électricité.
appuyant sur les boulons 18 et 26, cela veut dire que huit couples, de 18 â iXi, 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 le plus rapproché de P, à l'autre plu* rapproché de N. Une boussole G, fixée dans le couvercle de la caisse qui renferme tout rensemble de la pile, est destinée à indiquer Tintensité du courant.
La construction de cet appareil aurait enfin résolu, d'après MM. Malletet Tripier, d'une façon tout à fait satisfaisante le problème des piles portative donnant à la fois de la quantité et de la tension.]
309>n. Commatatears. — Pour conduire le courant dans Içs points où il doit agir, on se sert ordinairement de deux fils de cuivre recouverts de soie; ce» 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 commutntevn, 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 dan^ la Fig. 321. Sur une planchette de bois sont pratiquées huit ca\ités o, i, o'J". h, r, /i', l (Fig. 320) remplies de mercure ; les cavités o et /», o' et /i', i et /
_^ ^ — ^^^.--^^ communiquententreeiks
( 0 " ) ( ~f ) par rintennédiaire de ri-
goles renfermant aussi du mercure; quant aux detii cavités r et /', elles sont reliées par une bande «le cuivre t' /' qui passe par dessus la rigole t /.sau" toucher le mercure. Le* rhéophores de la pdf aboutissent aux caûlès " et o' ; ceux de la partie U du circuit dans laquelle on veut changer le sons An courant se rendent dans les cavités / et T. 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'y permet d'établir la communicatiiin • soit entre les cavités o et t d'une part, o' et t' de l'autre, soit entre les ca\itèsA et r, /i' et l : dans le premier cas, le courant suit le trajet o i IV V V o'; dan> le second cas il marche en sens inverse dans la portion U du circuit, cari' parcourt o h V U / h' o\ La position des leviers indiquée dans la F^r. •W»?*' rapporte au premier cas.]
Le commutateur de Pohl , très-répandu en Allemagne, iv|K)se sur h* ni'-n»* principe que le précédent ; il est plus simple en ce que les cavités o et h du commutateur fJ'Ampèi^ put été réunies en une seule, et qu'on a agi de nième
Fig 320.
Fig. 3il.
Commutateur à bascule d*Amp^IV, vu en projection horizonUlu dans la Fig. 320, et en perspective dans la Fig. .321.
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ï l'éganl des cavités o' et h'. Cette simpliflcalion a entraîné des changeihents Ktrrespondantt dans la disposition des arcs métalliques destinés à établir In communication entre les autres cavités.
[M. Ruhmkorff consb'uit un commutateur à cylindre tournant d'nn usage très-commode. Sur un cylindre d'ivoire plein t (Fig 332), mobile autour de Bon axe, sont fixés longitudinalement deux lames de cuivre a et e qui recouvrent en partie la surface de l'ivoire, en laissant entre elles deux interralles libres; l'une des lames a communique avec le support d auquel s'attache le fi! positif de la pile ; l'autre lame c est reliée au support m' au- )uel aboutit le fil négatif. Contre le cylindre l'appuient les extrémités de deux ressorts fîïés à leux bornes opposées e et e', d'où partent les Sis qui forment le circuit. Pour faire marcher le courant dans le sens indiqué i)ar la (lèche, i) but donner au cylindre d'ivoiie la position représentée dans la Fig. 322 ; le Nturant de la pile entre alors en d , passe par la lame a , va dans le ressort s st 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 uiurant, il suffit de faire tourner, ù l'aide du bouton E, le cylindre de 180», le manière à mettre la lame c en contact avec le ressort s et la lame a avec le reitRort opposé. Quand les extrémités des ressorts tombent dans les intervalles [tes 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. Voltamàtre et rbéomitre. — A chaque [»4Ie d'une pile galvanique s'accumule une certaine quantité d'électricité libre, lussi longtemps que le circuit reste ouvei-t. Quand on le ferme, un courant :witinu d'électricité parcourt le (il conjonctif, car â chaque pdle le fluide se renouvelle â mesure qu'il s'écoule. Nous devons admettre qiie la force ou l'in- 'enntéàu courant est proportionnelle à la quantité d'électricité qui traverse lans l'unité de temps la section du circuit. Cette intensité ne peut d'ailleurs Hre raesunV qu'au moyen des effets produits par le courant. Parmi ces effets, ]uî Meront étudiés dans les chap. V et VI de ce livre, il en est surtout deux ju'on a utilisés |)our mesui'er l'iuteusitt; des courants galvaniques : la décom- MMition des substances cbimique!< placées dans le circuit et l'action du courant lur l'aiguille niniantï-c.
VnLTAiiftTREs. — Quand on veut mesurer l'intensité d'un courant par ses >freU chimir[ues, on a recours à la décomposition de l'eau et on se sert de petits ippareiU nommé.i voUnmètren. Le voltamètre de lu Viç;. 323 consiste en un llacon à larpe col , rempli d'eau acidulée et fermé par un l>ourhon de liège ; dans l'intérieiir du flacon se trouvent deux lames de platine suspendues {>ar des fils
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du même métal qui traversent le houchon. t.'n tube abducteur ëgalemrat pina d'eau est destiné à conduire les ^i provenant de la déco mpoiii lion dans uw clocho {fraduéo remplie de mercure. Les fils de platine étant mis en communication avec les pôles de la pile eu expérience, le courant passe à travers l'eau du voltamélt^ et la décompose en oxygène et hydrogèoe; w gaz se rendent dans l'éprouvette où on latsmt leur volume. Or les intensités de deux couruU sont entre elles comme les volumes de gai obtenus dans le même intenalle de temps, ce* volumes étant mesurés à la même pression d à la même température. On a choisi pour uoilc d'intensité celle d'un courant qui dégage dam une minute 1 centimètre cube du mélange ai- FiB. ïM- — TniumiiTe ■ /m HiiDii. tonnant d'oxygène et d'hydrogène, à O et xa*
la pression normale de 760" de mercure. [La Fig. 3^ représente un voltamètre dans lequel les gaz oxygène et hydrogène sont recueillis sépai'ément dans deux petits tubes gradués; on m<^nn> alors .loit le volume de l'oxygène d^ jiagé, -soit de préférence celui de l'Iiydrojrèue, ([ui est double du premier.
Lu voltamètre de liertin est une modification lieureuse du précé<lent, ù cause de la commodité et de la rapidité do son emploi. Il consiste en un cylindre de verre, fermé à chacune de ns.3i4. ses bases par une plaque de cuivre; téfui^ '* p'aque mfeneure livre passage a deux fils 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 supé-
rîeure du cylindre, et qui porte un trait de repère a ; c'est par ce tube qu'on rempht eutièrejnent l'appareil d'eau acidulée ; l'air s'échappe par un tube capillaire 1) recourbé, dont on fi^nnf ensuite l'extrémité inférieure en la plongeant dans du mercure F. L'appareil c<l alors prêt à fonctionner : les fils de la (lile étant attachés aux bornes P et 0, ri la communication entre 0 et N étant établie par l'intermédiaire du {«ont avMtV lique e, le circuit se trouve fermé; l'oxygène s'échappe par le tubeC, lanli^ que l'hydrogène, s'accnmulant a la partie 6up<Vricure du cylindre, refoiilf l<> liquide dans le tube à boule ; quand le niveau du liquide e.st panenu au Inil de repère n , on interrompt le coui'ant en enlevant le pont e. — Les inteosilrdes divers courants essayés seront entre elles en raison Inverse des temp* urcossaîres pour refouler le liquide jusqu'au niveau a.]
ItiiKOUÈTRES. — Quand on fait passer un courant électrique dans un conilio"eur métallique CDE (Fin. ^^), disposé verticalement, suivant le plan du nWn-
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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 en croix ivec le plan du courant. Le sens de la déviation dépend de celui du courant; n Ton imagine un observateur placé dans le circuit, de telle sorte que le courant entre par ses pieds et sorte par sa tête , 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 st rintensité du courant. C'est sur ce principe {u'ont été construits des appareils appelés galvanomètres ou mieux rhéoinètreSy et destinés à mesurer l'intensité des courants galvaniques, k 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 , ion intensité est proportionnelle à la tangente de „. .^^ ,^ . , ^ . .^
,-__,./* " FIg. 826. — Principe des rh(k>mMre8
I angle de déviation. nMgnëtiqneA.
311. Densité du courant. — L'emploi de ces deux méthodes de mensuration a lermis de découvrir la loi suivante : Vintensité d'i/n courant galvanique est !a 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 {ue soit le point du circuit où l'on introduise les appareils de mesure ; le »urant est tout aussi intense dans les liquides qui font partie du circuit que lans les parties métalliques. Ce résultat est une conséquence nécessaire du irincipe de la constance de la force électro- motrice sur lequel repose la pile ^vanique, principe en vertu duquel à tout instant chaque section du circuit »t traversée par la même quantité d'électricité. Si, comme cela arrive fréquemnent, la section n'a pas la même grandeur dans tous les points , il s'ensuit naureiiement que la quantité d'électricité qui passe par chaque unité de section bit varier en sens inverse. En désignant par D la densité du courant, c'est-àliro la quantité d'électricité qui dans l'unité de temps passe par une section
îgale à l'unité, on a donc : D = .
I représente l'intensité du courant , et S la surface de la section au point 'X>nsidéré.
312. Lois d'Ohm relatives à l'intensité des courants. — 1^ U intensité du coti- *ant est proportionnelle, toutes choses égales d^ailleurs , à la quantité d'ée^ricité développée au co^itact, c^est-à-dire à la force électro-motrice,
2<* Vintensité du courant est en raison inverse des résistances que le fluide \prauve à se propager dans le circuit , résistances qui dépendent de la lonpieur, de la section et de la nature des différentes parties qui composent ce *ircuit, y compris la pile.
I^ première de ces lois peut être vérifiée expérimentalement par le moyen
suivant : dans une auge remplie d*eau acidulée on place une lame de ziD€ et une lame de cuivre séparées par un intervalle d'une longueur invariable; Imtensité 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 Ton interpose ensuite entre les deux lames extrêmes un nombre croissant d'autres éléments 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 t'orc« électro-motrice ait une valeur déterminée et constante ; prenons, par exemple , le couple voltaîque représenté dans la Fig. 327. Nous pouvons faire varier la résistance du circuit, soit eu
augmentant ou en diminuant l'intervalle qui sépare les éléments Z et G, 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 l'écartement des élément» est plus grand , ou que la longueur du fil conjonctif est plu; considérable. On peut comparer la propagation du courant électri<jue au mouvement d'un liquide dans un tube : pour que récoulement ait lieu, il faut que le courant triomphe des rési^îtances qui font obstacle à sa marche. La résistana» croît en rîiison directe de la longueur du chemin â parcourir, d elle a pour effet de réduire uniformément, dans toute retendue du circuit , la quantité d'électricité qui traverse en vol temps donné une section quelconque.
Si nous désignons par E la force électix)-molrice, par R la somme des t^i^
tances du circuit , rintensitê I du courant sera : I = -^ .
Ceilo relation entre Tintensitê du courant, la force électro -motrice et la résistance du circuit, a été étiblie i>our la première fois, en 1827, |iarOhm; aussi t^t-ello connue sous le nom de loi trohni. [L'exactitude de cette loi a été vérifiée ex|)ériinentalement par M. Kerhner, en 1831, et par Pouillet tii 18:^8.1
313. Résistance intérieure et résistance extérieure. — La résistance U se compost», connue on Ta vu, de deux j>arties : la résistance produite parla couche <Ae liquide interposé entre les métaux «le la pile, et la résistance d\i fil conjomtil- .\ppelant Rj la première de ces résistances et Ro la seconde, nous aurons doui- :
Fig. 3i7.
Conpie voluTquc.
Ri
La quantité Ri a rtvu \o nom de rMAtnnce intérieure de la pile; R# s'appelle la ^f•s#s^/inv f\rfr'*riV»*»v\ \a^ valeui^s de rhacune d<» i«"^ n'^sistiiices tl»pendent dt»s dimensions «le»* londucteui's métal lique»^ et liquides que travers** l»* eiMiranl.
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313*. Lois de la résistance. — La résistance qu'oppose un fil conducteur au mouvement de rélectriciié est d'autant plus considérable que sa section est plus petite et sa longueur plus grande. Elle dépend en oulr« de la conductibilité spécifique de la 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 , et K une constante qui mesure la conductibilité propre aux substances considérées, nous
aurons : H = -,, ., .
KJS
Cette formule montre que la résistance intérieure d'une pile est d'autant plus petite que les liquides employés sont meilleurs comlucteurs 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-ii donner aux lames métalli<|ues une grande surface, et les rapprocher autant que possible l'une de l'autre.
I^ résistance extérieure est très-variable selon les <iimensions et le pouvoir conducteur des corps qui forment le circuit placé on dehors de la pile; elle est surtout grande quan<l des liquides ou des corps mauvais conducteurs imprégnés «le liquides font partie du circuit; c'est ce <iui arrive, par exemple, quand le courant est obligé de traverser des tissus organiques.
3131*. Divers modes d'association des couples d'une pile. — Quand on fait choix d'une pile pour un but déterminé , il faut surtout preinlre en considération le rapport entre la résistance intérieure et l'extérieure. Si la résistance He est tellement petite qu'elle disparaisse devant Ri , Tintensité du courant pour une force électro-motricx; donnée, dépendra uniquement de la résistance intérieure de la pile. On accroîtra dans ce c^s l'intensité <lu courant, soit en prenant des éléments à grande surface, soit en associant plusieurs couples en batterie ; la l'ésistance intérieun? se trouve alors diminuée. C'est ce ({ue la <liscussion de la formule d'Ohm va nous montrer.
Remarquons tout d'abord ({u'il existe «lifTérentes mauièn's «l'associer les couples. Nous pouvons, par exemple, les réunir les uns à la suite des autres, comme dans la pile de Volta ,
Ki;,'. yiH. AMKociiitiuM il'.' six CilUplea on ft'rir mi vw teutinu.
en fai.sant communicpier le zinc du premier couple ave<' le* cuivre du deuxième , le zinc du deuxième couple avec le cuivre du troisième , et ainsi de suite ; ce mode de combinai.son, représenté dans la Fig 328, .se nonnnf^ l'association en série ou en ten- HÎon. Une autre combinaison ronsiste à réunir d'un coté
tous les zincs, de l'autre tous yl^,, .«j^î». _ AH.M»clHUon «l»- «Ix conpU-M m tuiturif ou eii tiiimtitr.
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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 cx)mme 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 électro-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 + R«
Supposons maintenant la résistance extérieure R© 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 :
" ~ ^Ri "" Ri
Dans ce cas, par conséquent, n couples disposés en série ne donnent pas on courant plus intense qu'un couple unique. Il n'y a donc aucun avantage à aiij;menter 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 couple< en batterie. En effet m couples disposés en batterie agissent comme un i«ul couple dont on aurait rendu la surface des éléments m fois plus grande; la résistance intérieure devient alors m fois plus jxîtite ; par suite l'intensité du courant est :
In. =
Ri
En fai<<ant Re = 0, nous obtenons :
ans ce cas l'intensité est proportionnelle au nombre des couples. Ainsi, quand éaistance extérieure est négligeable par rapport à la résistance itiU'
Dans la résistance
neure, Vintensité du courant croit en raison directe du nombre des couiil^ associés en batterie , tandis qu'elle n'est pas influencée par le nombre dt^< cotiples associés en série.
Le contraire a lieu lorsque la résistance intérieure est négligeable |»ar ni|»
R port à la résistance extérieure. Associe-t-on tn couples en batterie, est très-
petit, et rintensiié du courant a pour valeur Im =p- >qui nediflere pas de Tinteusité fournie par un seul couple. Mais, si on réunit n couples en série, on a :
1 — nE
°~ nRi +Re
el comme Ri est très-petit, nous pouvons supprimer le terme h Ri; il reste *
Il E la = - p- . Une pile de n couples donne dans ce cas une intensité de courant n
fob plus forte qu'un seul couple. On voit donc que, si la résistance intérieure est négligeable par rapport à la résistance extérieure , Vintensité du courant augmente projiortionnellement au nombre des couples associés en serie , tandis qu'elle n^est pas modifiée par Us 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 travei*s les tissus de l'organisme, on donnera la préférence aux couples à petite surface, mais on devra en pi'endre 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 galvaiiocaustique thermique, il faudra choisir des couples à grande surface et les dis> poser en batterie.
[On peut aussi combiner l'association en série avec l'association en batterie. Étant donnés six couples par exemple, il y a quatre manières différentes de Ich 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 couple» chacune (Fig. 330) , et réunir ces deux séries en batterie, soit trois séries de deux couples diacuno (Fig. 3:11). Dans les combinaisons mixtes, l'intensité du courant est donnée par la formule :
inn
Ri + R.
Ri
m désigne le nombre des séries parallèles, n celui d<« 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. Eu effet, si Ton représente par 1 la résistance d'un couple uni({ue, l'association en une seule féerie aura une résistance égale à 0; la combinaison de deux séries (Fig. 3130) donnera 3 pour la résistance de cha([ue
série et ' ou i ,5 pour la résistance des
deux réunies; dans la combinaison de
trois séries (Fig. '^^ii), la r(*sistance est 2 coiipi**» en t Hcritm.
AMocUtion de Mix
FiR. 331.
Association do six eonplea
en trois M'rles.
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pour chiKjiK* série, et 1 ou 0,666.. ; pour la réunion de tous les couples» en
batterie (Fig. 329), la résistance intérieure a pour valeur ^ ou 0,1666. L*
mode d'association des couples n'est donc pas indiflérent et il y a lieu de se demander (juel est celui qu'on doit adopter dans tel ou tel cas déterminé, iwur obtenir le courant le plus intense. Or la discussion de la formule inscrite en dernier lieu nous apprend que Vintensité du courant fourni par une [hU composée d'un nombre donné de couples atteint sa vale^ir nmxitnum quand la résistance intérieure est égale à la résistance extérieure.^
314. Tensions de rélectricité dans le circnit. Chnte électrique. — On peat éublir lu8 IoIb d^Ohm en partant de considérutionR tht^oriqucs et expérimentales dNin ordnr plus élevé que celles qui nous ont servi de base ; un arrive à montrer qn*elles ne NOt qu*une conséquence des principes de Télectricité statique.
Les électricités de nom contraire s'accumulent aux deux pôles d'une pile en quantité égales, tandis que dans Tintériour la quantité d'électricité libre diminue k mesure qa'«>D s'éloigne des pôles, et finit par devenir nulle au milieu même de la pile. Cette distriba tion de Télectricité libre est représentée grapliiquement dans la Fig. 332 : le point C repond au milieu de la pile, P et N en sontle» -' ." deux pôles, dont les tensions électrique» d« sens opposé ont respectivement poar me«re les ordonnées PA et NB. Supp<»8on8 alonqa'uo ,. ' mette les pôles P et N en communication •>
^[^— ' /^ moyen du fil conjonctif PMN; le flotdo poiitif
N, ^• * *J'i ^t lo fiuide négatif vont s'élancer dans cefl
^ ^^-^.>__ ^ ---^" ^ îi la rencontre l'un de l'autre. Cet éconlemwt
' ^f de l'électricité durera un certain temps, d'âo-
11^'' tant plus considérable que le fil conjonctif ffii
¥\vi. 332. Loi de» tciisiui.s électrique» dans lui-i»fi"e plus long. Or, k mesure que l'elfC'
un circuit voluïquc homogôiie. tricité rassemblée en P et en N s'en va, elle efl
renouvelée par la force électro -motrice : le* tensions aux pôles conser\*ent donc toujours, malgré l'écoulement continu de rtlcctricité, une certaine valeur constante, qui dépend de la résistance du conducteur PMX, ftqoe nous représentons par les ordonnées P A et N B ; cette tension polaire est d'antant plnj» grande que la conductibilité du fil P M N est plus grande ; elle ne pourrait être égile 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 PMX pendant que les fluidet positif et négatif marchent en allant des uôles vers le point milieu M. Dans un tcnip» 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 quantité* d'électricité, de sorte qu'a im moment donné on trouve aux points P, P|, P. de l'clrttricité libre, mais en quantité décroissante, à mesure qu'on s'éloigne du pôle P. l/éconlement de l'cUectricité négative s'opère exactement de la même manière k l'autn* jH'le 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, à mesure (Hi'on se rapproche de l'un ou de l'autre pôle jusqu'il ce qu'elle atteigne K-* valeurs maxima PA et NB; si le fil conjonctif possède le même pouvoir conducteur «iin-* tous ses points, les accroissements de la tension d*- part et d'autre de M sont |l^opl•^ tionnils aux longueurs parcourues. Par conséquent, au moment où le» deux l'icftricités s(î rencontrent au milieu M du circuit, la distribution des tensions électriqne*
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dmns lo fil oo^jonctif ost la mémo quo dans TintiSrieur de la pile; si donc le point C répond aa point M, la droite AB représentera à la fois la marche do la tension électrique à rint^rienr de la pile et dans le fil conjonctif. On conçoit d'ailleurs que la distribution des 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 mesure que les électricités de nom eontraire se neutralisent à leur point de rencontre, elles sont remplacées par de nonrelies quantités d'électricité venues des points voisins où la tension est plus forte. Nouh voyons ainsi que la tension électrique dans le circuit décroit graduellemcut à mesure qa*on s'éloigne des pôles; le courant électrique consiste précisément dans le transport continu de Télectricité libre d'un point au suivant où la tension est moiiidro. Par analogie avec ce qui se passe dans un cours d'eau, on appelle chute rlectrique la différence de tcnsiun 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 conjonctif sont plus faibles.
Léh chute électrique n'est représentée par une ligne droite que dans le cas où la section et la cunductibilité du fil conjonctif ont partout les iiième» valeurs. Lorsque le circnît n'est pas homogène, la chute totale se compose de plusieurs chutes partiellcH, qui varient en raison inverse du pouvoir conducteur de la section et de la longueur des différentes parties du circuit. 8i nous désignons par Ë la différence de tension électrique entre deux points consécutifs d'un premier conducteur; par Ë' la même quantité relativement k un second conducteur, par K et K' les conductibilités correspondantes, par H ^ 8' 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'8'. Or, comme les deux conducteurs font partie du même circuit, il faut que EKS = E'K'S', d'où l'on
^^^^ : ', = ir u • Supp<>8on8, par exemple, que le circuit soit composé de deux par-
^^n PC et NC (Fîg. 333' , que la deniière partie ait une section plus grande et oftrc
^oînt de résistance que la première : la chute
•^r* représentée pour la portion P( ' par la droite . ^
•^^ , et pour la portion CX par ime droite qui / :
Joindrait le point F au point H, et qui n'est pas
**'*cée sur la figure.
On voit, il la simple inspection de la figure, que / ;
U longueur CX du second conducteur pourrait N ii »)_ K .p
^tre remplacée par une longueur CI) du premier ' /
telle que la résistance totale du circuit restAt la . . /
ttiéme. Ijh longueur d'un fil qui produirait la |,
même résistance qu'un autre d'une section et d'une :
réiistancc déterminée , se nomme la lomueur nr
duùe du premier fil rapportée au second. Si on dé- " K
ligne par / la longueur réduite du circuit, par c ri^,'. 333. - Chuti; t^U-ciriquv daiw un circuU
la quantité d'électricité libre qui est accumulée à non iiomo^rciu*.
chaque pôle P, et X de la pile, la chute électrique
A pour valeur : ^ = ' ; M. Kohlrausch a démontré directement r«'xnetitude de cette
formule en comparant au moyen de réleetroniètre les électriciteH lil)n:s en différents points du circuit avec celles qui existent aux pôles.
LcB considérations qui précèdent denmndent ù être n^etifiées sur un point. Jusqu'ici noua avons regardé comme équivalentes les expressions : teiuion ^Icrtriqve et t'IectricUé libre, et nous avons dû adm<:ttre en conséquence que rélectricité libre était distribuée dans tous les points d'une même section du circuit eouune le suppose la Fig. XV2. Or il y aurait la une contradiction avec ce fait démontn' §1*01, que. ri'iectricitt' libre s'nceumule t«»ut entière h la surface des corps conducteurs. La contradietion disparait si Ton ne regarde plus comme syn(>nyines les termes d(î trujtiou et iVt'ferfrirttf' fif/rCf dès <|u'il s'agit d'électricité en mouvement. Nous entendrons dès lors pur le nn»t de teiulon la force
oiW
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qaî tend k poasser dans au sens on dans Tantre nne certaine quantité d*Acctrieît« pon* tive on négative. Il n*est point dn tout indispensable qa*il y ait accumulation d'ékftri* cité libre au point même où se manifeste la tension : en effet, les attractions et let répulsions électriques 8*exerçant k distance, Télectricité libre qui se trouTe k la surface pourra développer des tensions dans Tintérieur du conducteur sans que -pour cela de Te'- Icctricitc libre s'accumule dans ces parties intérieures, car la tension produite pooiic autant de fluide positif d*un cdté que de fluide négatif de Taotre. La force en veito et laquelle un agent comme Télectricité, dont Tintensité varie en raison inverse dn eim de la distance, attire ou repousse une unité du même agent, se nomme \m force ptêmtieile (PotetUtalfuncticn) ou la charge dynamique (Gaugain). Les Fig. 331 et 332 représentent la marche de la charge dynamique ou de la force potentielle aux diflereati points d*un c<»nducteur linéaire.
315. Courants dérirét. — Si Ton réunit par un ou plusieurs Ois métallique;
Ar^ B, Ar j B (Fig. 33^i) deux points A et B d'un circuit PAriDN parcouru par
un courant, ce courant se divise en autant de bras qu*il y a de fiU de dêritation
Ar^B, ArjB. Le fil Ar, DN est le circuit princiiHil; la partie Ar, B compiise
r - - _ entre les poitits de dérivation se
FlfT- ^^ — CoOFânU dérivé*.
nomme V intervalle de dérivation, et le courant qui traverse cette partie est le courant partiel ; oo appelle courants dêrtr^ ceux qui passent dans les fils de dêrivatioD.
il est évident que dans Tinteralle de dérivation Ar, B le coorant sen moins intense que dans le reste du circuit principal ; mais on toU aussi qu'en dehors de Tintent dedéiivation le courant primitif deviendra plus intense, puisque la présence des fils de dérivation diminue la ré^^istance du circuit total entre les points AetB. Nous avons maintenant à rechen.'lier la relation qui existe entre les intensiti^ du courant dan'' les différentes prties du circuit. Or il est clair que la quantité d'électricité qui traverse dans l'unité de tem|»s Tensemble des section^ des til* Ar, B, Ar, B, .Vr. B doit être é^l«:» à telle qui passe i>ar la section d\i nnuit princi^ial placé on dehors de< |K»iiits de dérivation. Donc, en dé<i;:n;iiit |»ar I,, '«« 'î K's intei*>îtés du courant en r, , #•,. r-, |iar i rinten>ité en Pr.V. im'^'î aurons :
Si nous tousidérou^ comme positive ^inten^i<é de? courants qui se «Urigeiil vers un \xÀnl de dérivation tel que A, et comme né;pative l'intensité des lourut qui s'éloignent du même point , l'équation prévVnlente se tra<iuit par l'énoniv suivaut : hi sMtune algêbrifpte des iutehsitt-s de tous les courant !< qui pnrteftt d'un même poi:^t de dérivation ou qui •/ »ihvutisseitt est égale à zéro. CC'.f loi peut être représ**ntéo par ki fonnule svmlM>lii|ue :
qu'on lit! somrne de légale zéro. Quand il n'existe qu'une seule force électromotrice dans le circuit, comme c'est le cas représenté dans la Fig. 334, on peut employer immédiatement la formule d'Ohm IR = E , en y mettant à la place de IR la somme des produits tV •+• ^^r^ + i^r^ +... etc, ; r, î\, r^, représentent les résistances des parties du circuit qui ont pour intensités correspondantes î, i^ , i,, ... On obtient ainsi l'équation : ir + iiVi -f- if^'s + ^3**5 = E. Si, au lieu d'une force électro-motrice j le circuit en renferme plusieurs E^, E, etc., il n'y a qu'à mettre à la place de E , dans l'équation précédente, la somme E, -4- 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
IR = 2 E (II
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 pins rigonrense de la seconde de ces <$qiiations, qui ont vie établies pour la première fuis par ÎL Kîrchhoif dans toute leur gëndralitd; nous tirerons ensuite de ces deux i^quations qoelqucs-nnes do leurs conséquences les plus importantes.
Considérons un circuit r ri r^ (Fig. 335) dans lequel su trouvent trois couples voltaïques 1*N, Pi Ni, PbNi; nous avons ainsi affaire à trois forces électro-motrices e, ei, e>. Désignons pur % et r Tintcn- •itë da courant et la résistance dans la portion PNi da circuit, par ti et ri les mêmes quantités relativement au iîl Pi N* etc.; soient enfin H la tcn- ■îon do rélectricité libre à Textrémité P du condocteur r, A la tension à Tautre extrémité Ni du même conducteur, IL et Ai les mêmes quantités pour le fil ri etc. I/intensité du courant dans le fil r est évidemment égale h la différence des tensioDS de rélectricité libre aux deux extrémités de ce conducteur divisée par la résistance r; on a
donc i — ^ -""-'* ; de même pour la portion P . N . , ^'*"- ^^^•
on a: îi r-: ' "" — - , et pour la troisième portitm ô ~ . Il s'ensuit que:
ri ri
ir-^ ti r. -4- 1*» r. -^ (H — h) 4- (H. —/*.)-+- (H, — A,). Mais H - // -- c, H. — A, ~= Cl, IIj — /t. — c-, de sorte que le second membre de Tégalité précédente est égal à 21 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. Keportons-nous h la Fig 334 et, pour abréger, UÎMons de côté la dérivation Ar- B; occupons-nous scMilement des courants Ari B et Ara B. Nous avons alors à considérer trois circuits fermés PAri BN, PArj BN et Ar, Bri. Dans le premier et le deuxième de ces circuits la force électro-motrice est K; dans le troisième elle est nulle. I/équation (II) nous donne alors immédiatement:
ir -♦- t. ri -- E (1)
i. ri *.r* -- 0. . (Y)
WrNirr, Phjrnlqnr mtMlcalo. 3H
Le terme u doit être affecte da ligne — , puisque dans le circuit Ar, Bti le« fovnti •i et it marchent on sens contraire Tun de Tautrc. D^autrc part, en vertu delà fMrmd^ I^, nous avons : ti + û — t ■=^ 0. En remplaçant dans cette dernière equatîun î* et î- par leurs valeurs tirées des équations {a) et (fi), nous obtenons après réduction :
rr, -4- rr* •+■ r. r»
8i nous reportons cette valeur de t daSs les équations (a) et ($) , nous en dédoiroif:
fTi -4- rri -♦- r. r.
rr*
rr*
r. ri
Pour connaître la résistance totale R de Tensemble du circuit, il suffit de subctitmi;
E dans la formule d*Ohm t = ^ i ^ t sa valeur (1) précédemment trouvée. Nous obteaoïf
ainsi:
rri -4- rr 4- r.r*
ri
Cette équation peut être étendue à autant de fils de dérivation que Ton désire. 8i Ton sépare du reste de la résistance celle du circuit principal en dehors dt VvBittvàlle de dérivation, ce qui s^obtient par la mise de r en facteur conunun, il vient:
On voit alors que la résistance produite par Tensemble des ramifications Ar<B et Ar.B est ^'^ — , c'est-à-dire qu'elle est égale au produit des résistaneeê de ekaoa i» au divisée par la somme de eu résistances.
315*. Dérivation en forme de pont. — Un cas intéressant à étudier est eocorv
celui où un fil CD (Fig. 336) relie sous forme de })ont deux courants dérivés ACB et ADD.
Désignons i\^ t\ , )•- , t\ les résistances d»^ »lif" fércntes parties du circuit limitées par les i|ualff |>oinbî de dérivation A, B, G, D ; appelons i,, v /- , /^ les intensités corresjwndantes ; soieut efl outre p et i la résistance} et Tintensilé du lourant dans le pont. 1^ force électro- motrice étant nuit dans rintérieur du circuit A G BD, nou.< tlevooi avoir pour la portion AGD :
et pour la portion CBD :
PIg. 836. — Pont de \MieiU«toiie. »«>•« — ip — i^r^ = 0 . . . {h}
En outre, les intensités des courants qui ahoutisseril aux extrémittV C «^ »' du pont doivent satisfaire aux équations :
-^in
Pour que l'intonsité du courant t soit nulle, c'est-à-dire pour qu'il ne passe as d'électricité dans le pont CD, il/aut qu'on ait, en vertu de l'équation (a) :
Q vertu de l'équation (h) :
î jT^ ^4**4 t
i d*après les équations (c) et (d) :
tj = f^ ol ^ = /\.
Il en résulte qu'on doit avoir :
Tel est le rapport qui doit exister entre les résistances des quatre parties VC, CB, AD, DB, pour qu'il ne passe pas de courant dans le pont CD.
816. Propagation du courant dans les conducteurs à deux et à trois dimensions. - La marche du courant se compli({ue davantage quand , au lieu d'un conducnir linéaire, on a affaire à un corps à deux ou à trois dimensions; cependant n peut ramener en partie le problème à des données plus simples, en regarant le corps quel qu'il soit comme composé d'un grand nombre de conduc- !Urs linéaires.
Considérons, par exemple, la plaque circulaire de la Fig. 337; soient P et
deux points diamétralement op{)osés par où le courant entre et sort. Nous >uvons nous figurer cette plaque comme ^imposée d'une infinité de conducteurs linéres, tels que ceux qui sont représentés [)ar B lignes P^N , P/,N, P/,N,... Si la pla(|ue il homogène, la ligne médiane est une droite û réunit le point P au point N ; les autres ►nt des courbes (jui i)assent par les <leux ènies points , et (jui à mesure qu'elles se ipproclient de la périphérie^ mesurent des auteurs de flèche de plus en plus grandes, «qu'à ce que finalement la dernière courbe
confonde avec la circonférence limite de plaque. Les longueurs ?, , ?, , /-... de ces mes augment(*iit à mesure qu'on s'éloigne
la ligne médiane ; et <-omin(* la résist;uice d'un conducteur linéaire est oporlionnelle à sa longueur, toutes choses égales d'ailleurs, les intensités des Urants en /,, l^, /, doivent diminuer à mesure ({u'on se rapproche de la Hphérie. Si nous développons ces courbes de manière à les transformer en lïe» droites, la variation des tensions dans chacune d'elles sera représentée *• une droite comme dans la Fig. 332; celte droite coujHîra la ligne des abs- "«^s en son milieu et les ordonnées extréiiu^s des points I* et N stfiont les -mes pour toutes les courbes. Or la perpeîuiiculaiiv él(»vée au milieu de PN 'isc toutes les courbes en deux moitiés égales ; par conséc[uent les tensions
Fig. 337. — DifTuHioii du cunraut (Uns iiiKf plaqnu circulaire. CourboH d'ô- (;{ilc tension.
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des points situés sur cette perpendiculaire sont égales entre elles y c'est-à-dire égales à zéro.
D'un autre côté, la droite PN coupe les deux extrémités de tous les courant linéaires qui cheminent à la surface de la plaque; en ces points les tensions sont donc encore les mêmes pour toutes les courbes, c'eât-à-dire égales aux ordonnées extrêmes -f- Het — H. Dans chaque courant linéaire i,, /,, /,..., les tensiow^ 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 /,, Z,... qui possède la même tension En réunissant par une ligne continue chaque système de points d'égale ten^non, on obtient une série de courbes s,, s,, «3..., qui sont perpendiculaires à la foi* 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'égaU charge dynamique (voy. §314») ou encore courbes iso^lectriques.
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 /^ ou i,; car un point quelconque de /, a immédiatement au-dessus et au-dessous de lui un point de ^4 et de l^ qui appartient à la même courbe iso-électrique. Il suit de là qu'au point de vue de la propagation de l'électncité, 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 corp;? se confond avec le courant le plus extérieur, les courl>es d'égale tension doivent être normales à cette surface, et par suite l'électricité n'a pas plus de tendana à s'échapp^r du corps, qu'elle n'en a à passer d'un courant linéaire au voisin.
316*. Éléments électro-moteiirs des nerfs et des muscles. — Les muscles et le< nerfs sont parcourus par des courants électriques , et Tétude de ces pliénomènes conduit à adnietti*e que ces courants ont pour origine des couples élei'ln*moteurs dont les deux éléments positif et négatif se touchent. Ce cas dillère encore de 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 entimrêe d'une couche de li((uide conducteur (cf. ^VuNI)T, Traité de phyiiiolo*jie* 2«édit., trad. par liouchard, § l(ri ; Paris 1871). De chatjue point de la partie positive iU) la surface part un courant linéaire qui se dirige à travers lenvevelopjie conductrice vers un point correspondant de la zone négative. Il se produit ainsi autour de chaque élément dipoiaire un système de couranU lûièain??» allant de la zone positive à la négative , et entièrement distinct des couranlî «luxquels donnent naissance les molécules voisines. L'intensité de ces courant* linéaires ({ui circulent entre les deux zones d'un élément di|M>laire deuent moindre ([uand la longueur du trajet parcouru augmente : cette longueur êtini nulle aux points de contact de deux zones, l'intensité du courant y e>t iulinie: elle diminue graduellement à mesure (pi'on s'éloigne de cette |)osition liiuite
et suit une marche décroissante semblable à celle qu'on observe dans le cas représenté par la Fig. 337.
3i9>. ConranU miiBCiilaire et nenrenz. — 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 , tandis 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 mélalfique 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 cxjurant d'intensité égale à celle qui est ob- «er\'ée. Figurons-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 t\ et par ri l'intensité du courant et la résistance dans le fil substitué au conducteur primitif, par i, et r, l'intensité et la résistance dans Tare 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 etpériences 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 (jue 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 négathreSy il en résulte qu'en réunissant par un fil conjonctif un point de la aectioyi longitudinale avec un point de la section transverse , on obtient un courant ((ui va de la première à la seconde à travers le til de dérivation , ainsi que le montre la Fig. 3îki. Les surfaces naturelles ^^^ ^^
des muscles et des nerfs se comportent exactement de Cuunuit miucuiaire.
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la même manière que les surfaces produites artiûciellement : la section lon^ntudinalc est toujours positive. Par contre^ quand on réunit deux points pris tous deux, soit sur la section longitudinale, soit sur la transversale, on nobsene pas de courant , dans le cas du moins où toutes les molécules dipolaire* possèdent la même force électro- motrice. Si M. E. du Bois-Rcymond a cousUté dans ses expériences Tcxistence de faibles courants , quand il réunissait deui points, soit de la section longitudinale , soit de la section transverse, ces deui points éUuit inégalement distants du milieu de la surface, il y a là un pbéuomène probal)lement dû à ce que les forces électro-motrices des éléments du tissu employé ne consenent pas une valeur tout à fait constante, notamment après la mort.
Dans le § 328* nous décrirons les méthodes et les appareils employés pour l'observation et l'étude du courant musculaire ou neneux.
317. Dilfiuion des conranU électriques dans le corps humain. — Un des cas
les plus compliqués de la propagation de Télectricité se présente quand on fait passer un courant à travers le corps de riiomme ou celui des animaux. Ap|4iquons, par exemple, en deux points quelconques du corps humain les piM(!> d'un électro-moteur : le courant se divisera en une infinité de bras qui ne répandront dans le corps entier, car tous les tissus organiques conduisent plus ou moins Téleclncité ; mais les intensités de ces divers courants seront très-diiférentes. Si nous imaginons de nouveau le corps entier subdivisé en un certain nombre de conducteurs linéaires, l'intensité du courant dans chacun de CCS conducteurs dépendra de sa longueur et de la résistance spécifique des tissus qu'il traverse. Aux points mêmes oVi 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 trajt»t de la droite qui joint les tieui p<Mes ; et plus les courbes considérées s'écarteraient de ce premier trajet, pl»> les courants serai(»nt faibles, jusqu'à ce qu'enfin leur intensité devint nulle. Mais par suite <le l'inégale conductibiHté des différents tissus, les trajets des divers courants ne sont pas disposés aussi régulièrement que nous le sup|K»>iou2i à rinstîuit. Si, |>ar exemple, nous appliquons les deux |H>les en deux |H>intsde la peau éloignés l'un de l'autre et placés aux extrémités d'une même dn^ilen^ tenue tout entière dans la membrane cutiinée, le courant qui se pixt|iagen le . long de cette droite n'aura (ju'une faible intensité, à cause de la mauvaise it>nductibilité de la peau ; le courant le plus én(M*gi(|ue cheminera dans la coiÈCÏte musculaire sous-jacente , attendu que les nmscles offrent moins de résistana au passage de Télectricité.
Par suite de la diffusion du courant électrique dans toutes les directioos. nous ne pouvons jamais, à vrai dire, exciter isolément une p;irtie quelcoinpie du corps; il est du moins en notre pouvoir d»» l'aire laisser dans un einlrint dt)nné un courant dont rinlensilé soit très-grande en com|Kiraîson di» celle i\t** courants voisins. Iaî but (|u'on se propose en soumettiutà Taction de courant* éleclri<iues le corps de l'honune ou des animaux est oi*dinairement d excilrr les muscles ou les nerfs. Le premier de ces tissus conduit relativement asseï
bien rélectricité; aussi se laisse- t-il aisément traverser par le courant; toutefois, en raison de la constitution anatomique et de la 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 Tun de Vautre; 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 de 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.
81 7*. Inflaence,de la forme et de la nature des «xcitatears sur le trafet 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 dans 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 deiûité électrique acquiert sa plus grande valeur. Aussi , pour produire une excitation limitée à un point , faut-il termii^ier 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 connaît ne soit guère plus forte au niveau des pointa 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 iaolant, dans lerpiel 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 répiderme ; il en résulte que les nerfs qui se distribuent dans les couches superficielles de la peau n»(;oivent des courants d'une intensité considérable, tandis que les parties sous-jacentes ne sont traversiVes que par de faibles dérivations. L'expérience confirme d'ailleurs ces déductions théoriques : elle montre que l'application d'excitateurs mét'dliques sur la peau à soc excite viveuient les nerfs cutanés, et n'agit (|ue faiblement sur les tissus sous-jacents , notamment sur les muscles.
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Quand on »eut porter l'action principale du courant dans la proron(l«>nr, il laut augmenter le pouvoir conducteur des parties de la peau eur lesquelles h3fpliquent les excitateurs ; c'est ce qu'on obtient en recouvrant la surface métallique des excitateurs d'un morceau de cuir ou d'épongé que l'on mouille avw 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-jacenls. Le couno' électrique circule alors entre les deux points d'application des excitateurs, «i donnant naissance à des ra mi fi cations, qui pénètrent d'autant plus profondémmi que les surfaces de contact des excitateurs sont plus laides et plus éloijn)ve> l'une de l'autre. Si donc on veut électrîser diroclemont un muscle, il faut (Msir des excitateurs humides ù surface assez lai^, et les appliquer sur la praii dans des points correspondants aux extrémités de ce muscle. S'agit -il , an contraire, d'exciter isolément nue branche nerveuse, on emploiera avec plus d'avantage des excitateurs humides mais à petite surface, et on les appliquera daiislv voisinage l'un de l'autre, sur la région de la peau qui recouvre k nerf.
(Dans certaines afîections nerveuses occupant une grande étendue du corps, il peut être déÂnbk d'électriser à la fois et d'une manière uniforme toutes les paili»
malades. M. Boulu a imagii^ àtm ce but des excitateurs à très-larp surface (Fig. 339), composés dun nombre plus ou moins grand J'*ponges recouvertes de flanelles ei placées entre deux plaques inriailiques de grandeurs et de 6»inediverses; ces plaques sont amnée:' en différents endroits de boulow auxquels on fait a}>outii' plu<:ieur> rds prtant d'un même pà\e de b pile. Les éponges préalalilcmtiil rendues humides par nn liiiuiilr conducteur, distribuent assez uniformémeitt le courant sur tooli l'étendue des parties avec l»* quelles elles sont en contact.
La Kig. 340 repri-sento uu «■ èUclrique, consistant en une s"rtr de vêtement de laine sillonné |ur des bandes circulaires en liïMi
métallique ; ces bandes sont armées de distance en distance de boutons, auxquels on fixe 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. Duchenne (de Boulogne) a ddconvort empiriquement la difft^rcnco des effets qn\»n obtient soivant que les excitateurs employds sont secs ou humides; c^cst à M. A. Fick qii*on doit la première explication de ces phénomènes. M. Duchenne n'a excite que les mosclcs et les nerfs cutanés. Kemak a appelé rattcntion sur la manière la plus convenable pour agir sur les nerfs moteurs situes superficiellement, et M. Zicmssen a précisé davantage les points où Ton doit appliquer de préférence les électrodes pour exciter telle ou telle branche nerveuse (Voy. Ziembsen, Die Eledricitiit in der Jledicin, 3® édit.; Berlin 18G0).
318. Emploi des coorants 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 ie la pile.
318*. Rhéochorde de Neu^iann. — L'emploi des courants dérivés offre un moyen commode de diminuer l'intensité d'un courant donné ; les lois établies lu § 315 montrent qu'à l'aide d'une dérivation on peut faire varier l'intensité lans un circuit donné depuis zéro jusqu'à une limite supérieure. L'appareil >rdinairement employé à cet effet porto le nom de rhrochorde. Celui de Neunanti se compose de deux fils de platine parallèles tendus sur une planche ; les extrémités antérieures de ces fils aboutissent à deux bonnes de laiton isolées 'une de l'autre. A ces mêmes bornes viennent se fixer, d'une pail, clos fils m communication avec les polos de la pile, d'autre part, les extrémités du ciraiit parcouru par le courant dont on veut faire varic.T l'intensité. Les fils de >latine traversent à frottement une» petite auge en fer remplie de mercure, et brment ainsi un circuit de longueur variable suivant la position dans laquelle ►n amène l'auge en (juestion. Par suite de la disposition de l'appareil, le rouant de la pile , en arrivant à la borne positive, se divise en deux : une portion «8150 par le rbéochorde ; l'autre se rend dans le circuit sur lequel on expérimente ; «s deux courants reviennent à la lM)rne négative pour retourner de là à la pile. )r on |>eut augmenter ou dimiinuT à volonté le trajet du courant dans le rbéochorde, suivant qu'on éloigne ou (lu'on rapprocbe des bornes de dérivation
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l'auge qui établit la communication entre les deux fils; plus on diminue la longueur (lu circuit dans le rhéocborde, plus on affaiblit l'inteosité du courent, dans l'autre circuit.
318>'. RiiÉocoRDE DE PU Bois-RcTUOND. ~ En vue de certains cas déterminés , on a apporti} diverses modifications au rhéocliorde de Neuniann.
Quand il ^!^t. par eicmple , de réiluiry dao.une três-forle proporliuD le courant du ciniiit pi^ tiel, on emploie à la place de (ils de platine, un<'-|tiij fil de fer. VeulHMi. n contraire, se nxrter b faculté de fiaire \-aricr l'intensité du courant enlrr des Umiles plus êleDdui>s.
il foui augmenter la luogueur dvs Ù\s du Hkvclionle ; le moyen le [4ai simple consiste à dîspo<ff à cùté deii tils de pla'iiK un grand nombre d'autivs fils, qu'où peut introdiùK dans le cîrvui". de d.-rivition en iiuantilé plut «u inoin* grande; ces Lis jJditiouRfls sont en niaill— cliori, dont lepouioircitdui:li-ur est moindre qw celui du pbtine. Tel e-t k principt* sur lf'|uel «[i** lerA/.H-A.>r./.-/^.(p.ftiV
Sur tin»» ("ai-^!)*' <-ri l«»s ■le plus de 1 nièlp> i- \•^ai; «'■•nt tetHliis (wnllèleiuent l'un -i n'fé ••<■ l'autiv d.'nx (ii<de|J.iliw AA' et r.l!'. '^•utrtJ'i- i '.ne ..TLiiin' lu'iti-ur j*'^ 'in cheialel •ftv.iin' '3' .\u-dos*."i> *-' 'îN rt pf rilli4etu«il à irnr Jim • tion <*; meut on ciurii"* <»'
dton, qui porte deux dés en fer D, D soudés suivant leur longueur, remplis e mercure et fermés par des bouchons de liège ; les fils de platine travei-scnl
frottement doux, ces dés et sont ainsi réunis par un conducteur métallique à irge section. Là position du chariot est donnée par une échelle divisée ^n lilliodètres et placée sur le côté. Les extrémités A et B des fils de platine abou- .ssent à deux plaquesT de laiton parfaitement isolées ; l'une porte une borne \ dans laquelle on engage à la fois l'électrode positif de la pile et Tune des xtrémités du circuit dont on veut utiliser le courant; à côté de l'autre plaque ésignée par le chiffre 4, s'en trouvent ciuq semblables marqués 2, 3, 4, 5, 0; ur la dernière s'élève une borne N , destinée à recevoir l'électrode négatif de la île ainsi que l'autre extrémité du circuit. De la plaque i part un fil de mailleliort qui chemine dans l'intérieur de la caisse et qui , après s'être réfléchi sur i poulie Ib, se termine à la plaque 2; sa longueur a été choisie de manière à B qu'il offre une résistance égale à celle des deux fils de platine, lorsque le [lariot est arrêté à la division 1000. Quatre autres systèmes de fils de maillehort disposés d'une manière analogue, comme le montrent les lignes pointillés de la figure, et offrant des résistances respectivement égales 1, 2, 5, 10 »is celle du premier système Ib , réunissent deux à deux les plaques suiintes. En outre^on peut établir une communication large el directe entre ces ivcrses plaques, en enfonçant dans rinter\'alle qui les sépare des coins de iton à sections circulaires.
Cela posé, tous les coins étant qn place, et le chariot au zéro de l'échelle , le mrant qui arrive en P trouvera dans la série des plaques et du double dé un inge conducteur qui n'offrira pas de résistance appréciable, et il suivra cette >îe de préférence à toute autre. Si on éloigne le chariot, la résistance auglentc et a pour mesure la longueur des fils de platine que doit traverser le couint; celui-ci ne passera donc pas en entier par le rhéochorde ; une portion ira ins l'autre circuit. Le chariot étant arrivé à Tcxtrémité de sa course, il faudra, >ur augmenter encore la résistance, t»nlever le coin placé entre les plaques 1 : 2 ; alors le courant sera obligé de passer par le système de fils Ib, ce qui ajoura une résistance égale à 1 fois celle des fils de platine. L'enlèvement sucîssif des coins suivants introduirait dans le circuit du rhéochorde des résisiDces croissantes, (jui peuvent s'élever jusqu'à 20.
D<$8ignon8 par «• et ri rint^nsitd du courant et la rdsiKtancc dans le circuit qu'où BQtutiliRcr, par E et r la force clcctro-motrico de la pile et la résistance du circuit rincipal, y compris la reHiHtance intt^rioure de la pile, enfin par tj la résistance du lëochordo; Téquation (2) du § 815 donne
rri -H rr* -t- ri ri
Quand le circuit utilisd comprend des tissus animaux, la résistance r est ordinairoaent très-petite en comparaison do ri. 8i, ep outre, on mtrodult dons le circuit du rhéochorde une longueur de fil telle que r soit négligeable par rapport h r<, Téquation préïëdento se réduit h
ri l'A ri
(■ettc formule nous montre que dans le cas où la résistance du rhéoch(»rde est trt's- ^rande par rapport à celle de la pile, Tintensité du courant dans rintcnralle de dériva- JoD est la mémo que si le rlioochordu n'existait pas.
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«I petit pour qu'il soit négligeable i
!8-petite, l'inteiwit^ dn c
318'. Levier -CLEF de du Bois-ReymoSd. — Le principe de la dérivatioD des coiii-aiits a encore trouvé quelques applications très-utiles dans la pratique. C'est ainsi que le levier-clef do 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 caoutcliouc durci , sur laquelle sont liiéos iI.-ili
^ _ _ bornes métalliques A cl fi. l'a
~^\;\ prisme de laiton C, muni d'un mancbe isolant eu ivoire, Hiblit la communication cotn' les deux bornes quand il eA couché borizonlalement;- on peut redresser verticalemeiil cette pièce, qui représente U clef proprement dite, en la disant pivoteraulourdelabume B; la communication su Irouvf alors interrompue. Le tout «I porté sur un serre-joints qui permet de fixer l'appareil i
i; une table. Si Ton n'engat'^
dans les bornes A et B <pie les électrodes venant d'une jnle.
la clef sert tout simplenienl à ouvrir et à fermer le cinuii.
' et tient lieu du godet reni|ili Je
■-'->'' mercure qu'on emploie unii-
nairenicnt â coite lin. >Liis>i les bornes reçoivent d'une pjrt les (ils do pile PA et SB, do l'autre les extrémités du cirenit dérivé AIB. le courant de la pile passera en entier à travers la rlef quand cclle-ii sera f-niK-''. car elle offre une résistance presque nulle en comparaison de celle du linmt AIB. Ouvre-t-on la cl^f, toute communication entre les deux Itomes ne {iiil plus exister qu'à travers le fil AIB, et celui-ci reçoit alors tout le courant.
319. Heanre dei réBistancu. — Pour pouvoir comparer entre elles les rtr'i— tances qu'i>p)>osent les dilTérenls ronducteurs û la pnqtagalion du courant cUr- Irique, il faut ramener tontes les mesures à une même unité. On cboisit à ni effet, pour unité de résistance, celle il'un corps donné sous l'unité de loiipieur et l'unité ilo section. M. Jacobîa pris pour unité de résistance, celle d'un tilde
- LcTl«r-(le( lie du IJula-Kcymi
cuivre cylindrique del mètre de long et de 1 millimètre de diamètre. M. Maththiessen 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. Jacobi , 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 rela-tives; 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) y et ceux qui sont décomposés par le courant (conducteurs de seconde classé). Ainsi, la conductibilité d'une solution saturée de sulfate de cuivre est à celle du platine, à peu près comme 4 est à 2 5-46 680 ; 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. Malthiessen, une liste alirégée des pouvoirs conducteurs des principaux métaux à la température de 0», la conductibilité de l'argent étant représentée par 100 :
Argent 100
Cuivre 77,/i3
Or . . .
Sodium Aluminium
Zinc 27,3!)
1 ,6iJ
. . 0,(KW
3i9*. Conductibilité des tissus organiques. — Le pouvoir conducteur des tissus animaux à l'état humide dt'pend essentiollenient de celui des liquides qui les imprègnent, car ces mêmes tissus, à l'état sec, ne conduisent presque pas le courant ; les diffén^nces de conductibilité (ju'on observe entre les divers tissus 8ont donc dues à la différence de composition de leur contenu liquide.
Magnésium Potassium .
Lithium
Fer. . .
Etain . .
Platine . .
Plomb . .
Argentan .
Strontium .
Mercure
iiismuth .
Charbon .
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D'après les expériences d'Ed. Weber, les tissus animaux conduisent 10 à 20 fois nfieux que l'eau distillée, c'est-à-dire environ 50 millions de fois inoin? 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 i/400 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 même conductibilité et que leur résistance , par rapport à celle du lissu musculiire prise comme unité, varie entre 4, 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 des résultats approximatifs.
319^. Mesare de U résistance. — Pour mesurer la conductibilité dlcctriqne d'os corps, trois appareils sout nécessaires : une pile, un gulvanomètre et un rhci*stat ou an rhéochorde. Tout d*abord il faut graduer le rhéostat, c*est-à-dîrc detcrminor la lungaiar de son fil équivalente h Tunité de résistance. A cet effet, après avoir fait choix an ni normal qui doit représenter Tunité de résistance, on Tenroulc autour d'un tul»tf it verre, on le place dans un milieu maintenu à 0^ par de la glace fondante et on rinîTpose, en même temps que le g:ih'anomètre et le rhéochorde dans le circuit de la pile. Le rhéochorde étant au zéro, on note la déviation indiquée par TaiguiUe du galran*'mètre; le fil normal est alors enlevé, et on introduit dans le circuit une lungiieordc 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 àTanité de résistance.
Cette opération préliminaire faite une fi»is pour toutes, la résistance d'un Curp* qn^'lconque peut être mesurée à l'aide de l'une on de l'autre des deux méthodes suivante^:
Premièrf Hu^thixU. — On met à la place du fil normal le corps dont il s'a^t de misurer la résistance, et *m pmcède comme ci-dessus. La résistance de ce corp* est *l'»r* mesurée parla longueur du fil du rhéostat, qu'il faut introduire dans !♦• circuit pour produire le même effet que le corps liii-niêiiie.
fh'uxitme mêtfuHle. — On disposi' le corps en expérience et le rhéoclu^rd*', de minurr h former defix Ci»urants «lérivés, qu'on réunit par un jh>tit dans Kquel est placé !■• ;:.ilTV nomètre. 11 surfit ;il«"rs »le «l.»nner aux résistances des p««rtiiins de circuits i|iii aK-n tissi'nt Ji l'une dis extrémités du pont un rapp^Tt ti'l *\nc le l'uurant ne passi* p.is j»;tf !•' galvant»mètre: puis d'appliquer la fi>nnule du Jî iU,'»*, qui permet *\c cilcul» r I.* :•"> tance di" la p.«rîi»n du circuit ilans hiiiuelle e>î jdacé le Corp^ en expérience.
320. Mesure de la force électro-motrice. — De mt^uie que la coiiiluctiliilitc électrique des oorps st* mesure, en général, par coniparaison avec celle d'un conducteur choisi arMtraiivment, de même on évalue habituellement K^ !'ora*s êlectro- motrices en les rapjH>rtant à celle d'un couple vollai«iue à courant wnir^ tant! \K\T exemple, au couple de Daniell ou de Grove. Mais il n'existe auiuiie relation entre la force électro-motrice ainsi détenninée et les uiûtés choi>ies |H>ur mesuivr les aulivs quantitt's, Tintensitéct la r*'»sistance, qui fijrurenl «i«ns la fonnule d'Ohm.
Quand on veut que toutes ces quantités aient une commime niesun^, <^n prend comme unité de force éKvînwnolrice celle qui, dans un cin-nil dont la résistance est t^-^ale à l'unité, prinluit un courant tel que, conduit à Ir.ivi'r: uu voltamètn.^ et const^r\ant la même intensité , il y déjn^rernit ilans r»^j»are li'nu»*
minute, 1 cenlimëtre cube de gaz détonnant. En adoptant celte unité , on peut calculer la force électro-motrice au moyen de la formule d'Ohm I = -=- , du mo-
ment que Ton connaît l'intensité et la résistance.
Si on 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 éleclro-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 tliermo-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
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. § '30A). C'est ain^îi , par exc^mple, que pour le couple zinc et cuivre on a :
Z/i, 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, celle différence s'élève successivement à 10", 20*», ÎK)«..., les forces électro-motrices correspondantes croissent comme les nombres i, 2, 3... Aussi, quand on veut comparer les forces électromotrices des couples thermo-électricjues avec celles des couples hydro-électriques, imj,orte-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 mie différence de temi>érature de 100", était égale «^ 0,001108 de celle d'un couple <le Daniell.
Fer et étain . . .
D et maillechort
>> et laiton . . .
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CHAPITHE IV.
321. Effets du courant de décharge. — La recomposition brusque des deux électricités s'accompagne de phénomènes lumineux , calorifiques, mécaniques et phy»îologiqut»s.
[Nous ferons remarquer à celte occ^ision que , d'après les curieuses expériences de M. Gassiot et de M. Hittorlf , rélectricité 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. Kirchhoff a montré que le .spectre de la lumière de l'étincelle est identique à celui de la vapeur des métaux en présence (voy. § 170).
WITNDT, Pbyniqae médicale. 89
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Le développement de chaleur produit par le courant de décharge est capable d'enflammer les corps facilement comhustihles. La foudre nous offre un exemple de cet effet sur une grande^échelle. Quand on réunit par un ûl métailique 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, V élévation de température dans Varc canjonctif est directement proportionnelle au carré de la quantité d^éUctricité contenue dans le condensateur et en raison inverse de la surface de ce dernier. Si Ton opère comparativement à la fois sur différents arcs coojonctifs, 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 Tair qui entoure le conducteur électrisé. Si le conducteur se temÛDe en pointe, l'écoulement de Télectricité s'accompagne d'un courant continu d'air: les particules gazeuses en contact avec la pointe se chargent d^électricité e( sont ensuite repoussées. Quand la décharge est brusque, l'air éprouve une commotion AÎolente 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 tnget du courant, sont transpercés ou hrish. Si la tension électrique est assez énergique pour déterminer la fusion du conducteur traversé par l'électricité, les parties fondues incandescentes sontlancée» au loin avec une grande force.
[Quant aux effets physiologiques qu'on observe dans les parties vivante placées sur le passage du courant de déchaîne , ils consistent en contractions violentes des muscles et en sensations douloureuses.]
322. Production de chaleur par le passage du courant galraniqae. Lois de Joale. — Le passage du courant voltaïque dans un circuit métallique de petite section produit un dégagement de chaleur. L'échauffement du fil suit une loi sembLd>le à celle que nous avons donnée plus haut relativement au courant de déchaipe. D'après les expériences de M. Joule, lorsqu'un courant traverse un fil mètiillique homogène, la quantité de chaleur dégagée dans Vunité de temps e>i proportionnelle : i*» à la résistance que ce fil oppose au passage de VeUctncité; 2*> au carré de V intensité du courant. Si donc on désigne par c la quantité de chaleur développée pendant Tunité de temps dans un fil métalliqu»' dont la résistance est égale à T unité par un courant d*une inten^^itê 1 , la chaleur C dégagée en un ttMups t p;ir un courant d1uten<ité I , dans un circuit «1* résistance R, sera donnée par l'équation suivante :
C = cl-R( . . . (1)
En remplaçant R |Kir sa valeur tii*ée de la formule d*01mi , il vient :
De là nous concluons que la quantité de chaleur dégagée dans un temp^ donné est proportionnelle au produit de la force électro-motrice jKir Vinteisiié du courant.
On peut facilement vérifier cette loi en faisant passer le courant d'une pile constante à travers un fil métallique entouré d'un liquide mauvais conducteur (eau distillée, alcool), et en mesurant avec les précautions nécessaires l'élévation de température survenue dans le liquide.
En appelant i et « la longueur et la section du fil, k son pouvoir conducteur spécifique, nous avons, en vertu du § 313», pour expression de la résistance de
ce fil -jT-. Mettons cette valeur de R dans l'équation (1), et nous obtenons :
C = cP^< ... (3)
L'échaufTement 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 actions neutndisent mutuellement leurs effets thermiques.
Dans les piles qui fournissent un courant d'intensité constante et où, par con.séquent, 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 môme de la pile. Désignons, comme précédemment, par Ri la résistance intérieure et par Ro la résistance extérieure; la chaleur dégagée dans le liquide du couple pendant un temps t est cRi l'i; la chaleur dégagée dans le circuit extérieur a pour valeur c Rc I*t; par conséquent, la quantité totale de chaleur est donnée par la formule :
C=c(Ri -^Rc)l'f. •
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 la quantité de chaleur qui s'y développe.
[322*. Galvano - caustique thermique. » La propriété du courant galvanique de porter au rouge les conducteurs méUilliques 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-caiMlique thermique.
(H2 1>E l'électuicité.
Tout appareil destiné à la cautérisation galvano-Uïermique comprend «l..ux 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 ciri-uit. On a choisi le platine, parce (ju'étant un des métaux les moins bons conducteurs de rélectricité (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. Sîïû»; 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 rintermê' diaire d'un manche isolant , en bois ou en ivoire (Fig. 343, 344 et 345), *»posé de manière qu'on puisse fermer ou interrompre à volonté le draoL A cet effet , le manche est traversé dans le sens de sa longueur par deux tigei de cuivre (Fig. 344) isolées Tune de Taulre. Les deux bouts de ces tiges métalliques situés à Tune des extrémités du manche, sont mis en communkitîoo avec les fils de la pile ; les bouts opposés se terminent en tubes creux dans 1»quels on engage les extrémités du cautère ; des vis de pression maintîenimt la fixité des rapports. Dans l'épaisseur du manche isolant , Tune des tigeide cuivre est coupée obliquement, et Tune des portions tend naturelleineiit à s*êcarter de Tautre ; pour établir la continuité du circuit , il suffit de presKf sur un bouton qui fait saillie hors du manche et qui ramène au contact les deai portions de la tige brisée.
Suivant le but iju'on se pro|K)se 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 rincandescenie.
Tantôt le fil de platine est replié à angle aigu et représente ainsi une sorte de stylet (Fig. 34^^> qui jierniet de cautériser les trajets tistuleux étroits et b Ciivité des dents cariées.
TantiU le fil de platine est aplali et recourbé de manière à figurer une in»tite lame de couteau 'Fig. 3ii et 3W>). On s'en sert idors pour couper |Kir ustion, si on emploie le tranrhant, ou pour cautériser de jH^ites Mirfaa"-. si on l'applique à plat.
Une forme extrêmement utile, toules les foi-? qu'il s'agit tle diviser les tissudans une grandt^ éti^ndue, par exemple pour l'ablation des tumeui-s, jhmh- l'amputation des membres, est rf7»i>*e coupante.
L'indication à remplir dans ce cas consistait à obtenir un circuit cautéri-siu' dont on piit faire \arier à volonté la longueur. A cet effet, les tig»*< nn-talliques «pii traversent le manche porte-cautère sont surmontiVs de deux j»i' longements eu cuivre qui se fixent en D iFi;;. 3U>); une lame d'i\oiP . iiiterpo-sée entre les deux colonnes, enipéihe le courant de passer din-\tement de l'une à l'autre et h» force à ciriuh*r dans l'anse H; celle-ci t'>t l"imée d'nu fil de platine, mince et flfxible: charun des chefs dt» ce lil ^fi.gage dans une ouverture pratiquée à ri-xtrémitr de la colonne nirtalli*|ii> correspondante et va s'enivuler sur un barillet d'i\oire A. Ia»s parli»'^ «i" m conqu'ises entre l'anse H et les barillets d'ivoire, ne f^iisant pas [miIh^ «in circuit de la pile, ne ^s'écliau fient }kis; quant à l'anse, on peut en au^nieiit'i
en rtmiiire la longiieur en enroulani plus on moins le fil de platine sur les rillol^.
Flg. S43. Plj(. Ml. Fit. »!>,
■'cnninlxtil 1« tbeh t«r
MhikIio |KirIr.fau1iT0 vIceWqne.
tlne. - B. A11M coupt
M3. Profll du mânchs >nml dun uull-rc .1
tanat
l'uldl duquel on ooiTï
■■r CI i iBtcminipni le rlmUt. - etg. Sib. tlu<
k)mme sourres élcctriqueii, il importe de choisir detf couples à (iranile sur- ! el en petit iiombi-c, car la résUlance du drcuit extérieur étant relaliveit peu considérable, il faut diniinuL'r autani que possible la résistance intéire en au(i;menlant la surface Ans éléments ou on associant les couples en «rie (voy. § 313''); de celte matiièrc, ou obtient une grande intensité de nint, et, par suite, un Rrand développement de chaleur. Le praticien ra , du reste , avoir présentes A l'esprit les lois rrlalivos k l'écbauffemenl
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dc8 (ils métalliques par le courant (cf. § 322), et il aura à modifier îi eombi.
naîson des couples voltaiques suivant les circonstances.
Middeldorpf a employé dans son appareil gai vano- caustique des coup!»
de Grove modifiés, comme le montre
la Fig, 347, qui représente une coupe
horizontale d'un de ces couple!>. Le
collecteur se 'compose de six feuilles de
platine^,;), p..., qui, réunies eiiseinlilf
par un de leurs cités longitudinaux, Ibr-
ment une étoile d'une grande sur&ce.
Le cylindre de zinc Z porte sur sa bce
intérieure six bandes longitudinales du
même métal, qui s'élèvent normalement
à la paroi interne et qui augmentent
ainsi la surface de l'élément électromO'
teur. Le vase poreux D, rempli d'adde
leaoaaé cmpioyédui nitrique, est recouvert d'un obturateur
u fiit ne Nnuimorpi. — D. i>upbn«in« po- en verre destiné à empêcher les t'apMin
^™ - '/'(yÛ^k de ^^ ^ ^ ^*" d'acide hyponitrique de se répandre dam
l'air. Quand la pile n'a pas à foncltonner.
on retire le vase poreux avec son contenu et son couvercle pour le mettre dan»
un Iwcal contenant de l'ai-ide nitrique ; l'appareil est ainsi toujours prêt & serïir-
Fis. H7. — Couple d
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 dd 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 Fair chassé par un soufflet D ; nous avons vu (§ 309»*) 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.]
(Iilbll<»fprapl>le • John Mabshall , The employment of the heat of elcctricity in pratîcal supgery (Medico-ehirurg. Trana, London 1851, t. XXXTV, p. 221. — Lerot d'É- TI0LLX8 , De la cautërisation d^avant en arrière ; de rtHectriçitë et du cautère électrique. Paris 1853. — Middeldorpf, Die Galvanocaustik, ein Beitrag zur opérativen Medicin. Breslau 1854. — Le même, Lettre à la Sociëtë de chirurgie (Bulletin de la Société de chirurgie de Paris, 21 janvier 1857, t. Vil, p. 280). — J. Reonauld, Note Rur un nouveau mode de cautérisation {Comptes rendus de r Académie des sciences , 18 dëcembre 1854, t. XXXIX, p. 1165). — P. Broca, Rapport sur la méthode de galvano-caustique do Middeldorpf (Bull, de la Sor. de chir. de Paris , 5 novembre 1856, t. VII, p. 205). — Le même. Sur une modification de Tapparoil galvano-caustique (Bulletin de V Académie de niéd.y 10 novembre 1857. t. XXIII, p. 75) — Cattin , De la galvano-caustic dans les opérations chirurgicales; dissert, inaug. Paris 1858.
— Blanciiet, De Temploi du feu en chinirgie, et en particulier du cautère actuel, du cautère galvanique et du couteau galvano-caustique ; dissert, inaug. 'Paris 1862.
— DrPLOMB, De la galvano-caustique, du couteau galvano-caustique et de Tansc coupante à échelle graduée d*£ugène de 8éré; dissert, inaug. Paris 1862. — Coluk^ De la galvano-caustie ; dissert, inaug. Strasbourg 1868. — Oliviero, Middeldorpfs Instrumenten-Apparat zur Galvanokaustik etc. Breslau 1869. — Jaxa-Kwiatkowski, Amputation des membres par la méthode galvano-caustique ; dissert, inaug. Strasbourg 1870.]
323. Effets Inminenx dans le circuit et à l'onverture du circuit. — Les efiets lumineux produits par le courant de la pile consistent , soit dans l'incandescence permanente du fil qui réunit les deux |iôles, soit dans des étincelles qui jailli.ssent entre deux points du circuit qu'on vient à séparer brusquement.
L'incandescence continue du fil conjoncUf n'a lieu que lorsque l'intensité du courant est très-forle; c'est simplement la conséquence d'un al>ondant dégage-
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ment 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 que, dans le circuit de la pile, le rapport entre la production et .la perte de chaleur soit tel que le fil atteigne cette température limite, pour qu'il commence à rougir. Il résulte des expériences de M. Mûller que, pour une même intensité du courant , l'apparition de l'incandescence est indépendante de la longueur du fil ; et d'après ^f . 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.
323». 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 qa*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 , Tétincelle 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 Tétincelle de rupture un phénomène d'inc^mdescence : l'ouverture du circuit détermine au point de rupture une diminution excessivement rapide de la section du courant, qui est rèiuite à zéro dans un temps très-court; par suite, la température s'élève aussiti'it 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.
323*». Arc voltalque. — L'arc voltaïque , observé pour la première fois par H. Davy, est un phénomène voisin de Tétincelle produite par l'ouverture d'un courant. Pour l'obtenir, il faut employer une pile composée d'au moins douze couples d^ 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 Tune 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 pis le résultat d'un phénomène de combustion. On a reconnu que les électrodes entre lesquels se produit la lumière se volatilisent^ et (pie des })articules de Télectrode positif sont transportées sur l'électrode négatif, et réciproquement. Toutefois ce transport de particules solides se fait en bien plus grande alwndanie du pôle positif au négatif que dans le sens inverse, de sorte que le poids de l'électrode |K)silif diminue toujoui*s, tandis que celui de rélectnxie négatif au^'mente parfois. Cet échange inégal entre les électrodes modifie aussi leur
forme : ainsi y quand on prend des cônes de charbon , le cône positif se creuse enferme 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 reconnait ce fait à ce que l'électrode positif commence déjà à rougir quand l'autre est encore sombre.
La production de l'arc voltaîque est sans contredit étroitement liée à celle des étincelles de rupture : au moment où on sépare les deux pointes de charbon y une étincelle jaillit en entraînant des particules de substance d'un électrode à l'autre; ces particules forment un conducteur de très-petite section qiiiy 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.
^24. 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 diimiques. 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 Télectricité. Nous devons donc regarder l'action chimique du courant sur les conducteurs de seconde classe comme une condition nécessaire du passage de rélectricité.
Faraday a proposé une terminologie spéciale pour faciliter le langage de l'électrochimie. Les électrodes sont les extrémités des rhéophvres qui plongent dans 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'éiectrolyse, anions ceux qui se rendent au pôle positif, et cathions eeux qui se portent au pôle négatif; les anions représentent, par consé<{uent, 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'iorw etc., n'ont pas été généralement adoptés, en France du moins.]
Nous avons déjà vu , comme exemple de décomposition chimique, celle de Teau dans le voltamètre (cf. § 310) ; l'oxygène se rend au pôle positif, et l'hy- Irogène au pôle négatif, le volume de ce dernier étant double de celui de Toiy- {ène ; c'est précisément le rapport qui existe entre les volumes de ces deux fÊM pour former de l'eau. L'étude des piles à courant constant nous a fourni Tautres exemples d'électrolyso. Si on plonge des électrodes de cuivre dans une Milution 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'im électrode positif en cuivre, on emploie une lame d'argent ou tout autre métal , la même quantité de cuivre que préc^emment vient s'y déposer.
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324*. Loi de Faraday, — Considérons une pile à 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 y c'est-à-dire celui par où le courant entre dans le liquide; li lame de cuivre, l'électrode négatif y 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 équivaleiits 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 coiurant, on reconnut 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 électi'o-chimiques.
Nous avons choisi , § 310, la décomposition de l'eau dans le voltamètre pour mesurer l'intensité du courant. En vertu de la loi de Faraday, il est clair quon peut employer au môme 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 mt oxydé ou bien à la quantité de cuivre métallique qui se sépare de la solution de sulfate de cuivre.
324^. Électrolyse des composés binaires et ternaires. Réactions sacondjim.
— Pour embrasser dans leur ensemble les phénomènes électrolytiques, il faut étudier: 1<* les changements qui surviennent dans le liquide électrolysé; i^le* modifications qu'éprouvent les électrodes qui plongent dans le licpiide. 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'éleclrolyse du liquide est accompagnée d'altérations des électrodes ; toutefois ce dernier phénomène est toujours un eflet secondaire, qui provient, soit de l'action dissolvante exercée par Tiin des éléments séparés sur la substance de l'électiode , soit du dépôt suV 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 «^ haloïdes ; les premiers se décomposent en oxygène qui se rend au pôle positif et en métal (pii se dépose sur l'électrode négatif. Les sels haloïdes (chlonin**. bromures, iodures) se comportent d'une manière semblable, le métal se rendant au pôle négatif et le méLiUoïde au pôle positif; il en est de même des hydracides, dont l'hydrogène .<«e dégage au pôle négatif.
Quand on fait passer le courant à travers une solution aqueuse très-concenée d'un sel haloïde ou d'un oxyde soluble, la substance dissoute se décompose u\e ; le dissolvant n'est pas attaqué. Mais si la solution est étendue et le couint énergique, l'eau se décompose en même temps que la substance dissoute; décomposition du dissolvant porte le nom d'électrolyse secondaire , et vient, 1 général , compliquer les phénomènes électrolytiques engendrés par le pasige du courant; car l'oxygène naissant, qui résulte de la décomposition de l'eau, >ssède un pouvoir oxydant énergique ; l'hydrogène produit dans les mêmes rconstances est, au contraire, un puissant agent de réduction ; aussi , en païil cas, les anions s'oxydent-ils facilement, tandis que les cathions sont rétiits. Les éléments mis en liberté par l'électrolyse peuvent à leur tour réagir ir l'eau et donner ainsi lieu à de nouvelles décompositions ; c'est ce qui arrive récisément dans l'électrolyse des oxydes, des chlorures , des bromures et des tdures des métaux alcalins et alc^lino-terreux. Le métal qui se dépose sur Téictrode négatif décompose l'eau au moment môme où il se sépare , se combine k'ec l'oxygène et met l'hydrogène en liberté.
Les combinaisons des oxydes métalliques avec les oxacides, c'est-à-dire les îl8 ternaires, sulfates, nitrates, chlorates etc. , sont décomposés par le courant ftlvanique de telle sorte que le métal devienne libre et se dépose au pôle néatif, tandis que l'acide et l'oxygène de la base se rendent au pôle positif. Une >lution de sulfate dépotasse (K-0, SO'), par exemple, se dédouble en acide ilfurique plus oxygène (SO^ + 0) qui se rendent au pôle positif, et en potasum qui se porte sur l'électrode négatif; mais le potassium décompose aussitôt eau , de sorte qu'on obtient en réalité au pôle positif de l'acide sulfurique et e 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 biaires, en représentant la composition d'un sel par le symbole M + R0°, dans Kjuel M désigne le métal de la base, R le radical de l'acide, et 0 l'oxygène. A loi générale qui régit les décompositions chimi(jues opérées par le courant 'énonce alors de la manière suivante : toutes les combinaisons binaires se déloublent par Vélectrohfse en leurs denx parties constituantes. Dans cette écomposition, l'élément simple ou (•om|)oséqui se rend au pôle négatif est ce- Lii qui dans le type eau H'O, tient la place d(» Thydrogène ; au pôle |)ositif se orte le reste du composé.
Les éléments séparés par le courant peuvent réagir on partie sur les élecrodes, en partie sur l'électrolyte lui-même , et tléterminer ainsi des transforaations secondaires. La plus fré(juente d(i ces réactions secondaires consiste n ce que l'oxygène provenant de l'électrolyse oxyde l'électrode positif dans le as où ce dernier e.st fait d'un métal oxydable; si l'électrolyte est un sel, l'oxyde orme se dissout dans l'acide devenu libre. Ainsi, un électrode positif en cuivre ilongé dans une solution d'un sulfate se dissout et produit du sulfate de uivre , car chaque équivalent de SO* (jui devient libn? au pôh» positif se combine avec un é(|uivalent de cuivre emprunté à l'électrode, (;t donne un équialent de sulfate de cuivre. On emploie pour électrode positif des métaux oxylaldes, quand il s'agit soit d'empêcher h; dé^^agement do l'oxygène, soit <le naintenir constante la composition de Télectrolyte, et alors on prend des élec-
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tiYHles formés du même métal que celui qui entre dans la constitution de Télectrolyte.
Nous avons déjà parlé des réactions secondaires que les produits de Télectn^ lysc déterminent dans Télectrolyte même , et nous avons vu notamment que le métal mis en liberté décompose Teau ; c'est là la réaction la plus fréquente, mais il peut s'en produire une foule d'autres. C'est ainsi que dans la décompo- Hition du protochlorure d'étain parle courant de la pile, le chlore devenu libre au pôle positif transforme le protochlorure non décomposé en bichlonire qui donne des vapeurs ; dans l'électrolyse du bichlonire de cui\Te, ce sel est change en protochlorure par le cui\Te qui se porte au pôle négatif etc.
n est une réaction secondaire qoi mérite une mention spéciale, c*ett celle qni s^aceoBpHt dans le voltamëtrc quand on augmente dans une trop forte proportion la qualité d*acide snlfurique ajoutée à Teao. On constate alors que le dégagement gaienz est de beaucoup diminué; une partie de Toxygëne se" transforme, en effet, en osone, dont k volume est bien moindre; en outre, au pôle positif il se forme du peror^de d'kydrvgm.
La manière la plus simple d*expliquer le fait que, dans les solutions aqueuses tiès-cuftcentrées, le corps en dissolution est seul décomposé, tandis que Tean reste înattaqséc. consiste à admettre que le courant se distribue dans les différentes parties constitaairtef de rélectrolyte suivant les lois des courants dérivés. Cette explication s'accorde avec eet autre fait que, si le courant a une très-grande intensité, Teau est à son tour déconpoM«, même dans une solution concentrée.
Au reste, le mélange de plusieurs solutions se comporte comme s*îl ne renfemiii qu*une seule substance. En opérant, par exemple, sur une solution contenant à la foii du sulfate de cuivre et du sulfate de zinc, on ne voit se déposer au pôle négatif qae du cuivre si les sels sont mélangés en certaine proportion et si le courant possède me intensité convenable. Veut*on qu*il se dépose aussi du xinc, il faut augmenter oo b quantité du sulfate de zinc dans la solution ou Tintensité du courant. Comme les pvaroirs conducteurs de ces deux sels sont à peu près les mêmes, on ne peut plus invoquer ici les courants dérivés; M. Hitturf explique le phénomène de la manière vivante : les deux métaux se déposent ensemble sur l'électrode négatif: mais le zinc *f redissout immédiatement et précipite le cuivre: le zinc commence à se dépin^er seul^ ment quand la proportion de ce sel est devenu si considérable qu'il ne tn*uve plus diai son voisinage une quantité suffisante de cuivre pour s'y substituer en totalité.
324<. Ûectrolyse des sobtlancas animales. — L*actioii décompofrante du couranî sur les matières animales a été étudiée par Brugnatelli , Âldini. H. Da\j. Prévost et Dumas, etc. Le san^, le lait . la chair musiHilair. etc. renfennen' des sels minéraux , et c'est sur ces principes que se porte en premier lieu Taction du courant : les acides sont transportés au pôle positif et les bases au [•«'J^ négatif. Ainsi, Da\7, en faisant plonjrer les extrémités d'un morceau de chair dans deux vases pleins d'eau distillée mis en communication a\iv lt»s j"Me* d^une forte pile, trouva dans le vase négatif de la potasse, de la soude, de b chaux y de Tanunoniaque ; et dans le vase positif des acides sulfurique, ohlorhydrique, phospliorique , nitrique. Le morceau de chair soumis à ce triitrment pendant plusieurs jours , fut entièrement privé de ses sels. lla\y a\aDt établi la communication entre les deux vases au moyen des doigts birn h\i** dans Teau distillée, trouva également des acides dans le vase positif et ^ alcalis dans le vase négatif, preuve que l'action électrolylique du i*ourint ^'h les substances animales s'exerce aussi bien pendant la vie qu'après la mort
Quand on opère sur des liquides albumineux, tels que le sang , le blanc £uf, on observe la formation d'un coagulum au pôle positif (Brugnatelli , andt, Prévost et Dumas), tandis qu'au pôle négatif il se dépose une substance
consistance gélatineuse. MM. Prévost et Dumas ont expliqué ce phénomène r l'action secondaire des produits de décomposition des sels minéraux sur Ibumine : les acides qui se portent au pôle positif y déterminent la coagulation
l'albumine, tandis que les alcalis transportés au pôle négatif maintiennent ( substances albuminoïdes en dissolution.]
I2S. Transport des éléments aux électrodes. -— Les réactions chimiques projuées par le passage du courant ne s'accomplissent que dans le voisinage imkliat des électrodes ; et comme elles ne s'arrêtent que lorsque tout le liquide unis à l'électrolyse a été décomposé, nous devons admettre un transport itinuel des ions vers les deux pôles. L'électrode positif attire les éléments ctro -négatifs, et l'électrode négatif les éléments électro-positifs. 11 semble e, pour chaque équivalent de l'élément positif qui se rend au pôle négatif, il vrait se déposer à l'autre pôle un équivalent du corps électro - négatif, lis les faits ne confirment pas cette supposition ; on reconnaît qu'en général proportion de l'élément électro -négatif transporté au pôle positif est plus te. Supposons , par exemple , qu'on soumette à l'action de l'électrolyse une ution de sulfate de cuivre , en employant des électrodes de cuivre : il se désera au pôle négatif un équivalent de cuivre pour chaque équivalent de 0* -f- 0) qui se portera sur le pôle positif. Si la migration des éléments avait même valeur dans les deu^t directions, la liqueur située dans le voisinage du le positif conserverait une composition invariable, car chaque équivalent d'ale sulfurique dissout un équivalent de cuivre, c'est-à-dire autant qu'il eu Bse sur l'électrode négatif. Du côté de ce dernier, au contraire, la quantité de ivre devrait augmenter d'un équivalent , car la 'solution conserve son titre imitif, et, en outre, un équivalent de cuivre se précipite sur l'électrode gatif.
Or on constate que la quantité totale de cuivre qui se trouve du côté du pôle gatif n'augmente ((ue d'environ 1/3 d'équivalent; il faut donc que dans cette pon la solution se soit affaiblie, ce qu'on reconnaît d'ailleur» à son changeîHt de couleur; du côté du pôle positif, au contraire, la solution renferme 2/3 iquivalent de sulfate de cuivre en plus, et sa coloration se fonce. D'une ma- ;re générale, si l'excès de l'élément électro -négatif transporté au |)ôle positif
t de - d'équivalent, l'excès d'élément électro- positif transporté à l'autre
)i — 1 le a pour valeur d'équivalent. Ainsi , tandis que la séparation élec-
ly tique des éléments s'effectue toujours dans le rapport des équivalents chiques, leur migration s'accon^plit par fraction dYH(uivalent, et il se porte relaenient plus de cathion sur Tanode que (Fanion sur le cathode. Le rapport ivant lequel s'opèrent ces transports en* sens opposé varie d'ailleurs un peu *c la concentration de la solution électroly tique.
•ont entraînés par le liquide dans un sens oppose k celui do leur mouvement propre , tandis qu^au centre les deux mouvements se font dans le même sens.
Un phënomëne physiologique qui a sans doute quelque rapport avec ces effets mécaniques du courant galvanique est le suivant: j'ai constaté que les muscles éprouvent un nocourcissement durable quand on les soumet à l'action d'un courant constant. Pendant la passage du courant, on voit en même temps, comme Ta fait remarquer M. Kiihne, un Bonrement continuel d'ondulation qui marche vers le pôle négatif, et s^r ce dernier il ■a produit une dépression déjà observée antérieurement par M. 8chiff. Le mouvement ondulatoire peut être rattaché k l'écoulement du liquide contenu dans les muscles, et la expression au rapprochement des parties solides de la fibre musculaire.
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I. Théorie de l'électrolyse. — Les phénomènes (rélectrolyse n'ont pas encore pu être réunis dans une théorie qui embrassât tous les cas. Le premier, Grotthus a posé les l)ases de la théorie actuellement en honneur. Il a supposé que les éléments constitutifs de tout composé binaire, ou se comportant comme
î tel, renferment, à l'état naturel, des
': quantités égales d'électricité '«" ^ "'"' ^' "' ^""" ^'^'
► contraire. Pendant l'acte de binaison, les deux fluides
renl, de sorte que l'un des éléments, '^^^ "^^^ "=^5 «sH* o^ffs oj^J ITiydrogène par exemple, soit chargé ,,^, ,,,, _ ^,,,,,^.^. ,^. , .,,,^roiy»c de rcau.
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 ▼ient à plonger dans l'eau deux électrodes , et (ju'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 ▼oit une file de molécules d'eau HiOi , H,0, , lIjO^..., ayant toutes leur atome d'oxygène, figuré par un cercle blanc, tourné vers l'électrode positif P, et leurs deux atonu's d'hydrogène, représentés par deux points noirs, tournés vers l'électrode négatif N. Dans l'instant suivant, l'hydrogène H, de la première molécule se porte sur l'électrode négatif (jui l'attire, tandis cpie l'oxygène 0, s*unit aussitôt à l'hydrogène H, de la molécule suivante, laquelle» abandonne son oxygène 0, à l'hydrogène H, de la troisième molécule, et ainsi de suite; Toxygène O5 de la dernière molécule devenu lihn» 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 pas.sant d'une molécule à l'autre; les atomes d'oxygène se transportent en sens inversi» par un mécanisme semblable. En somme, l'électrolyse; consiste dans une série de décomi)Ositions 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 éleclrolytes à celle du type eau. En effet, ils présentent les trois formes suivantes : 4" comme l'eau, ils ré-
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Nous donnons , dans le tableau suivant , (juelqucs-iuis des nombres lrou\> par M. Hittorf :
QUANTITÉ
d'eau sur 1 gramint
do sel.
CATUI0N8 transport!^.
ASIOX^ trmnsporiéi.
0,618 0,6^4 n,62« Oûil6 0,641 0,60«) 0,500 0,479
325». Endosmose électrique. — Quand on place entre les deux électroiles uœ cloison poreuse qui divise en deux leli(iui(le électrolyticjue, on renianjiie qut» li migration des ions s'accompagne d'un transport de tout le liquide en massr; lorsqu'il n'y a pas de cloison poreuse, le phénomène n'est pas apparent, pam que la pression hydrostatitjue réUtblit constamment l'équilibre. Ca) transport des molécules liquides est connu sous le nom d'endosmose électrique: '\\^ entièrement indépendant de l'électrolyse, et il se diri<;e du pAle positif an négatif; en conséquence, la hauteur du liquide augmente du coté de rélti-lni^i'' négatif. D'après les expériences de M. Wiedemann, la quantité de liqiii«ioqiii passe dans un temi)s donné à travers un diaphragme en tern» de pijx» e*t «lirectement proportionnelle S Tintensité du courant, et, toutes ihoïM»s ♦V^d'.d'ailleure, elle est indépendante de la surface ainsi (jue de Tépaisseur df la rl*!son. Du reste, ce mouvement de totalité de Télectrolyte est sans aucune iutluei^v sur la migration des ions.
La cloison poreuse , sans laquelle le transport du liquide en masse ne peut p»* «manifester quand le courant est fuible, n'est plus nëccssuire avec un ruurant tn-ïiitense. M. Quincke a trouve que, dans ce dernier cas, la phipart des lii|uidi s fs-r.:-:traînés dans le sens du courant positif. En introduisant, par exemple, TcIiTtrol)!»- •:&::* un tube recourbé en U, on voit le liquide monter dans la branche où plun^rt» rrKitr c négatif et baisser dans celle où se trouve Télectrode positif. Ici eneurc, Ciinitni; ùftfcr Tendosniose électrique, la hauteur à laquelle s*élève le liquide est propurtionu^lî* « rintensité du courant. 8i on prend de Teau renfermant un sel bon condiict* ur. t:l <.•du chlorure de sodium, Tascension du liquide est moins considérable. Quanti K- Ii<jt;!J' renferme en suspension des i)articules très-fines d'une substance solide, M. Jiir^iii«."c i observé que ces particules sont entraînées dans une direction opposée à Oi-lb- «b l'i»';c'est-à-dire dans \v. sens du courant négatif. Mais, d'après M. Quincke, si le e«»unint'< faible, les corpuscules solides se meuvent aussi dans le sens du courant po>itîf. 1 c '^ s'explique si l'on eonsidèrcî que le niouvvment des jiarticules solides e«ît détrrmiiwrt I partie par (relui du liquide : lu progression du liquide est plus rapide dans U couche ^ ' tenante ù la paroi du tube, tandis que dans les couches centrales il y a tendaiiec ^ mouvement rétrograde; en coiméquence, les corpuscules solides situés pr^
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sont entraînes par le liquide dans un sens oppost^ à celui de leur mouvement propre , tandis qu^au centre les deux mouvements se 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 constaté que les muscles éprouvent un raccourcissement durable quand on les soumet k Taction d^un courant constant. Pendant le passage du courant, on voit en même temps, comme Ta fait remarquer M. Kûhne, un mouvement continuel d^ondulation qui marche vers le pôle négatif, et s^r ce dernier il te produit une dépression déjà observée antérieurement par M. Schiff. Le mouvement ondulatoire peut être rattaché à Técoulement du liquide contenu dans les muscles , et la dépression au rapprochement des 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 que 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 com- j binaison, les deux fluides se séparent, de sorte que l'un des éléments, rhydrogène par exemple, soit chargé ,,^ 3^, _ ,,, .^^^. ,^ ,,,,,,,,,j.,, ,, ,,,^„.
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 Ton vient à plonger dans l'eau deux électrodes , et qu'on fasse passer le courant , les molécules commencent par s'orienter toutes de la môme 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. 340, où l'on voit une file de molécules d'eau HiOi , H^O,, H-Oj..., 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, de la première molécule se porte sur l'électrode négatif qui l'attire, tandis (|ue l'oxygène 0, 8*unit aussitôt à l'hydrogène H, de la molécule suivante , laciuello abandonne son oxygène 0, à l'hydrogène H, de la troisième molécule, et ainsi de suite; l'oxygène O5 de la dernière molécule devenu libn» 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 : 4** comme l'eau, ils ré-
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sullent de la combinaison d'un élément positif avec un élément négatif; tel fot
le cas de la potasse K* 0, du chlorure de sodium Na Cl etc...; 2» un élémenl négatif peut être uni à un radical composé faisant fonction d'élément positif;
par exemple le chlorure de sodium (NH* Cl); 3^ enfin, l'élément positif éUnl
+ simple^ le négatif est un radical composé; ainsi, le sulfate de soude Na^ (SO'l
»-». .-Sa. .'^ /-Sa. /^*1
le nitrate de soude Na (NO^). A cette dernière classe appartiennent , en général, tous les sels oxygénés. La Fi;;. 350 représente l'électrolyse d'un sel
ng. S50. - Théorie de r^iectroiye d'nn «eL ternaire : Ic métal 0 représenté pir
un carré noir se dépose sur l'électrode négatif, tandis que l'acide, sous forme de triangle noir d, et l'oxygène r de h base 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 Be^ zelius , 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, cir il y a des corps très-voisins Tun de l'autre dans la série des tensions qu'on ne parvient pas à combiner ensemble.
Si la théorie de Grottlius 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 Tinégalité de migration des ions et à l'endosmose électrique. Pour se rendre coroplo 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 (SO^ -+- 0) parcourt en sens op[K)sé un cbenûii 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
de a
?]nfin, M. Wiedemann a essayé d'édifier une théorie de l'électrolyse , en !» appuyant sur le principe de la conservation de la force. Il part de celte doninr que la majeure partie du travail accompli par le courant dans Télectrolyte n apparaît point à l'extérieur, le travail consommé étant en grande partie régêiwfv à nouveau. Ainsi, dans l'électrolyse du sulfate de cuivre au moyen d'électrode* en cuivre, le travail dépensé pour précipiter le métal de la solution sur Fêlei*- ^^^^ ^ travail que développe au pôle positif la âisso-
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. Comme travail extérieur accompli il ne reste donc que : l® 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<' enfin , il disparait 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.
Noas n^avons pas besoin do faire remarquer que les considérations précédentes ne Muraient, en aucune façon, prétendre k constituer une théorie rigoureuse; elles avaient furtont pour but do jeter plus de clarté sur les phénomènes élcctrolytiques. Récemment If. Clausius a soulevé des objections sérieuses contre la base même de la théorie de Qrotthns. Pour que les éléments d'un composé se séparent, il faut employer une certaine force; aussi longtemps que le courant ne Ta pas acquise dans Félectrolyte , il ne peut pas y survenir de décomposition chimique; et par contre, une fois la limite franchie, la décomposition devrait atteindre un grand nombre do molécules à la fois, car elles se trouvent toutes placées sous rinfluence de la même force. Or c'est ce qui n^arrive pas : le plus faible courant, on Ta vu , détermine une décomposition qoi croit avec Tintensité du courant. M. Clausius écarte la difficulté en invoquant sa théorie de Tétat liquide (cf. § 284^): il admet, en général, que les atomes' constituants d*une iBolécule 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 molemie, et vice versa. Un élément devenu libre de cotte manière chemine dans l'intérieur là liquide jusqu'à ce qu'il rencontre un élément do nom contraire avec lequel il se comtrfne. 8i un courant traverse l'électrolyte, il tend à pousser tous les éléments posjtif^ rers 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'élecsrode positif. Jusqu'ici cotte hypothèse n'a pas encore été appliquée k l'explication déaillée des phénomènes électrolytiques.
[326'>. Galvano-canstiqae chimique. — Tandis que la galvano-caustique tbernique utilise les effets calorifiques du courant de la pile pour porter à Tincanlescence des cautères métalliques destinés à détruire les tissus par ustion |cf. § 322«»), c'est aux effets chimiques que la galvano-caustique chimique nnpninte ses moyens de cautérisation. Nous avons vu, § 324<^, qu'en faisant passer un courant galvanique à travers une substance animale , vivante ou morte, on opère la décomposition des sels minéraux renfermés dans les par-
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lies placées sur le trajet de Télectricité ; les acides se rendent à réleclrode positif et les alcalis à Télectrode négatif. Or les éléments ainsi séparés réagissent sur les parties avec lesquelles ils se trouvent en contact. Si les électrodes sonl inaltérables , c'est sur les tissus que se porte Faction des acides et des alcali? et il en résulte une cautérisation semblable à celle que produisent les caustiqu» potentiels : au pôle positif on obtient une eschare dure et rétractile commf celle que déterminent , en général , les acides ; au pôle négatif, Teschare due à la présence des alcalis, est molle et non rétractile. Il est bien entendu <iq<> la cautérisation se limite aux parties directement en contact avec les électrodes.
La galvano-caustique chimique exige Temploi d'une pile à forte ten.sion, car les tissus organiques qui sont interposés dans le circuit ofTrent 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 effeU calorifiques. Les piles de Gaiffe, de RuhmkorfT, de Pincus, décrites pi^écédemment (voy. §§ 309i, SOO»', 309») sont très-propres à cet usage.
La forme à donner aux électrodes est nécessairement subordonnée à la déposition des parties qu'on veut cautériser. En général , on se sert d'aiguillt^ métalliques que l'on implante dans les tissus à une certaine di.stance l'une «le
l'autre.
Si l'on veut obtenir des effets de cautérisation aux deux électrodes, il (aot 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 sonl pa^ 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 à M. Cisinelli, de Crémone, en 1860, que revient l'honneur d'avoir érigé la galvano-caustique chimique eu méthode bien définie, d'en avoir t'ompris le mode d'action et la portée.
— On a aussi utilisé l'action coagulante de l'électrode positif sur le ^anj: pour la cure des anévrysmes ; ce mode d'application de la méthode éh»ctroIv tique constitue ce (ju'on appelle la (jalvano-punrture .]
[Bibliographie t Cihinrli.i, DcH' aziono cliiinica deir ellcctrico Ropra î toiticnti or^- ' nici vivcnti c délie suc applicazloiii alla terapentica ; Crémone 18«»2. — A. Teitiik. La galvano-caustique chimique {Annales de Vélectrottiérapie, janvier 1863 ; Arch. y^-t de m/Jerin^, janvier ISOO). — Scoutettkx, De la méthode dlectrolytiqnc danf *-"* applications aux opérations chinirgicales {Bull, de PArad. de méderine^ 11 jnilM 1865, t. XXX, p. 969). — Ch. Sakazik, art. Cautère (\our. Dict. de mt'd. et de r^^' prat.y 1867, t. Vï, p. 582). — Mallez et Tripier, De la guérison dnrable des rrtrr cissements de Turëthrc par la galvano-canstique chimique, 1** édition. Vwn< 1^>': 2« édit, Paris 1870.]
327. Polarisation galvanique. Résistance an passage. — I^s réactions iliimiques que produit le passage du courant galvanique dans un conductetir liquide modifient la composition de ce «lernier; il jHMit en résulter un alTaiNi''>*fnent d'intensité du courant, .soit paiT4' «pie la n*.<(ist;inco du liquide au^'uitiiU'.
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soit parce que les produits de décomposition donnent naissance ù un courant secondaire marchant en sens contraire du courant principal. Le plus souvent c'est la dernière de ces cjiuses, 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 Télectrolyse d'un dépôt mauvais conducteur, comme par exemple, une couche d'oxyde.
Les produits de décomposition gazeux constituent la source la plus fréquente de la polarisation galvanique; tel est le cas qui se présente dans l'électrolyse 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 en» gendre 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 dos 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 Teau : ainsi en est-il de l'acide nitrique, de l'acide chlorhydrique etc. Dans l'électrolyse 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 l'intensité du courant secondaire ; mais ce dernier s'affaiblit très-rapidement et ne tarde pas à s'arrêter. C'est qu'en eftet, 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 nkiproquement; 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 iiais.sance 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 autrcfoiH k oo qu^on appelle la rénstance au passage y raffaiblissemcnt quVprouve le courant quand un conducteur liquide est introduit dans le circuit, car on supposait que le courant dprouvait une résistance h, son entrde dans le liquide et k sa •ortie. 8*il en était ainsi, Tintcnsitë du courant dans un circuit qui renfcnne un electrolyte
serait donnée dans tous les cas par Toquation: I ^^ ^ i^- » Hi représentant la
rëaistance intérieure , Kc la résistance extérieure , et r la résistance au passage.
Admet-on, au contraire, comme nous Tarons fait plus haut, que dans la majorité des caa, Tafiaiblissement du courant est dû k Tintervention d'une force électro-motrice agissant en sens contraire, alors Tintcnsité du courant résultant sera exprimée par Téqna-
tion : I = ^* — - , dans laquelle e désigne la force électro-motrice due k la polarisa- Kl -f- Kp
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tion. DanR cette derniëre hypothëse y la polarisation serait indépendante de Tintengitë du courant et de retendue de la surface des électrodes; diaprés les expériences de MM. Beetz et Poggendorff, cette loi n^est suffisamment exacte que pour les conraoU trës-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 arec là grandeur des électrodes. C'est seulement à partir du moment où ce maximum est tt-
E — c teint que l'équation 1= ^- „ 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 la force électro-motricf
développée par des électrodes de platine plongeant dans l'eau varie entre 1,8 et 2,8, «
on la rapporte à celle d'un couple de Danlell prise pour unité. U suit de là qu'on se
peut décomposer l'eau dans un voltamètre qu'en employant au moîfts trois couples de
Daniell ou deux de Grove.
La formule I = r; — ; — 5- montre immédiatement que dans une pile la force électio-
Kl -I- Ke
motrice de polarisation e a d'autant moins d'influence sur Tintensité du courant que U
force électro-motrice Ë du couple principal est plus grande. Si, au contraire, £ est égal
à e ou même plus petit que e, l'intensité du courant ne tarde pas à devenir nulle. D'im
autre côté , lors même qu'on a : E < e, jamais le courant ne peut changer de sens, aam
longtemps que le circuit primitif reste fermé; car rinvorsion du courant produirait aiv-
sitôt 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 eDf
ne va pas au delà. Du reste, avec un courant d'une intensité donnée, la polarisatioa
galvanique n'acquiert jamais du premier coup son maximum; elle ne disparaît pas 000
plus instantanément quand on rompt le circuit de la pile et qu'on réunit les électrode*
par un fil coT\jonctif: elle augmente dans le premier cas et diminue dans le second irec
une vitesse décroissante. Des secousses imprimées aux électrodes, la diminution de U
pression hydrostatique à laquelle ils sont soumis , l'élévation de la température , ce i*oDt
là autant de causes qui diminuent l'intensité de la polarisation.
328. Destmction de la polarisation dans les piles à courant constant. — Nou< avons déjà fait remarquer (cf. § 309) que rinconstance de la pile de YolLi H des piles analogues est due au courant secondaire enjjendré par la polarisation des éléments. Dans un couple formé, par exemple, d'une lame de zinc et d'uuf lame de cuivre plongeant dans une solution étendue d'acide sulfurique, àe l'oxygène se porte sur le zinc et de Thydrogène sur le cui\Te; il est vrai qu** Toxygène s'unit au ?inc 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 I»* courant qui se produirait entre l'oxygène et l'hydrogène, assez fort toutefois pour affaiblir considérablement le courant primitif. Dans ce cas, la force élei- Iro-motrice résultant de la polarisation est à retrancher de celle de la pile ; IVffet produit est par conséquent le même que si la force électro- motrice do U pile était variable. La force électro- motrice résultante diminue progressivenieiii à partir du moment où on ferme le circuit de la pile, et elle descend jusqu'à uii minimum qui approche parfois de zéro. Cependant cette dernière limite n e*t jamais complètement atteinte, lors même qu'on a e > E ; car, comme nous Pavons vu plus haut, le degré de la polarisation dépend de rinten.<;ité du courant, et (juand ce dernier est fortement affaibli par le développement d'une grande
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Toi-ct! électii>-ii]ott'icc secondaire e, la polarisutiuii produite a au^si une \uleur relaUvemeiit minime. Dans une pile composéo de plusieurs! couple», le cuurant r^ultanl s'airaiblit d'autant plus vite <|ue le nombre des éléments est plus grand, car en mi^me temps l'intensité du courant primitif augmente.
Nous avons Indiqué § 300 le moyen employé (kns les piles à courant constant pour détruire la polarité secondaire des éléments, moyen qui consiste à empêcher, par im choix convenable des métaux et des liquides, le dépôt de produits pouvant engencti-er un contre-courant.
32S'. Électrode^ non polarisablBi. — On peut s'opposeï' à la (lolarisalion îles électrodes i{ui conduisent le cuurant à Iravei's un liquide, de la même inanièie qu'on empêche la polaiilé secundairc des élément:] d'une pile. Des électrodes sur lesquels la pularisaUou ne peut se produire sont dits hnpolarisabtes.
Les électrodes de ce genre qu'on emploie le plus fréquemment sont fonnés 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 feire passer des courants constants à travers des parties animales, soit pour recueillir les courants cngcnilrés par les tissus musculaires et nerveux. Dans un cas comme dans l'autre, il faut prentlre gai-de que les tissus sur lesquels on expérimente ne soient mis en contact avec un liquide qui pourrait les attaquer.
ttg- ïil. ■ ■ Appireil il élmmlci non pi>l»rl«»hli;H, p»iir L'l'huIi: .Iph eoinnli
Quand l'électrode est destiné à porter le cuui'ant sur un point du corps, du manière à produire une excitation , on lui donne la forme d'un (ulio de verre fermé à sa [jartie inférieure par un bouchon on argile pliisti(|ue , 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 tige de verre ijui (t'engage dans une monture métallique reliée à un sup|<ort par l'inlermédlain^ d'une articulation dite ijeiwu à coquille, (\m [lermct d'amener l'éleclroile dans
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toutes les positions imaginables. La lame de zinc, portée par la monture iiit> talli([ue, est mise en communication avec l'un des pôles d'une pile con^but»'. 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 rapplique.
Pour recueillir le courant propre des nerfs ou des muscles, on emploie k* dispositif suivant : deux auges en verre V,V (Fig. 351) sont remplies d'une solution de sulfat? de zinc, dans chacune desquelles plongent d'une part um» lame de zinc amalgamé Z, de l'autre un coussinet de papier à fdtrer /) 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 fV* 353, la section transversale esl artificielle.
Au lieu de lames de nnc 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 Tabri de la polarisation , car l'hydrogène mis en lil»ertê 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 nMe dan^ 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 déjwts de> 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, ou réunit les deux coussinets de papier par un troisième coussinet trempé dan* une solution de sulfate de zinc, on observe une déviation plus ou moins graïKle de l'aiguille du galvanomètre. La méthode dite de com])ensaiion permet de neutraliser l'effet de cette force électro-motrice constante, qui <ijoute son action à celle du tissu en expérience.
Fig. 352. — Muscle de grenouille à surface unturellc^ dëpoMc sur le» coussinetu do TappAreil h électrodes non polarisables.
Fig. 353. — Muscle de grenouille à section transversale artificielle.
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329. Propriétés générales des aimants. — On trouve dans la nature un oxyde de fer Fe'O* appelé oxyde magnétique ou pierre d'aimant , qui possède trèsauvent la propriété d'attirer les petits morceaux de fer et de les retenir. La pierre d'aimant était déjà connue des anciens, qui la nommaient en ^ec jiŒY^TJTy.ç, d'où Ton a fait le mot magnétisme et 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 fer.
Tout 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 fer acquiert h*8 mêmes propriétés (jue la pierre d'aimant : il devient capable d'attirer ù son tour des fragments de fer, et il ofl're 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 fer doux perd complètement ses propriétés magnétiqu(îs.
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, Tacier devient magnétique, et, comme le fer doux, il acf|uiert deux pôles opposés ; une fois aimanté , il conserve son aimantation même après cju'on a éloigné la pierre d'aimant. Cette propriété de l'acier offre un des principaux moyens d'obtenir des aimants artificielti. Ces derniers peuvent ser>'ir, comme les aimants naturels, à faire de nouveaux aimants.
On peut distinguer l'un de l'autre les dtîux pôles d'un aimant naturel ou artificiel en h- suspendant librement dans une position horizontale ; alors Taimant prend toujours une» direction Itîlle que l'un des pôles soit tourné vei^s le nord et l'autn? vers le sud ; le premier s'appelle en c<)nséqu(»nce le \ifi\o nordy ou austral, et le second, le jmle sud ou horêiil. Ces deux pôl<?s se comportent tout à fait de la même manière à Tégard du fer et dr Tacier non aimantés ; mais si l'tm |)résente à un aimant mobile les pôles d'un autre aimant, on remarqu(î (jue Xi^ïi pôles de même nom se repoussent, et que les pôles de twm contraire s\Utirent. 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 renvei-sée par rapport à c»»lle des pôles de Faimant inducteur, c'est-à-dire que Textrémité du barreau (jui touche le pôle nord devient un pôle sud, et réciproquement.
329^. Procédés d'aimantation. — On donne aux aimantu artifîciolii la fonne de barreaux prÎHniatiqucs ou relit» d*nn fer à cheval. Main pour obtenir den aimants puissants, il ne suffit pas de mcttru un barreau d'acier simplement en contact arec un aimant. Lch principaux procédés d^aimantation sont les suivants :
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A. Procédé de la simple touche, — On fait glisser plusieurs fois de suite , et toujours dans le même sens, le pôle d*nn fort aimant d^un bout à Tautre du barreau d'acier qu'^n veut aimanter.
B. Procédé de la touche séparée. — On applique Tun des pôles d*uu aimant sur le milieu du barreau à aimanter et on le fait glisser dans un sens y puis on applique au même endroit Tautro pôle et on le fait glisser vers Vautre extrëmit^ du barreau. On r^ptie cette manœuvre un certain nombre do fois.
Dans les deux procèdes, il se forme k Vextrëmitë du bacreau que Taimant quitte tn dernier lieu un pôle de nom contraire à celui qui a opérë la friction. L'aimantation d^i barreaux en forme do fer k cheval s'effectue à Taide des mêmes procèdes. Nous indiquerons § 341 une autre mëthode plus rapide et plus sdre pour aimanter ënergiquement 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 Tun un pôle nonl, l'aulre 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 même, si Ton 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 U somme des actions individuelles de tous ces aimants moléculaires.
D'après cela , l'idée (jue nous pouvons nous faire des aimants et des coq» susceptibles d'être aimantés a de l'analogie avec la manière dont nous avoii> envisagé la constitution des électrolytes ; nous devons admettre que dans un aimant, de môme que dans un électrolyte traversé par le courant voltaîque, toutes les molécules sont polarisées, c'est-à-dire qu'elles ont leur pôle nonl 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 dillérentes molécules sont orientes dans tous les sens , de sorte que leurs actions se détruisent mutuellement el qu'elles ne peuvent produire de résultante magnétique; mais l'aimantation donne à toutes les molécules la môme orientation, de sorte que les pôles nord se trouvent d'un côté et les pôles sud de l'autre. L'étude des faits nous oblijre à admettre en outre que les molécules du fer ou de l'acier sont sollicitées par une force coercitive (pii agit constamment pour les ramener dans la [wsitiiMi 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 aus>i facilement leur position primitive; dans l'îUiier, au contraire, leî< moléculei exigent plus d'effort et plus de temps pour s'orienter uniformément ; mais uw fois que la polarisation a été obtenue, elle persiste.
La Fig. 354 donne une idée schématique de Tarrangement moléculaire d*un aimAoL
Soient C, ci , Ca,... les pOles nord H« ^ySmmm^ ■ ,■ ^ ,. J{ molëculcs; dydiy dft,... les pôle» fud-
Si l'on partage par la pcns^ Cfttr série de moléculrn on deux moitir* égales, il est clair que le point mi Hi. — Constitaiioii ëlëtucntairc d'un almaot. lieu de la molécule mojcinic tf dt
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ne peiU manifester aucune action magnëtique; eu effet, le pôle c« neutralise le pôle (£,; de plus, il y a autant de pôles nord et sud h droite qu'h gauche de ce point milieu, et ces pôles sont situ(^s deux h. deux h la même distance, do sorte que la résultante de leurs actions sur le milieu de c« d% doit être nulle. Toutefois, pour expliquer Taclion magnétique dans le reste du barreau, il faut faire une nouvelle hypothèse : si, eu effet , toutes les molécules étaient polarisées au mOme degré , il y aurait bien en C un pôle nord libre et en D un pôle sud libre; mais l'action magnétique de d serait neutralisée par celle de ci, celle de di par celle de c« et ainsi de suite; de sorte que le barreau , à Texception de ses doux extrémités , ne manifesterait aucune trace de magnétisme dans le reste de son étendue. Or nous avons vu que la ligne neutre seule n^attirc pas le fer. On peut expliquer le fait en admettant que le pôle moléculaire ri l'emporte en énergie sur le pôle rf, que la force de r« est supérieure k celle dec/|, qu'il eu est de même de Tautre côté de la molécule moyenne; qu'en d'autres termes Taimantatiou des molécules augmente h mesure qu'on se rapproche du milieu du barreau. Cette hypothèse rend compte d'une manière complète des effets magnétiques de Taimant; elle découle très-simplement de la supposition que plus on s'approche du milieu du barreau, plus il y aurait de molécules polarisées, tandis que dans le 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 ci et augmentera ainsi la force polarisante dans la molécule ctdt; la molécule cjd* 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 doH attractions et des répulsions magnétiques. — Toutes les fois que deux éléments magnétiques sont mis eu présence, ils se repoussent ou s'attirent, selon qu'ils sont de même nom ou de nom contraire, et, conformément â la loi générale des artions à distance (cf. JJ ^-^), Tintensité do l'attraction ou de
la répulsion varie en raison inverse du carré de la distance. On a donc — j—
pour expression de l'intensité de l'attraction ou delà répulsion magnétiques; m et m' représentent ici les quantités do magnétisme ou, comme on dit, de lluide magnétique, qui agis.sont 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.
Cela posé, la force avec laquelle un aimant agit sur un autre aimant se com- |K>»e des actions de chacun des pcMes du premier sur ceux du second. Si nous a>nsidérons le cas où les deux aimants sont suflisammenl éloignés l'un de l'autre pour que leurs longueurs soient négligeables en comparaison de leur distance, et c'est le seul cas imporl;int en pratique, on démontre que chatjuc* aimant exerce .*<ur Tautre une action directrice dont r intensité est sensibletnent en raison inverse de la troisième puissance de la distance.
En effet, supposons, pour fixer b-s idées, un aimant mobile placé h nn<' grande distance d'un aimant fixe dont la direction prolongée serait perpendiculain* au milieu de 1 aimant mobile. Appelons r la distance des centres des deux aimanta et / la demi-lon-
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gucur «lu Taiiuaut fixe. Le pôle nord de et* dernier attirera le pûle sud de raioiint m'-bil.
et repoussera son pôle nord avec la mémo force yw î *^^ même, le pôle sud d<* r»i-
mant fixe attirera le pôle nord et repoussera le pôle sud de Tautre aimant avec une
force , . -r^> L'aimant mobile sera donc soumis à Taction d*un système de deux oiu-
pies de force ine'gale, qui auront pour effet de lui donner une direction parallèle à celle de Taimant fixe. D'autre part, la force qui sollicitera chacun des pôles de l'aimant mo- "liile aura pour valeur
mm' »im' »»m' [(r-f-/)^ — (r — //-j
__ 4 rlmm' — {ri — fiyi
Et comme / est très-petit par rapport à r, on peut négliger t- au de'numinateiir; il %iciil alors:
4 rlmm' 4 Imm' .. ,
332. Moment magnétiqnie. Force directrice des aimants. — Les forces magnetiques, 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 des corps s'appliquent également aux mourementf 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'actioii combinée des forces magnétiques et de la pesanteur, car cette dernière force sollicitr tous les corps sans exception. C'est en partie pour cette raison que l'action magnétiqnc donne rarement lieu à des mouvements de translation; à moins que le corps sollicité par l'aimant n'en soit très-rapproché, le frottement ou d'autres résistances empêchent, co général, les déplacements de totalité. Ce sont des mouvements de rotation qu'on ubserve le plus souvent, et on les emploie d'ordinaire pour mesurer l'intensité des forte* magnétiques.
8i nous Considérons un aimant mobile autour d'un point situé sur la ligne de> p«*»les 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 h la longueur di- l'aimant, tendra k le faire tourner; c'est la composante rotatoirt: l'autre, dirigée suivant U ligue des pôles, représentera la foret directrice et sera détruite parla résistance du pi-int d'appui. D'ailleurs nous av(»ns vu dans le paragraphe précédent que, si l'aimant mohilo est aune grande distance do l'aimant fixe, les composantes rotatoires agissent senlr» rt font tourner l'aimant, et que les composantes directrices se tiennent mutuellement en équilibre.
En appelant wi l'action magnétique et a l'angle que font entre elles les direction» <it> deux aimants, on a pour expression de la composante rotatoire m sin 2, et pour la composante directrice m eos a. L'effft de la composante rotatoire a pt»ur mesure le momfnt de cette force, c'est-à-dire le produit de sa valeur par le bras de levier sur lequel elle agit.
Pour mesurer la force magnétique d'un aimant quelconque, ou peut iudiffércomient k servir du moment majnétique ou de la force directrice.
333. Action directrice de la terre sur les aimants. Méridien magnétique. Déclinaison. Inclinaison. — Lorsqu'on dispose horizontalement une aij^ille ainiantêe de manière qu'elle puisse tourner librement autour de son centre de ligun», elle prend une direction qui est à ]>eu près constante pour un même lieu de b terre, a condition qu'il n'y ait pas dans le voisinage de masse de fer dont
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rintluence modilie Ja position de Taiguille. On désigne sous le nom de méridien magnétique le plan vertical qui passe par Taxe de Taiguille, quand celle-ci a pris spontanément sa position d'équilibre. L'angle formé par la direction de Taiguille 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 (ju'on indique en disant que la déclinaison est orientale ou occidentale.
Si on dispose l'aiguille aimantée dans le méridien magnétique de manière (ju'elle puisse tourner autour d'un axe horizontal passant par son centime de gravité , elle s'incline dans un sens ou dans l'autre. On désigne sous le nom d'»nc/i/iai8on 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 d<i 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 do 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 diflerents 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 dea oscillât ionfi pour mesurer l'intensité du magnétisme terrestre.
333>>. 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 magnéticjue 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 Tangle 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 magnéti(jue et dont la direction coïncide avec celle que prend l'aiguille d'inclinaison. Or cette force peut être remplacée par deux composantes, l'une verticale , l'autre horizontale ; cette dernière diminue à mesure que Tanglede l'aiguille d'inclinaison avec le plan du méridien magnétique augmente,
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et elle devient finalement nulle quand cet angle est de yO« ; il ne reste |»lu> aloi-s (|ue la composante verticale, laquelle fait prendre à Faiguille la direction suivant laquelle elle agit. A l'aide de Tinclinaison , on peut calculer la conip<isante horizontale de la force magnétique terrestre et , par suite , Fintensité totale de cette force. Gauss a fait connaître les meilleures méthodes à suivre pour Jirriver à cette détermination.
On appelle lignes isogoniques des lignes qui joignent le^ 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 (fui passent par les points pour le>- «piels rintensité du magnétisme a la même valeur. L'axe magnétique de la tenv répond, d'après Gauss, au diamètre terrestre qui réunit le point situé jMr 77»'50' de latitude Nord et 65" M' 24" de longitude occidentale, à partir de rohsenatoire de Paris, avec le point situé par T?'» 50' latitude Sud et 1 1 i>0'3H" longitude orientale.
Quant aux variations séculaires et diurnes qu'éprouvent la déclinaison et rinclinaison , ainsi que l'intensité du magnétisme terrestre, elles ne sont \^ encore expliquées (voyez, à ce sujet, § 337*).
CHAPITRE VI
KLECTRO-DYNAMIQUE. THÉORIE Dl' MAGNCTISME.
334. Actions des courants électriques les nns sur les autres. Lois d* Ampère. —
En étudiant l'action des aimants les uns sur les autres , nous avons été à même d'obsener des phénomènes de mouvement dont les hypothèses faites jus(]u*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 au- [xiravant une série de phénomènes électriques qui ont la plus grande analogie avec les actions magnétiques.
De même que deux aimants agissent Tun sur l'autre, de même deux conducteurs parcourus j^ar des courants électriques s'attirent ou s<^ re|H)ussent. Ampère a reconnu le premier les actions mutuelles des courant< ; renseiiihle de ces phénomènes constitue ce qu'on appelle Vèlectro-dynamique.
Pour rendre sensible les actions attractives ou répulsives de deux couniuti l'un sur l'autre, il faut que l'un des courants soit mobile. On |>eut remplir cette condition de différenles manières. Am[>ère employait comme circuit un fil de cuivre plié en forme de rectangle dont les extrémités recourl>ées en cnnliet venaient s'appuyer sur le fond de deux godets remplis de mercufre et communiquant cliacun avec un des pèles d'une pile; le circuit se trouve ainsi su>j>emhi de manière à tourner librement autour de Taxe vertical passant \<kr les deux godets superposés. Le moile de suspension adopîé j>ar Amj>ère pn»sentait quelques inconvénients (ju'on a su éviter dans les ap|vireils de construction n*cente. G. de la Uivea imaginé de rendre mobile tout le circuit, y ionq»n^ h pUe : dans ce but , ou lixe à la face inférieure d'un morceau de liège une pile
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en hélice formée «l'une lame mince de pbtine et d'une lame de zinc amalfptmé; sur la face supérieure s'élève le circuit, auquel on donne la forme d'un double rectangle dont deux vAlès verticaux sont disposés l'un prés de l'autre Rans se toucher (Fig. 355); on fait flotter le tout sur de l'eau acidulée, et on a ainsi une pile flottante.
A l'aide des appareils que nous venons . de décrire , nous pouvons démontrer lc.= lois suivantes :
IXUSDESCOIinANTSPARALI.KLRS. — l''Z>eilJC
courants parallèles et de ituhne sens s'attirent ;
2" Deux courants parallèles ft de. seii.i contraire se repoussent.
En effet, ^i on présente parallèlement à l'une des branches verticales du circuit flottant décrit ci-dessus (Fig. 355) un fil traversé par un courant qui marche en sens contraire de celui de la branche mobile, ou voit ce dernier s'éloijruer du courant fixe; vient-on alors à renverser le sens du courant fixe, le courant mobile est attiré et »ig- s-'-ss'arrête à la plus petite distance possible du r^T;"" " """"""' ■* courant fixe.
Lois des couhasts AMitiLAiRKK. — i" Deux rouraiilx recUlignes , dont les directions forment entre elten un angle, s'attirent lorsqu'ils s'approchent
s'éloignent toun deu-v de leur point de c
incment ; n le sommet de l'ongle, (uh-
2» Ils se repoussent lorsque l'un i dia que l'autre s'en i^higne.
I^ Fig. ;t56 représente les différents cas que peut offrir l'action mutuelle des courants antfulaires. I^s flèches plact^s le long de» droites qui figurent île." portions de circuit, Lndi(|Ment te sens des courants; \cs petites flèches placées dans l'anj^le 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. :tD7). Si l'on présente à celt^; branche un courant rectiligne «paiement horizontal, de telle .sorte que les directions des deux courants forment un angle dont le sommet soit à l'extrémité île la bnuiche mobile , on voit aussiUM celle-ci se melire en mouvement, entraînant avec elle tout le circuit dentelle fait paitie, et tourner autour du sommet de l'angle jwur venir se placer parallèlement au
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courant fixe ; le sens de la rotation est tel que la branche mobile se rapprocha
ou s'êloifrno du courant fwOy selon que ces deux courants sont tous deux centripètes ou centrifuges, ou bien que Tun d'eux se dirige vers le sommet de Tangle, taudl< que l'autre s'en éloigm\ L'action répulsive qui s'exerce entre deux co«mnts angulaires y dont l'un est centripète et Tautre centrifuge, subsiste quelque grand que soit l'angle formé par les directions des deux courants, même quanti cet angle est de 180*, c'est-à-dire quand le?
deux courants sont sur
le prolongement l'un de l'autre. Il suit de là que deux portions consécutive*
tVun 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 spii'ale , les tours de spire se rapprochent les uns dos autres et la spirv
tout entière se raccourcit.
Fig. 357. — Pile flottante diaposce pour la di^monstratlon des loi»
des courants angulaires.
334\ Action directrice d'un courant rectiiigne indéfini sur un courant femé.
— De l'action mutuelle de deux courants angulaires on peut facilement déduire l'action (ju'exerce un courant rectiligrie fixe et indéfini sur un courant rectangulaire ou circulaire mobile autour d'un axe perpendiculaire à la direition.du premier. En analysant l'action du courant fixe sur chacune des portions du courant mobile, on arrive à conclure que ce dernier doit pn^ndreune position telle que son plan devienne parallèle à la direction du courant fixe, H 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.
334^. Mesure des forces électro-dynamiques. — Les expdricnces rapportée» dan* U^ deux derniers paragraphes ne nous apprennent rien sur la grandeur des forces elertndynamiques mesurées en fonction des intensités, de la distance et do la dinrctiuo <it^ courants qui agissent l'un sur l'autre. W. Webcr a procède' à ces mesures en op|H>«uit les forces électro-dynamiques h des forces mécaniques faciles à évaluer arec précifi<*8 et on observant la position d'équilibre que prenait le courant mobile soumis à faetii'! simultanée des deux genres de forces. Weber s'rst servi dans ce but d'un instnuwi»' trës-délicat appelé électro-dynamomètre biJU<nrey et il est ainsi arrivé k confirmer le* l i* suivantes établies antérieurement par Ampère :
l^ La force attractive ou répidtire résultant den actions mutuelles de deux élrwèent' ^* courant est proportionnelle au proiluit des quantités d'électricité qui trarersent ers élimMft dans r unité de temps;
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20 Cette force ent inversement proportionnelle au carrA de la distance qui sépare les milieux des deux éléments de courant , et elle conserve la même valeur, 11 une constante près , goe les ëlëments de courant soient parallëles ou sur le prolongement Tun de Tautre.
Désignons par l la longueur de Tun des ëlëments et par i Tintensitë du courant; la quantité d*ëlectricitë e qui, dans Tuniti^ de temps, traversera cet dlt^nient, sera e = il; de même, la quantité d'ëlectricitë e' qui passe par un autre ëlëment, de longueur V et avec une intensité de courant i\ aura pour valeur e' = i'V. I/inteusitd des actions mutuelles
des deux éléments de courant a donc pour expression : k ^ dans le cas des cou-
ii' II'
rantii parallëles, et k' „ dans le cas où les courants sont sur le prolongement Tun
de Tautrc; k et k' représentent des constantes, r est la distance des deux éléments cousidérés. En posant : k = 1 , on trouve, d'après les expériences d'Ampère et de Weber, que k' = 1/2, c'est-h-dire que Taction de deux éléments de courant qui se font suite est, rteterù paribus, égale h la moitié de Taction 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 mutaelle 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: ^ ^ ^ '^ » 2 ^ » ^ -^ ^
^ 1 , si on représente par "+" c et ■+"€•' les quantités d'électricité positive et né-
gative qui se trouvent dans les éléments considérés. La somme de ces actions est évidemment égale k 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 un se trouve, pour ainsi dire, en présence d'un cas limite où les vitesse» relatives sont nulles et où, par conséquent, les effets qui dépendent de ces vitesses disparaissent , eu sorte «jue 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 rélcctrieité statiqur, d'y ajouter un terme qni renferme la vitesse relative des électricités en mouvement. Or, dans tout système de deux éléments de conrant, 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 on sens opjiosé. Mais comme, d'après la loi générale des attractions et des répulsions électriques, les fluides de même nom se repoussent 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 élertricités de nom contraire sont plus faibles que les répulsions des électricités de même nom.
Cela posé, si on dési^ie par r la vitesse dr l'électricité e, par r' la vitesse de l'électricité e\ la vitesse relative aura pour valeur : 1 r', et l'action mutuelle des deux
quantités d'électricité sera exprimée par la formule: Il — a {r -»•'/» I, dans laquelle a représente? une constante et )i un exposant qui reste h déterminer.
Ces premiëres bases ne suffisent pas encore pour édifier une thëorie complète des actions ëlectro-dynamiques. En effet, si Tintensitë de ces actions dépend de la rite^^f relative des courants, il est clair que toute yariation qui surviendra dans la valenr de cette vitesse aura une influence sur l'effet produit Dans deux conducteurs droits, par exemple, la vitesse relative de Télectricitë est diffe'rente selon la position de» éléments considères; elle est d'autant plus grande qu'ils sont plus éloignes Tun de Tantre, et elle devient nulle quand les deux conducteurs sont juxtaposes; car, dansée cas, il oc s'opère entre les ëlectricitës en mouvement ni rapprochement ni éloignement. Dësignaot donc par u la variation de la vitesse relative, nous avons à introduire dans la dernière formule un terme 6u, dans lequel b est une constante. En supposant alors que Texp^»* sant n soit égal à 2, nous aurons comme expression définitive et complète de la foret ëlectro-dynamique V la formule:
F = *^^' ïl — a (f — r';2 4-iMl
Weber a montré que cette équation peut être ramenée k celle du § 334*>, F = - '^
qui est donnée par l'expérience.
Pour expliquer les phénomènes électro-dynamiques, nous sommes ainsi conduit» à admettre : que faction qui »^ exerce entre deux quantités cT électricité en moureniient eid iiojiêeulement en ravfon inverse du carré de la distaïu^Cj niais encore qu'elle dépend, d^une part, du carré de la vitesse relative, et, d'autre part, de la variation de cette vitesse. Cette Im comprend, comme cas particuliers, celui où la variation de la vitesse relative estnnUf et celui où la vitesse elle-même devient égale kzéro; ce dernier cas n'est autre que celui qui se rapporte h 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 diflèreot de toutes les autres forces physiques dont il a été question jusqu'ici et dont le mode d'action sert de base aux lois de la mécanique.
336. Gourant terrestre. — Si Ton donne à un circuit fermé un mode de su.<pension tel qu'il puisse tourner liii rement autour d'un axe vertical , et qu'on y fa.sse passer un courant, on constate que ce circuit prend de lui-même uw po.^ition déterminée, sans qu'il soit nécessaire de fidre agir sur lui un autn* courant. I^ plan du circuit mobile se place perpendiculairement au plan du méridien majçnélique, de telle sorte que le courant soit ascendant du cMè de Touest du méridien et descendant du côté de Test. On voit qu'un courant «pii passe dans un circuit fermé et mobile autour d'un axe vertical se comporti» comme s'il était placé aunlessus d*un courant rectilijîne indéfini allant horizontalement de Test à l'ouest (cf. § 334-).
La terre agit donc sur un courant mobile vertical comme le ferait un it)uraiit qui circulerait de l'est à l'ouest autour de notre globe. La rotation spootanèe d'un courant mobile autour d'un axe vertical répond à la déclinaison de l'aiguille aimantée. De même , un circuit mobile autour d'un axe borizontal ijui passe par son centre de gravité prend spontiinément une position inclinée quMid il est traversé par un courant; il se place de telle sorte que son plan soit |>tTpendiculaire à la direction de l'aiguille d'inclinaison ; nous en concluons «pw le courant terrestre circule dans un plan perpendiculaire à Taiguille d'inclinaison.
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337. Propriétés des solénoides. — Si , au lieu d'un courant circulaire unique, on considère une série de 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 même axe,
on a ce qu'Ampère a désigné sous le nom de solénoide. Nous pouvons imiter un pareil système en enroulant un fil métallique en hélice, comme le montre la Fig. 358 ; les extrémités du fil sont ramenées jusqu'au milieu de 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 dans 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 consé(|uence , le solénoïde se mettra en croix avec le courant fixe; l'une des extrémités, celle qui est déviée à gauche du courant ûxe, correspondra au pôle nord d'mi aimant, l'extrémité opposée au pôle sud.
Un solénoïde mobile autour d'un axe vertical prend spontanément, même en Fabscnce d'un courant placé dans h» 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 Tun à l'autre deux solénoides, ils se comportent comme deux aimants : leurs extrémités ou pôles de même nom se repoussent et leurs pôles de nom contraire s'attirent.
l'Mg. 358. — Dispositif pour Tétudu des propriétés des
solënoïdes.
337*. Théorie électro-djrnamiqne du magnétisme. Assimilation des aimants aux solénoides. — Les propriétés des solénoïdes nous conduisent à ime théorie du magnétisme cfui ratUiche directement cette force aux phénomènes électriques.
WUNDT, Physique médicale. 41
Étant reconnu qu'un solénoïde se comporte exactement comme un aimant, rien n'est plus naturel que d'attribuer les propriétés des aimants à la présence de courants circulaires parallèles et de même sens. Or nous avons vu que si on fend longitudinalement un aimant, chaque fragment représente un aimuut 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 élénientaire; quand tous les courants moléculaires, ou du moins la Tir.jorité d'entre eux, sont dirigés dans le même sens, le corps dans lequel ils circulent doit produire les mêmes effets qu'un solénoïde. 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 solénoïde» 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 Tacier, agit pour communiquer à c«?s substances des propriétés magnétiques. Il faut admettre que les courants élémentaires préexistent dans les corps magnétiques, mais qu'ils sont orieiito» 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 môme 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'expliciition du magnétisme terrestre*, et nous admettrons qu'il est produit par des courants électriques circulant danl'intérieur de la terre. Les actions de ces diflérents courants ont une résultante à laquelle on peut substituer un courant unique produisant le même efl'et; t'fst le courant terrestre dont nous avons supposé l'existence au § 330. On comprend maintenant que des changements survenus dans l'intensité ou la diri\tion de quelques-uns des courants terrestres partiels doivent occasionner le* variations d'intensité du magnétisme terrestre dont nous avons parlé § 3J3^
Qu'un grand nombre de courants puissent marcher les uns à côte des autres dan» un corps conducteur sans se troubler mutuellement, c'est là une hypothèse qui «««nlcrr à première vue une objection; mais il faut se rappeler qu'il s'agit ici de courants cleoiebtaires circulant autour de chaque molécule matérielle, ces courants n'ayant d'ailleurs k vaincre que dos résistances infiniment petites, sans quoi ils s'arrêteraient peu à peu. Vu contre, nous devons admettre que chaque molécule magnétique est entource d'une eo^cloppe d'éther non conductrice.
Nous aurons à compléter cette théorie électro-dynamique du magnétisme lursquc l'étude do l'induction galvanique (voy. chap. IX) nous aura donné les connaisfanc» uécussaircs pour comprendre le phénomène de l'aimantation.
CHAPITRE VIL
338. Déviation de l'aiguille aimantée par le conrant voltaîqne. Loi d'Ampère. — C'est en étudiant Taction du magnétisme terrestre sur les solénoïdes et la manièi-e 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 rappoil, 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. 58^4 et 585); mais nous n'avons pas encore étudié le mode d'action des courants sur l'aimant. Œ>sted est le premier qui ait démontré l'influence des couiants sur les aimants, en 1819, 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 unç 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 difl*érentes 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 Vaigiiille aimantée est dévié à la gauche du courant. Nous avons vu dans le § !W7 que cette même loi s'applique aux solénoïdes. L'action des courants sur les aimants se trouve ainsi ramenée à la loi fondamentale de Télectro-dynamique sur l'attraction et la répulsion des courants.
339. Emploi de l'aignille aimantée pour mesurer ^. ' ~ ^ ^ l'intensité des courants. Boussole des tangentes x^
et bonssole des sinns. — L'emploi de l'aiguille //' A
aimantée est, comme on l'a dit § 310, le moyen \
le plus commode pour mesurer l'intensité des a o b
courants. ' ,'
Supjmsons qu'au centre d*un conducteur par- \ /
couru par un courant et recourbé en (;ercle , \^ /
on dispose l'aiguille aimantée AB (Fig. 359) mobile sur un pivot; si la longueur de cett*? aiguille est p<.»tite en comparaison du diamètre du cercle, et si le plan de ce dernier coïncide avec le méri-
dien magnétique , faiguiOe éprouvera une dé- ^^ ^ _ ^^^^ ^^ ,^ ^^^ rintion do)it la tangente sera proportionnelle dMUnR«nte«.
à Viîitensité 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 com|)osantes 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 Tins-
tniment nommé boussole des tangentes (F^ig. 36U> et destiné à mesurer l'intensité des courants. Quand l s'agit de courants d'une grande énergie, on peut employer comme conducteur circulaire un lai^e ruban de cuivre; mais, pour les courants faibles, on prend un fil de cuivre recouvert de soie et on l'enroule un cert;nn nombre de fois autour d'un anneau circulaire dont le contour extérieur porte dans ce but une rainure. De cette manière, le coui*ant circule à plusieui*s reprises autour de l'ai^ruille. et son action se trouve ainsi multipliée par le nombre des tours du circuit. Les déviations de raiguill*" aimantée se lisent ordinairement sur un cadran horizontal, dont le limbe est di\-isé en degrés et au centre duquel s'élève le pivot qni soutient l'aiguille.
¥ig. 360. — Bonssolc des Un gentes et des dnos.
BorssoLE DES SINUS. — Quand la déviation devient considérable, la tangente de l'angle de déviation ne reste pas rigoureusement pivportionnelle à Tintensilé du courant , car alors la position des jxiles de l'aiguille aimantée par rapport au courant change notablement. Pour éviter cette cause d*err^»ur, on a donné à la boussole une autre disposition, rarement usitée du reste; rette imydilioation 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 pai* le courant , on fait tourner le circuit jusqu'à ce (|ue son plan coïncide avec l'axe de l'aiguille. Dans cette position, le sinus de l\tn'jh* de déviation est pro^yortionnel à V intensité du courant: c'est ce qu'il est facile «If démontrer en analys;int les forces qui se font équilibre aux extrémités de I aigtiille aimantt'»e. L'instniment ainsi modifié porte le nom de boussoU des mjiii.<. Dans cette boussole, le cercle divisé qui sert à lire la démtion doit se mouvoir avec le courant mobile, au lieu d'être fixe comme dans Li lK>u$sole des taugentes. I>? dis|>ositif i^prtVenté dans la Fig. •ÎCO permet d'utiliser rinstruinei>: à volonté comme boussole des tangentes ou des sinus.
^ 340. Galranométre mohiplicataor. — Le courant i|ui produit la dériati<»n w.' Faiguille aimantée dans la boussole des sinus ou ilans celle des tangentes doit
être assez puissant pour vaincre non-seulement la force d'inertie de Taiguille , mais encore la force directrice qu'exerce sur elle le magnétisme terrestre. Aussi ces instruments restent-ils muets quand 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 (11 conducteur un très-grand nombre de fois sur un cadre , dans l'intérieur duquel est placée l'aiguille aimantée. Il est facile de voir, eh appliquant la loi d'Ampère, que toutes les parties du circuit dévient l'aiguille dans le même sens. Une semblable disposition constitue ce (ju'on appelle le multiplicateur. On construit des multiplicateurs dans lesquels le til fait jusqu'à 24 000 tours et au delà.
Le second moyeu , 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. 3G1), de force magnétique aussi égale que possible, fixées invariablement l'une à i
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 asiatiques, elles resteraient dans toutes les positions où on les amènerait; mais, en pratique, on n'arrive point à réaliser un système parfaitement astaticjue; la puissance magnétique de l'une des aiguilles l'emporte toujours un peu sur celle do l'autre, de sorte que le système, étant suspendu librement à un fil de cocon , se place spontanément dans le plan du méridien magnétique. Quand on Técarte de cette position , il y revient après une série d'oscillations dont la durée est d'autant plus longue que Taction du magnétisme terrestre est moindre. On peut donc reconnaître à la durée des oscillations si le système est plus ou moins bien astaticjue. Quant à Faction du courant, il est facile» de voir, en appli({uaiil la loi d'Ampère, qu'elle est j)lus forte sur un système astatique que sur une seule aiguille, si touti^fois Ymui des aiguilles est placée à Tintérieur du circuit et l'autre au dehors, comme le représente la Fig. [Uri, 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 môme sens sur Taiguille suj)érieure 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. I^ 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 fixt'f un cadre en bois ou en ivoire; autour de ce cadre est enroulé un très-
Jl J
Fig. 361. — Syttème asUUqae du gAlTanomètre.
DE l'Électricité.
Fig. 362. — (ralvanomètre.
grand nombre de fois un fil de cuivre rouge recouvert de soie, dont les exlrêmités se terminent à deux bornes placées sur le socle et auxquelles aboutissent les (Ils a ei 6 de \d source électrique.
Un cercle gradué, AB, en cuivre rouge, repose sur le cadre. Sur les côtés
de la plaque tournante s'élèvent une ou deui colonnes en cuivre portant une vis de rappel à laquelle est suspendu , à l'aide d*un fil de cocoo . un système astatique; Taiguille supérieure se meut au-dessus du cercle gradué, tandis que rinférieure est placée à l'intérieur du cadn>: deux fentes pratiquées parallèlement à la direition des tours du fil du circuit, Tune dans le cercle gradué, l'autre dans le cadre, sont destinées à livrer passage à Taiguille inférieure. Chaque fois qu'on veut se servir du gal\'anomètre, il faut, après avoir établi Thorizontaliu* 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 Taide d'un pignon placé sur le côté du socle. Tout l'appareil est recouvert d'une cage en verre, afin de le mettre à Tabri des agitations de Tair. 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 éviU-r la rupture du fil de suspension.
340*. Sensibilité du galvanomètre. — La sensibilité d*uii galvanomètre multiplicateur dépend: l^ du nombre des tours du til parcouru par le courant; 2<* de la force directrice du système astatique, qui doit être aussi faible que possible; 3^ de la puitfaocc individuelle de cbacune des aiguilles, laquelle doit être au contraire très-grande.
Examinons d^abord l'inducnce du nombre des tours du courant. Supposons, pour coinmencer, que le circuit consiste en un large ruban de cuivre enroulé une seule f<>i5 mtour du cadre. Appelons p la résistance de cette portion du circuit et U la ré:»îstancf «in reste du circuit; soit E la force électro-motrice qui engendre le courant di»nt on chcrcbt h mesurer Tintensité. Le courant exerçant sur Taiguille aimantée une action pn>p«*rtiuBnelle à son intensité, nous aurons, en vertu de la loi d^Ohm, comme expression de cette action : i;,
Imaginons maintenant qu^on étire le ruban de enivre en un fil qui entoure n fuci l* cadre; Taction sur Taiguille aimantée sera n fois plus grande; mais, d* autre part, U nr sistance du multiplicateur aura aussi augmentée et sera devenue n^ fois plus ct»B«^< rable, car le fil est n fois plus long que le ruban de cuivre et sa section est a fois pl> petite. On a dt>nc : «
Or nous savons, d'après ce qui a été dit § 31 3^ ip. 590), que cette valeur F atteint >••& maximum quand la résistance du multiplicateur est égale k celle du reste du cirruit.
dVst-k-dire quand n^p =r K, ce qui donne: F = ^ -. On Toit donc qae, si le cvi-
rant essaye a à vaincre une grande rësiBtanco , il faut employer un multiplicateur compusu d'un grand nombre do tours et d'un fil de cuivre trës-mince. Aussi, dans les recherches d'ëloctricitë animale où Ton a gënëralement affaire h dos rësistances trës-considërables, par suite du faible pouvoir conducteur des tissus organiques , convient-il d'employer, comme Ta fait M. du Bois-Reymond, un galvanomètre avec 30,000 tours defiL
L'influence de l'ëtat magnétique du système astatique sur la grandeur de la déviation dëcoule des considérations suivantes. Désignons par m et m' les forces magnétiques des aiguilles, par I l'intensité du courant, par (a le magnétisme terrestre; nous pourrons alors représenter l'action déviatrico exercée sur le système astatique par l'expression :
alm -hblm' I(am-f-6m0
jx (m — nVy^ fx (m — m')
dans laquelle a et 5 représentent des constantes déterminées. On voit que l'action dériatrice 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 à 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 m<»ment 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-Reymond, 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 observe assez fréquemment aussi dans le système parfaitement astatique, c'est une déviation de sens variable : quand on cherche à amener l'aiguille an zéro, elle saute sans transition d'un point situé à droite à un point placé à gauche, et inversement. Ce changement brusque 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.
340^. Choix des rhéomètres destinés à la mesure des courants de faible intensité. — Lo jçalvanomètre multiplicateur sert surtout à déceler la présence des courants faihirs; il est moins propre à en mesurer l'intensité, cardes que Tai- ^jîUe s'écarte un peu de la direction des tours du fil, les déviations ne sont plus proportionnelles à Tintensité du courant. Dans ce cas, il faut avoir recours h la méthode dite de compensation , à Taide de laquelle on peut construire des tables qui font connaître l'intensité du courant pour les diverses déviations.
On peut aussi appropriera 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 astaticjue l'aiguilU» aimantée en plaçant dans son voisinage un aimant dont les pôles soient orientés en sens inverse. Afin d'augmenter encore la sensibilité de l'instrument, on y adaptera un miroir mobile avec raiguille, à l'aide duquel on procédera à la lecture de la déviation.
648 DE l'ëlectbicité.
C'est sur ce priocipe que MM- Meyerstein eL Meissner ont construit un appareil qu'ils nomment électro-galvanomètre et qui est spécialement deslinè vu recherches d'électridté animale; ce qui rend un tel instrument avantagea, c'est qu'on peut s'en servir en toute circonstance, que le courant à mesurw soit ou non intense.
CHAPITRE VIII
ÉLECTROMACNÉnSME ET DIAWAGNÉTISME.
341. Aimantation dn ler et de l'acier par les conranta électriques. CUctnaimants. — Si, autour d'un barreau de fer doux, on enroule en hélice uu fil de cuivre recouvert de soie, on observe que le fer s'aimante ù l'instant même où un courant parcourt le fil , mais que l'aimantation disporait 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 lo barreau soit aimanlé. mais que l'aimantation persiste après la rupture du courant. Ainsi un courant électrique produit sur le fer et l'acier le même elTet que le contact d'un aimant naturel. La position des pdies est donnée par la loi d'Ampère : le pdle auslr^ 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 tilde cuivre très-épais, de manière h former un cylindre creux dans l'intérieur duquel oo introduit le barreau à aimanter; puis, pendant qu'on fait passer le courantj travers le fil, on promène le barreau d'une extrémité du cylindre ù l'autre.
Les aimants ainsi obtenus ne sont ce))endant pas Ceux qui possèdent l'énergie
la plus intense; les éleclro-aimanta sont encore plus puissanU; on donne o-
j0^^^ nom à des barreaux de fer doux aimantés temporaire-
g^£^^^ ment par le passage du courant éleitrique. 1^ forme
I J' ^ J des électro-aimants est celle d'un barreau droit ou d'un
■B~~gH fer à cheval (Fig. 363) ; dans ce dernier cas, le fil •!<'
^H ^H cuivre est enroulé sur chacune des branches de manière
^H ^H à former deux bobines A et B, et dans un sons tel qiK-
{^-jS^^^^^^^g-^ l'une des bobines soit la continuation de l'autre. P'Hir
^^^^^^^^* essayer la puissance d'un électro-aimaut, on suspeml
^^^^ à ses deux pôles imo pièce An fer doux T appelée («r-
W tant, terminée par un crochet auquel on |>eul arcnnlier
, un plateau avec des poids.
en fer k chcvii. ["" "' tenté avec plus ou moins de succès d utd;5ef
les électro-aimants pour extraire les projectiles en fniite
et en plomb à noyaux de fer logés dans la profondeiir des tissus, vi les cor^
étrangers magnétiques implantés dans la cornée ou introduits dans les luvitr;
naturelles (conduit auditif, urètbre etc.) (').]
■«W i» rélacBiHliuiit pour cnlïvvT les «rpa étrumn 1.1-t'* '
ÉLECTRO-MAGNÉTISME ET DIAMAGNÉTISME
341*. Lois et théorie de l'électro-inagnétisme. — D*après M. Muller, et contrairement aux conclusions de MM. Lenz et Jacobi, la force magnétisante d'un courant électrique ne serait pas tout à fait proportionnelle à T 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 et la longueur du barreau de fer. Enfin le calcul , d'accord avec l'expérience, démontre que, 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^aimautation par un courant électrique et les phénomènes qui s'y rattachent 8*expliqucnt très-simplement dans Thypothèse adoptëe plus haut (cf. § 330), et qui consiste a envisager les corps magnétiques comme composes d'une infinitd d'aimants ël($mentaires orientés dans toutes les directions, cette hypothèse étant d'ailleurs modifiée dans le sens des idées émises au chapitre précédent sur la nature du magnétisme. £n effet, tout courant électrique circulant autour d'un harreau 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 u prendre une position telle que les courants circulaires qid les composent soient parallèles au courant extérieur; on d'autres termes, ce courant donne h tous les aimants élémentaires la même orientation qu*à un grand aimant. De \h 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 ti 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.
[341''. 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 Thonneur d'avoir le premier proposé l'emploi du courant électri(jue pour la recherche des corps étrangers métalliques lojçés dans la profondeui* des tissus et d'avoir invenlé un dispositif destiné à celte méthode d'investigation. S(î fondant sur Ténornie différence» de conductibilité électrique (jui existe entre les métaux et les substiuices 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 conmmnication entre les dcMix 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 ({uand il est peu énergicjue; au contraire, du moment (jue les extrémités des stylets rencontrent un corps métallique , le circuit se trouve complété et le courant s'établit; un galvanomètre inter|)osé sur le trajet du circuit indique par la déviation de l'aiguille aimantée le |)assage du courant. L'idée de M. Favre était excellente; mais le procédé qu'il employait laissait à désirer, sous le rapport de la confiance (pi'on |X)uvait avoir dans les
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indications fournies par l'appareil ; car, si la pile employée donne «n courant capable de décomposer les liquides organiques , ceux-ci deviennent assez boas conducteurs pour laisser circuler l'électricité, et l'aiguille du galvanomètre **st 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'une 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 causas 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 GariLaldi 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. RuhmkorlT a commencé par simplifier le galvanomètre et par en rêduin^ le volume en lui donnant les dimensions d'une boussole de poche; coinni»' électro-moteur, il a adopté une petite pile de Marié-Davy; enfin, il a rempLaé les stylets de M. Favre par deux fils de fer en;^agés dans une sonde d'ivoin* ♦•! 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 môme 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 Ruhmkorfl*.
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 m(»ttre en mouvement un trembleur de Neef ou une sonnerie électri(iue. L'appareil d(î Kowàcs se compose d'une pile au sulfate de mercure et d'une sonnerie électri(jue comprenant un électn>-4ii niant en ftT à cheval et un timbre sur lequel frappe le marteau du trembleur; ces diverse^ pièces sont renfermées dans une boîte dont le volume et la disposition intérieure rappellent la machine volta-faradique de Gaifle (ancien nimlèle, voy. § 350iï). Une pince dont les deux branches isolées l'une de l'autn^ sont mise* en comnumication avec les pôles de la pile sert de sonde exploratrice; dès tju'uu corps métallique , balle de plomb ou autre projectile , se trouve saisi entre les mors de la pince, le courant passe et met en branle la sonnerie électrique. L'appareil tout récent de M. Kemperdick (1870) diffère tiès-peu de celui de Kowài-s.
ExPLORATEiHi ÉLECTRIQUE DE TROUVÉ. — L'appareil de Kowàc5 avait encor?
nconvénient d'être assez volumineux; celui que M. Tn>uvé a imaginé rti-ein-
ity et qu'il nomme explorateur électrique , réalise au plus haut dt^ré (<^
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conditions de simplicité, de facilité d'emploi et de portativité qu'on peut demander à un instrument destiné surtout à la cliirurgie militaire. M. Trouvé a coustruit son appareil sur le même principe <iue celui do Kowàcs, mais il a supprimé la sonnerie électrique, et le pas-sage du courant csL dénoncé par les vibrations du treinlileur, qui engendrent un bruit semblable au bourdonnc/nenl d'une grosse mouche.
La Fig. 364 représente l'explorateur électrique on grandeur naturelle. Deux stylfîLt formés de lils d'acier et entourés chacun d'une couche isolante de gutla* percha sont renferméw dans l'intérieur d'une sonde A , qjii ne laisse passer que
leurs deux puiiitiîs; ces pointes, très-fines, très-résistantes, pi'uvent traverser le» débri.-i de vêtement , los membranes ai» névrotique s ou la couche d'oxyde r{ui ntoTivreiil le pn)jectile, de manière à arriver au contact du métal conduc- Itmr. La s<mde est surmontée, en guise de tête, d'une petite boite cylindrique I) à faces de verre, qui contient un électru- aimant pn-sque microscopique muni d'un tii-mbleur ; sur les cùlés de la hoite se trouvent deux anneaux C C, auxquels on allache les rhéo|ilioi'es de la jH-tite pile au sulfate de mercure tjui fait piirlie di' la trousse èieciriiiiie de Trouvé (voy. § 350J, Fig, 382),
Pour se siu'vir de l'appareil, on commence {Kir introduiii' dans la plaie une petite canule munie de wm mandrin (Fijî. 3(35); quand on est arrivé sur le c<»rps qu'où .suppos»' être une Iwdle ou lui rragnient de pi-ojeitile , on retire le mandrin et on le rejiqilaie i>ar la sondi- électrique. A l'instant on les extréinitê.s des stylels renconlri-nt le i,orps étninger, si celui-ci est itiéLdllipie, le treinbleur se met à vibrer et le l>ourdunnement qu'il produit indique le jnis-sage du couraut et, jtir suite, la nature du corps touché.
On [nul, on outn-, se rensi'iKrii'r sur la nature du méLil dont est (ait le corps étranger, ou du moins nicnuiaitre si l'on a affaire à du plon)b, du cuivre ou du fer. Dans le c:is du plomb, les |>i)intes de la sonde exploratrice ))énètrent dans la masse inêlidlique , et les vibrations du tremhleur sont continues , r(-^lières; elles s*!nint, au contraire, sawïidées et discontinues si le corps étranger est du fer ou du cuivre , car la dureté de ces métaux cm[tëchi! les pointes de s'y lixer et celles-ci {glissent à b surface. Pour disUnguer le cuivre du fer, de l'acier ou de la fun'e , on approilie de ta plaie une iictite boussole très-sensible, saspeiidue à la Cardan, que M. Trouvé ajoute ù son explorateur êk-ctrique
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comme instrument complémentaire ; si Taiguille aimantée éprouve une délation , 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 desquelles on peut très-promptement se renseigner. Cette tarière permet en outre , dans m grand nombre de cas, d'extraire le corps étranger quand il a pu être attaqua par elle , comme, par exemple, lorsqu'il s'agit du bois et du plomb.]
[Blblloi^raplilo t P. A. Favre , Note sur une mëthode d^nvostigation chirargîcile nu moyeu du courant électrique (Comptes rendus de PAcad. des sciences y 1862, t.LV, p. 719). — Le même , Observations au sujet d*une note de M. Trouve , du 29 ifcuvembre 1869, sur un explorateur électrique (ibid., 1869, t. LXIX, p. 1227). — Xk- DŒRFEB, Die metallprûfende Sonde {Wîen. med. Balle, 1863, t. IV, p. 9). — Kowic*. Ëlektr. Glocken-Indikator mit Zange fiir Projectile (IFien. med. Wochenschrifi ^ 1860 t. XVI, p. 89; et dans : Handb. der all^/em. u. speciell. Chirurgie, de Pitha et BiUroth, t. I, 20 partie, 2® livraison, p. 261. Erlangen 1867). — Trouvé, Note sur un explorateur électrique {Comptes rendus de VAcad. des sciences^ 1869, t. LXIX, p. 1124: et Arad. de m^d., 6 juillet 1869). — Le même, Note en rtJponso K M. Favre, »ur U recherche des corps mëtalliquea au milieu des tissus (Comjttes rendus, 1869, t. LXIX. p. 1384). — L. Le Fort, Emploi de l'ëlectricite' pt>ur découvrir la présence de» corps étrangers métalliques enfoncés et perdus dans Tépaisseur des chain {Gûl hebdom, de méd. et de r/nV., 1869, p. 433). — 0**k. Liebreich {Berl, klin. Woehe»schrift, t, VII, p. 43). — Kemperdick (Deutsche KUnil- y 1870, p. 41).]
3i2. Diamagnétisme. Corps paramagnétiques et diamagnétiqnes. — On s*e$t demandé pendant longtemps si le fer et Tacier étaient les seuls corps qui, soiiipis à rinfluence d'aimant^ ou de courants électriques, fussent susceptibles, en raison de leurs propriétés moléculaires, d'être transformés en aimantas. Toit* les essais tentés pour produire dt\s phénomènes magnétiques dans lt*s corj^ autres que le fer et Tacier furent infructueux aussi longtemps qu'on n'eut pas trouvé dans la diVouverte de l'électro-m.ignétisme un moyen d'obtenir des aimants d'une puissance inconnue justpralors.
On nvonnut tout d'aboinl qu'il n'y a iprun i>elit nombre de corps qui partagent avec le for, mais à un moindre degré , la propriété d'être attirés j>ar l^^* IxMes d'un aimant ; ces corps magnétiques sont : le nickel , le cobalt , le platine, le manganèse, h» chrùme et quelques aulrt*s mét^iux rares.
La phqvirt des métaux et de^ métalloïdes , ainsi qu'un grand nombre de corps conqK>st'*s , manifestent une propriété précisément opposée : quand on le< approche d'un des jxMes d'un fort aimant, ils sont repoussés. On désigne u* phénomène de répulsion sous le nom de diamagnétisme : les substances qui possèdent cette propriété sont apjvlées corps dianmgnvtiqueSy tandis qu'tni désigne quelquefois sous le nom de paramagnètiques les corps magnétiques, c'est-à-dire ceux «pii sont attirables par Taimant.
Il est prolKible i|ue tous les coq>s sont à des degrés divers ou magnétiques W dîamagiiétiques , le nombre de ces derniers étant d'ailleurs Iteaucoup \An< considérable. D'après les exin^riences de Faraday, le bismuth, raiitimuii»»'. le « Veuille Tîirgenl, For e» d'autres métaux, ainsi que leurs oxydtvj et lour^
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sels, la glace, le verre exempt de fer, le tissu musculaire, \-d graisse animale ^ le bois, Vivoire, le cuir etc., sont repoussés parles pôles d'un fort électro-aimant. La plupart des liquides, notamment l'eau, Talcool, Téther, 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 Foxygène et, par suite, l'air qui soient magnétiques; tous les autres gaz appartiennent à la catégorie des corps diamagnétiques.
342*. Manière d'obsenrer 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 for à cheval, semblable à celui delà fîg. 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-<lire 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 j)ôle.«. 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 i)ôles de l'électro-aimant, et la veine fluide s'élargissait dans 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 on de solénoïdes moléculaires qui se polarisent sous l'influence d'un courant électrique. Or, puisijue 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 (pie le pôle qui prendrait naissance dans la partie? du corps diamagiiéti([ue placée en regard de raimant serait de môme 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. VVeber a montré, en outre, que les .substances diamagnétiques placées dans l'intérieur d'une hélice magnétisante prennent, comme le fer, deux pôles (jui agissent sur l'aiguille aimantée, mais que ces pôles occupent, par rapport au courant, une position invei*se de celle qui s'observe dans un corps magnétique.
D^aprëfl la maniëro dont les corps diamagnëtiques se comportent en présence des limants et des courants ëlectriqucs, nous devons admettre qa*il se développe an^si dm» ces corps dos courants moléculaires , mais dont le sens est inverse de celui des coorviti qui prennent naissance dans les substances magnétiques. Cette hypothèse se truuvc.il Ht .vrai, en contradiction avec les lois électro-dynamiques que nous avons fait connaître, lois on vertu desquelles Taction d^un courant extérieur déterminant raimaiitation J'ooe substance paramagnétiquo consisterait à orienter tous les courants moléculaires de li même manière et de telle sorte que leur partie la plus rapprochée du euurant ma;nirtisant marche dans le même sens. Mais nous verrous dans le chapitre suivant, en étudiant les phénomènes d'induction galvanique , qu'un courant électrique peut influence: un circuit métallique lors même qu'il ne préexiste pas de courant dans ce deniier. \«.>u$ montrerons, eu effet, qu'à l'instant où l'on approche un courant d'un circuit ferme, il se produit aussitôt dans ce dernier un courant de sens contraire. Si donc, dans li-s c«>n<iQCteurs 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 vaincrt qu'une résistance infiniment faible, ils persistent jusqu'à ce qu'une force cxtérieore 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 dan« le chapitre suivant, un courant dirigé dans le même sens que lui. Des considération^i pn-cédentes 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 extéritor, sont polarisés conformément à la loi fondamentale de rélectro-dynainique, tandis «jur dans les substances diamagnétiques des courants moléculaires prennent naissance «n moment où l'on npproshe un courant ('xtérî<'ur assez puissant, et ces courants, en;;endrés en vertu des lois de l'induction, ne peuvent pas modifier le sens de leur marche.
343*. Magnétisme des cristaux. — En employant la méthode d'expérimentation décrite § 342*, Faraday et Plûcker ont reconnu que tous les cristaux qui n'appartiennent pas au système régulier manifestent des propriétés magnétiques dont l'intensité un U nature varient suivant la position des axes cristallographiques par rapport aux pôles drr l'aimant. La plupart des cristaux h un axe optique éprouvent une attraction ou nne repulsion plus forte dans le sens de leur axe ])rincipal que dans toute autre direction : un certain nombre sont attirés suivant leur axe principal et repoussés dans les autres ^ri;> ou réciproquement. Le bois se comporte, d'après Tyndall, comme les cristaux ù »;n 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 ai-^ magnétiques.
343*>. Déviation du plan de polarisation de la lumière sous l'inflaence des aimants et des courants électriques. — Les phénomènes niagi)éti((uo^ 4li'< métaux nous montrent qu'il existe une relation entre les propriétés uuifrnétiqufet la structure moléculaire des corps. Cette relation apparaît aussi diuis d'jii- Ires pliénomènes découverts par Faraday, étudiés ensuite par Véniel i-t jur M. Berlin, sous le nom (h^ polarisation rotatoire mafjnétique ^ sans toutol««iqu'on en ait donné jusqu'ici une explication suffisamment cerl^iine.
Faraday a constaté (pie si Ton plac« im corps transpan»nt et is<»lr»p entre les deux i)ôles d'un fort électro-aimant , et que l'on fasst» |Kiss*^r à travers ce corps un rayon lumineux i>olarisé, le plan de jH)larisati4»n de 1.» lumière subit une déviation (jui a toujours lieu dans le sens même s'ii\;iia lequel marche le courant dans l'hélice ma^aiétisant<'. On p<Mit obtenir le inèim' effet en pb^ant directement le corps transparent dans Tintérieur d'un<- héli.»
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parcourue 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. Il 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 rétlici- en vibration , mais encore sur les molécules de la matière pondérable qui constitue le milieu transparent.
CHAPITRE IX
344. Induction par les couranta. — Considérons <l<'ux bobines de bois B et B' (Kig. 33()) sur chacune desquelles est enroulé un lil métallique recouvcri de soie; supposons qu'on mette les bouts C et D' du fil de la bobine li' en communication avec les pôlesd'une pile, les bouts D et d du fil de la l>obine B avec un galvanomètremultiplicateur II. Si l'on place les deux circuits l'un près de l'autre, enin- (roduisanl, par exemple, la bobine U dans l'intérieur de la bobine B' qui est creuse, à l'instant mémo où on ferme le circuit de la pile, on obsenc une déviation subite de Fig. :im. - imiuctiuu voiiaïque.
l'aiguille du galvanomètre,
déviation qui indique lo iiassage «l'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-couile durtkt; aussi l'aiguille du galvanomètre ne tardc-t-elle pas à retourner, après quel'iues oscillations, à sa position d'équilil>re primitive , et, pendant tout le temps que le circuit de la pile reste fermé, î) ne circule pas de courant dans la bobine B. Vient-on ensuite à ouvrir le circuit B', un courant de très-courte dunV prend de nouveau naissance en li, ukais celle fois il est de même sens que celui ijui cesse de jiasser en H'.
On appelle counmt inducteur celui qui circule dans lu bobine B', et couranlH imhiiU ceux qui sont engendrés dans le circuit de la bobine U; le courant induit que proiluit la t'enncture du circuit Inducteur est un unu-ant ini-erse, puisqu'il niari-lie en sens contraire de celui ([ui lui donne naissance; le courant de rupture est appelé 'lircct, attendu qu'il est de même sens que le courant inducteur.
On obtient les mémos couraiils induits en fais.-ud varier rapidement la distance entre le circuit B et la bobine H', dans laquelle passe le roui-ant de la pile. Le rapprochement du courant inducteur dévelnpj>e en B un courant induit de seiLs contraire; éloigue-t-un 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 (ju'il se développe dans la l)obine D un courant induit inverse quand Tintensité 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'autan tj)lus grande que le circuit inducteur est plus rapproché du circuit induit.
Les phénomènes d'induction se manifestent non-seulement ((uand le courant inducteur suit un trajet parallèle au circuit induit, comme nous l'avons îsupposé implicitement, mais encore quand les deux circuits font enti*c eux un angle quelconque.
344». Loi générale de rindaction galvanique. — Les lois générales de rélectr<>dynamique nous ont appris, d'une part, que deux courants s'attirent quand ils sont parallèles et de môme 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 coxirant qui commence , ou qui augmente d'intensité, ou qui se rapproche, développe dans un circuit voisin tin courant induit de sens tel que faction électro-dy)iamiq}(e entre les deux courants soit répulsive; un courant qui finit, ou qui s* éloigne, ou qui diminue dHntensité ^ 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 ([ue le magnétisme est du à l'existence de courants élémentaires qui suivent tous la même direction ; ou conçoit dès lors la possibilité de développer par l'approche ou réloignenient d'un aimant dos courants induits^lans un circuit fermé. La direction des courants ainsi engendrés est déterminée par celle des courants moh'»culaires de l'aimant inducteur, d'après la même règle que celle qui préside à riiulurliou par le courant voltaïquo. Quand le pôle de l'aimant inducteur s'apprixlic, 1»^ 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 t»&t direct.
I L'aimantation et la désaimantation rapid(»s d'un barreau de fer doux pUv dans l'axe d'une bobine agissent de la môme manière sur le circuit fermé .[ue le rapprochement ou l'éloignement d'un aimant. |
346 {348). Induction d'un courant sur lui-même. Extra-courant. — De nitMne
qu'un courant qui commence ou qui finit développa* un courant in«hiil dan< un
**rcuit iroisin , de môme les différents tours de spire d'un circuit enrouliMU
Mce ou en spirale agissent par induction les uns sur les autres : au moment .
r exemple, où le courant d'une pile commence à circuler dans une lK»bin»\ kqpe tour de spire engendre dans les spires voisines un courant induit mj-
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verse; il en résulte que le courant de lu pile e^t allublî aussi longtemps que dure ce courant induit. En conséquence, un cou raiîr met plus de temps pour s'établir et arriver à son maximum d'intensité, quand il est lancé dans un circuit disposé en spirale ou en liélice (|ue lorsque te conducteur est rectili^e; car, dans ce dernier cas, le courant n'exerce auôune action Inductrice sur lui-même.
Le phénomène de l'induction d'un courant sur sou propre circuit présente un caractère dilTérent au moment de la rupture. Un courant ne peut prendre naissance que dans un circuit ferme; 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 épile 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 (Kig. 367) dont les rliéopliores sont mis en communication avec les deux liouts du fil de la bobine li; l'une des communications est établie par l'intermédiaire d'une visfi', contre la pointe de laquelle s'appuie un ressort D,
terminé par une petite ^_^-.*"-^ ,
masse de fer doux E ; le "^""""'^ ■'' <"■ ''••
fer doux se nomme le / ^^\\ i Iwlijiinilllfllltlilliffi r ''\
rattarlie à l'autre rliéo- ^J::!^
pliore et constitue un se- fm. MÎ, - DUt^MI pour pr^lut™ »ui..ra»llqacii.(iil Vexin-
COnd circuit fermé. Di>S r..u™tet pnurle r««dllir.
que le courant de la pile
traverse la Ixibine, un barreau de fer doux C, pirtcé dans l'inléricur de laboliiiie, s'aimante et attire le marteau K; le conlact entn- le inartciiii et la vis »i' éUint supprimé, le courant di- la pile se trouvf inlcrrompu; mais le ciri-nit de la bobine i-este fnrmé jwr l'interniédiairc du lil de dériviilion , et l'on oliservc alors le passage d'un courant d'induction de lii-s- courte durée l't doul la direction est la mémo que celle du courant de la pile. 1^ courant, dont la découveile est due â Karaday, se nommu Vcxirn-ciuntiit liin-ct ou rjlr<i-coui-mU de rupture. '-- Le mécanisme ci-dossus décrit, au luoyi'n duquel le coumnt s'interrompt automaliquement, constitue ce qu'on appelle le fi-ei»i/»/ei(r de Xeef, du nom de celui <pii l'a imaginé.
hc trcmblcilr <lc Notf r»it |iartin, comme nous le ïtrr.inn, <ir t.nif. Im «pparfili. vi.ltaf»n^qiitii f-n iiBHRe; mal» on peut l'cmpl-.yiT Biip«r«mrnt ilanii I.- kcuI liut de dfîlcrmin«r d.d inti'mi|jti-.nB nipMi» ilii c.iuraiit d'une pilp. crmstante. M. lli-idcnbani, en pl«- CMit un anf de gr«n..ilill.- entri- le marteau et l'enclumi- du treroblcur, ■ iitili»^ le« cLoert du marteau wmme ra..y.-ii il« produit.- u» tiît.iii.m par d.» csc-itatioiiH n.«cauiq«ea t« «uce^daut ttèd-rapidiiintiit.
WVHDT, Pky.lqti» m.;dlc»le. **
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Nous décrirons , § 351«, le dispositif qui permet de déterminer la formation d'un extra-courant dans les appareils où Tinduction est duo aux variations de Tetat magnétique d'un aimant.
347 (349). Intensité des courants induits. — La force électro -motrice d un courant d'induction engendré par un courant ou un aimant est proportionnelle au nombre des 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
E I = -K-. Si l'enroulement du fil sur la bobine ne forme qu'une seule couche
de spires , la force électro-motrice d'induction et la résistance du circuit auument l'une et Tautre avec le nombre des tours. Mais, quand il y a plusieurs couches de fil superposées, la résistance croît plus rapidement que la force électro -motrice, parce que Je 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 lour^. attendu que les tissus animaux offrent une grande résistance au passage df l'électricité.
n rësulto des mesures effectuées par W. Weber que dans rinduction par les aimants li force inductrice est proportionnelle au moment magnétique di; pôle inducteur (cf. § 333 1: que dans Tinduction par les courants, elle est proportionnelle au moment ëlectro-dynamique (cf. § 334). Par conséquent, uu aimant et une spirale de fil métallique ont la mfmf puissance inductrice, quand le moment magnétique du premier est égal au mi»iDfDt électro-djnamique de la seconde. Weber a démontré cette proposition, en faisant o«cil- 1er la bobine bifilaire de son électro-dynamomètre, tantôt sous TinHuence d'un ci>orant d^une intensité connue circulant dans une bobine voisine, tantôt sous l'influtrnce d'an aimant de force connue. La bobine bifilaire en n'approchant , à chacune de ses i»$rilUtions, du circuit ou de l'aimant inducteurs, était parcourue par dos courants iiitiait.<». qui , marchant en sens contraire des courants inducteurs, déterminaient une action répulsive , k la suite d(; laquelle l'amplitude des oscillations diminuait très-rapidt*mrat. Weber trouva, comme résultat de ses expériences, que les amplitudes des oscilIâti"n> décroissent eu progression géométrique, d*où l'on doit conclure que la rési>taniv qiii s^oppose au mouvement de la bobine est h chaque instant proportionnelle n la vite^^ 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'approcha ou s'éloigne. 11 suit de \h que la quantité d'électricité mise en mouvement dan< le circuit induit reste la même pour des variations égales de la distance ou de rinten«it<' au courant inducteur, que le mouvement de rapprochement ou d'éloîgnement s'effeitue av.*irapidité ou avec lenteur; car si, par exemple, le mouvement est rapide, la furcf indaitrice augmente, il est vrai, proportionnellement à la vitesse, mais, en revanche, la dun*»' totale du déplacement diminue dans le même rapport.
348 {3r}0). Durée et marche des courants d'induction. — Les courants d'iudu. tion ont une marche si rapide que leur action sur Taiguille Tiimantoe p«^ut êU>^ comparée à celle d'un choc instantané ou <ruu petit nombre de chot's st* smcédant à des intorvalles Irès-rapprochés. L-x <léviation de Faiguillo aiinanttV m*
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 j)eu de durée est en général proportionnelle au produit de sa durée par l'intensité qu'il possède dans l'inslant considéré; par conséquent, un courant qui agit pendant un temps très-court, mais qui a une grande intensité , peut produire le même effet qu'un courant de moindre intensité , mais de plus longue durée.
Les nerfs sensitifs ou moteurs sont bien plus vn 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 Textracourant sont considérables, eu égard à son intensité; aussi emploie-t-on de préférence celte 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 de 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 invei:se et le courant direct • dès (ju'on vient à fermer le circuit in- «lucteur, il :s'y développe un extra-courant inverse qui , aussi longtemps tju'il dure, affaiblit le courant de la pile; quand l'exlra-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 niplure si un circuit dérivé n'est pas annexé au circuit principal : le courant de la pile cessai donc presque instantanément <le circuler dans la bobine inductrice.
L'intensité <les 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 cpu» clans les appareils d'induction à mécanisme interrupteur, tel que cehii de la Fig. 370 (voy. § 350**), l'explosion de rupture est bien plus forte que celle qui se produit à la fermeture. Si on plac(» la bobine induite à une certiûne disUmce de la bobine inductrice, les explosions de rupture produisent seules des effets physiologicpies marqués, tandis que les explosions dr* fermeture se manifestent seulement quand le circuit inducteur est très- rapproché du circuit induit, et elles sont toujours plus faibles que les premières. Los a])pareils d'induction d'une force même médiocre donnent déjà des étincolles à la rupture» <lu courant; pour peu que la puissance de Tappareil augmente, la longu(»ur de ces étincelles devient considérable. Il faut, au contraire, employer de» grandes bobines munies de noyaux en fer doux pour obt<»nir aussi des étincelles à la fermeture du courant, et ces dernières sont toujours plus faibles et plus courtes que» los étincelles de rupture.
L<» ral(»ntissement du courant induit de» fermeture augmente avec le nombre des tours de la spirale inductrice, parce epi'il e*<t 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, pluî^ le< courants induits d'ouverture et de fermeture se succèdent rapidement ; c'est pour cela que dans les appareils d'induction où Ton 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 petit nombre de tours.
Le voisinage de masses de fer agit de la même manière que la multiplication du nombre des spires ; car, si le magnétisme qui se développe dans le ft* r augmente l'action du courant inducteur sur la spirale induite et détermine un accroissement rapide des courants induits , d'un autre côté , ce même 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 dt* 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 Tintensité 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 ffcdant sur ce fait que M. Helmholtz a apporté à l'appareil d'induction de Du Bois-Reymond (cf. § 350*>) une modification (jue nous ferons connaître § 35(K.
349 (.^*>l). Théorie des phénomènes d'indaction. Courants induits de difiénaU
ordres. — La thëorie des phénomènes d^induction s^appoie directement gnr le* coiuidérations que nous avons exposées § 335 relativement aox actions mutuelles des mêMe* électriques. Nous avons vu que Tintensitt' de ces actions dépend de la grandeur drf masses électriques en présence, de leur distance et de la vitesse relative de leur dépLicernent. Si donc un conducteur parcouru par un courant électrique vient k changer d* position par rapport à un circuit voisin , il doit se produire dans ce dernier un moare ment des fluides électriques, dont les éléments peuvent être déterminés k Taide de U loi fondamentale de Weber. Ce physicien a réussi, en effet, k déduire les luis df fin duction directement de celles de Télectro-dynamique. Sans vouloir aborder le détail de cette théorie, nous relèverons toutefois cette conséquence«immédiate. k savoir, quf if courant induit doit être dirigé en sens contraire du courant inducteur, quand ce dtrrnitr 8*approche. et, dans K* même sens, quand la distance augmente; cela découle nécr^«ajremeut de l'hypothèse admise pour expliquer les phénomènes électro^lynamiques. by potbèse diaprés laquelle les fluides de nom contraire 8*attirent moins énergiquement %{W ceux de même nom ne se repoussent (cf. § 335».
Ainsi donc tout mouvement de l'électricité dans un conducteur engendre un Coonaî induit dans un circuit voisin. Par conséquent, on peut obtenir des phénomènes d'inihi*tion voltaïque aussi bien avec le courant de décharge de la machine électrique «ia *■ vec les aimants ou le courant de la pile. De même, les courants qui prennent BaL^Moc dans un circuit induit sont susceptibles de développer des courants induits dan.« r.c deuxième circuit : ces derniers, k leur tour, exercent une action inductrice sur un tr- isième circuit, et ainsi de suite. On a de cette manière des courants induits dVnîrr* c* plus en plus élevés.
350 {:*U*\. Emploi des courants induits en physiologie et en thénpeiiliqM. —
I.es coui-nnU induits dêvelop|H»s sous Tinfluence des aimants ou <lu courant iV
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la pile sont surtout utilisés pour exciter les nerfs et les muscles. Ces tissus animaux, soumis à l'action d'un courant qui commence ou qui finit, ont la pro* priété de réagir en pi-oduisant une commotion ou une sensation , suivant la nature de la partie éleclrisée ; aussi , uour obtenir ime excitation continue, a-t-on recours habituellement â l'emploi de couranls induits se succédant à des intervalles très -rapprochés [Ce mode d'élecfrisation porte lu nom de farndisalton.] On utilise aussi dans le même but l'extra-courant direct engendré dans le circuit inducteur.
Les appareils d'induction [[ui 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'tme pile ; dans les appareils magnéto- fnradiques , l'iniluction est produite par un aimant; un mouvement de rotation place périodii|uemcnt le.s pAles de noms contraires de cet aimant en présente d'un circuit formé ([ui se trouve ainsi parcouru par des courants induits alternativement directs et inverses.
SBO". Appareils d'induction volla-Iaradiques. — ICew appareils se coniixiMent efsentie Ile ment d'une pile , de deux cii-cuils distincts enroulés en hélice sur deu\ bobine» séparées ou sur la même bobine et d'un mécanisme inten'upteur. Le 111 parcouru par le courant inducteur complète le circuit de la pile; le lil dans leijuel circulent les couranls induits aboutit à dr>ux bornes d'où partent des rhéupbores destinés à amener l'électricité d'induction dans les [larties sur lesquelles on veut la faire agir. Les interruptions du courant inducteur iwuvenl être obtenues par des mécanismes variés; mais on a nxionrs prosiiue exclus!- TOment aujourd'hui iiu dis|K)sitif connu sous le nom de trintMeur de Neef, dont nous avons déjà donné la description (voy, (j '.Wt).
La Fig. 368 représente le.'! parties fuiidanienlales tiue nous nous venons d'indiquer et montre la manière dont ics courants induits i-t rcxlra-couraut peuvent être recueillis. Les deux pAles de la pile A simt mis en communiration avctles deux extréniit<''S du fil de la bobine ItU par l'iiiterraédiaîre des rliéupho- ' nupp' et iiii' ; sur h- Irajet de ce dernier se trouve le trembleur E qui produit les inti-rniptions du murant; les IJls de déri- .vation I'h' et N;t' pernicttent d'utiliser l'extracourant qu'engendre la
1 . - j ruul^ )r hidu ri mill Induit, i^ iiarrrui lu irr auu. — b, in-ni'
rupturedwrourantiuduc- ^^^^^^
leur. I.e cirriiit induit est
enroulé sur la Imbine H'It' et al>.»itil aux bornes P',N', auxquelles se lixeut
les électrodes qui conduisent les courants induits sur les parties à électrïser.
■)ip>rrll ki-lta/iinidl<|iis ilUpiMi- |miit
- H-K', n-'blii' ur iKqiwIlE <
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Le noyau de l'erdouxU, qui est placé dans rintéiieur de la bobine indui-triie. en s'aimantant par le passage du courant ife la pile, attire le mariean F. ci rompt ainsi la continuité du circuit, d'où production d'un cxtra-conrant direct dans la bobine BB el d'un courant induit direct dans la bobine B' IC ; le rétablissement du courant inducteur développAn courant inverse dans la Iwliii^-' induite et éprouve hii-mème un alTaiblissement dû à la naissance de IVitricourant de fermeture. D'autre part, l'aimantation et la désaimantation alternatives du barreau de l'er doux exercent des actions de même sens que la fenurture et la rupture du courant ; elles contribuent ainsi à accroître la finri? decourants induits et de l'extra- courant.
En faisant subir au dispositif qui précède une légère modification , on peut utiliser simultanément l'exlra-couranl et le courant induit. Il suffit, dan^w but, de réunir par un conducteur métallique l'une des extrémités du ciniiît induit avec une extrémité du circuit inducteur, de manière que les deui liU forment un circuit unique parcciirn à un moment donné par des courants de même direction. Telle est la disposition représentée dans la Fig. 3HiK où
^_ ime tige métalliqutt P' N
réunit bout à bout le circuit mductour et le circuit mduit I.es flècbe)' indiquent In route suivie, au moment de la rupture, par les courants qui Iraver^iit l'ensemble du syst^e. La fusion des deux circuits i^u un seul augmente la résistance qui .«'oppose à h propagaUon de l'éleitricité; on observe néanmoins que cette disposition accroît notablement les ellets physiologiques du courant résultant.
I^s considérations précédentes suffisent pour donner une idée nette des priih cipeK qui président ù la construction des appareils volta- farad iqu es : il nous reste à passer en revue les principaux dispositifs imaginés en vne des besoiu* médicaux.]
3SQ^: Appaiieil a glissement de ni' IIois-Hevmosd. — Cet up)>areil. nftisenlé dans la fig. y7(l, se compose de deux bobines : sur la bobine in<l<iririie H est disposé, en hélice, un lil ^roselqui ne drvrit[[u'un[>elit nombre de lours; autour de l'autre bobine H', évidée à l'intérieur de manière à pouvoir coill'frlj l>remiére, s'enroule le circuit induit formé d'un lil fin et très-long dont lo exti'émilés altoutissent à deux homes situées <lerriore hi bobine et qui s<>iii ii>visibles dans la ligure ; c'est à ces mêmes bornes qn'iui attacbf les (ils di-^iin-à faire entrer dans le circuit les parties à travers lesquelles on veut dirij:''r !• • courants induits. La liobine en question est portée par un eburiot qu'un pt-iit j volonté rap|iroclier ou éloigner de la bobine inductrice, eu le fitisant i;lis-<r
I appjuviL TolU-fATiMlïijue dl
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«laiis une uoiilis^u pratiquée dans l'épaisseur do la plaiiclic HH, qui sert de supporta l'appareil; de chaque côté de la coulisse, une échelle divisée permet de mesurer la distance du circuit induit au circuit inducteur. Quant à la bobine B. elle est lixée horizontalement par son extrémité antérieure à un cadre
Vig. 370- -— Appareil viïIta-fvKdiquB de du UoitL^Ke/muiid. — ai. ili: !■ pllu l'I DD communlcalliia avte Ici Fitrémlt^i du vrru dii <)] [Dducicur. C. KilKuti d<; Bl .le fer ronpllmn
runit unv iiHrtie du flL Induetviir. — E. Mu1«au du Iruiubleur dv Nccf — I. Itorua de d^TMIon plncAi wrl<] Injet du clnnll IndiifUur et pcrinctUDl itsc m conicjutro , illn^o rla-à-rli, d<»rucllllr l'Litn.ruuniiL ■-. Vis duul li pointa da pUt»a cit un contul iiuc le miucbc du Uem-
en Ixiis phii'V' de champ sur le support; elle renrerme ordinairement dans son intérieur un faisceau de (ils de fer destiné à renrorcer l'action inductrice du courant voltaïque. Deux bornes A, A', .-diluées sur le devant de l'appareil, reçoivent les fils de la piie et les mettent en communication avec le circuit induo (eur par l' intermédiaire d'un tremblettr de Seef. Cet interrupteur, destiné à produire automatiquement les inlcrmitlences du courant inducteur, est représenté pr In marteau E , dont le manche , formé d'un ressort en argentan , s'attache i-ii a à une colonne de laiton qui surmonte la borne A ; une lamelle de platine sondi'ic sur le manche vers sa partie moyenne s'appuie contre la pointe de la vis v; celle-ii est portée par une lame de laiton qui contourne la tranche du cadre en Uns et vu rejoindre rune des extrémilés du (il inducteur. Ce Gl, après s'être enroulé successivement sur In buhiiie 11 et sur les branches d'un pelit électro- aimant vertical l>, aboutit par sou autre irxlrOniité à la bobine A'. I# courant de la pile, arrivé eu A par exemple, monte le long de la l^olonnca, se rend dans le manche du marteau, et de là, [lar l'intermédiaire de la vis v, dans le fil qui entoure la bobine inductrice; puis il circule autour de l'électroaimant en fer â cheval et revient à la pile en passant par la borne A'.
Le rircuî! élant fermé comme on vient de le voir, le courant inducteur s'établit; mais, à l'instant même, l'électro-aimanl U entre en activité , attire la pièce de fer doux K placCte en regani de ses piiles et qui forme la tète du marteau ; dans ce mouvement , le tremhleur 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 redevient inactif, ce qui permet au trembleur de reprendre sa position initiale et de rétablir ainsi la continuité du circuit. A peine le couraut passe-t-il de nouveau , que Télectro-aimant agR comme la première fois ponr provoquer la rupture du circuit, et ainsi de suite. Le trembleur se trouve doue dans un état continuel 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 Imbine 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 r jusqu'à ce que la tête 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 Textra- 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 cjui soutient la bobine B; une seule de ces bornes se voit en I sur la figure.]
On peut rëgler entre certaines limites la vitesse avec laquelle se succèdent les mUtmptions du courant inducteur, en faisant varier la distance qui sépare le marteaa E des pôles de IMlectro-ainiant D. Plus, en effet, cette distance est petite, et on U diini* nue en enfonçant la vis r, plus les oscillations du trembleur se suivent rapidement, ainsi qu'on en peut juger d'aprës la hauteur du son engendre' par la succession des chocs.
On peut modifier dans des limites encore pins étendues la fréquence des interrnptions, en remplaçant le marteau de Xcef par un pendule vertical de longueur variable: tel est le principe qui pre'side à la construction des appareils volta-faradiques que fabrique M. Zimmeriiiaim , à Heidclberg.
Dans un graud n.mibre de circonstances, il est désirable de pouvoir obtenir dan* U bobine induite des courants qui, au lieu de changer alternativement de sem», aic-nt tous la même direction et se succèdent à des inter\'alles très-rapproche's. Le moyen le plus simple pour atteindre ce résultat, lorsque les courants ont une grande intensât^', est celui de M. Poggendorff : il consiste h rompre la continuité métallique du fil ind'iit en un point quelconque de sou trajet, de manière h introduire dans le circuit une uiimc 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 romMhtaieur analogue h celui que nous ferons connaître dans le § 351*, à l'occasion des appareils magnéto- faradiques.
350«. Appareil voLTA-FARADiQUE de Helmholtz. — Nous avons dit. § :W. p. 6(30, qu'on peut rendre les effet*? du courant induit inverse .«sensiblement «'»j:aux à ceux du courant direct, en permettant à Textra-couranl de rupture de sVvouler dans un circuit aimexé au circuit inducteur. Dans ce but, M. IlelmMl/
modifie l'appareil de du Bois-Reymond de la manière suivante : à Taido d'un fil métallique il établit une communication permanente entre le sommet de la colomie a (Fig. 370) et la vis v , et il relève celle-ci de telle sorte qu'elle ne puisse toucher la tige dutrembleur; le circuit principal, comprenant la bobine, la pile et Télectro-aimant de l'interrupteur, reste donc toujours fermé. Mais le courant, en suivant ce trajet, met en activité l'électro-aimant D et celui-ci attire le marteau E; en s'abaissant, 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 offrant moins de résistance que celle qui traverse la bobine inductrice et l'électro-aimant; le courant de la pile passera donc presque en entier par cette nouvelle voie; en même temps, comme le circuit dont le fil 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 t\m 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 elTets les plus faibles, se trouve être devenu le plus énergique, relativement à l'autre, il est évident (pie 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 (ju'on peut à volonté faire usage ou non du dispositif modifié.
La machino volta-faradiquc de lîclniholtz offre plusieurs avantages, si Ton fait abstraction de rinconvënîent qu'elle présente d'être d'un emploi restreint, en raison même de son peu do puissanco. La différence entre les effets des deux courants induits est minime; retincelle qui, dans les appareils ordinaires, jaillit entre le trembleur et la vis, et qui y occasionne des inegalitt^s dans lu propagation du ddveloppeiiient individuel de chaqu4' courant, n(î se produit plus ici, ou, du moins, se tr»)uve consicb'rablement affaiblie; enfin, les effets d'induction unipolaire, drmt nous nous occuperons plus loin (voy. § 152), ne se manifestent jias , h moins qu'on n'emploie des bobines d'induction d'une puissance inusitt'e. L<i courant direct et l'inverse deviendraient rigoureusement égaux en énergie, si on rendait la résistance de la pile no'gligeable en comparaison de celle de la bobine d'induction , et la résistance du circuit derivi^ négligeable en comparaison de celle de la pile. Pour nfaliser c«*s c(fnditions, il faudrait introduire dans la bobine une rc^sistance très-grande ; mais alors l'action influctrice éprouverait un affaiblissement trop considérable.
[35(H. AiM»AUKiL A c.LissEMKNT i»E Tripiku. — (Ait appareil, imité d*» celui de du lîois-Heyniond, est im peu plus compliqué; en revanche, il permet de vari<M* davantage les conditions de l'induction. Dans tous les autres appareils volta-faradi(pies, le circuit inducteur fournissant l'extra-courant est formé d'un fil gros et court, tandis que les courants induits se développent dans un
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fil long i-I lin ; les cuuiunU ilii ^it-coiid lil uni plus <1g tension et iiiulns de qiuiilité, comme on s'en est assuré espêrimenUlemeul. Il en résulte <|ue les ililTrrences qu'on oliserve entre le.s eirels ph]'siologi<|ues et tliérapeu tiques prmluib par ces deux ordres de courants sont dues non-^uleuient û celte drconslamc que l'extra -cou ni nt et les courants induits pi-eonent naissance dans deux circuits distincte, mais encore à ce que ces circuits diflèrent enti-e euxsou<lri-apport de lu longueur et de la ipnsseur. Afin d'écarlor cette cause d'erreur ilf l'examen comparatif des courants de même nature développés dans des liU Jiloiiguetu's et de p-osseurs diiïéi-cntes, M. Trijiier a disposé son ap|iareil de telli' sorte ipie le courant inducteur puisse circuler à volonté dans l'ui) uu r.-tulrides circiiit>-
A cet effet, deux )>obines creuses H et B' (Kig. 37i), recouvertes, la i>nmiêre il'iin lil loii^ et mince, la seconde d'un fil gi-os et court, ont eliaciiTH'
leur [lile in rappoil avec la résistance du circuit à paivourir; pour If fil tin. il faut une pile de ôtt ir.-s- |telils couples au sulfate de mercure; :ï on i cnipl'de iliniensiou nuiycnne suffist-nl pour le gros fil. L;i communication eutr.' . I.oinn de ces i ircuiK et l:i pîlo corresjwiidante s'élaldit jiar rinternit-fliair'' '1'' Ijinii's iiiélalli.pie^ qui aboutissent aux bornes A, A' pour la boliino à ^irc^ lil |t'. et ;ius bornes a, «' pour Tautiv circuit. Une manette U i»ennet de lancer -i
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volonté dans Tun ou Tautre iil le courant inducteur dont les intermittences sont réglées par un tremMeur de Neef placé sur le trajet de chacun des circuits. Le commutateur C sert à faire marcher le courant dans un sens ou dans l'autre.
Les bobines* B et B' sont toutes les deux mobiles suivant leur axe indépendamment l'une de Tautre, et leurs dimensions sont calculées de manière qu'on puisse faire rentrer la seconde dans l'intérieur de la première. Le bouton E termine un faisceau cylindricpie de fer doux (ju'on engage plus ou moins dans l'axe de la bobine B'.
Deux bornes fixées sur chacune des bobines permettent de recueillir à Taide de fils terminés par des manipules ou par une pince à expérience, soit l'extracourant de haute tension développé dans le circuit inducteur, soit les courants de faible tension engendrés dans le circuit induit.
Lorsqu'on veut soustraii:(Lî l'une des bobines aux actions inductrices exercées sur elle par le passage du courant dans l'autre bobine et aux réactions qui en sont la consécjuence , 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, yans interposition de l'écran métallicpie, donne h» moyen d'affaiblir ces courants autant qu'on le désire. On diminue la force d<»s extra-courants au moyen d'un tube à eau. Les uns et les autres s'alVaiblissent encore parle retrait du faisceau de fer doux.
Voici , diaprés M. Tripier, les divers efl'ets qu'on peut obtenir par le glissement sui- Tmnt leur axe d'une ou de deux des trois pièces fondamentales de Tuppareil ci-dessus dëcrit. Les trois cylindres dtant superposes et le courant do la pile traversant riielico du fil gros et court , on peut recueillir : 1" rextra-courant de rupture de ce fil ; 2° les courants induits du fil fin. Dans ces deux cas, les actions inductrices r<^ciproques des deux circuits s'ajoutent h celles du faisceau de fer doux agissant comme ëlectro-aimant ; c'est ainsi que fonctionnent tous les autres appareils yolta-faradiques répandus dans la pratique médicale.
Les trois cylindres étant toujours superposés et le courant de la pile traversant Thélice 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 réiectro-aimant.
La bobine k fil gros et court étant seule retirée, et le courant de la pile étant lancé dans la bobine à fil fin, on peut recueillir : ;>•* les extra-courants de baute tension du fil fin, avec conservation de TinHuence de l'électro-aimant et suppression de l'action inductrice do la bobine h gros fil.
La bobinp à fil fin étant seule enlevée et le courant de la pile traversant la bobine à gros fil, on a : <V* les extra-courants de faillie tension de celle-ci, avec conservation de l'action inductrice de l'électro-aimant et suppression de celle de la bobine k fil fin.
Le faisceau central de fer doux étant seul retiré , on obtient : ?<> et 8" dos extra-courants d'origine exclusivement voltaïque dans le fil fin ou le gros fil, suivant que l'un ou l'autnî est traversé par le courant «le la pih;; — en même tenqis que : î»" et 10<* les courants d'induction voltaï(|ue du gros fil ou du fil fin dans les mêmes circonstances.
Knfin, lorsqu'une bobine et \v faisceau de fer doux sont enlevés, on a les extra-courants de rupture, savoir: 11*' extra-courants de haut»; tension, si la bobine conservée est celle il fil long et fin; 12» extra-courant de faible tension si l'on a gardé seulement la bobine à fil gios et court.)
1350*. Gl\:\M} APPAItEIL VOLTA-KARAIUQUE DE DuCHENNE (do Boulogne). —
Cet ap|iareil , après diverses mo<lilicatioiis successives, a pris la forme représentée dans la Fig. 372. Sur la bobine A ^ont enroulées deux hélices super- Pig 3jj_ posées et concentri-
ques : l'intérteure est Tonnée d'uo fil gros et court , ayant un demimillviètredediamèlre el une longueur décent mètres; c'est lui qui constitue le circuit ioducteur. L'hélice eitirieure, qui e^t seule visible, est formêedim fil long el fin , il'un dixième de millimètre d'épaisseur el de mille mètres de longueur, La pile , composée de trois couples plats, zioc et acide sulfurique avec collecteur decliar- , Iwn de cornue i pu .
e trouve li^ét* dan- le ;^ tiroir (1; les p6les île - H. rctie pile «^^onmiuni-
!iiin°"uèmt!'/tn™u/tnîi'n'c7"n"'ru^^ f"^"' ""-^ I.'S eitr^-
■III riiB)ph..r. l 'k- u i-Uf. ' mités de riiéliic j [n-.-
fil ; un i-oinmutate'ir.
que ion in:!iiicuvr<> à IliùIc du boulon II , permet de changer rapidonuiit Ih sens du coui-ant iridiktour. l'n se<ond cnnunntuleur K, auquel aboutissent l>^ eslrt-mités de l'béliri' induite, ains^i que deux lils de dérivation du cinuit inducteur. >erl û lauiiT à volonté l>\lra-couraiit ou les courants induiL-^ dan> W conducteurs qui porlon' l'électriiite sur les parties à faradiser. el qui salLicheiit aus liornes 1 , J : on recueille l'e\tra- courant ou les courants induit-, suivant qu'on amène en n-gard du cliilTre I ou du chifTre 2 l'ai^iille K. qui
Qf 4e DophcDiie liDod^lï dou' ?T* nip«Tpa«ét:t- — B, Tahc f^ndiuubf iimInUcilr pour l'h^Uu ialr- I. - E. Conmilli
- F. At^Blilc in cmi
tourne avec le Imiili L'action iiidnctri*
trice du courant do la pile est renforct-e par l'aimanlalioii l^tiiporaire iVuu faisceau de t\U de fer il, placé dans rintêrieur de h Udune ; ,.■ faisceau de 1".t doux est représenté â p;irl .lans la Fi;ï. ^7:1, oii h en ntoulrn h lonpe l<>u;:itiidiiiali'. el H' la section. Les interruptions du courunt sont produites à l'aide d"un trembleur qui n"est juis visible sur la ligtire, et .[u'on (»'i]l i-é-,;ler de m:uiièro à obtenir un nombre [dus ou moins cimsidéraMe d'int-Tniittem.'s jxu" stvonde. Pour graduer avei- précision l'intensité des conmiL« <rin<lui'!iiui l'oiinii par son apiwireil . M. Duclienne emploie un -jr'i'/ff.rfeHr. t'iuidê >ur le princi{>e de la ntéthode de M. bove : deux mauclions t-oncentn-
qiies en cuivre enveloppent , l'un B, l'hélice induite, l'autre C, le raîscoaii île fer (ioitK ; on les relire plus on moins , soit ensemble, soit s6paréineul , quand 011 ^eul augmenter la force des courants induits.
Indépendamment des parties principales énumérécs et décrites ci-dessns , M. Duclienne joint encore à son appareil une boussole qui sert à mesurer l'intensité du courant , une pédale destinée à produire avec le pied des intermiltcnces plus espacées que celles ijui sont engendri-es par les oscillations du tremblcur, enfin , un modérateur à eau , à l'aide duquel ou peut alTaiblir autant qu'on le désire les commotions que donueul les courants d'induction. Ces deux dernières pièce." se voient dans la Fip. 37i, qui re|ir»''sente uik modèle
pliiH ancien (|ue celui de la Vig. .'tT'J. I,;i pédale i-st liuui-ée eu V. Quant an modérateur, que M. Itonijol a appliqué li.'s i8-i0 à ses i ■a>si!ttes diiiduiiion . il consisli' en un Inho do verre 1 rinupli d'ean, diml lu nionlure inèUdlii|ui' iuférieiire reçoit l'un des lils qui sert à conduire le courant sur les parties à farailiser, Lindis que dann la su|HVienre. en communication avec une extrémité du einnil parcouru par les counnds induits, j.me à IWiItement dur utu' tijje conductrice J, qu'on jieut enfoncer plus ou moins; la colonne d'eau ainsi interposée dans le circuit ufîaiblit par sa résistinice l'intensilc' des courants. |
[350'. Petit api'aueii. vuLT.i-K.MiAniQiK m: Dichknnk (d.- Iloidojjtie . - Le ^rrand appareil décrit dans le |taragraplie précédent ]h>uI rendre di' lion.-i services comme appareil de cabinet : mais il est peu commode dans la jn-atique courante, car il n'est |nls portatif; l'auteur lui-même n'y a recnurs que dans certains ta-s de diannostic, ou pour wrtjunes ex]iérieuces éWtru-pliysioIo*
fi70
PK l'èi.ectiucité.
giqiiGS, ({iiolquefois aussi dan» un but thérapeutique, lorsque, par exemple, la contractililé ou la sensibilité sont aliolies ou .considérablement tliminuéeï. Pour les I>es«îns ordiniàres de la pratique , M. Duclienne a imaginé un aulr» appareil plus petit , donnant à volonté, comme le précédent, l'extra -couraot et les courants induits de premier, ordre, et pouvant sulTire dans la grande nujorité des cas.
Le principe de ce petit appareil est le môme que celui du grand ; le dispositif seul diiïêre. Toutes les pièces se trouvent renfermées dans une boite en Imis, qui a la forme d'un livre et la dimension d'un volume in-8°. La boite étant ouverte . comme le montre la Fig. 375, on voit en B une case dans h-
yif. siG- Vif. 37;-
uri'll vo1u-(iinulli|ui.' de l>iiibiMiiU' i<lt DuiilniiK). — A. l'i-mputinml du"
I. U, l'iuF rt'nrmusnl dlivn iomU'Ici d'cidlUrun. — ('.^(.'"nimiuinir rBlwer>>di>U«ir. — K. Lti ii;r ilc l'inWmipb'ur. - P. F', Hnulnm qnl nlih^ du fiL ibdurtciir. — ti. Pativ qui fpruv Iv CAnputimvnl A. — U. li .
I.J. K.L. FitVcmliïCrMI rilt. X'A, ~ IVimIt pour pn> FDt..'i;T. -rilcynelMl^nu
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quelle sont rangés des exdtali'iU's de foriin' <livi'ise ; uu-des^ou:^. lui ioiii(>;iitiment A destiné à recevoir la pile : relle-ei , composée d'un couple au sulfate de mercure, est figurée sé|iarémcnt à droite et au l>as de i'ap|kan>il (Fig. UTï'. Lorsque la pile est en place. les pièces N et L', fixées à ses pOles, m- uk-'Ipii) t avec les extrémités F et F' (Fig. ^175) en platine du fil inducti-iir. ~ isi la communication ; le contact est n>ndu plus intime ]or
la pression des ressoris H et H', c[iii viennent s'appliquer sur les pïbces L' et N , ((naiu) on ferme la porte G. A (Imite, se trouve la Imbine sur laquolln sont «enroulées deux hélices consliluécs par les mêmes lils que ceux «lu grand appaifil ; mais la longueur s'en trouve réduite à 00 mètres pour le gi-os lil , et à 300 inèti-es (mûrie fin. En D, se voit le boulon du tube gnuluateiir. Ij' coniparlimtmt ijui n-nferme la bobine est fermé par une planchette qui porte l'internipteiir, un commutateur et les bornes auxquelles ou attache les lils conducteurs. L'interrupteur, ligure à part en haut et à droite de l'appareil (Fig. 378), est représenté par la barre borizonlale E , qui , toutes les fois qu'elle se sépai'e du bouton I , ouvre le circuit ; un ressort K la ramène dans sa position première.
Les fils comlui'ti?urs ijui doivent porter l'électricité sur le sujet en cxiiérience s'attachent aux bornes 1 et 2 , et selon qu'on incline en avant ou en arrière, jusqu'au point d'arrêt , la lige du commutateur C, on lance dans le circuit extérieur l' ex Ira-courant ou le courant de l'Iiélice induite. Quand on veut produire des intermittences lentes, on immobilise la larre K <lu Irembleur, à l'aide du levi(T I., el on se serl de la pédale Y (Kig. 37(î), qu'on introduit dans le circuit eu reliant par des fils niélalliques les bornes 3 et 4 aux IwniesS et ">'.
Li puissance pliysiologique de cet appareil est très-grande, eu é^ard au petit volume de sa bobine ; l'intensité de ses ell'ets est due principalement à l'énergique aimantation de son fer doux , qui est enroulé en liélice et présente ainsi tme lai^e surface magnétique.]
[350*. Appareil portatif de Ruhmkorfk. — Nous reproduisons ici , d'après l'ailiile ÉLKCTnti:iTf;, du Nouveati dictionnaire de mrdedne et de chirurgie frratiqncx (t. \II , p. W£\), la desciiptiim et le dessin d'un petit appareil à induction voltalque que M. Ruhmkorff construit pour la pratique civile, et qui est trtHi-commode par le |>etit volume qu'il pressente.
I^ Fig. 37!» le ujonhv au couples au sullalille meivu cornue à aai. , rinrerinaiil ii
' bouilli.' de sel
l'ur naturelle. Il luntienl deux de petite tiodel» en rharboii de nercuriqueau milieu île laipielle
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plongent dfs difiques épais de zinc. Il y a deux bobines d^induction c|ui [ourtionnfnt de la même manière, et qu'on peut recouvrir pla* ou moins eomj-litemont d'une enveloppe en cuivre ; le courant inverse qui ^reud naissaïKV dans cette ^ine métallique affaiblit le courant des bobines en raison de ]'*^ddue de la surface recouverte , en sorte qu'on peut graduer à volonté l'inten^ilT du courant obtenu.
Le seul reproche qu'on puisse adresser à cet appareil , c'est d'avoir coosert* saillants à l'estérieur les bornes auxquelles se fixent les rhéopbore^ , h \k qui i-èfle la rapidité des oscillations du trembleur e> le mécanisme inlemipteur à roue déniée.]
[3S0*. Appareil volt.4-faradiqle de G.uffe (ancien modèle). — Cet apjareil , l'un des plus ré|>andiis dan:* ces demierf! temps, est encore moins \nliimineux (|ue le précédent: il a le formai d'un {letit in-1'2 ; par suite, il est piu~ portatif. En outre , aucune pièce ne fait saillie à Textéricur.
1-1 Fig. 380 le représente au quart de la grandeur naturelle . les deux v^lWilu couvercle ouverts, La pile L se compose d'une petite auge rectangulaire eu
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gulti-pen-lia . divisée en deux cnmparliinuiils par une cloison Iransver^il-- . nue plaque de cliarlmn . incni'^lée dans le fond de i'hai]ue compartiment, rr-présenle réIéMient ]iiwitil'. el nue plaque de zinc, placée eu guis«> de ciuiv.'n I ■. constitue l'élément néfnttif: de l'eau et un peu de sulfate de mercure lonpleti'-nt la pile , qui coiiipiend aîa^i ileux couples. L'auge en gutla-{ier\ hj •-' serriiv enhv deuv ressorts qui établis<<-nt les communications de la pilt- .it'le lil inducteur de la bobine M : autour de celle dernier.' s'enroul-- en iitru temps le lil lin dans lequel prennent naissance tes courants induits : It '■>! :■' bouton du tube iinidualeur qui envelopp,' le faisceau central de fer d.>u\ 1trembleur se tnuve en 0 avec la vis O, qui iiermi-t de régler la fri^iui-n' '■ iintemqitions. I.î boulon P forme la tête d'un ressort an moyen duq'hl ■■ peut elTi-ctuer à la main des intermitfenci-s plus lentes. En N soûl deux ■)l-udres civux enilxiités l'un >lans l'autre, •jui , enlevi's e". !it'paré«!. constil'i'-i-' deiix excitateurs, tbn< l'intérieur di'squels on introduit il.-s éponges Inimi.l-- La case T renferme diver* autn's excitdeurs eî d-ux manches d'.-stin.-s ;i t— tenir à la main. Les rhi\>plioi\«. au lieu de s'attacher â d^s bornes métalli>i>i'^. sont re\'us dans de (>etites douilles de cuivn> enfimci-es dans leiwis-fur d' li traverse saillante Kt" et en conunuiiii-alion métallique avei- le-; extivmilf ■'■■
ISHUCTION. ()73
l'hûlicc iiuUiclik;<i ou de riii-lici' iiuiiiile : suivant qu'on fait usage de tel ou tel système de ti'uus, on obtient, soit l'cxtiu-coiirant, soit les coui-ants induit», soit la réiiiiioii de ces deux ordi'cs de courants; ainsi , lu système uiurqvié i donne l'extra- courant , le systoim^ 'i les cuui'unts du circuit induit ; pour recueillir simultanément ces deux ordres de courants, i] faut placer les rliéophoros dans les trous extrêmes marqués PP et N N. Enlîn , on voit en K un tube de verre qui contient une petite provision de sel mcrcuriel , et à côté une cuiller destinée à le transjioiler dans la pil*'.]
[3». Appareil volta-kahadicjue de Gaiffe (nouveau modèle). — Dans ce nouvel appareil , de construction totitc récente , M. GailTe a utilisé les ijualités précieuses de lu pile au chlorure d'ui^ent dont nous avons doniii^ la description au § l)Ot^, p. 580. (^tte pile a siii- celle au sulfate de mercure l'avantage inappréciable de ne fonctionner qu'auUnil que le circuit est fermé ; on peut , par conséquent, si le circuit est ouvert, la laisser montée et on place pendant un temps (iuekon<|ue, sans craindre qu'elle ne perde de ïon activité.
La pile, la Indiine d'induction et tons les accessoires sont contenus dans nne boit/^ rectangulain* ABCI) (Fig. 381), di- même format que l'ancien modèle. Une traverse saillante F. F divise l'intérieur de la Iiolle eu deux {lailies. I^ première case renferme les deux couples électro-moteurs L , L', sen-és 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 Textérieur par le bouton plat R. A l'autre extrémité de la bobine est placé le trembleur, dont la marche est 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 vihre plus ou moins rapidement; dan^ la position P' le circuit est rompu d'une manière permanente, et on peut alors obtenir des intermittences espacées, on 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 poi-te , 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 dajis le circuit inducteur ; le système 2 et 3 fournil les courants induits; enfin, la combinaison 1 et 3 permet de recueillir les tleux courants réunis. Les lettres P (positif) et N (négatif) imprimées sur la traverse indiquent le sens des courants.]
[350j. 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 (lu'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'.^ la moitié de la longueur de l'étui et qui se continue avec un bouton métallique extérieur. Li 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 lalt*ral. On complète la pile en introduisant dans son intérieur environ tn)i> 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 , roul«^ en hélice, comme dans le petit appareil de Duchenne, occupe Taxe de la Iwbine; 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. L-s extrémités du gros fil aboutissent aux bornes M et M' ; le courant de la pilo est conduit dans le gros fil par l'intermédiaire de cordons métalliques altichés, d'une part, aux bornes M et M', de l'autre, à de petites pinces P et P',
•titre les hranch^s ilosiiiiclles on engage les boutons méUilli'ines, qui font sailie à l'extérieur de la pile.
LVxtmnit»'' de la liobiiio, (i|i|ioiiôe à relie ijiii fsi innniiMltis ilcux liorncu ii ili(|iiécs ci-defsus , |ioilo nuiitrc autres borner I , I', J , J', «liKposéeii en croi et destiné*!» à recueillir le» divci'» couraiitM d'induction. I.'nii ilcs cordon» coi
ducl«urs s'allaclie iiivarialilemcut à la lïoriio I', ijui est toujours uéKaliw?' fixant alors l'autre cordon successivement eu J', 1 clJ, on ]icul a\-oir : 1" !■■ courant du ^ros 111 seul ou l'ex Ira-courant ; 2° le courant induit du fît lin suiil . 3" tes deux courants réunis.
L'intemipteur, re|)réseii(é (Fip;. 384) à une échelU duulile de sa dinaensiou réelle, se feit remarquer iwr son petit volume et par la précision avec laiiurJlr il ronclionnc. Occupant l'une des buses de la bolûui', celle qui se bxmveilu côté des bornes M , M', il est préservé de toute violence eil^rieurv par na petit couvercle en caoutchouc durci, qui, dans la figure , a £té enlevé pour montrer à itu le trcmbleur A et le levier mobile V, dont la nkaunruvre penufl de faire \aner entre ceiiaines limites la rapidîlé des intemtptioDS du («uniil inductcm'. Un petit i-essorl en platine maintient soulevé le contact de fer doux qui constitue te IrenUileur, tandis <pi'une {,'Dupille fixée au levier limilc I'ktioii du ressort. Suivant que le levier est plus ou moins éc^-irté, soit A dniili.-, soi! à gauche de la position perpendiculaire désignée par b lettre V, le» excursions du trembleur ont plus d'étemlue cl par conséquent les oscilluliotis fniil plus lentes. C'est dans la [lositiuii V ipie tes interruptions ont leur maximum de rapidité. Les vibrations du trembleur engendrent un petit bruit comparable
au bounloniieramt d'une grofse rounche. Si on désire produire des inl«rniittences eiKore lentes et
eefact-es au gré de l'ojiélaU^ur. on cnW-tr b piiirr 1* et ou fertuc
.'( Voloutt- ]r CÎKWt
lie la pile, i-n appicyaul dirccleOKiil le |kMo libre sur un jietit boulon en cui-
Kiii. sa.
B. Polpié» (
leur luIMiur U baUuu. — C TU)w mnliiiuuil niiii ptuto pmvialoQ ria hIfHl« naculqUE. — D. BidttUur «■ fDngg d'oU». — K. ISiclUtvut en (gOM da bTHH. - r. O. Dcu plsca. porte^ponsat. _ H. Caillou ni-
|>areil VDlta-fti 'luedeTremég vcnl se r
un purlfftiuille tm c u i r de pr I ttedîinr»sion , conslilniiit aios ime In i-lectriqve ti Utivc, <|ue b
verto et on domi-grandour naliirolh». On voit on A la pile, on B les deux manipules ou poignées rentrant l'un dans l'autre avec la hohine dans leur intérieur, en C un tube de verre qui .contient assez de sel mercuriol pour renouveler deux ou trois fois la pile ; puis divers excitateurs , l'un D à bout olivaire, un second (^n forme de brosse E , enfin , deux pinces F, G , destinées à recevoir des éï)onges renfermées dans la poche 11 avec les cordons conducteurs.
Cet appareil , malgré ses petites dimensions , pi^nluit des secousses à peine tolérables ; il est assez énergique pour décomposer l'eau. Fonctionnant avec doux couples, il atteint une puissance extrêmement considérable.]
351 (."^47). Appareils d'induction magnéto-faradiques. — [Dans les appareils volta- farad iques l'induction est déterminée parla fermeture et la rupture alternatives d'un courant voltaupie ; l'action do ce courant inducteur se trouve renforcée par celle d'un barreau do for doux dont les aimantations et les désaimantations engondroos par les intermittences du courant possèdent la mémo vertu inductrice.] Dans les appareils magnéto-faradiques, un aimant permanent remplace le courant de la pile et le circuit inducteur. Nous avons vu , § ÎH5, que toutes les fois (ju'on approche ou qu'on éloigne brus(juement le piMo d'un aimant d'un circuit fermé, il se dévolo|)po dans 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 magnéticpio , on assimimilant celui-ci à un solénoïde, conforniémcMit à la théorie crAmpéro ; si l'aimant sVloiguo, le courant est direct. On obtient les mémos oflots en laissant à denieuro, dans l'intérieur d'une bobine à un seul fil, un barreau de fer doux qu'on aimante et (ju'on désaimante alternativement à l'aide d'un aimant permanont. [Au lieu de disposer l'hélice induite autour du barreau de for doux, on peut aussi Tonroulor autour do l'aimant permanent et faire tourner on regard dos polos de ce dernier une» armature di' fer doux; nous savons, d'après l'observation do M. Page, que, dans ces conditions, non-seulement le fer doux s'aimante tcMnporairomont , mais encore que cotte aimantation réagit sur l'aimant p(»rinanont ot y produit dos modifications passagères de l'état magnétique , modifications sous rinfliUMïce desquelles se développent des courants inihiits dans riiélico envoloppinto. C'est sur ces principes, appli(iués sé[)arémont ou siuudtanément que repose la construction de tous les appan'ils magnélo-faradiqu(»s ; tantôt la bobine d'induction entoure \o barnvui i\o fer doux, comme dans les appareils do Pixii, do Clarko, do Saxion ; tantôt lo fil induit recouvre l'aimant |)orinauont (aï>paroil de Dujardin , do Droton, de DucheniK»); enfin , Fapparoil de Caiffe réunit ces deux dispositions.
Nous allons décrire les principaux appareils magnéto-faradiques ini:iginés en vu(» do< besoins do la médecine , laissant do coté les nouvelles machines plus puissantes de NoUet , <lo Siemens, do Wild , do Ladd , destimVs à d'autres usages et notamment à l'éclairage éloctri(pie.
La [U'omière machine niagnélo-faradi<|uo a été construite par IMxii, en 1832; puis sont venues celles de Saxton et de Clarko. Dans l'appareil <le IMxii, l'aimant on fera cheval est mobile autour d'un axe vertical, tandis cpie les bobines irinduction scmiI fixes. L'appareil d(» Saxton présente la disposition invor^se: c'est Taimant qui est fixe ot placé hcuizoïitahqnont.
351" (3*7). Maciiine m a r,xÉTO-F arabique de Cl.\rke. — La Y'vj:. 386 J^rmiune vue ti'eii^emlile i\e tôt appari'i) , qui ii'esl qu'un [)erf<N.tiouiu'iiR'nt .!■■ cliii <li? Saxton. En A se trouve un fort aimant composé tle pliisieui-s laint-j; lij. i-r el fixé verticalement à une planchetle en bois. Devanl cel aimant et au ni\Mu de ses pôles se meuvent deux bobines en bois B et B', dont les axes en tr <loux KOnl implantés sur une plaque transversale V, aussi de fer dous Sur chaque bobine est enroulé un fîl de cuivre recouvert de soie et faisant nu
'ymii.j^_
livs-<:rjnd nomlov <!.■ tours : le si-ns de l>nr<)ul<>iiieid est in.litr.'n'iit .ii l>j.iiiéme. pourvu ijuon iiil snin de réunir les exlréniités des (ils d-' ni;iui> rr- i';-
les cunrunls lie dinctioii cmdr.iire <jui pii'imeiit iiaisMuiie an inr iu-in.r
dans les di'ux Loliines ne ^e cmilrarieiil pas mutuellement. Si l.-- .ii'ii\ J»-!:. .- Siuil eni-ouli'-es en sens uppiisé, lune étant <fej-(i-or«iiiii el I\tu1r.' Mxi-/..:- .•<M(i( .■ si, d'autn- [«ni. nu veut associer les bobine^ en lialli-ne. on Mil aboutir le liout liTiiiinal de chaque lil à l'axe île iiii\re /.■ iKîi;. '.V.i-2) , qui i--t |>erpendicu luire au milieu de la plaque V de fer doux : les diux aulre- l».iil' vieniieiil se fixer à une virole de enivre </. qui entoure l'^.xe A- . nvii- -pii •■n est >è|iari-e par un cylindre d'ivnire J. Kn avant de la vinde ./ ;.- tiouic im fi'iiiiiiiitiilciir doliné à nuneiier dans la même dircition les courants qui .
dans chai)ue kdùne , clian>;eul de sens â chaque denii-ivvoluliun : is dé> ii-
iims pins loin le ni.Vanisme de cette partie de l'appareil. Les faci-s d,-> liobii»- ■pii iv>nirileut Tainian' siuit ivliifs par une plaque de cuiviv ; celle-ci |"irle .ji son iinlieu. sur le |>roliin^'enienl de l'axe du commiitalein-. un arbre mêl:il-
liq jui jw^-e ..ntre W bran, lie- de l'aimant .1 s.^ lernûiie d.rriêre la pl.a,-
cliette veilical.. par une | lie, ;i bquelle ..n lr;ui<ni.l nu Ui.. il \. -nient .1.-
iNnucTioN.
rotation au moyen d'uno courroie sans fm et d'une j^randt; roue R (Kig. 386) mue par une manivelle.
Pour nous rendre compte de la manière dont les courants induits se succèdent dans l'appareil, il suflit de suivre la mandie de Tune des bobines, B par exemple, pendant qu'elle accomplit uno révolution entière devant les pôles d(î Taimant fixe. Prenons comme position initiab» celle où la droite qui joint les axes des deux bobines est partiUèle à la lijçne des pôles a et 6 de Taimant , 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 re- «îanl de Taimant fixe , et les courants magnéticpies y circuleront dans le sens indiipié par la petite flèche // (Fip. î^7). Le mouvement de roUition du sys- Mk. n«7. Fis. 388. tème éloigne la bobine
du pôle a de Taimant ; le maiçnétisme du fer doux va donc en décroissant progressivement ; cette diminutiond'intensitémagnétique développe dans le fil de la l>obine un courant induit de même sens ({iiB le courant magnétique, comme rindi({ue la flèche B de la Fig.
î^7. Au moment où la droite qui joint les axes des l)obines se met en croix avec 'la ligne des pôles de Taimant, le magnétisme du fer doux vai nul , puis((ue ce dernier se Kiff. ;«!•. * Fig. :iî»o. trouve à égale disLmco
d<» deux j)ôles de nom contraire. I^i rotation continuant, l'action du pôlt* boréal h de faimant deviiMit prédominante, rt Ir iW doux, s'aimantant en s<'ris contraire, prend un pôle austral ; lo courant magnétique a alors la direction de la petite flèche h* (Kig. ^i88) ; mais connue h* magnétisme augmente à mesure que le fer doux se nipproche du pôle fix(*, le coiu'ant développé dans le fil de la bobine est inverse de celui de raimanl , et par constVpient de même sens que celui qui a pris nai.<- Mance pendant le premier t|uart de ré\olution. Aiii.si , durant la première demirévolution , le fil enroulé sur la Inibine H a été {mrcouru successivement |>ar deux countnts induits d'iidensité variable, mais de même S4>ns; et si la rotition est ass(*z rapide pour (|u'il n'y ait |»as d'interruption S4>nsibh* entre les deux courants, on (tourra h^s confondre en un seid. — Kn appliquant h* mêtiie rai-
680 ne l'électricité.
soiiiiemonf aux Fii:. 389 et 3W, on verrait que pemlaiil la deml-révolation suivante le fil induit est encore parcouru par un courant , nini;: rie direction opjwsée à celle du courant engendré pendant la demi-it-volulion précédente.
En résumé , dans le cours d'une révolution entière le courant induit est allemativemeul direct et inverse. Le même effet se produit dans l'autre bo- Iiine B', avec cette diiïérenco que le courant y est inverse quand il est direct dan.i la bobine n, et rire fetvtt . Par consétpient , chaque l)Out du fd de chacun'' des bobines est alternativement positif et né<^tif.
Ces explication.* étant doimée<:, il reste à montrer de quelle manière !*■ commutateur nmène dans une même direction le^ courants de sens aitemalivenienl rnntraire qui se développent dan* les 1»- •s ; cette parlii-
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Ktnl d..nc elle>-inéun-< alleriuiliv
commutateur et n-jxK^uit <ur l<- ^
repn^-wtiV en perspective danla Fip. 3!M . et m coupe dans b Fi;;.
3!>2. Nous av..u- 'êdent au même instant la niétn-- . alwiitissent à l'axe métalliipie A iFijr. X*-2,, UtnAi^ .pie ).-< deux aiilre< lii>iits . qui restent ausj-i t.mjouru de même si^^le l'un [wr nji- |iiii1 à l'autre, si' fixent ;'i la vin-!-- .le laiton ./ (Fip. 3!>I el :fi«i. [':.r < oii-H'>pieiit . l'axe k et la vin>le •( représi'iileiil îles jxMes vollai-pi-'consbuument de nom cuntrain- .
mais <{ui [m'unent la pl.ice l'un -Ir l'autre à .tia<pie d<'nii-rév.>t.,ti..i, des iH^biiies. En avant d<- la virale ./. snr le cylindre d'ivoin- i qui envelop[>e l'axe k. sont t'nn^ .leiiv plélenient isolées lune de l'autre ; ]i k par une vi* r iFip. 3!>J.. Uu.dis qu'iu.vimle .> à h ].irt-e (/. (>-; demi-\in>l- ; |>i«sitives et nt-jKltivee. Au-d<-^->ii- ilti n Ikiîs qui ■'tqqiorle lout>>« h-* ].it-.e> J-
Tappareil , so trouvent doux plaques de laiton m , n , séparées Tune de Tautre jxir un bloc isolant de hois M ; deux ressorts métalliques 6 et c font communiquer chacune de ces plaques avec une des demi -viroles. Par suite du mouvement de rotation ([ui est transmis au commutateur, chaque ressort se trouve successivement en contict avec les deux pièces o; o' ; ces dernières sont d'aîN leurs disposées de telle sorte qu'à l'instant même où leur électricité change de signe, elles abandonnent Tun des ressoiis pour se mettre en rapport avec l'autre ; de cette manière c'est toujours le même pôle volLVique qui communique avec le même ressort. Il en résidte que la plaque m reste, par exemple, constamment positive, et la plaque n constamment négative. Pour fermer le circuit et permettre ainsi rétablissement du courant, il suffit de réunir les deux placfues par un fil oonjonrtif |) (Fig. 3î)i) ou par tout autre système de conducteurs. On obtient ainsi un courant continu, <lont la direction reste constante, mais dont Tintensité présente des variations périodiques.
Quand, oh 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 ens<^mble de pièces qui constituent le disjoncteur^ et qui ont pour effet de déterminer des inten*uptions du courant d(»s bobines et d'engendrer ainsi un extra-courant. Dans ce but, sur le cylindre d'ivoire J (Fig. 3ÎM), en avant du comnuitateur, sont fixés deux appendices métidliques, dont un seul f est visible sur la figure. Os pièces auxiliaires sont isolées l'une de l'autre et situées aux extrémiU'»s d'un mémo diamètre ; mais chacune ifeljes coinmuni(|ue avec la denii-viroh» opposée. F^nfin , un troisième ressort a (Fig. 386) vient s'appuyer sin* la circonférence <lu cylindre d'ivoire où sont frxés les appendices en question. Toutes les fois que h» ressort a touche un des appendices, il est en comnnniication avec la demi-virole que press<? le ressort opposé h ; en conséquence le circuit se trouve fermé par l'intermédiaire de la plaque )t , et le courant circule dans l'inh^rieur de l'appareil. Mais sitôt que le ressort a cesse d'être en contact av4'c l'un ou l'autre d(»s appendices , le circuit est ouvert , et le courant, accompagné d'un extra-irourant de rupture qui prend naissance, se précipite dans le circuit dérivé constitué par les rhéophores munis d'excitat<*urs P P, et par h» corps du sujet en expérience auquel aboutissent ces excitateurs. L'exti-a-courant ainsi obttMm produit des effets bien plus énergiques que le courant induit lui-inênie ; il est déjà très-sensible dans les appareils où les courants induits, ne possèdent pas d'intensité appnViable. C'est pour cela que «lans les machines magnéto-faradiques on a recours di» préférence à l'extrarourant pour produire des effets physiologiques.
Qnand In n'HiBlaiice du circuit ext«^riciir h une grande valeur, et tel ent pr(^ciR<^ment le caH qui 8e prcnentc dans le» expi^rience» pliysiologiqiieH et ttiémpeutiqueM, il faut aBBocier leB dv.ux bobineB on #/n>, afin d'augmenter la n'Hintance int<*rîeure. Pour obtenir ce ri'Bultat, on joint ennemble le bout terminal du fil de Tune den bobincB avec le bout initial de fautrc, Hi renrouli^ment ent en houk contraire, ou leB deux boutB temiinaux , Bi le fil B'euroule dans le même BcnB Bur h'H deux bobincB ; de cette manière Icb boutB qui Bo font Huit(> paHHrnt au mi*;me iuBtant ]uw deB «UatB électriqucB de Bigne contraire , en Morte qu«' \vh deux fils forment un neul circuit , dont la longueur CRt égale k la Bommc des circuits d«î cliaqiii; bobine ; ce circuit total eHt parcouni par deux courants qui changent de Bens k chaque demi-r(^volution , mais qui restent toujours de même sens Tun
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{Pour les effets pbysiulugiqucs et chîmi<|ues. le RI des babines est fin et Iup^ '■*.*> Ii
&>0 métrés sur chaque bobine). Pour les effets physiques, au contraire, un fil çr»». d
Ciiiirt {ÏJ il 30 niêlrcg) est pre'férablc.]
Il est souvent difficile de juger de la direction du courant d'apri-s le sens de l'enmnlement des fils sur les bobines. Un moyen pratique pour reconnaitre cette direction c<'itsiate k faire plonger les deux électrodes dans de l'empois d'amidon ii'dnre' : le p-<lr y-- ■ilif se décèle alors par la coloration bleue qui se développe dans son Toisinage iamHdiat. et qni est due â l'action di' l'iode mis eu libellé sur l'amidon. Le même moyen i< diagnostic est applicable aux appareil d'induction rulta-faradiques.
'351^ .App.vreil M.iGNÉTO-ïAK.vuiQiE HE Breion FRÈRE?. — l'n d-^ premier:' n|iik.imlf innj;ii<!-lo-l'ui-:i(lii]iios facilemeiil tmii^purtitlik'^ qui aient été lui- 3u »>r\ii-i> (le la jn-nlûiiie inédiiale e^t celui de Breton, ilaus lequel leï^ ii'umits d'induction wnt engenilrés par la niétiiode de Pa}R>, c'cs^t-i^lire [vir Ifvariatioiis: tpie subit l'élal magnétique d'un aimant placé en re-^ard d'un Uirreau .le frr doux en mouvem.'ul ■ . f . ^ :V>! t.
Lii Fijr. ?fX\ repnx-nte l'appareil de l'r>ton. En nw^nl de* r\li-émiti'-s polaires ilui; puisant aimant en f<-i à cheval A, se tr.'mune plaque retlaii^'tlaire de fer d.in\ I'.
montée [KTiieiidùiil i>reiiienl -nr un :t\.' Ii— l'izont^il : un iiinin— nieni <le i-..tati<>n te'-
.. |.l.„|,.,. |V„ ilenltH-K, qii-
deux fils, riin jjros et assez court, Tautre fin et })caucoup plus lonjr, superposé au pn^mier. Ou a ainsi deux circuits dans lesquels Tainiant développe des courants induits dont les eflets ne sont pas tout à fait les uién|es , ce cpii tient à la dill'érence de résistance des fils : les courants du (il jrros et court ne donnent (pie de faibles commotions, tandis que ceux du lil long en déterminent d'énergiques. On peut à volonté recueillir les courants d'e Fun ou l'autre circuit , suivant la manière dont on établit les communications entre les difrrses parties de l'appareil. Kn Ct et Ct' sont des bornes auxquelles st» fixent les rhéopliores.
Quand on ne veut employer que les courants d'un même sens , on introduit dans le circuit le rbéotome C, qui consiste en une* roue dont le contour est alternativement en bois et en métal ; cette roue reçoit son mouvement de rot^dion de la manivelle M qui fait tourner Tarmature de fer doux, et le mouvement est combiné de telle sorte que les courants d'un certain sens passent \x\r les parties métalliques , tandis que les courants de sens opposé sont interceptés par le bois.
Pour graduer Tintensité des courants induits développés, on manœuvre la vis de rappel V, qui permet d'approcbcr ou d'éloigner plus ou moins Faimant A d(» l'armature de fer doux P ; les distances sont données par un index g, 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; «lans cette position elle prend un état magnétique opposé à celui de l'aimant et amoindrit ainsi l'action inductrice de ce dernier sur le lil des bobines.]
ISSl"^^. Apparkil MAr.NKTO-FAUADiQrE DE DuciiENNE. — Indépendamment dcs deux appareils volta-faradiques dont nous avons donné la description §§ 35(H et 3oO, M. Ducbenne (de Boulogne) a imaginé un grand appareil magnétofanidique d'une construction assez compli(piée , mais remarquable par les moyens qu'il met à la disposition de l'opérateur pour varier et graduer l'énergie «les ellets produits.
L'ap[)areil de Ducbenne repos<» .sur le même principe ([ue ceux de Dujardin et «le Hreton : la rotation d'une armature de fer doux en regard <les pùb^s d'un aimant p*'rmanent. Dans l'appareil de Ducbenne (Fig. 3i)i), Taimant «»st formé de «leux brancb<\s cylindriques, parallèles, dis()osées borizontalenient et réunies à liMirs extrémités postérieures par une pbupie transversale de f«»r doux. Deux bobines K , K entourent les brandies de l'aimant ; cbaque bobine est recouv«*rt«» de deux bélices super[)Osees , l'une formée d'un fil de cuivre de */, millimètre d'épais.^cur et de 2'f mètres de longueur, l'antre d'un fil de '/^ de millimètre de diamètrr et de G<H) mètres de long. L'armature en fer «loux est mise en mouvement par un mécanisme c()m[)osé «l'une grande roue A , divisée ni (>i «lents «»t ndiée par une «baine sans fin à un*' petite roue à pivot année d«» 8 «lents ; on fait tourner la grande rou«» à l'aide de la manivelle M. I>.»s rliéopb«)res se fix«»nt aux b«)rn(»s P et P', entn» l«îsqu<»lles se trouve un commutateur r, «pii perm«»t «le r«MU«»illir à vobinté b» c«)urant «lu gros fil ou celui du fil fin, suiv:mt le sens dans ie<(uel on tourne 1«* b«)ut«)n T ; «<* conunutattnn* est c«)nslruit comme ««'lui «le l'appareil volta-fara<li«|U«» du mémi» aut«»nr.
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Un rhéotome pincé dans le circuit du gros 111 de chaque bobine détermine des interruptions ilu courant , an nombre de 2 ou 4 par révolution. Ce rhéotome consiste oil|^n cylindre de bois B motité sur l'arbre qui porte Tarmaliire
de fer doux ot tournant en mémo temps qiio celle-ci ; une \iroie mélalli^iu-' munie de fpiatre doTits t^aloment l'spcw's, dont deux plus courtes que !•« autres . enveloppe le cylindre de bois, t'n ressori S , auquel alxiutil Tune des exln^niittis du prros fil , s'appuie sur In partie pleine de la virole ; un secixiii ressort S', en comniuniiation avec l'anlre bout du même (il, pn>ssi' iunln- l.i partie du cylimire en Iwis. siir laquelle sont les pi-oloni;enieiiL« uiélalliqut» il-la viride ; on peut , à volontc , disposeï" ce ressort de manière fjue |>i>n(Liul l.i durtV d'une ivvotnljnn de l'armalure il renconir.' les qunti-e »lent< ou scid.-meul deux. Toutes les fois que le n-ssorl S' touclie une dent , le cin-ui' •lu {mis lil se trouve lenué el le counuil développé sou< rinUuence de la v.iri:ili«ii de Tétat mapiiétique de Tnimaul circule ilans riutérieur île l'hélice; nu ■■■tntmire. lorsipu' h- ressort alintidoime une dent pour se meltiv en rontact nv.i le Iwii du rlit-otome, le ciniiit primitif est interrompu et le courant ne («'ui plus passer par le mén)e chemin "(ue précédemment. Mais si une antn' \<'i>' s'offre à lui. il s'y eupajre sous forme d 'extra-courant île nipluiv. Li di-}"isilion qui p<'ru)et de n-cueillir cet extra-courant est la suivante : une |i|.iqiii> horizontale de laiton (î, qui porte l'armature en fer doux , le rlitH>loiue et tonl le mécanisme moleur. se tiimve en communicaiion niélallique, dune jart, avec l'extrémité du irro< lil <pii nloiutit au ivs-^ort S, d'autiv piirt , av.s !■■ eomnnitateur l' . par rinterni<'iliain> di> ce que M. Duchenne appelle le r-'-;"latfur rfes irifei-iMitfeiice.". ('.ette (lartie ii>' i'apjvireil eonsisle dan-; un a\e ni-tallîqtio qu'on peut fain- tourner à l'aide du Uuiton D : cet axe («irte .leux fv- •Ofto: l'im. siqvrieur el loni:. I , ilout nous indiquerons plu* l..iu lu*.!;;''; Vwairt ivs«n1, plus eiuirt. s,- ,iLri.^,. vers la idnqxie tl. tontiv laquelle il pn-sv.
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»|iian<l la position du bouton D est convenable. Un fil métallique part du régulateur des intermittences pour se rendre au commutateur U , et de là à Tune i\os bornes P ou P' ; de son côté , le ressort S' est relié au commutateur par !Ui til métallique. On a ainsi un circuit dérivé extérieur, dans lequel le courant du ^ros 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 rbéotome produit d'interruptions, cVst-à-dire deux ou quatre |)ar révolution de l'armature de fer doux , seize ou trente-deux par cbaque tour de la ^^rande roue. Si on veut avoir des intermittences plus espacées , il suffit de faire tourner le l)outon D , de j^^aucbe à droite, de manière que le ressort inférieur quitte la plaque G, Umdis 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 cbaque interruption . produite par la rotiition du rbéotome ; il ne passe dans le circuit extérieur, dont fait partie le corps, que lorsque ce circuit est fermé jxir le contact du ressort 1 avec l'une des goupilles de la grande roue.
Quant au fil long et fin, il est complètement indé{)endant du gros fil et sans communication avec le rbéotome ; il correspond au fil induit des appareils volta-faradiques. Les courants (jui y prennent naissance ont une origine en «piebpie sorte mixte, savoir, Tinfluence des variations magnétiques de l'aimant et l'action inductrice du courant qui s'établit et s'interronqit alternativement dans le gros fil. L'une des extrémités du fil fin aboutit au comnmtuteur des bélices U , et par suite à la l)orne P; l'autre se termine à la plaque G et se trouve ainsi en communication avec la borne P', (>ar rintermédiaire du régulateur d(?s intermittences.
M. Ducbenne a recours à deux moyens pour graduer l'inUînsité 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 derapjiel N, que l'autinir nomme régulateur de Vartnature, perujet «l'approcber ou d'éloigner la pla(|ue G qui porte Tarmatunî ci son mécanisme moteur. La seconde inétbodtï de graduation repose sur l'emploi de deux mandions rn cuivre 11, H, qu'on fait glisser à l'aide de la tige II, de manière à recouvrir les bobines sur une ét(Midue plus ou moins considérable.
Quand on ne se sert pas de Tappareil , il faut mettre Tarmatiire en conlacl avec les pôles de Taimant permanent et en mènui tenq^s exercer sur cette armature une certiiine traction , afin d'entretenir la puiss;uice de Taimant ; c'est dans ce but (ju'on lixe sur la tête de la vis de nq)p<*l N un p(»tit levier courlx», à Textrémité du((uel est suspendu un sceau C , ivnfermant des balles de plomb; le poids du sceau ainsi cbargé tend à faire tourner la vis <lans le sens voulu jKJur que l'armature soit sollicitée à s(» séparer «le Taimant , ce qui arriverait si la cbarge était trop forte. |
[351'. Appakkil ma(;nkt(>-faradique de Gaikkk. — Oi appareil, représenté daiis la Fig. 395, réunit les dispositions fondamentab^s des appareils de Clarke
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et de Breton ; non-seulement les branches de t'aimant pcrmanonl e1 Irsc y snni entouives d'iiélkes condiictiices , tnaJs encore l'arinaliire moliîle porte âstesctrémités dcu\ bobines d'induction, l^es courants înduiLs développés rfan.~
Plg. 3K. — Ap|»rcll migni'lo-AindJqiK de Citflt.
les deux systèmes de bobines peuvent être recueillis, à volonté, si-|taréni<.>ni ou ensemble. La puissance de l'appareil se ti-ouve ainsi accrue , sans '(u'il soit nécessaire d'en augmenter les dimensions.]
[3S1*. InDuence de la ntaase de rotation mr l'inteniité des aUoU prodoiU par let machinei magnéto-taradiqnes. — l^uand on aupiicnic la Tîteue de rotati.n
dc8 appareils niagDifto-raradiqui;s, uii acrrujl rititcnsilé des effets qu'ils produisent, n^n seulement parce que les rouranis induits fc eueeèdeut plus rapidement, mais cnC'ic parc« que ehaouu d'eux individucIlGmcnt augmciitc d'intensité. Toutefois il cwir. d'aprijs M. Lenz et M. de La Rive, nu maximuiu de vitesse au delà duquel les eStU diminuent d'éner^c, l't l'c maximum dépend de la résistance du circuit induit : ptiit li ràiîsbuice est grande, moins la valeur de la vitesse maxinia est elevce. linfin. la vitrf<>r de rotation qui eorrespritid au'maximum des effets dépend aussi de la rapidité avec liquello le fer change d'étut maléfique ; il peut même arriver que le fer, s'il n'e«t pu parfaitement dnux, n'ait pas li- temps de s'aimanter et de rentrer à l'état neutri; pendut la durée de cLaijuc demi luur, et qu'alors niicnn courant Induit ne puisse prendrr naiï-
[351 ' . ComparaiMn entre les appareil! Tolta-faradiqnes et magnêto-IaradiqaM. — Nous empruntons à l'article Klecthicité, publié par M. lliii^iiel iIjls te XouveiiH Diclioniinirn de médecine el de chirurgie, les considérations suivantes qui nous paraissent avoir une certaine importance pratique :
0 II n'est pas sans intérêt d'examiner comparativement les deux systèiiied'ap)inreils d'induction que nous venons de décrire. Tons deux rentrent . eu réalité , dans ini type comnmn , puisigue, dans les uns c^mine dans les auln-. on se propose d'obtenir, soit par une force nitk-anique, soit par l'élei-tricil'd'une pile, nn courant initial, dont la rupture déteniii ne ensuite ini i-xtiscouniiit que l'on utilise de diverses manières. Dans les nus comme dan- le;
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anlroî* , Faction est considérablemont renforcée par la prêsoiic(» irun for doux dans riiélice inductrice.
w Les appareils volUi-faradiques difierent, toutefois, des appareils magnélofaradiques par la rapidité des intermittences et par rinstantanéité des couranb*. Au premier al>ord, il semble que les appareils magnéto-faradiqu<'s permettent de graduer à volonté la fréquence des interruptions, puis(jue celle-ci est intiiiKMnent liée à la rapidité du mouvement de la manivelle ; mais il arrive que lorsqu'on diminue la vitesse de rotation , et , par suite, le nondire d'interruptions qui se produist»nt dans Tunité de temps, on diminue aussi l'intensité des effets , puisqu'on rend plus lent le mouvement (pii détermine les variations de l'aimantation. 11 faut alors, si l'on veut conserver Tintc^nsité constante , tout en faisant varier le nombre des intermittences, rapprocher les armatuies à mesure que la vitesse de rotation diminue; mais ce rapprochement doit se faire suivant une loi qui est encore incomnu».
« Les appareils volta-faradicpu^s TtMnportent donc sur les appareils magnétofaradiques, en ce sens cpie Ton peut y faire varier la fréquence des intermittences, sans changer l'intensité du <;ourant, et en ce sens aussi que, les inter*; ruptions étimt automatiques dans la plupart des cas, on peut soutenir les effm |>endant un tenq)s assez long sans rintervention directe de l'opérateur, avantage qui compense laidement l'inconvénient attaché à Temploi d'une pile. Du rest<», les piles dont on fait usage aujourd'hui n'exigent aucun soin immédiat , et p<»rmettent la mise en œuvre <le l'appareil d'une manière aussi prompte ([ue cela a lieu pour les appareils magnéto-fa radiques.»]
352. Effets d'induction unipolaire. — Dans les appareils volUi-fai*adi(pies, rétablissement ou la rupture du courant inducttîur ne peuvent engendrer de courant dans Ui circuit induit (piand 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 <lans le fil induit une séparation des éle<:tricités de nom contraire» : le lluide positif se poiie vers l'une des extrémités et Ir fluide négatif vers l'autre bout du fil. Si , à ce moment, on a})proche les deux bouts polain»s l'un de l'autre, la reconqiosition des deux électricités a lieu avec production d'une étincelh». Laisstî-t-on , au contraire, les extrémités «lu fil induit éloignées l'une de l'autre, h»s fluides électricpies reviemiont sur Ifur piis cl se uiMitralisent dans l'intérieur du fil , dès que l'état variable du courant in<lucteur a «lisparu.
Quand l'action inductrice* a une; grande ))uissance, la «piantité d'électricité qui s'accinnule ainsi à chaepie extrémité du fil induit est très-considérable ; en présentant alors à un s(»ul pôle, immédiatement après l'étîiblissement ou la rupture; élu e'e)urant inelue-.teur, un ce)nelue!teMir eMi e'onmiunie'atie)n avec le sol , e)n peut eibteMiir une décharge éle»ctriepie; tout à fait se'inblable à celle ejue fournissent la boutiMlle» ele Leyde» e)u les maehine's e'dextriejue.'s.
Si re)n veut e|ue rineluctie)n e|ui se» proeluit à la lérme?lure élu eourant elonne une déchai'ge ele» fe)rce ne)table , e)n ele)it e'nq)loyer eles be)bines efinelue-tiein trèspuissantes ; r'e\st pe)urquoi aussi le»s appare*ils ve)lt'i-faradiepie»s , élans lesepiels la rupture du courant coïncide avec la iermelure d'un circuit dérivé, ne don-
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nciil pas , tMi tçénéial , des clFels appréciables d'itidiicUoii uiiipolain.'. A l'i>iiv>'iliit't' <lii coiiruiit, ces elTelt; n'acquiëreiil une intensilc iioluble, dans les ap|>areils de Force moyenne , que si l'on opère la déchaîne du pdie «.-n expérieitLe. à l'aide d'un conducteui- tummuniquant avec le sol ; lorsqu'un se «ert li'iin ('i>nducteur parfaitement isolé, il ne se produit pas d'étincelle unipolain*, à moins <iue l'appareil ne soit d'une très-grande puissance.
lioa cffeU d'induction unipolaira peuvent deveiiir trÙB-gènants, quand l'appareil voltafnradiquc RBt cHiployif k cxcitcT les nerfs ou les muscles, car alors l'i-'Xcitittiiiii ne n-Me pas limitée aux parties qui se trouvent placées outre les deux points d' application dci dloclrodea ; elle s'étend au dcli h. une distance tndétenniniSo. Un moyen qnî suffit ordinairoBicnt pour pMer k cet inconvénient, consiste li isoler les parties qu'on vent faradisor; on arrive encore plus aûremont il supprimer l'influence fAchensc des effets d'induction nnipolùre, en faisant usage du dispositif dont il n i^tû parlé plus haut (g 350^).
De nos jours , on a très-souvent recours aux effets unipolaires des appareils d'indnctiiia pouT se procurer do l'électricité statique. Les étincelles obtenues par ce moyen sont aa moins aussi fortes, sinon plus que celles dos machines électriques les plus pnissanto, et elles ont, en outre, l'avantage de n'Être soumises k ancunc de ci-s Influence» multiples, telles que la température, l'Iiuniidîtd etc., qui ngiRMent EÎ dclavorahlcincnt soi le* machines électriques ordinaires. De tous les appareils d'induction dcstini's à la prudnction des effets de tension unipolaire, les plua imissants sont ceux que construit U. Bnhmkoifr, à Paris, et qui sont connus sous le nom de bobine de Ruhmiorff.
|352'. BoRiNK i)E RiiiMKORFF ('). — Construite d'après le piincipc TondamenUil de lotis les appareils voltu-t'ui-adîques, la hiiliine de lUiInnkorfl' est ndcvalile de la supériorité de ses efl'ets de tension à lu bonne proportion de se»
dillï'i'entos parties constitiianlcs et à la n'-nnion d'une série ilo jH'rfectioniomenls empruntés à divei-s pbysicieiis ; les plus ini|>ortaiils di? ws jn'rfetliimniments consistent dans le cloisoiinemeiil de la liobiiie. d'apri's le systèiiu'' it-'
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Ilik'Ilic , dans l'adjonction d'un condensateur dont l'idée est due à^Fizeau , et dans l'emploi de rinterniptcur à mercure de Foucault.
La Fig. 396 représente une bobine de BuhmkorfT, de grand modèle, pouvant donner des étincelles de 50 centimètres de long à l'air libre, et de plus do 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'hélice extérieure se compose d'un fd de cuivre de '/jo de millimètre d'épaisseur sur 100 kilomètres de longueur ; les spires de ce fil , au lieu d'être rangées les unes à côté des autres horizontalement , et de former ainsi une série de couches superposées occupant chacune toute la longueur de la liobine, 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 quel(]ue sorte une petite bobine , qui n'est reliée aux voisines cfue 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 les spires superposées aux extrémités de la bobine se trouvent relativement les unes aux autres dans des états de tension électrique très-ilifférents, les décharges latérales peuvent sunenir et détniire l'isolement des spires. \Ai fil de cuivre est recouvert de soie et enduit d'un vernis à la gomme laque; du papier cin'i complète l'isolement entre les différentes tranches et les différentes couches; en outre, un tube de verre, a 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 extrémitiîs du fil induit aboutissent à deux l)ornes 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 rintennédiaire d'un commutateur et d'un internipteur à mercure.
L'interrupteur, imaginé par Foucault, se compose d'un trembleur de Neef , qui fonctionne indépendamment du courant inducteur et qui nécessite en cons<H{uence une pile spéciale formée par un couple uni(|ue de Bunsen. Dans la figure, Cet D sont les rlhVophores de cette pile. I^ tige <iu trend>leur est port(*e vers son milieu par une lame élasticpie verticale pouvant osciller autour de son extrémité inférieure ; cette lame est en communication mét;dli(|ue, d'une part aviH: l'un d(^s bouts du gros fil de la bobine , d'autre (Kirt avec l'uiie des extréniit4?s de l'hélice enroulée autour de réUM:tro-aimant du trembleuK^'De la portion de la tige opposw à celle qui se termine par le marteau descenilent deux pointes de platine ; chacune d'elles plonge dans un vase de verre nmfcrmant du mercure surmonté d'ime couche d'alcool. Le fond métallique d'un de ces verres communi(|ue avec le commutateur plac4» sur le trajet du circuit de la pile c{ui fournit le courant inducteur ; le fond de l'autn* vase est relié a un second commutateur annexé au trembleur. Quand les pointes .sont immergées dans le mercure , le circuit inductiîur et celui du trembleur sont fermés l'un et l'autre ; mais aussitôt le marteau du trembleur, étant attiré par le petit électro-aimaiit , fait incliner la lame oscillante de sou 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 vl dans le circuit inducteur de la bobine et dans celui de Télectro-aimant. L* trembleur revient à sa position première et ainsi de suite. L'alcool a pour but d'empêcher l'oxydation du mercure.
La disposition habituelle du trembleur de Neef ne saurait convenir à la grand»? bobine de Ruhmkorfî, 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 d(»s interruptions plus brusques. M. Gaifle 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 ([ui supporte la bobine renferme un condoisateur formé de lOU 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 chacun^ ; 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 considéraljlement l'intensité des courants induit< qui prennent naissance dans l'hélice à fil fin et long.
Les grosses bobines de Ruhmkorff ne sauraient être utilisées directemeui dans la pratique médicale , car, avec un ou deux couples de Bunsen , ell«*> donnent des commotions foudroyantes auxquelles fl serait plus cjue téinérain» de s'exposer; on reçoit une violente secousse, en appliquant seulem*Mit lidoigt sur le fil induit, môme quand celui-ci est recouvert de soie au point t«»ii. ché et que le circuit est fermé. M. Ruhmkorff et M. Gaiffe construisent au^-i des bobines de petit modèle donnant des étincelles de 1 à 10 millimètres et dt^ commotions qui sont siuis danger ; ces bobines à tension relativement fort.peuvent remplacer les machines électriques ordinaires dans toutes k»> lirconstances où l'on a besoin d'électricité statique. L'interrupteur employé ;dor^ est le trembleur de Neef ordinaire.]
[352b. Tubes de Geissier. Applications médicales. Splanchnoscope. — On d*;signe sous le nom de tubes de Geissier, des tubes de verre contenant un«» vapeur ou un gaz très-raréfiés ; ces tubes, auxquels on doime les fomies les pluvaiiées, portent à chacune de leurs extrémités un fil de platine soucié dan- !»• verre et faisant saillie aussi bien à l'intérieur qu'à l'extérieur. Quand on nirt ces fils en communication avec les pôles de la bobine de RuhmkorfT, rétincelle d'induction illumine l'intérieur du tube dans toute sîi longueur; la toiileur et l'éclat de cette lumière varient avec le degré du vide , la natun» tlu '^m ou de la vapeur et les dimensions du tube ; c'est dans les parties rêtn'Mi«s .ju»» rinlensilé lumineuse atteint son maxhnum. Un caractère remarquable de i.i
lumière élcclriciuc produite dans ces conditious , c'est la stratificatioït : au lieu de constituer un jet continu , elle appiirait sous la forme d'une série de zones ou stries alternativement brillantes et obscures. Faisons remarquer, en outre, (j[ue le développement de chaleur qui accompagne la produ<^ion de cette lumière est peu considérable.
Dès 1860, M. Fonssa{çrives avait songé à tirer parti des propriétés des tubes de Geissler pour l'éclairage artifîciel des cavités naturelles du corps humain ; dans ces derniers temps, M. Milliot, médecin français, établi en Russie, a repris ces essais daiis 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 mu({ueuse qui forme ses parois et la peau de Tabdomen (|ui le recouvre n'étant pas assez opaques pour (ju'on ne puisse voir |Kir 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 diien , a l'aide de la sonde œsophagienne, un tul)e de Geissler, d'une disposition particulière , et en le mettant en communication avec une bobine de IluhnikorfT, a rendu visible au dehors l'intérieur de l'estomac. Tel est le principe du spla)ich7W8Cope.\
[PoNRKAURivRs, Éclaîragc artifîciel des cavitc^s du corpR à Taidc dos tubos lumineux {Comptes rendue de V Académie deê ëciencesy 23 janvier 1860). — Julks Bbuck, JJoë tSfomatoëcop , Breslau 1865. — IjK mêmk, L'Urt^throHCopc et le StomatoHCopc pour dclairer ot rendre diaphanes Turèthru ci ses parties avoisinantes, les dents et leurs parties avoisinantes, au muycn de la lumière dlectro-galyaniquo. Breslau ot Paris, 1868, in-8<>. — Milliot, Bplanchnoscopio {Compte rendu du Conyrès médical international de 1867, Paris 1868). — Le mêmk, De la dioptru-urgano ot somatoscopio {Oaz, méd, de Parisy 1870, p. 399.)]
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TABLE
ALPHABÉTIQUE ET ANALYTIQUE DES MATIÈRES
de parallaxe de FœH , 354.
A. chromatique ou ^e réfratigibilité dcB lentilles, 322 ; de rœil, 305.
A. do itphéric'Ué dcK lentilles , 303 ; des iniroira, 209; des surfaces rt^fVingeutea ,
AkN«r|^l«ii de la chaleur^ 520 (voy. Pouvoir absorbant).
A. de9 ffaz pAT les liquides, 193; par les solides, 195.
A, de la lumière dans la rc^flexion, 320; dans la rëfraction, 324, 327; --- Thëorie, 324.
A. des produits de la digettion, 120.
AeeélératlMi ,30; — due à la pesanteur, 85.
Acc«mBio4tttl«ii do Tœil, 353; — étendue, 355; — latitude (voy. Pouvoir accommodatif).
Acr«Hbi, 219.
AHirABiailmiie des lentilles, 323; du microscope, 373, 374; des prismes, 321.
Ackr«nal«psle, 420, 453.
Ac^wrtl^ae, 205.
Aetl«B dgale k la réaction, 10.
A. rcctiligne des forces, 10.
Acvllé de la vue (Mesure de T), 353.
AilapUilloii de Tœil aux distances (voy. Accommodation).
A4liéfil«ii des liauides, 121.
AMlvIlle aimantée (action do la terre sur T), 034; — déviation par le C(»uraut voltaïque, ()43; — emploi pour mesurer Tinten- ■ité des courants, 584, 043.
A. thermo-élertrifiue, 510.
AlBUUil) 031 ; — constitution élémentaire, 032; — force directrice, 034.
AlBumlatloa par les aimants, 031; par les courants, 048.
iiJaiilcaMai de Tasil (voy. Accommodation).
iiJataCM, 130.
AllMMTMMeai élastique, 73; secondaire, 74.
AHiétrapto, 357; — correction par les besicles, 358; — mesure du de^ré, 359.
ABAlyiM spectrale, 331 ; — du sang, 327; application K la médecine légale pour la recherche des taches de sang, 328.
ABAlyaeam polariscopiques, 430.
ABApn^ffraph^ de Hergeoii et Kastus, 199. >, 209, 231.
ABMitkésIe locftle (moyens do la produire) , 501, 502.
ABnl^ limite de réfraction , 270.
A. de polarisation , 425.
A. visuel, 353.
ABclM (Mesure des), 389.
Aalauiax luisants, 342.
Aiila«lr*pc (Milieu), 50.
ABBeanx colorés de Newton , 410; — du glaucome, 420; — des cristaux (voy. Franoeh
D^INTERPâRENCE DANS LES CRISTAUZ).
.%moiiialle« de Taccommodation , 359; — de la réfraction de Tœil, 350, 301.
AplanéllJMii^ des lentilles, 304; du microscope, 373, 374.
.%ppArella enregistreurs ou à indications continues, 0 (voy. Anapmoorai'hr, Cardiographe, Cymooraphb,Uémadromoorapiib,
PlIONAUTOURAPHE , SpHYOUOORAPIIE) .
— de Poncelet et Morin, pour vérifier les lois de la chute des corps, 85.
A. à flanunes manométnques de Kœnig, pour rétude des sons, 228.
A. d^induetùm mag^éto-faradiques , 077 ot 080; de Breton, 082; de Clarke, 078; do Duchenne, 083; de Gaiffe, 085; — voltafaradiques, 001, 080; de du Bois-Keymond, G02; de Duchenne, 008, 009; de Gaiffe, 072, 073; de Helmholz, 004; de Kuhmko/ff; 071 (vov. aussi : Bobi.xe de KruMKORPP); de Tripier, 005; de Trouvé, 074; de Zimmermann, 004.
A. depolarviation de Nœrremberg, 450 (voy. ' en outre Pi.xce a toi'rmalines et Microscope polarisant).
A. de polarisation rotatoire, 459; do Biot, 400; do Holoil (voy. 8accharimêtrb); de Wild (voy. Polarihtrobomètre).
A. de protection contre le froid , 540.
A. de réfrigération de Carré, pour la fabrication de la glace, 500; de Kichardson, pour ranesth(Miie locale , 502.
A. thermo-électriques pour la mesure dos températures, 514.
Are voUaîque, 010.
■%ré«Miè4re« à poids constant, 1 14 ; H volume constant, 113 (voy. DEssiMfcTRKH et Volumêtreb).
TABLE ALPHABÉTIQUE
ëlectriquo, 557.
(influence de leur ëlasticitë sur leur
dépense), yoj. Elasticité artérielle.
A— dation des couples voltaïques, 587.
AmUUinue (Sy^tëmo), 645.
AMIcoMitl^ae (Réfraction), 291.
AflilsmAtlMiie, 361.
AntlvmoBiètro de Javal, 363.
Atkernmies (Substances), 517.
AloMMiplière (Pression exercée par F), 182.
Y07. Pression atmosphérique.
Atomes, 19.
Atoml^pie ou atomistique (Théorie), 18.
AttraetloB électrique , 546 ; mastique ,
Amiltloii, théorie, 229; — rôle de ToreiUe
externe, 212; — rôle des canaux semicirculaires, 236.
Aato-ophtlMilBiMeopMi , 399.
Axe crUtaUographiçue , 431; — d* élasticité
des cristaux , 433, 435.
A. du cristallin, 347; de Toeil, 347.
A. optique des cristaux, 431, 435, 436. A. optique principal, dans les lentilles, 297;
dans les miroirs, 264; dans Tœil, 352; —
secondaire, 264, 298.
A. visuelj 352.
», théorie, 79; — hydrostatiauo, 113; d*Odier et Blaehc pour peser les nouyeau-nés, 81 ; romaine, 80.
B. de torsion, 566.
de sustentattorij 83.
Batterie électrique, 557; galvanique ou roilaïque (voy. Pile voltaïque).
■éniel, 222.
Béiileleii, 307; — leur emploi pour corriger les défauts de la vue, 358 (voy. Verreh DE lunetteb).
Slndme de dilatation, 473.
Sebliie bifilaire, voy. Electro-dynamomètre.
B. volta-faradiqve de Kuhmkorff, 688.
Seaa»ele des sinus , 644 ; des tangentes ,
■oardomieBient (bruit de), 242.
■antelUe de Leyde, bll.
Sreiichopbonic, 245.
Briquet h hydrogène, 195.
Sralt, définition, 207.
Smitfl, classification des, 239.
B. instantanés, 239; de percussion, 239,240; — prolongés ou continus, 242 ; — solidions,
B. de la circulation, 246; du cœur, 248; de contraction musculaire, 249; de la respiration, 244; — rotatoires', 249; — vasculaires, 246.
roleraetlon des liquides (voy. Etat shpéroïdal).
Colorie, 498.
Colorifèrr h ropettr, 499.
C'olorim^trr, 511.
eo|MMlté calorifique, voy. Craleuk srici-
CIPIQUE.
— respiratoire, voy. Poumon.
Coplllorité, phénomènes et lois, 122.
Cordliuiax (Points), voy. Points.
C^ordlofrophe clinique de Marey, 1 74.
CTordlomètro , voy. Hémomakomètee di Cl. Bernard.
CothétoBiètre, 389.
coooollté (Loi de la), voy. Lois.
fTottiMO des phénomènes physiques, 4.
ronotl^ae par réflexion , 270; par réfraction, 291.
Coatère actuel, 524.
C. optique des lentilles
cbotne galvanique de Pulvermachcr, 571.
Cbolenr, effets généraux, 465; dilatation dos corps, 466 (voy. Dilatation); contraction de quelques solides , 475 ; — Mesure de la chaleur, 498 (v. Caj^orimétrie); — propagation (v. Chaleur rayonnante et Conductibilité) ; — sources , voy. St»ui- CE8 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.
Cbomp du microscope, 371.
€:hmn9fenkentm di* état de la matière, 23, 4^: voy. Condensation, Ebullition, Evapi»- RATioN, Fusion, Liquéfaction, Solidification, SURFUPION, VAPEUBi», VaPoEI*»!" TION.
ChoiYe hydrostatique, 134; — dynamique de réiectricité, 592.
Cboofflove des appartements, 498.
Ckintle, définition . 3 et 7.
rkromotl^oe ou étude des couleur», 310.
CTkroBiotl^ae (Aberration), 323; — Triangle), 317.
C'kroBiotooiètre de Kosc,453.
Choie des corj)» 'Lois de la), ST».
C. élerfriqu
ET ANALYTIQUE DES MATIERES
(iî)5
firralallon (Description de Tappareil de la), 144; — Théorie physique, 110, 146.
fineaux, 35.
fief des dentistes, 35.
Coeur (Force motrice et travail mdcanique du), 154; — trace des battements du cœiur, à Taidc du cardiographe, 169.
€«kéfflon des solides, 69; dos liquides, 105.
CoMBUi, 222.
ConiBiolloii électrique, 661.
Commulacearadu counint, 582.
C«iiip<Niltlon des couleurs, 311, 317; des forces, 11; des vibrations sonores, 224,
r^mpreiMlMIIIé des gaz, 190; des liquides,
Condensaienr électrique ^ 556.
f'ondeiiMilloii de reiectricité, 556; — des vapeurs, 498.
C-ondacllMlllé calorifique, 521; — extérieure et intérieure, 522; — des gaz et des liquides, 524; — des substances employées en vêtements, 524.
C. simples, 311; spectrales
couple de forae, 29.
C. voltaïque , 560 (voy. Piles) ; — association dos couples, 587.
rourABt de décharçe, 569 ; — eflfcts, 609.
C. galvanique ou roïtaîque, 560 ; — densité, 585; — intensité, 583, 585, 590; — mesure de Tintensité, voy. Galvanomètres, RiiÉoMfcTUES, Voltamètres; — propagation dans les conducteurs, 595; dans le corps humain, 598; — théorie, 561, 562.
— Effets caloriAques, 610; chimiques, 617 (voy. Electrolyse); lumineux , 615.
— Emploi pour la recherche des projectiles logés dans les tissus, 649.
C. i'nduits,Çtbb', — durée, 658; — intensité
— de différents ordres, 660.
— emploi en physiologie et en thérapeutique, 660 (voy. Appareils d'induction).
f'ourlMNi colorées dans les corps organisés, dans les cristaux (voy. Franges d'interfékence).
C. isodynamiques, isocliniques, isogoniques, voy. Lignes, etc.
Couronne» irisées autour des sources lumineuses, 420.
C-répllolion (Bruit de
CrlAiol de roclie, voy. Quartz.
Crlfitollln , formes et dimensions, 347; — longueur focale pendant le repos de Taccommodation , 349 ; — rôle dans l'acte de l'accommodation, 354.
C'rliiloux à un axe, 430; — axe crystallographique, optique", section principale, 131; — dilatjition par la chab'ur, 474; — magnétisme, 654; — surface d'élasticité, 433; — surface de l'onde, 432.
C. positifs et négatifs, 4l\b
fymoffroptae de Ludwig, 150; — mëtàlliquo de Fick, 151.
iMiltonlJNne, voy. Achromatuphik.
oéehorse disruptive, 568.
Décllnaloon de raiguille aimantée, 635.^ Déeoaipooliloa des composés par la pile, voy. Electrolïse.
— des forces, 25.
— de la lumière , par absorption , voy. Ahsorptionde la limi^ihe; par réfraction, voy. Dispersion de la Li.MikuK.
l»en»lniélre, 114; de Rousseau, 115.
lieufilté des corps, voy. INuns spi1<:ikiqite ; — maximum de l'eau, 477.
TABLE ALPHABÉTIQUE
D. électrique^ 565.
D. du courant voltaïque, 583.
Dépenae^ en hydrodynamique. 134; — influence de rëlasticitd des artères, 166.
Dérivalloa des courants ^mltaïques, voy.
Courants dérivés.
Déviation de Taiguille aimantée par le courant voltaïquc, 643.
D. minimum de la lumiëro dans les prismes,
nlAlyse. 129.
DUunac'iiélISBie, 652, 653.
Dlapasoii chronomètre^ 216.
lMAtbennan«i (Substances), 517.
Dlerollame du pouls, 169.
■Même, 222.
Dlffraetlon do 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; — h travers des cloisons poreuses, voy. Endosmose; — des colloïdes, 128.
D. de la lumière, 258; — cercles de diffusion, 270.
Dllalallon des corps pendant les changcnients d'ëtat, 496.
D. des. cristaux, 474.
D. des gaz, 478; loi de Gay-Lussac, 480.
D. des liquides, 475; de Tcau, 477.
D. des solides, 472 ; — formules de dilatation , 473.
— Dérogation aux lois de la dilatation, 505. Diplople, 284.
Dloptrl^ne oculaire, 347.
Direrirlees ou rayons de direction, 299.
DloëlaelAAte», 449.
Dispersion de la clialeur, 517.
D. de la lumière, 310; — totale et partielle,
Dlssolnilon des solides dans les liquides.
Coefficient de solubilité, 123. Dissonnane^^ 237.
Dislaace explosive, 509.
DouMc réfracllon de la chaleur, 517.
D. R. de la lumière dans les cristaux à un
axe, 430, 433 ; — dans les cristaux h deux
axes, 435; — dans les corps organisés, 448. D. R. négative et positive, 435.
DynAmi^ae, 24.
Dynainoseople, 249.
Dysebromaiopslo, voy. Aohuomatoi*sik.
Bliallillon , lois, 480, 497; — influence de
Tadhésion, 488, 489 ; — influence de la co-
. hésion, 489; — influence de la pression,
487; — retard du point d'ébullition, 490.
£. des solutions salines, 488.
Kebelle musicale, voy. Gammk.
Krho, 210.
Kcislrac^) variation d'intensité avec la distance de la source lumineuse , 255.
— J)ujardin, 377.
E. /bca/,306.
E. laryngoscopique, 261 (roy. Daryxooscope,
E. qphtIuUmoscopique, 394 (voy. Ophtrii.-
moscopie).
Eeoalcment des gaz, 105.
E. des liquides, 132; — par les ajutages, 13^»:
— dans les tubes capillaires, 143; — dan» les tuyaux de conduite rigides, 135, 139:
— dans les tuyaux ramifiés, 141.
— dans les tuyaux élastiques, 162; applicition à la circulation, 165.
E. du sang dans les vaisseaux, 152 (voy. Circulatioh).
Kissilcité, 19.
E. des artères, infljience sur la dépensa,
E. des cristaux (surface d'), 433, 435.
E. des solides, 71.
KlecIrleICé, phénomènes généraux, 545; — sources, voy. Sources d*électricité ; — théorie, 547; — vitesse de propagatiuii,
E. animale, 596, 597.
K. dissimulée, 556.
Vj. dynamique, voy. Couraxt de décharge. Courant voltaïque, Force électro-motrice.
E. par influence, 547.
E. statique, 546; — accumulation à la surface des conducteurs, 549; — distriilillin dans les conducteurs, 551.
Klcclrlsailon, voy. Faradisatiox, Galvanisation.
Elerlro-almants, 648.
Eleclro-eklmlo, voy. Electroltse.
Electrodes, 617; — non polarisables, C*>': : — transport des éléments aux électrode*,
Klectro.dynttiitl^ae^ 036; — théorie, 039.
ElecIro-sttlvttDomètre, de Meyerst4.Mn 't Meissner, 648.
Kleetrolyse, 617; — théorie, 623.
E. des substances animales, 620.
Eleclro-nuicnéllsine, 048.
Eleelroni^lre condensateur, 556.
Eleetro-nioleurs (Eléments) des niTt'< < t des muscles, 596.
Eleelropborc, 555.
Eleelroseope, 548.
Emméirople, 357.
Eadoseope, voy. UKÉrnitoHCttrE.
Endosmose électrique, 622.
E. des liquides, 125; — théorie, 131: — ^ tesse, 127.
Bnerf^l® actuelle, 12; — potentielle, 13.
Enreslslrears (Appareils), voy. Arr\vii«
ENREQIHTREUKS.
Equillkre des corps flottants, 1 17.
E. du corps humain, 83.
E. des corps solides, 30, 34 ; «livcrs état*. T«*
E. des lifjuides, 196.
— dans les vases commuiiiquautji, 11«»: — application à la circulation du sang. Il<*.
— soustraits à faction de la pesanteur, i'.'l.
ET ANALYTIQITE DES MATIÈRES
£. des poissons, 120.
Kqalvalenee des forces, 14.
msiuî^mlent calorifique, 509.
£. endosmotique, 12o.
£. mécanique de la chaleur, 527.
BtaU de la matiëre, 23, 533.
£. Hphëroïdal des liauides, 490.
Blendae de la matière, 17.
BtlB«elle électrique, dur<^e, 569.
£. de rupture, 616.
Bvttp«rail«n (Influence de la pression sur
Bzell«t«am électriques, 599.
KxpMiaibllllé des gaz, 177.
Cxpérlmenlailon, 4.
Bzpl«ralear électrique de Trouvé, 650.
Bxiemilklllté des solides, 72, 75.
ranidlMiiloii, 661.
rlbrc» de Curti, 210, 230.
rlèvre (Température du corps dans la),
navres acoustiques des membranes et des
plaques, 60.
rUuuBie* manométriques appliquées aux rc-
sonnateurs, 227.
rlaMrs^ Yoy. Gaz et Liquides.
F. électriques, 547.
(Intervalle), 293.
(Lime), 293.
— (Lonffueoir), 287, 302; de la cornée et du cristallin , 351 ; de l'œil , 349.
rocaax (Plans), 288, 296.
— (Points), 293.
r«ree, 7; — sa conservation, 11.
F. centrifuge et centripète, 92; — applications, 93.
F. coércitive des aimants, 632.
F. directrice des aimants, 634.
V. élastique des gaz, 177; des solides, 71; des vapeurs, 492.
— du poiunon, 197.
F. élertro-dyuamifjue, 638.
F. électro-motrice, 558,566; — mesure, 567,
F. d'inertie, 9.
F. ritale, 8.
Vorec», coinpositiun et décomposition, 11,
24, 26; — équivalence, 14; — mesure, 38;
— transfonnation réciproque, 14 (voy.
Transformation).
F. attractives et rvpulsives, 7, 20.
F. centrales, 11.
F. moléculaires, 8.
F. naturelles ou physiques, 7.
F. de tension, 12.
F. rires, 12 et 39.
rojcra conjuyuéH^ dans les miroirs, 2r>5.
— par réfraction, 286; — formule, 287.
— dans les lentilles, 295, 301.
F. principaux, dans les miroirs, 264, 2r>9.
— dans les lentilles, 295, 302.
de dijfraction^ 419.
F. d'interférence, 411.
— dans les corps organisés, 448.
— dans les cristaux a un axe, 441.
-y. dans les cristaux à deux axes, 447. wrmié^ production par Tévaporation des
gaz condensés, 500, 501; par les mélanges
réfrigérants, 500.
raaion, lois, 486, 497; — influencp de la
pression, 487.
F. des alliages et des solutions salines, 488.
iiuill«ii, 600.
eaofill^ae chimique, 625.
G.-C. thermique, 611.
tt«lvaii«iii^tre, 585.
G. multiplicateur, 644.
— majeure, 220; mineure, 222.
«^•■^•ulllrinenl (Bruit de), 243.
CiAB, absorption par les liquides, 193; par les solides, 195.
— Chaleur spécifique , 506.
— compression, 190.
— constitution, 531.
— diflfîision, 201.
— échange dans les poumons, 104.
— écoulement, 195.
— Force élastique, 180.
— liquéfaction, 500.
— Mélange, 202; mélange avec les va])iM:s,
— Osmose, 202.
— Poids spécifique, 178.
— Propriétés, 177.
<iilae« (Fabrication de la), 500.
4i«nUmètre, 282.
«4r«n*e«r des objets microscopiques (Mesure de la), 385.
«ravlté (Centre de), 76.
— (Ligne de), 77.
«rmMlMieMrnl de la loupe, 368.
— du microscope composé, 372, 384.
Httrinonl^ae») 225.
Ilaatevr du son, 215.
1^ mesures par le baromî'tre, 181.
de Chuuveau , perfectionné par Lortet, 153.
HénuUiroaiom^tre de Vulkmann, 152.
Hénuillne (Spectre d'absorption do V), 328.
Hénuiloiie, 194.
HénMdlTBMnl^ae, 144, 165; voy. Circulation.
Héiuosl«telne (Spectre d'absorption de V),
HéMfiawin^troi, 148; de Cl. Bernard, 149; de Haies, 148; de Magendie, 149; de Poiseuille, 148 (voy. aussi ManomIître).
HénMai^Ire, voy. liéMONOMltTRE de Ma-
UENDIK.
HéM^CaekOMèire de Vierordt, 152.
Hlf»l#lre naturelle, 3.
M •i»ccnt ricité, voy. Ravo.\8 iioifo<rE.\-
TRIQrKM.
TABLE ALPHABÉTIQUE
de Haidinger, 449.
Hydr^dynaml^ae, 132.
— application à la circulation du sang, voy.
HÉMODYTfAMIQUE.
Hydreslatl^ue, 107. '
Hypermétropie ou hyperpresbyopie, 368.
e vasculaire de Purkinje, 154.
M produites par les lentilles, 29G, 297, 300, 301; par les miroirs plans, 260; par les miroirs courbes, 263; par les petites ouvertures, 254; par une seule surface rdfringcutc, 287, 290.
— Grandeur des, 268.
I. ccUoptriques de Vanly dites images de Jhtrkinje-Saiisony 354.
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 sou, 214; variation avec la distance,
interférenee 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.
InterrupteurM du courant, de Foucault, 689; — de Neef, 657, 661 (voy. Tkem- BLEuiih — de Zinunennann , 604.
iniervnlle focal de Sturni, 291^
IntervnlIeM musicaux, 219.
i»etrope (Milieu), 50.
électrique, bbl.
Mlievramniétre, 154.
Myniosmpbion, voy. Cymookaimie.
i<iieto-«len«lRiétrr, 114.
lArynsoMTope , 260.
lAme quart d'oiulr, 448.
l^AineM vilnecH (('(iiih^urs dans les), 413 (voy
AnNKAIX fOLUKFÎM).
lientlile» achromatiques, 323.
L. sphériques, 293; — centre optique
— foyers conjugués et principaux, 2Î6, 301, 302, 303;— images, 296, 300; —plans focaux, 295; — plans et points principaux, 299; — points nodaox, 299.
— Aberration de ré&ang^bilité, 322; de
sphéricité, 303.
levier, divers genres, 31 ; — théorie, 26.
— application aux mouvements des pièce< du squelette, 102.
L. des accouc?ieurs, des dentistes
lieirler-rler de du Bois-Repnond, 604.
Ucnea ou rayons de direction, 299.
L. isoclines, isodynamiques, isogones, 636. L. visuelles, 353.
Uquéteetlon des gaz, 500.
IJqaMes; Absorption des çaz par les liquides, 193; — actions moléculaires, 12<»;
— adhésion aux solides, 121; — capacité de saturation, 124; — cohésion, compressibilité, 105; — constitution, 531; — diffusion, 125; — écoulement, 132 (v. Etoilement); — endosmose 125; — équilibre dans les vases communicants, 110; — mouvement ondulatoire (v. Oxdes 1-wi i- DEs); — perte de poids des solides pbnigés, 111; — poids spécifique, 112, 117; — tension superficielle, 120; — trausmisMon des pressions, 107.
L. des quadrupèdes
1^1» physiques, 3; — représentation algrbrique ou mathématique, 4; — reprt'scntation géométrique ou graphi<ino, ô.
— composées et simples, 4.
— générales, 9; de l'action rectilignc de* forces, 10; de la causalité, 9; de la composition des forces, 11; de la c»»nscr\ati«'n do la force, 12; de la Ci)n8cr\'ation de U matière, 10; de Tégalité de Faction ot dr la réaction, 10; — corrélation des loi*' générales, 16.
L. des attractions et répulsions électriques. 5r>5; des attractions et répiilsitm-* magnt-tiques, 634; de la continuité (hydrodyn*mique), 139; de réciprocité (optique), 'J.V>: des tensions électriques, 567; — (vov. tu outre Principe ).
L. fV Ampère (déviation de raiguillc aimantée), 643; — (électrodynamiquo,, t>o7; de Bretcster (angle de polarisation). 4.','»: de Valton (mélange des gaz), 2i»2; de iv*cartes (réfraction), 272; de J>ulowf rt P^-fit (chaleur spécifioue) 507; — (retr«»idi'i<ement), 526; de haraday (électrulyse , ♦'^IT; I de Fourier (acoustique;, 22
il' a
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Lussac (dilatation des gaz), 480; do Joule (chaleur dégagëe par Tëlectricité), 610; do Jttrin (capillarité), 123; de Kepler (mouvements dos corps célestes), 91 ; — (réfraction), 273; de Malus (intensité des images dans la double réfraction), 437; de Mariotte (volume des gaz). 191; de Newton (refroidissement), 525; é^Ohm (intensité du courant) 585, 590; de Poiseuille (écoulement dans les tubes capillaires),
RMm^ueur fœaley 287, 302.
L. compoêée d^oculiste
lumière, ^généralités, 251 ; tliéorio, 252.
— Absorption par les milieux, 324, 834; — diflraction, 417; — diffusion. 258; — dispersion, 310, 320; — double réfraction, 430; — effets chimiques, 335; — émissi<in, 329; — intensité en rapport avec la distance, 255 (v. Piiotométrik) ; — interférence, 409; — polarisation, 421, 436, 454 (v. PoLAKiHATiox DE LA LUMifeus); — propagation rcctiligne, 253; — réflexion, 258, 259, 275, 284; — réfraction simple, 258, 272, 280, 280, 293; —vitesse de propagation, 257.
L. naturellcy
h. polarisée, 422.
i^miettca astroiiomif/Ufy 387; — catoptriques (v. Télehcoi>eh); — de Oalilée, 388; — terrestrey 388.
tMneU^m ou verres correcteurs de la vue (v. Biîsicleb).
HacblMen de compression, 190.
M. électrique» k frottement, 552; — par in-
HiH^nce, 553.
M. d'ituiurtion^ v. Appaheilh i/inductiox. M. jrtieumatif/ue (principe de la), 186; — h
deux coqis de pompe, 187; — k mercure,
Hacala latea correspondant au point de
fixation, 352.
lilacariUmc, 631; — théorie, 641 (voy.
Diamau.niStibmk et Pakamau.nétisme).
M. drs cristaux y (iiA.
M. terreatrey r>35.
■ttl de mer, 04.
M. d^4 matitat/jtesy 19U.
MttnoMèlrr^l80.
M. compeiiHuteur de Marey, 150.
M. différentiel de Cl. Bernard, 149.
.Httrrke, IM, 97; — théorie mathématique,
Marmite do Papin, 487.
mmmm^^ 84.
Mall^re, proprit'tés générales, 17; — loi
de l/iconMervation, 10; — constitution, 18
«t 21; - divers états, 22.
M. éthérée ou impondérabley 20.
M. pondérabley 20.
Hatlté du son, 240.
SlaxlBiaBi ck dermté de Teau, 477.
■léeaBl^HlD, définition, 17.
— des gaz, 177 (Aérostatique et Aébodvmamiqite).
— des liquides, 105 (Hydrostatiqi'k et Sté-
RÉODYNAMIQrK).
— des solides, 69 (Stébéostatique et Stéréodynamique).
Hékuice des couleur^ spectrales, 311; —
des sensations colorées, 314.
M. des gaz, voy. Dippusio.n des oaz.
— des gaz et des vapeurs, 494.
— des vapeurs, 494.
M. réfrigérarUêy 500.
mémimtgne convergent, diver;jenty 294.
MérMIeii magnétique, 634.
M. de rœil, 347.
Hétoeealre, 119:
Hieraaièire de microscope, 384 et 385.
aller— eaye composé, théorie, 371; description, 376; essai, 386; grossissement, 372; mesure de la grandeur réelle des objets vus au microscope, 385.
— binoculaire, 381; inclinant, 377; Imrizontal, 378; pancratique, 379; h photographie, 380; redresseur, 379; vertical, 378.
M. polarisant, 452.
M. a projection, 369.
M. simple, 369.
Hirolm courbes, 263; — concaves, 264; emploi, 271 ; — convexes, 263.
M. plans, 260.
M. sphériques, 263; — aberration de sphéricité, 269; — détermination du foyer principal, 209; — formule des foyers conjugués, 266.
M. de Fresnel (Expérience des), 411.
M. laryngoscopique, 261.
Modémtear h eau, 669.
Modale des métalloïdes, 511.
Moléeale, 20.
Memeal d'une force, 28.
M. nuufnétique d'un aimant, 631.
Mendé, voy. Nature.
Meaoeliorde) voy. Sonom(:tkk.
Mont de Tonde, 53.
Moafleo, 81; emploi en ch.rurgie, 82.
MooireaieBl, lois générales, 24.
M. composéy 46.
M. des corps célestes, 91.
M. curviliqne, 92.
M. otululatoirCy vn général, 41 .
— des liquides, 157; trajectoire des molécules, 158, 160.
M. de locomotion du coqis humain, 94; voy.
Locomotion.
M. des nroiectiles, 90.
M. relatif des pièces du squelette, 102. M. uniforme, 35.
M. uniformément accéléréy 36.
Manealalre (Travail), transformation de lu
chaleur de c<»mbustion eu — , r>.'{5.
TABLE ALPHABÉTIQUE
Halilpileatear, voy. Oalranomktre^
Manuore yësiculairc, 243.
■liuileMix (Sons), 215.
MHvl^ae (ùistrumonts de), 209; — timbre,
Myo^e, 356; — correction, 358; — mesure
du degrë de la myopie, 359.
lVttittil«ii , 102.
IVatiire, 1.
nroeadA de vibration des cordes , 60.
nrodale» (lAones) des membranes et des
plaques vibrantes, 60.
nrodaux {PoirUs), 209.
!««te« do musique, 220.
IVulrUloB, 126.
OlUceUii de mieroscopey achromatiques et aplanëtiques, 374; — à correction, 375; — à immersion, 376.
Ol^etfl matériels, 1.
«Claire musicale, 219.
Oculaire de microscope, 371; — des lunettes, 387, 388.
Œil 9 description sommaire, 315; — constantes dioptriques, 348; — formule des foyers conjugues, 351 ; — grandeur des images rëtiniennes, 351.
— Aberration Ag réfrangibilitc,365; de sphéricité, voy. Astigmatisme.
— Accamnwdation , 353.
— Anomalies de la réfraction statique, 35<); de Taccommodation, 3G1.
— sensibilité pour les différences d'intensité lumineuse, 256 (voy. Photométkie).
— visibilité du fond de l\ 392.
Œ. ophihalnioscopique de Perrin , 40-1.
(E. réduit, 350.
Œ. scfiématiquCj 347.
Ombre et pénovibrey 253.
Onibrea colorées^ 345.
•ndc {Tyonf/ueur (Z'), 49; — mcffurc de l.i longueAr d'onde dans la lumiÎTC, 412.
O. (mont et rai de T), 53.
O. (surface de T) dans les milieux isotropcK, 54; dans les cristaux h un axe, 432; dans les cristaux h deux axes, 435.
Onde», en «général, 40; — diffructitni, voy. ce mot; — interférence, 54; — réflexion, 55, C3; — réfraction, 04; — transmission. 61, 62.
O. caloHjif/ueMy voy. CnALEra uayoxxaxte.
O. condensantes ou coiulensc.es, dilatantes ou dilatées, 47; — linéaires, 50; sphériques, 50; superficielles, 51.
O. rentrantes et saillantes, 157, 100.
O. sfationnaires, 59.
O. liquides, fonnation, 157; — avec translation directe ou rétrograde des molécules, ir»0; — dans les tiilies élastiques, 163,
O. lumineuses (voy. Limière).
O. sotiftrcM (voy. Son).
Oiidiilalionii ué(/a tires et positives, 47, 158.
OpMclCé, 251, 259.
OpMiiAlBi«nèire de Helmholtz, 390.
OpiithmiMiôacepm ^ constantes optiques ,
O. binoculaire de Giraud-Tculon, 399. . O, fixes de Follin et Nachet, de Licbreich,
399; — à main, 396, 399.
O. monoculaires de Coccios, 396; — à nii-
rolr prismatique, de Meventein, 399; —
de Monoyer, 397; ~ à pile de glaces, ù*'
Helmholtz, 398; ~ doKuete, 3%; ~ d
Zehender, 396.
O. (Auto-) de Coccîus, de Giraud-Tculnii.
do Heymann, 399.
Ophthalmoiic»pte , éclairage du f<»nd de i rœil, 394.
— Méthodes d'olfeervations, 393, 401.
— Principe de V, 392.
OpU^HC, 251.
OptoinHre de JayaI(yoy. Astiomomètre) : «le Perrin et Mascart, 364.
OpIomélHe, 362.
Oreille externe, rôle dans Taudition, 212.
Ofielllallea) en général (voy. ViuiLàTiu>-
CHuneae (voy. Endosmose^.
otoMeope acotutiquCf 213 ; — optique, 271 .
Ouïe (voy. Audition).
€Hi vertu re d'un miroir, 269.
Onvertare* (Images formées par les petites), 254.
• Pttramacnéllmne, 052 (voy. Maoxétisiie;.
Paralléllpipède des forces', 25.
— de Fresnel, 429.
Pttrallélofmiuiiie des forces, 25.
PttmCoBBerre, 552.
P««9 durée et longueur, 9S (voy. Mar< iik Penilale (Lois des oscillations du), bO: —
application k la marche, 97.
P. compensateur, 482.
P. composé, 88; — à réversion, 89; — fimy,
P. électrique, 546.
PénombreM^ 254.
Peaanteur, direction, 76; — intensité, t«*.*:
— nature, 07.
Pbénom^neii^ en général, 1; chimique*^ I.
2; physiolof/iques, 2; physiques, 1, 2: ^i
taux, 1.
P. acoustiques, voy. Sox.
— calorifiques, voy. CnAi.Eru.
— capillaires, voy. (.'ai»ii.i.akiti?.
— électriques, voy. Electriciti;.
- lumineux, voy. Limière.
— magnétiques, voy. Ma(»nkti.«»ve.
Pboii«l«uft nipbe, '217.
Pb«losèae» ( ( 'orjis) , 25 1 .
Pbospboreneenre* 342.
Pbol«9nipble, 336; — des tibjcts micr -
copiques, 380.
Pboiom^lre de Kuniford, 22.'»: de Hini«tn
Pbol«niélrie, 255.
PbyMlolofle, 3, 7.
Pbynl^ne, 3, 6.
de Bemouilli, 137.
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Mie (folvanimie ou voUoh/tie (Thdorie), 561 ; — ÔauBCS a'affaiblifiscincnt, 573.
1'. thermo^lectri//ue^ 514.
Mlea à gaz, 563; — k liquldoB, 563; — 8cchc8, 572.
P. à courant comtaïU.^ 573; — au bichromate do potasse, 575; — de Bunsen, 574;
— de Daniell, 574; — de Duchenne f^ Ruhmkorff, 578; — de Gaiffe, 580; — de Grovc, 574; — de Meidingcr, 577; — de Pincus, 578; — de Siemens, 576; — de Stœhrer, 577; * — au sulfate de mercure, 575; — au sulfate de plomb, 576.
P. h courant variable^ 570; — à colonne, 570'; — à couronne de tasses, 571; — de Munch, 571 ; — de Pulvermacher, 581 ; — de Wollaston, 571.
Mnce h diêsection^ 35.
I». h toumiaîinest 422, 450.
ripclte, 185.
riMi l'iic/m^, 86.
P. de potariêatiofij 422; — sa rotation, 454, 456, 457; — mesure de la rotation, 458,
P. de nln-aticm, 422.
wlmmm focaux, 288, 296.
P. principaux, 299.
MaalBièlrr, 150.
rieiwliMélre, 239.
rBé^^ymaiiil^ar^ 197.
raéMBètrr, voy. Spiromètre.
racanuU^iiiètre de Jionnet, voy. Spiro-
MfcTRE.
racoslBiètre h héliceê de Guillet, voy. Spiromètre.
rold« des corps, 75 ; — perte dans les fluides, 111, 179.
P. nb»olu, 179.
P. nj>éri/iquej 112; — mesure, 113.
— ntihte en médecine, 116.
— des ffaZf 178.
— des liffuides et des solides, 112, 1 17.
— des rajteurs, 495.
■••lata corrrspondanfs des rétines, 283.
P. cardinaux, 309; de Tceil, 348.
P. focaux, 293 ; nodaux, '299; j)rincipaux, 300. ■•oIttrIiuiMoa yalranique ou voltaîfjuc, 625;
— destruction dans les piles h courant constant, 628.
P. de la chaleur, 6i7.
P. <U la lumih-e, 421.
— chrvmaiv/ue, dans lus corps organisés, 448; — dans les cristaux, 439-448; — aj)plication h la détermination des axes d'élasticité et des axes optiques des cristaux,
— circulaire, 429.
— elliptique, 428.
— rectilvjne, 421 ; — par réflexion, 424, 427;
— par réfraction, 426, 427; — par double réfraction, 431.
— angle de. polarisation, 425; plan de polarisation, 422.
— rotatmre, 454, 456 ; — moléculaire, 457.
— électrique et magnétique, '354.
, voy. AXALYSEURH.
de Wild, 463.
rolarllé secondaire des éléments, 573 (voy.
Polarisation voltaïqi-e).
Pélw des aimants, 631.
— du cristallin, 347; du globe oculaire, 347; d'une surface réfringente, 286.
— de la pile, 562.
P*lyff«ne des forces, 25.
de Marey, 151.
t de Wheastane, 594.
^•BllM, 81.
^•al«, différentes formes, 168; — appareils enregistreurs pour obtenir les tracés du pouls, 170 (voy. Pulsation).
^•iimoB) capacité complémentaire, respiratoire, vitale, réserve respiratoire, 198; — force élastiqiie, 197.
des fluides, 111.
absorbant pour la chaleur, 520; — pour la lumière, 380.
— rapport avec le pouvoir émisnf, 330.
P. accommodatif, 356.
P. conducteur pour la chaleur, 523; pour
Télectricité aynamique, 605, 606.
P. définissant ou délimitant du microscope,
386; — pénétrant ou résolvant, 386.
P. disjyernf, 320.
P. électro-moteur des métaux, 558.
P. des pointes, 551.
P. rotatoire -moléculaire, 457 ; — sa mesure, 459. rrM*y«ple ou Presbytie, 359; — mesure
du degré et correction, 360.
nydraulitme, 108.
atmospiiérique, 181; — diminution
avec Taltitude, 183; — effets, 184; — rôle
dans réconomie animale, 189.
— Influence sur les points de fusion et d'ébullition, 487.
P. des fluides, égalité de transmission, 107,
P. deêtjaz, 179, 180.
P. des lifjuides, 107 ; sur le fond des va^es, 109. P. latérale des liquides vn mouvement, l'M. Prlnrlpc d'Archimèdc, 111; — de Pascal,
107; — de Toricelli, 132.
— de la raison suftisantc, 9.
— des vitesses virtuelles, 32.
Primne (Réfraction k travers le), 280; — déviation minimum, 281; — emploi en ophthalmolog^e, 284; — emploi comme miroir ou réflecteur, 284.
P. acJuromatique, 321.
P. de Nicol, 437 ; — emploi médical, 438.
P. h réflexion tottUe, 284, 285.
Pr«|ecllles (Traject. parabolique des), 90.
PvlMitlMi artérielle (Théorie de la) 167 (voy. Pouls).
PalvériHAlcvr, 502.
Paaeiaiii wroximum et remotum, 355; — détermination do ces points (voy. OptomIÎtrik\
P. cacunif 353.
TABLE ALPHABETIQUE.
Quaailté do chtilour, 498; — rapport avec la tcmpërature, 504.
— d'clcctrîcitë, 565.
— de mouvement f 38.
Qaarte musicale, 219.
^^oarte (Structure du), 456; — action rotatoire sur lo plan do polarisation de la lumière, 454.
Qalnte musicale, 219.
Iiadlatloas calorifiques, 517, 518, 519 ; chimiques, 338; ~ lumineuses, 310, 329, 338.
malcM d'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,
Râlciî, 243, 246.
Rayon ordinaire, extraordinaire, 431 .
■tayoïM dîffractés, 417; réfléchis j 57; réfractés, 64.
R. calorifiqueê. 514 (voy. Chaleur bayonnaktb); — obscurs, 519.
R. chimiques, 338.
R. homocentriqueSj 269.
ViAumineiw, 251 (voy. Lr>nfcRE).
R. sonores j 211.
R. uUra-rou^es, 519; ultra-violets, 338.
RéaciloB ^alc à Taction, 10.
■téflexIoB de la chaleur, 517.
Vi, delà 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.
liéfkwBcIMlllé inégale des divers rayons
colorés, 310.
Iléfkwcliea de la chaleur, 517.
R. de la lumièrCy 258.
— conique extérieure et intérieure, 430.
— double, dans les milieux anisotropes, voy. Double réfraction.
— simple, dans les milieux isotropes (lois), 272; — indices de réfraction, 272, 273,
— astigmatique, 291.
— dans les lûmes, 277; — dans les lentilles, 293 ; — dans les prismes , 280 ; — à travers une surface plane, 274; — k travers une surface sphériquc, 280 ; — dans un système dioptrique centré, 309.
R. de rail (R. statique), 347 (voy. Œil) ; — anomalies, 356.
— (R. dynamique), voy. Accommodation.
R. des ondes, en général, 64, 65.
R. du son, 214.
itérrlKérants {Mélanges), 499.
RefroldlMieBienl (Lois du), 525.
Rè4|ne organique et inorganique, 1 .
Réffulatêam de la température animale,
(Phénomènes de dii&action produits par les), 419. RértBtaacc dos conducteurs au passage des courants électriques (hiis), 587 ; — mesure de la rés., 604, 606.
— extérieure et intérieure do la pile, 586.
R. des solides à la rupture, voy. Teiacité. R. des tuyaux de conduite h Técoulemeut
des liquides, 136; lois, 138.
Réaaaiuuiee, 210.
— syn. de Sonorescence, ?25.
Réflaniuileani de Daffuin, v. Cos.net a.\a-
lybeur; — de Helmholtz, 226.
lle«plmtloB (Mécanique de la), 197; roy.
AnAPNOORAPHE, PirÉODTNAMIQirE, PoUMU>,
Spiromètres.
— échange des gaz dans le poumon, 194. RespIrAtoIre (Capacité), voy. I'ul-mox.
Rélleale de lunette, 389.
Rhéoehorde de du Bois-Roymund, 602 : de
Neumann, 601.
Rhéomètres, 584, 647.
RhéMtat, 601.
Roblnei de Babinet, 188.
Rotation du plan de polarisation, Toy. Pu-
larisation rotatoire.
Roue», 82.
Roalement (Bruit de), 242.
Maecharlmètre de Soleil, 460.
Mans, Analyse spectrale, 327.
— Circulation, voy. Uémouyxamique et Ciaclxation; — appareils destinés à mesnrtr la pression latérale ou tension, 148 (vov. H^MOMANOMÈTREs); — méthodcs et appareils employés pour mesurer la vitesse d'écoulement, 152.
Haut, 102.
Mclencca physif/ues, 3.
n^etî^n priiunptUe des aristaux, i31, 436.
wenalbUlté de la balance, 80.
— de Tœil pour les différences dMntcnûté lumineuse, 256.
— de roreille pour les différences de hauteur de son, 222 (voy. Comua).
Hinement Bruit de), 243.
HiphoB, 185.
Mirèae acoustique de Cagniard de la Tuur.
205; de Dove, 215; de ilelmholtx, 235.
Molell (Constitution physique du), 331.
Molénoldea, 641.
Holldeii, constitution, 531.
— Mouvements déterminés par Faction dv la pesanteur, 84.
— poids spécifique, 112.
— propriétés jgénérales, 69 (voy. Con£sio>. Elasticité, Ténacité).
SolldUlcatloa des liquides, 486; — surfii*
sion, 486.
MoluMIIté des solides, 124.
— des gaz, 193 (voy. Absorption des gaz par les liquides).
iB y nature, 205; — origine, 209; — variation d^intensitt' avecla distancCfSlO: — vitesse de propagation, 210.
KT ANALYTIQUE DES MATIi^IRES.
Mon, diifractiun, 214; interférenco , 234; réflexion, 210 (voy. Echo); réfraction, 214.
— Qiinlitcs, 214; hauteur, 215; intcnsitd, 214; timbre, 209, 223 (voy. Timbre).
S. musictU, 207 ; bruit (voy. ce mot).
S. tympaniqutf 241.
M«Bs (Analyse des), 225 (voy. Résonnateurb).
— limite des sons perceptibles, 208.
S. éUmentaireêf 225.
H, fondamental et harmoniques, 225.
réndtnnU, additionnel et différentiel
Monoircsc cncc , 225.
Monorlté, 281.
Monoaiètrr, 215.
MoaMIe (Bruit de), 243.
— tubaire, 245
M#ureei« de chaleur, 526; — actions mécaniques, 526; — actions chimiques, 508, 528, 529; — électricité. 610.
fcj. d'électricité, actions mécaniques, 546; — actions chimiques, 559; — chaleur, 564 (voy. TinsuMo-ÉLECTRiciTÉ); — contact de corps hétérogènes, 557 ; — par influence, 549 ; — par induction (voy. Indi'CTIox).
d'interférence, 413; des réseaux
8. solaire, 310; — activité chimique des différentes régions, 337 ; — étendue, 338; — raies sombres de Fraunhofer, 319.
>crlro«ieo|»e horizontal, 331 ; — polvprisme, :j:13; —à projection, 334; — vertical, 332.
Mphér«1««l (Etat) ou caléfaction des liquides, 490.
MpîiySiMAVaplic de Béliier, 172; de Longurt, 173; do Mach, 172; de Marey, 170; (l(! Vierordt, 170.
Mplromètre de Hcrgeon et Kastus (voy. Arai'No(mAPiiK); de Bonnet, 199; de Boudin, 19K; de (Juillet, 199; de Hutchinson, 198.
MpUmrhnofieoplef 691.
M^aeletle, Mouvements relatifs des pièces du — considérées isolément, 102.
MtaCl^ac, 24.
Mléréo^iyiuiRil^ar, 84.
NtéréoMCope, 2H3, 285.
MlélhoMcope, 213; — de Kœnig, 213.
MtmhlfHit^, correctitin pur les prismes, 284.
MalM»taB«r«, voy. (/orph.
Murfaslon , 486.
NmaentallOB {Base de) , 82.
Teinte sensible ou de passage, 455.
Téleiwope, 389.
Tempérameat eu musique, 223.
Température, définition, 466; — mesure, voy. TheumumIitiieh et tubrmu-uultipli-
cateur; — rapport avec la quantité de chaleur, 504.
— Constance pendant rébullition et la fusion, 497.
— Corrections relatives h. la température dans les mesures, les pesées, etc. (voy. Correction).
T. du corps humain dans Tétat de santé, 538 ; dans Tétat de maladie, 541 ; — régulateurs de la température, 540.
Tenaelté, 69.
Tenallleii, 35.
TenuloB (Force de), 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 (voy. IIéMOMANOMÈTRES,rOLYURAnPE Ct
Cymouraphe).
T. superficielle des liquides, 1 20.
T. des vapeurs, voy. h orcb iîlastique des vapeurs.
Teat-OlUeta, 386.
Théorie atomique ou atomistique, 18.
T. du contact, 558.
T. d'Young et de Ilelmholtz, sur la perception des sensations colorées, 317.
Théo^lollte, 390.
Thermoebroae, 519.
Thermo -éleetrlelté, 514, 564.
Thermo-élcetrl^ae ^ aiguille, 516; — Pile,
ThermométreN, 466.
— diverses échelles thermométriques, 467. T. à air, 480.
T. h liquide, 466; — centigrade, 467; — ii échelle fractionnée, 469; — à maxima, 472; — métastatique, 470; — à réservoir intermédiaire, 470.
T. médicaux, 468.
T. métallique de Breguct, 474.
Thennoi«ialtlplle«teur, 514.
Timbre du son , définition, 209; — nature, 223; — appareil à flammes manomt^triques pour 1 analyse du timbre, 228; — résonnateurs, 226.
T. dos instniments de musique, 230.
T. des voyelles, 232.
Ton, ou hauteur du sou, 215.
— intervalle nuisical, 221.
Tonlelté musculaire, 75.
Tonl^pie, en musique, 221.
Tounualiae, propriétés polarisantes, 421.
(pince à), 422.
Traeéfi graphiques des battements du cœur,
— du pouls, 168.
— - des vibrations sonores, 218.
TroBoiaeldlté, 25K.
TmaopareMe, 251, 258.
TnuwfonaatloB des forces, 14.
i — de la chaleur en électricité, voy.TiiBRMo- I f.i.KCTBiciTÉ ; en mouvement 526 ; en trai vail musculaire, 535.
TADLE ALPHABÉTIQUE ET ANALYTIQUE DES MATIÈRES
— do rdlectricitd on chalour, 610; on lumière, 615, 690; en travail chimiqno, 617.
~ (lu la lumière en chaleur obscure, S35; en travail chimique, 335.
— du mouvement en chaleur, 526 ; en ëlectricitë, 546, 554.
— (lu travail chimique en chaleur (voy. Chaleur DE COMBINAISON Ot DE COMBUSTION) ;
en électricité, (voy. Sources d*électri-
cité).
Travail mécanique f 39; — moteur, rt^sistant,
utile, 155.
T. du cf^ur^ 155.
T. musculaire, 535.
T. de diaffrégation, 532; de vibration, 531. T. extérieur et înte'rieur d'un corps, 532. Trrmblear de Necf, 657.
TroiMMie électriqwi de Trouvé, 674.
Tabea acouttiquen, 213.
T. de Oeiêsler, 690.
T. de Oraham pour Tosmose des gaz, 203. T. de Mariette, 191.
VDlpolalre (Effets d'induction) , 687.
Calté de chaleur, voy. Calorie.
— électrique, 565.
— de force, 39.
— de travail, voy. Kilogrammètre.
UBlveni, Toy. Natuiie.
rréChrofieape, 406.
rra-demiliiièire, 1 1 7.
val de Tonde, 53.
irapearn (Formation des), 486, 489.
— Densité, 495.
— Mélange, 494; avec les gaz, 494.
V. non saturée
V. saturées, 491; — tension maximum, 492; — tension dos vapeurs émises par les dissolutions salines, 493.
Vai^rlualloD, voy. Ebttllitiok, Evaporatiox, Vapet:rs.
VaMe» communiquants (Equilibre des li quides dans les), 110; — application k la circulation du san|^, 110.
irelae liquide, constitution, 135; — contraction, 134.
YenlouneM^ 188; — à pompe, 180; — k refoulement, 189.
¥ealre de vibration, 00.
Véteai«nta, 540.
Verres de lunettes, sphériqucs, 306; bicylindriques, cylindriques simples, 308; prismatiques, 284;sphéro-cylindriqucrs, 3(»h.
Vl^ratle—, en général, 41 ; — lois de Li durée , 43 , 48 ; — vitesse de propagation, 49.
— longitudinales, 44 ; — mode de production, 51.
— propres des corps, 49.
— transversales, 52 ; — mode de productiun ,
V. calorifiques, voy. Chaleur bavons a nte, V. lumineuses (détermination du num brides), 412.
V. sonores mesure du nombre des), 2(>i>,21.\ 216; — ^-îtesse, 208.
— composées, 224.
— simples ou sinusoïdales, 224.
WîacomHé des liquides, 139.
V^toleo, voy. Œn..
Ytanei (angle), 853; — (axe), 362.
Vlmiellei» (Lignes), 353.
VlieMie, définition, 36 ; — due h. 1a haat* ur.
— virtuelle, 32.
y. de la circulation, 147; — méthodes d-:
mesure, 152.
V. d^ écoulement, des gaz
Y, d^ écoulement des licpiides, 133; — dan*
les tuyaux, 138; — influence des coudo*.
y. de propagation do la chaleur rnvonnanti ,
514,521; de rélectricitc, 569; *de la In-
mière, 257; du son, 210.
Y«»raMeii, 233.
ir'olx, théorie, 232; — consonnes, 243; —
voyelles, 232.
Yol des oiseaux, 102.
VoltaaièCre, 583.
Volanie des corps (détermination). 1 1 1. Yolamètreu, 115.
VoyelleM (Timbre des), 232.
Vue^ Acuité, 353; r— (lofants, 3,'>«i, 35'.\ .VI
(voy. Astigmatisme, IlYrKKNÉTK(»piE,MY<.'-
piE, Presbytie).
■ère du thermomètre (Dctcnuinatî«i!i •! : .
Sine afna/</fmM', propriétés dans la piU . '»T4.
Stnutbuur,;, typugrspliiu de G. HiHximiaiiii.
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