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PRÉFACE DU TRADUCTEUR
Tandis que depuis longtemps déjà l'enseignement de la Physique niérlicale a une existence officielle en France, par une contradiction ••trange, à l'époque où j'entrepris la présente traduction, notre littérature s<;ientifique ne possédait pas un seul ouvrage consacré spécialement à cette branche de la science. Les médecins et les élèves de nos Facultés Je médecine n'avaient entre les mains que des traités de physique piin*5 dans lesquels ils ne trouvaient ni les applications physiologiques et thérapeutiques, ni mêmes certaines questions théoriques d'une importjiicc capitale pour l'intelligence des phénomènes biologiques. J'ai pensé qu'il y avait là une lacune à combler; c'est ce qui m'a engagé à traduire h; Traité de physique médicale de M. Wundt.
Je n'insisterai pas sur l'utilité d'un ouvrage de ce genre, ni sur les qualités qui distinguent le livre du professeur de Heidelberg. Je tiens >eulenient à indiquer au lecteur la marche que j'ai suivie dans l'accomplissement de ma tâche, le laissant seul juge de la valeur des eflForts tentés pour rendre cette œuvre plus appropriée aux besoins de la médecine.
Eu général, je me suis astreint à serrer le texte d'aussi près que pos-^ iible ; cependant je n'ai pas hésité à m'en écarter toutes les fois qu'il m'a paru nécessaire de le modifier pour développer la pensée de l'auteur ou pour la mettre plus en harmonie avec nos habitudes scientifiques. Quelques suppressions jugées utiles, en petit nombre du reste, ont
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porté principalement sur des développements mathématiques. Selon moi, celui qui borne son ambition à appliquer une science, ne saurait être tenu d'en démontrer les formules et les principes fondamentaux ; il doit lui suffire de les bien comprendre et d'être à mèm(3 de s'en servir au besoin.
Mon rôle ne pouvait pas se borner là : j'avais à faire profiter ma traduction des derniers progrès de la science et à donner une plus large part aux travaux des savants français ; ainsi s'expliquent les nombreuses additions dont j'ai accru le travail original ; ces additions, placées entre crochets [ ], se rapportent presque toutes à des applications médicales; mon but, eu les faisant, a été de rendre le livre plus complet, et surtout de lui donner un caractère plus pratique.
Des indications bibliographiques, placées à la suite des principales applications médicales, permettront au lecteur de remonter aux sources pour approfondir les questions traitées dans le livre.
Enfin, grâce au désintéressement éclairé des éditeurs, qui n ont rien négligé pour assurer la bonne exécution matérielle delà traduction, les médiocres dessins au trait du livre allemand ont été remplacés par des figures d'une exécution beaucoup plus soignée, les unes originales, les autres empruntées aux meilleures sources ; le nombre on a été augmenté de plus de moitié et porté de 244 a 4(X).
D' F. MONOYER.
PRÉFACE DE L'AUTEUR
De nos jours la physique ne constitue pas seulement l'indispensable préliminaire d'une étude approfondie de la physiologie ; elle a reçu, en outre, dans la médecine pratique, une foule d'applications des plus f» condes, dont le nombre augmente encore sans cesse. Tout l'ensemble du diagnostic et de la thérapeutique physiques, dont la création est presque entièrement Tœuvre de la génération actuelle, repose d'une part sur la connaissance de phénomènes du ressort de la physique, de l'autre sur l'emploi des ressources que cette science met à notre disposition. C'est à cet essor que la Physique médicale doit de s'être élevée au rang (le nouveUe branche des sciences appliquées.
Il y a deux manières d'écrire un traité de physique médicale. On peut supposer connue la physique générale et ne s'occuper que de ses applications à la médecine; dans ce cas, le plan et la division de l'ouvrage doivent être empruntés aux différentes branches de Tart de guérir. Ou bien on cherche à la fois à exposer les lois physiques et à développer plus spécialement leurs applications médicales ; c'est alors à la physique pure qu'il faut demander le plan et la méthode d'exposition. Un Traité fJep/ti/sique médicale écrit k ce dernier point de vue se distinguera des autres ouvrages de physique en ce qu'il sera approprié aux besoins si[>êciaux du médecin ; les questions qui importent le plus à la physiologie ot à la médecine y seront étudiées de préférence ; quant aux autres {•arties de la physique, on se bornera à eu faire connaître ce qui paraîtra nécessaire jKjur donner au lecteur une vue d'ensemble de la science.
Jrisqu'à présent, c'est, autant que je sache, surtout la première de ces voies qui a été suivie. Sans compter Testimable livre d'Adolphe Fick, auquel revient le mérite d'avoir traité, pour la première fois, la physique médicale comme une science distincte, nous possédons, dans cette même direction, un grand nombre de travaux isolés sur le diagnostic physique, Têlectro-thérapie, la théorie et la pratique du microscope, etc.
L'auteur du présent ouvrage a donné la préférence à la seconde voie* Quant à la question de savoir si celte manière d'exposer la physique
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médicale a de rutilité ot si elle se justifie parla nature môme du sujet, c'est au livni d'y répondre. Le plan en a été conçu depuis longtemps, TauteurTa mûri surtout pendant qu'il travaillait à son Traité de physiologie; cN.»st alors qu'il s'est convaincu de plus en plus de la nécessité d'ap[)uyer l'étude de la physiologie sur celle de la physique et d'accorder à cette dernière science une importance fondamentale»
Restait à tracer les limites dans lesquelles devait se renfermer l'ouvrage. Du côté de la physique pure, l'auteur a cru devoir élaguer tout ce qui n'était pas directement applicable à la médecine pratique ou né~ cessairo pour l'intelligence des phénomènes de la vie et des appareils médicaux ; du côté des applications, il a jugé convenable de se res treindre 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 Tune ou dans l'autre direction on est resté en d<»(;à de de ses désirs, ou qu'on est allé trop loin, je le prierais de considérer combien il est difficile de garder une juste mesure dans un terrain à peine délimité.
Depuis longtemps j'ai acquis la conviction qu'il y a une disproportion par trop considérable entrt» les connaissances de nos médecins en physique et ce que la science est en droit d'(;xig(îr d'eux ; je crois me trouver dans le vrai en imputant un état de choses aussi fâcheux en grande partie au mode défectueux suivi dans l'enseignement de la physique ; cet enseignement, tel qu'il se produit dans nos coui-s et dans nos livras, «^adresse surtout aux physiciens de profession et aux chimistes ; h» médecin y ap(4\îoit d'autant moins l'importance d'une étude préalable de la physique» que précisément les parties dont il aurait le plus besoin lui sont exposées en général avec une brièveté tout à fait insuffisante*. Quand ensuite il aborde des monographies relatives à des sujets de physique médicale, il ressent d'autant plus vivement los lacunes de son instruction ; aussi lui arrive-t- il souvent de ne retirer de pariils travaux que quelqu<?s indications pratiques et d«» renoncer en détiniliv<» à les comprondre. L'ouvrage que je livre au public n'a nullement la prétention dr dispenser le lecteur de recourir aux publications spéciales qui concernant les diflTérentes branches de la physique généi-ale et médicale ; mon désir est bien plutôt de m<.»ttre (Mitre h^s mains de ceux qui sentent le bt»soin d'approfondir tel ou tel chapitre de physique médicale un guide qui hMir permette d'étendre leurs connaissances dans cette direction et qui bMir
fiicilite le travail.
PREFACE DE LA DEUXIEME ÉDITION
Nous nous estimons heureux d'avoir été chargé, au début de notre carrière, de la deuxième édition du Traité de physique médicale du professeur Wundt, traduit en français et enrichi, par M. le professeur Monoyer, (le nombreuses additions qui ont pour une très large part contribué au succès obtenu par cet ouvrage. Dans notre travail de révision, nous nous sommes efforcé de mettre ce Traité au courant des progrès accomplis depuis une dizaine d'années, tout en conservant l'esprit dans lequel il avait été rédigé ; pour cela, nous avons largement puisé dans les savantes le<;ons professées à la Faculté de médecine de Lyon, par notre excellent maître, M. le professeur Monoyer, qui, en outre, a pris une part active à la révision des deux premiers livres.
Les additions ont été placées entre crochets doubles [[ J; parmi les principales, dont les plus longues forment des chapitres entiers, nous signalerons les suivantes :
§li*. Non-existence de la matière impondérable. — §22'. Théorie du coin appliquée aux instruments diérétiques. — § 46'. Dynamomètres médicaux. — § 46'". Rôle de l'élasticité musculaire. — § 46*. Constance de la pression intérieure des fluides dans une enveloppe élastique très extensible.
— § 46'. Rôle de l'élasticité de l'enveloppe dans la transmission des pressions. — § 62*. Application de la méthode graphique à la locomotion humaine. — § ÔO". Utilité des liquides céphalo-rachidiens et amniotiques.
— § 70*. Alcoomètre centésimal de Gay-Lussac. — §72^. Composante normale delà tension superficielle. — § 73*. Compte-gouttes. — § 84**, Résvs^-
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tance produite par la discontinuité des colonnes capillaires. — %8A\ Théorie des embolies gazeuses et liquides. — § 84^ Lympho -dynamique — § 93\ Constitution des gaz. — §05". Volumènomètre. — § 97'. Pompes médicales. — §99*. Drainage capillaire. — §102\ Spirophore. - § 108". Origine du son. — §liy.Vibrations des colonnes gazeuses dans les tuyaux. — §113'. Vibrations des liqui<les. — § 113'. Vibrations longitudinales et transversales des cordes et des verges. Vibrations des plaques et des membranes. -§113^ Rôle de l'oreille moyenne dans Tauditioii. — § 121. Classification des consonnes. — Instruments d'Acoustique (Livre III, Chapitre vi). — §132'. Miroirs angulaires. — §133\ Appareils à miroirs pseudoscopiques. — §l44**.Réfractomètre d'Abbe. — § 144'. IHprisme de Monoyer. — § 144^ Diplomèlre de Landolt. — § 154. Numérotage des lentilles. Pouvoir dioptrique et Dioptrie. — § 154". Phacomètre de Badal. Phacomètre de Snellen. — § 155^ Constructions géométriques relatives à un système centré quelconque. — § 171. Spectroscope de Thollon. — § 1^0. Qîil réduit de Landolt, de Badal, de Parent. — § ISr. Optomètre de Badal. Ophtalmomètre pratique de Javal et Schiotz. — § 182. Pouvoir amplifiant. — § 191**. Emploi du micros • cope pour la détermination des indices de réfraction. — §20(y. OphtaL moscope à trois observateurs de Monoyer, — 201". Détermination de Tamétropie et de l'astigmatisme avec l'ophtalmoscope. — § 240''. Saccharimètre de Laurent. — Hygrométrie (Livre V, Chapitre ii^**). — § 267". Continuité de l'état liquide et de l'état gazeux. — § 320". Système C. G. S. d'unités de mesure. — § 352**. Explorateur chirurgical de Hughes. — § 352^. Matière radiante.
Nous nous croirons récompensés de notre travail si nous voyons se continuer, pour cette nouvelle édition, le succès qu'a obtenu la première.
Lyon, 28 octobre 1883.
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Chapitbi X. — Écoulement des liquides dans les tubes élastiques 186
$S 88. Influence de Télasticité des tuyaux de conduite sur Técoulement des liquides. — 89. Mouvement de progression et d'ondulation des liquides dans les tubes élastiques. — 90. Influence de Télasticité des tuyaux de conduite sur la hauteur et la longueur de Tonde. — 91. Application des lois de Técoulement des liquides dans les tubes élastiques à la circulation du sang. — • 91*. Influence de Télasticité des artères sur la dépense. — 92. Sphygmodynamique. — 92«. Sphygmographes. — 92*>. Cardiographe clinique.
Chapitre XI r. — Pression et équilibre des gaz. — Aérostatique
S|9>. Extension des principes de Pascal et d*Archimède aux gaz. — 94. Perte de poids des corps plongés dans Tair. — 95. Loi de Mariotte. — 95>. Voluménomètre. — 95^. Force élastique des gaz. Manomètres. ~ 95'^. Mesure des hautes pressions. — 96. Pression atmosphérique. Baromètre. — 96». Corrections des mesures barométriques. — 96^. Diminution de la pression atmosphérique Hvec Taltitude. — 97. Effets de la pression atmosphérique. — 97«. Pipetle. — 97*>. Siphon — 97^. Pompes médicales. — 98. Machine pneumatique. — 98*. Ventouses. — 99. Rôle de la pression atmosphérique dans l'économie animale. — 99*. Drainage capillaire. — lOO. Compression des gaz. — 100*. Liquéfaction des gaz.
^ApiTBE XIII. — Absorption, écoulement et diffusion des oaz. — Aérodynamique. 232
!î 101. Absorption des gaz par les liquides ou distiolution des gaz. — 101". Échange des gaz dans le poumon (Hématose). ~ lUl^. Absorption des gaz par les solides ou imbibition gazeuse. — 102. Écoulement des gaz. — lO^'*. Ecoulement des gaz au travers d*espaces capillaires. — 102^. PnéoJynamique. Pnéométres. Anapnographe. — 102c. Spirophore.
— 103. Diffusion des gaz. — 104. O.smose gazeuse.
LIVRE III. ~ ACOUSTIQUE
Ciupitn I. — Production ET propagation du son 245
H 1(^. Nature du son. — 105". Sirène acoustique. — 100. Distinction entre le bruit elle son.
— 107. Vitess» des vibrations sonores. — iOS, Forme des ondes sonores. — 108«. Origine du son. — 109. Vitesse de propagation du son. — 109«. Variation d'intensité du son avec la distance. — 110. Réflexion des ondes sonores. Écho. Résonnance. — 110«. Porte-voix.
— 110^. Cornet acoustique. ~ 110«. Rôle de Toreille externe dans Taudition. — 110^. Tubes
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acoustiques. Ototcope. -^ 1 10*. Stéthoscope.— 111. Réfraction et diffraction des oncles sonores.
Ghapitrk II. — Qualités du son et sons musicaux 2ôô
§S 112. Qualités du sou. — 112*. Hauteur du son. — 112^. Sonomètre ou monocorde. — 112<*. Méthode graphique )>our mesurer le nombre des vibrations sonores. Phonautographe. -« 113. Intervalles rouKonnants et dissonnants. — 113*. Accords. — 113^. Échelle musicale. Gamme. — 113*'. Vibrations des colonnes gazeuses dans les tuyaux. — 113'i. Vibrations des liquidas.' — US*, Vibrations longitudinales et transversales des cordes et des verges. — 113^ Vibrations des plaques et des membranes. — 113^. Rôle do l'oreille moyenne dans Taudition. — lU. Du timbre. — 114«. Vibrations sonor<»8 simples. — 114*». Vibrations sonores com))08é3.s. — 115. Sons élémentaires : son fondamental et harmonique. — !!>. Analyse des sons. Résonnateurs. — 115>>, Tbéorie de l'audition. — ILV. Timbre de^ instruments de musique. — 11&*. Théorie de la voix. — 115^. Timbra des voyelles. — 110. Interférence des ondes sonore?. CnuKonnonce et dissonnance. — 117. Sons résultants.
Cbapitbk III. — Des bruits 284
i§ 118. Classification des)>ruits. .— 118*. Bruits inbtantanés. — 118^. Caractères généraux des bruits de percussion. — 111^ Principales formes des bruits de pen*ussion. — 120. Bruits prolongés ou continus. — 121. Consonnes de la voix humaine. — 122. Bruits de la respiration. — 122*. Bruits qui prennent naissance dans l'apiuireil de la circulation. — 122^. Bruit de contraction musculaire.
Cmapit&b IV. — Instruments d'acoustique. — Tautophokks 296
U 123. Téléphones et microphones. — 123^. .\ppIicalious du téléphone et du microphone. •* 123<'. Phonographe.
I. " Fropagailoa de la Ismlère en llgse droite
ClAPlTRE I. ^ iNTBNSrrA DE LA I.UMIKm 311
Il 125. Marche rectiligne des rayons lumineux dans i:n milieu homogène. — 125*. Ombre et pénombre. — 125^. Formation des images par les |>etites ouvertures. Chambre noire. — 126. Variation de Tintensitè de réclairage avec la distance. — 126*. Intensité de la lumière reçue ou émise obliquement. — 12t>>*. Phot>métrie. — 1^7. Sensibilité de la résine aux différences d'intensité lumineuse. — 127*. Loi psycho-|)hysique.
CiAPiTAB II. — Vitesse dk i.\ lumi&r» 316
IS 128. Vitesse de proiuigation de la lumière dans le milieu cosmique. — 129. Vitesse de la lumière dansTair. — 130. Vitesse de ]a lumière dans différents milienx.
II. — HétexloB et réfraotloa de U Isaière
Il 131. Réflexion de la lumière en général. — 131*. Réfraction de la lumière en général. Transparence et opacité des coq>s. — 131^. I^)i de réciprocité.
CbAPITHB III. — RÉFLEXION DB LA LUMIÈRK 318
1% 132. I>ois générales de hi réflexion. — 132'. Omstruction du rayon réfléi>)ii. — 132^». Formation des images dms les mintirs plans. — 132^. Champ du miroir pLin.— 132^. Miroirs angulaires. — l.'JJ. Ij:iryngos4N»pe. — 133«. Appareils à miro'rs pseudoscopique. — 134. Réflexion de la lumière hur les surfaces courbes. -^ 134'. Formation des ima^'es dans les miroirs convexes. — 135. Formation des images dons les miroirs concaves. — 13(3. Représentation algéltriquc de la relation qui existe entre les positions des foyers conjugues dans les miroirs spbériques. — 130*. Delennin&tion expérimentile du foyer principal des min>irs «pherique^. — 137. A)>orr.itiMu de sphéricité des miroirs. — 138. Réflecteurs.
SURFACES PLANES ET PARALLÈLES
§§ 139. Lois de la réfraction simple. — i39«. Indices de réfraction absolu et relatif. — 140. Réfraction à travers une surface réfringente plane. Dioptre plan.— 140». Formule des dioptres plans. — 141. Angle limite. Réflexion totale dans le milieu le plus réfringent. — 142. Réfraction à travers des lames à faces parallèles.
Chapitre V. — Réfraction et réflexion par les prismes
^ 143. Réfraction de la lumière à travers un prisme. — 144, Déviation minimum. — 144«. Détermination de l'indice de réfraction. Réfractométrie. — 144*». Méthode de la réflexion t'»tale. Réfractomètre d\\bbe. — 144<*. Stéréoscope. — 14i<*. Emploi des verres prismatiques en ophtalmologie. — 144«. Bl-prisme du docteur Monoyer. — 144^ Diplomêtre du docteur Landolt. — 145. Réflexion de la lumière dans l'intérieur des prismes. Emploi des prismes comme réflecteurs ou miroirs.
Chapitre VI. — Réf.iaction de la lumière a travers une surface courbe. . . . 353
§5 146. Réfraction à travers une surface sphérique. Dioptre simple. — 147. Aberration d% sphéricité des surfaces réfring^nteK. — 148. Réfraction astigmatique régulière.
Chapitre VII. ~ Réfraction delà lumière dans un milieu terminé par deux surfaces
courbes (lentilles) 361
§§149. Diverses espèces de lentilles sphériques. — 149'. Phénomènes généraux de la réfraction dans les lentilles sphériques. Foyers conjugués et foyers principaux. Plans focaux. <— 149^. Formation des images dans les lentilles sphériques. — 150. Marche des rayons lumineux dans Tintérieur des lentilles. Centre optique. — 150*. Points nodaux. —
151. Plans et points principaux. — 151*. Construction géométrique des images à Taide des plans principaux. — 151^. Formules des abscisses et des ordonnées dans les lentilles.
152. Calcul de la longueur focale pour les diverses espèces de lentilles. — 153. Aberration de sphéricité des lentilles. — 154. Numérotage des lentilles. Pouvoir dioptrique et dioptrie. — 154*. Détermination expérimentale du foyer principal des lentilles. — 155. Applications di versestles lentilles sphériques. Éclairage focal. Chambre noire. Verres de lunettes.
— 15>. Lentilles cylindriques. — 155i>. Lentilles hyperboliques. — 155^. Réfraction à travers un nombre quelconque de milieux réfringents composant un sys'éme centré,
III. — Chromatique (Ét«d« dea ooaleara
CsAprrRB vin. — Diipersion de la lumière et mklanor des couleurs 383
î? 156. Décomposition de la lumière blanche par le prisme. Spectre solaire. — 150". Recompoi^ition de la lumière blanche. — 157. Mélange des couleurs spectrales. — 158. Mélange des sensations produites par les substances colorées. — 159. Couleurs complémentaires.
— 160. Les trois couleurs fondamentales. — 161. Triangle chromatique. — 161». Des trois qualités des couleurs composées.
CiApiTRB IX. — Raies sombres duspbctre solaire (Pianche chromo-lilhographiée). . 393
M 162. Raies de Fraunhofer.— 163. Utilité des raies de Fraunhofer pour la mej^ure des indices de réfraction. — 163*. Manière d'observer les raies du specir»'.
CBAPrrtE X. — Pouvoir di9persif et achromatisme 393
S} 164. Mesure de la dispersion. — 165. Prismes achromatiques . — 166. Aberration de réfrangibilité des lentilles. — 166". lentilles achromatiques.
IT. — AbaorpiloB et ëmlaaioa da la lomlèra. — Rayoaa ohlmiqaaa
CsiPiTRE XI. — Absorption de la lumiâre 397
Il 167. Absorpti m de .la lumière dans son passage à travers les milieux transparents. Couleurs des corps dans la lumière transmise. — 168. Absorption de la lumière dans la réflexion. Omleur des coqis dans la lumière réfléchie. — 169. Spectres d'absorption. — 169». Analyse spectrale du sang et de la chlorophylle. — 170. Spectre des flammes. — 170». Inversion du spectre des flammes. — 170ï>. Rapport entre le pouvoir émissif et le pouvoir absorbant des corps pour la lumière. — 170«. Origine des raies de Fraunhofer. — 171. Analyse spectrale. Spectroscop<«. — 172. Théorie des phénomènes d'absorption lumineuse.
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CiAPiTRK XII. — Effets cniMioust de lk LUMiàRs 410
Il 173. Combioaisona et décompositions chimiques produites sous Tinfluence de la lumière.
— HZ», Action de la lumière sur les sels d*argent. Photographie. — 174. Activité chimique des diflërentes radiations du spectre solaire. Rayons ultra- violets. -> 174*. Étendue du spectre solaire.
Chapitre XIII. — Fluorescence et phosphorescence
SI 175. Phénomènes de fluorescence. — 176. Théorie de la fluorenreuce. — 177. Phospho* rescence. — 177*. Animaux luisants. — 177b. Application des lois de la phosphorescence et de Tabsorption de la lumière à la théorie des images consécutives.
▼. — Frisolpasx lastrsmeals d*opilqm« ■•rvast à la tIsIob
Chapitre XIV. — De l*œil
Il 178. Description sommaire de l'œil. — 179. Œil schématique. — 180. Œil réduit. — 180*. Axe visuel. — 180^. Angle visuel. Mesure de l'acuité de la vue. — 181* De l'accommodation de l'œil aux diKtances. — 181s Etendue de l'accommodation et mesure du pouvoir accommodatif. — 181b. Anomalies de la réfraction: myopie, liyj>erroetr<)pie. — 181<^. Correction de Tamétrjpie par l'emploi des besicles. Mesure du degré de l'amétropie.
— 181<>. Anomalies de l'accommodation. Presbyopie. — 181* Astigmatisme. — 181^ Optumétrie. — 181f. Aberration de réfrangibilité de l'œil.
Chapitre XV. — Dis microscopes
^ 182. Loupe et microscope simple* — 183. Microscopes à projection. — 181. Microscope composé. — 184*. Calcul du grossissement du microscope composé. — 185. Lentille de champ. — 186. Objectifs achromatiques et uplanétique^. — 187. Objectifs à correction.
— 187*. Objectifs à immersion. — 188. Description du roicroRcope composé. — 189. Microscope horizontal. — 189*. Application de la chambre claire au microscope. — 189^ Microscop.^ redresseur. — 189<:. Microsrope pancratique. — 189<*. Application de la phr>t4>graphie à la reproduction des objets microscopiques. — 190. Microscope bintx'ulaire. — 191. Mesure du grossissement du microscope composé. — 191*. Mesure de la grandeur rëellf des objets microscopiques. — 191^. Emploi du microscope pour la détermination des indices de réfraction. — 192. Ensai du microscope.
ChapitueXVI. — Lunettes d'approche et TÛLKScopES. ~ Ophtalmomètre 472
SI 193. Lunette astronomique. — 19i. Lunette terrestre. -^ 194*. Lunette de Oalihre. — 1^. Tèlesco(>e. — 196. Emploi d** la lunette dans le» instruments de m<*sure. — 11H>. Cathétomètre. — 19(3^. Mesure des angles. — 197. Ophtalmomètre.
Chapitre XVII. — Ophtalmosgope
IS 198. Conditions de visibilité du fond de l'wil. — 19.>. Méthodes pour observer A Tophtàlnioscope. — 200. Mode d'éclairage du fond de l'œil pour l'examen ophtalmoscopiquo.
— 20J*. Principales former d'ophtalmoscopes monoculaires. — 1^00^. ()phtalmosco|>e binoculaire. — JfUO^. OphtalmoscofNs à plusieurs observateurs. — fOI. Calcul des constantes optiques de rophtalniosco|>e. — 201*. Détermination de I amétntpie et de Tastigmatisnie avec rophtalmosco|>e. — 2)1^. Œil ophtalmoscopique du D^ Perrin.
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▼II. — Polarisation oi donblo réfraotlon do la lamlèro
CiAPnnE XX. — Polarisation de la lumière 507
§§ 211. Polarisation rectiligoe, — 21ia. Plan de polarisation et plan de vibration. Orientation des vibrations dans la lumière polarisée et dans la lumière naturelle. — 212. Interférence des rayons polarisés. — 213. Polarisation par réflexion. — 213*. Angle de polarisation. Loi de Brewster. — 214. Polarisation par réfraction. — 215. Théorie de la polarisation par réflexion et par réfraction. — 216. Polarisation elliptique. — 217. Production de la polarisation elliptique. — 218. Polarisation circulaire.
Chapitre XXI. — Double RÉFRAcrioN dans les milieux anisotropes
§S 219. Double réfraction dans les cristaux à un axe. — 220. Surface de Tonde dans les cristaux à un axe. — 221. Surface d'élasticité des cristaux à un axe. — 222. Explication du dédoublement des rayons lumineux dans les milieux biréfringents. Construction d*Huyghens. — 223. Double réfraction positive et négative. — 223*. Intensité des deux rayons ordinaire et extraordinaire. Loi de Malus. — 224. Double réfraction dans les cristaux à deux axes.
Cb.vpitrb XXII. — Phénomènes D'iNT7.RPKnE .-es ns i.\ i/jmkie rOL.vniséE. — Polarisation
IS 2^5. Polariseurs et analyseurs. Prisme de Nicol. — 22t). Phénomènes de polarisation produits par deux prismes de Nicol superposés. — 227. Phénomènes de polarisaton produits par une lame biréfringente, parallèle à Taxe, placée entre deux niçois. — 228. Interférence des rayons polarisés produite par une lame biréfringente, parallèle à Taxe. — 229. Franges d'interférence dans la lumière polarisée et divergente avec une lame parallèle à Taxe. — 230. Anneaux d'interférence d'une lame perpendiculaire à Taxe dans la lumière polarisée et divergente. —231. Couleurs de polarisation des cristaux biaxiaux taillés en lame mince parallèle au plan de deux axes d'élasticité. — 232. Polarisation chromatique produite par la duplication de lames biaxiales. — 233. Coui-bes colorées des cristaux à deux axes. — 234. Emploi des lames biréfringentes parallèles pour produire et pour reconnaître la lumière {>olarisée circulairement. — 234*. Double réfraction et polarisation chromatique des corps organisés. — 235. Houppes de polarisation de Uaidinger. — 236. Appareils pour rétucle de la polarisation chromitique. — 237. Application de la polarisation chromatique à la détermination des axes d*élasticité et des axes optiques des cristaux.
Cbapitsk XXIII. — Polarisation rotatoirb (Polarioyration) 537
Si 2:^. Rotation du plan de polarisation par le quartz. — 23&>. Couleurs avec la lumière blanche. Teinte sensible. — 239. Théorie de la polarisation rotalojre. — 239«. Chromat>mètre à polarisation de Rose. — 240. Pouvoir rotatoire moléculaire. — 240*. Appareils de polarisation pour la mesure du pouvoir rotatoire moléculaire. — 240^. Saccharimétre de Soleil. — 2i0«. Polaristrobométre de Wild. — 240<*. Saccharimétre de Laurent.
LIVRE V. -DELA CHALEUR
19 241. Aperçu général des phénomènes calorifiques. Division du livre.
Cr4pitirI. — Dilatation des corps par la chaleur 551
Jî242. Li température considérée comme mesure du degré de chaleur.— 242». Thermomètres à liquide. — ZA2>. Thermomètres médicaux. — 243. Dilatation des corps solides par la chaleur. Coefficient de dilatation linéaire et cubique. — 243». Formules des dilatations.— 243»». Dilatation des corps cristallisés. — 2i3\ Thermomètre métallique de Breguet. — 243^. Contraction de quelques corps solides par la chaleur. — 244. Dilatation des liquides. Dilatations apparente et absolue. —244". Dilatation irrégulière dfs liquides. Maximum de densité de l'eau. — 245. Dilatation des gaz. — 245«. Loi de Gay-Lussac. — 245^. Thermomètre â air. — 246. Correction relative à la température dans la mesure des longueurs. — 246'. Pendule compensateur. — 247. Correction relative à la température dans les pesées. — 248. Correction relative à la température dans la déterminatiou des densités.
ClAPITRB II, — CbaNOBMENTS d'ÉTAT DES CORPS ^^^
SI 249. Fusion et ▼aporisaUon. Solidification et liquéfaction. — 241)». Lois de la fusion et de lebullition. —249»». Surfusion. — 250. Influence de la pression sur les poinU de fusion et d'ébttUitioa. — 2.M>». Importance des points de fusiou et débullilion. —251. Fusion
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des ailÏMges et des mélanges. — 251*. Gnigélatioii des solutious saliDes. — 2îyi\ Ehullition des solntions salines. — 251^. influence de Tadhésion sur le fioint d'èbollition. — 252. Vaporisation des liquides au-destsous du point d'ébullition. Évaporatioii. Influence de lu pression sur révaporation. — 252". Influence de la cohésion et de l'adhésion sur la formation des vapeurs. — 252b. Retard de rébuUilioii. — 253. État tphéroidal ou caléfaction des liquides. — 233*. Inrombustibiliié momentanée des tissus vivants. — 254. Vapeurs non saturées et vapeurs saturées. — 235. Tension maxima des vapeurs à Tetat de saturation. — 255*. Tension de la vapeur d'eau. — 255^. Tension des vafx'urs des dissolutions salines.— 255*. Tension des liquides mélangés. Mélange des vapeurs. — 255^. Tension du mélange des vapeurs et des gaz. — 256. Influence de la pression et de la température sur la densité des vapeurs. — !fô6". Loi de la dilatation des corps sous les trois états et pendant les changements d*état.
CHAPrraK II^'S — HYOROMÉrniB 582
IS 257. Dédnition de rhvgromélrie et de 1 état hygrométrique. — 257*. Hygromètre à cheveux.
— 257^. Hygromètre chimique. — 257«. Hygromètres à condensation. — 251<. Psychrometre.
CBAflTRE m. ^ CBALEUa SPÉCIFIQUE 58')
Il 258. Mesure de la chaleur. Calorie. — 259. Ce qu'on entend par rhaleur spécifique. — 259*. Chaleur s|)ecifique des solides, des liquides et des gaz. — 260. Repré^entation graphique de la relation qui existe entre les variations de tem|H*rature et les quantités de chaleur ajoutées. — 261. Lerogation aux lois de la dilatation et de la température dans les corps solides, liquides et gazeux. — 2Ù2, Chaleur speciflque des gaz à pression constinte et à volume constant. — 2ô3. Relation entre la chaleur 8|>ecifi4ue et le poids atomique des corps.
CBAriTEB IlIi>K — COALBUa latbittx. * .... 591
H 264. Ce qu'on entend par chaleur lateule. — <â5. Cau«e dà la fixité de la températui*e pendant les changements d'état. — 266. Application de la chaleur dégagée par la condensation de la vjpeur d'eau au chauffage des appartements. — 26d^, Chaleur Uitente de différentes sibstances. — 266\ Chaleur Laten'e de vaj>orisation ])ar changement de pression :iCMy\ Chaleur latente de dissolution des solides. — 266^. Mélanges réfrigérant». — 2ÔT. Liquéfaction des gaz. Froid produit par Tévaitoration des gaz liquéfiés. — 267*. Continuité di l'et it liquide et de l'etal gazeux. — 267K Ap{Mireil Carre pour la fabrication de la glace. — 2ô7c. Appareil de Richardson pour l'anesthesie locale. — 267 <'. Relation entre la chaleur spiH*iûque et la chaleur latente. — 2ôS. Chaleur dégagée dan» les combinaisons.
— 2>>8*. Equivalents calorifiques. — Z6'<\ Relation entre le:i équivalents calorifiques des c >q>s simples. Module des métalloïdes. — 269. Des méthodes calorimétriques.
CHAriTaB IV. — PaOPAGATION DE LA COALEUB 603
Il 270. Proj^a^'ation de la chaleur par rayonnomejl et par co.itluj ibilile. — 2îl. Appareils thermoelectriqu^ {N>ur la mesure des tem(>érature>. — 272. Propriétés de la chaleur rayonnante- — 273. Substances diathermanes et athermaoes — 27:i*. S{>ectre calorifii{ue. Rayons opto thermique:* et atiopto thermiques. — 274. Theriuoclir«»se. — 275. Rap|>Qrt •:itre le )>ouvoir emiNMf et le (xm voir absorbant dt-s corps |Hfur lachiieur. -^ 270. Translui^sion de la chaleur par conductibilité. — 270*. O^eHicienl de conductibilité intérieure. 277. Coefficient de conductibilité extérieure. — 27T*. Pouvoir conducteur di'S s<dides. ^ 277^. Conductibilité des cristaux. — 277«:. Conductibilité du lM)is. — 277^*. Conductibilité dt^ liquides et des gaz. — 3:77*. Applications uiediciles de la conductibilité des corps |K>ar lu chaleur. — 278. Lois du refroidissement des ctirps.
CHAPiTaa V. — OniaiNE de la cbvUi^ur lt THÉcait des pbi^noml.ni^s CAioniFiQiis . . 6Ui
IJ 279. Sour es de chaleur. — 28). Production de la chaleur |>ar le travail mécanique. — 28l. Production du travail mécanique |>ar la chaleur. — 2M;^. ChaU^ur solaire. — 283. Chaleur de combusti »n. —284. Théorie mécanique de la chaleur. — 28i*. Travail d« dii«gre:.'ation et travail de vibration. — 284^. Relation entre la chaleur et les «iivers étals de U matière. — 285. Chaleur animale — 2^5^. Transl'orniation delà chaleur de combustion en travail musculaire. — ;^86. Température du cor|s dans ret.it de saute. — 22f6'\ Re^'ulateurs île la tt-niperature du corps. — i^M^. .\ppareil de protection contre le froid. Vélemcols. — 28fj«. Température du corps dans l'état de maladie.
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Il 2S7. Aperçu général des phénomènes électriques. — 287«. Plan du livre conBacré à l'étude de réiectricité.
Chapiteb I. — Electricité statique. Sources d'électricité. C36
SS 288. Développement de 1 électricité par le frottement. Allraction et répulsion des corps électrisés. — 288». Théories électriques : hypothèse des deux fluides, hypothèse d'un seul t^uide. Electricités positive et négative. — 288*». Corps idio-électriques et anéleciriques.
— 289. Corps conducteurs ou non conducteurs de ]*électricité. — 290. Ëlectroscope. — 291. Accumulation de l'électricité à la burface des corps. — 292. Développement de l'électricité par influence. — 293. Distribution de l'électricité à la surface des corps conducteurs. — 293«. Pouvoir des pointes. — 294. Appareils fondés sur le développement de l'électricité par influence. ~ 294". Machines électriques à frottement. — 294l>. Machines électriques par influence. — 294*. Electrophore. — 294'*. Électricité dissimulée. Condensateur. — 294«. Electromètre condensateur. — 294f. Bouteille de Leyde. — 294s. Batterie électrique. — 295. Électricité produite par le contact de métaux hétérogènes. 2^. Liste des métaux rangés dans l'ordre de leur pouvoir électro-moteur. — 296. Théorie du contact. Force électro-motrice. — 297. Électricité développée par le contact d'un métal avec un liquide. — 298. Cas de deux métaux hétérogènes en contact avec un seul liquide.
— 299. Gourant électriqun. -^ 2991. pHe voltalque. — 299^. Théorie chimique de la pile. " 300. Électricité produite par le contact des métaux et des gaz. — 301. Électricité développée par la contact de liquides dénature différente. — 302. Gourants thermo-électriques.
Cbapitrb II. — Mesure de l'ét.vt électrique des corps et des forces électriques. 653
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1. [Ofejtts et phéBomèMfl. — L'homme, armé de ses sens, constate autour de lui l'existence à* objets ou de coy^ps matériels. Il reçoit de ces divers corps •les 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 l^iuel un corps manifeste ainsi ses qualités et ses modifications porte, dans les sciences physiques, le nom de phénomène. L'ensemble de tous les corps, c'est-à-dire de tout ce qui peut exciter en nous des sensations, constitue le mondes Yiinivers, le cosmos, ou la 7iature,
Parmi ces corps, il en est qui ne peuvent subsister qu'à la faveur d'une forme et d'une structure particulières, en un mot, de l'organisation qui leur est propre, et à la condition de renouveler sans cesse ^es matériaux «lont ils se composent; ce sont les êtres organisés ou vivants, comprenant les végétaux et les animaux et constituant le monde organique. L'existence «le ces corps, en tant qu'individualités distinctes et vivantes, a une durée limitée; mais ils jouissent de la faculté de se reproduire. Les autres corps <le la nature, dépourvus des attributs qui viennent d'être indiqués comme propres aux êtres vivants, sont les corps inorganisés ou minéraux, etcom- |K)5^fnt le monde inorganique. Il n'a pas été possible, jusqu'à présent, de «lècouvrir dans les êtres organisés d'autres matériaux premiers que ceux qu'on retrouve dans le règne minéral.
Ou distingue «le même plusieurs classes de phénomènes : les uns, les phénomènes riïattir, sont l'apanage exclusif des êtres vivants ; les autres, que nous appellerons phénomènes non vitaux, sont communs à tous les corps de la nature. Cette seconde classe se subdivise elle-même en deux catégories : tantôt la substance du corps éprouve une altération profonde, qui va jusqu'à le transformer en un nouveau corps difierent du premier ; '»ii est alors en présence d'un phénomène chimique; tantôt le changement ♦"-t moins considérable, il respecte la nature intime du corps ; il con - ^ûlue, dans ce cas, un phénomène physique. La chute d'une pierre, l'aitmction exercée sur des corps légers par un bâton de verre \)rêtV\ivVA^-
WoinnwlloKOTicB, ï*hy». méd , f é-iit. \
ment frotté avec «le la laine sont des phénomènes qui rentrent dans cette dernière catégorie. La métamorphose du fer en rouille, la formation du savon aux déi)ens des corps gras par l'intervention d'un alcali, sont des phénomènes chimiques. On trouve un exemple de phénomène vital dans le développement d'un germe organisé donnant naissance, suivant les cas. à une plante ou à un animal.
La ligne de démarcatioa que noas Tenona d*établir entre lesphéaomènes d'ordre chimiquo et ceux d*ordre physique semble ua peu Tague, aussi longtemps qu*on n'a pas défini ce qu*il fout entcudre par nature intime d*uu corps. L*interprétaUon rationnelle des phénomènes observés a conduit les savants à rejeter Tidéc d*une divisibilité indéfinie et infinie do la matière; on a donné le nom à* atomes aux dernières particules matérielles, à celles qui ne peuvent plus 6ti*e divisées par aucun des moyens à nous connus. Les atomes n'existent jamais à l'état isolé; ils se réunissent par groupes pour former une molécule^ et la réunion d*an nombre plus ou moins grand de ces molécules constitue à son tour un corps. Nous pouvons dire dès lors que les phénomènes chimiques apportent un changement dans Téqui libre 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 Téquilibre des molécules les unes par rapport aux autres, mais leur action ne 8*étend pas jusqu'aux atomes. Les propriétés chimiques d*un corps ne dépendent que de la nature et du mode 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 modification dans la constitution de ses molécules, en sorte qu'un même corps peut se présenter sous plusieurs états physiquement différents, tout en restant le même sous le rapport chimique. On voit par là qu il n*y a entre les phénomènes chimiques et physiques qu'une différence du plus au moins.
Telle est, suivant nous, la seule distinction vraiment scientifique qu'on puisse établir entre les deux catégories de phénomènes non vitaux. Il n'est pas conforme aux faits de dire, connue le repètent les auteurs classiques, que les phénomènes physiques sont indépendants de la nature des corps : la résine, par exemple, ne manifeste pas les phénomènes électriques do la même manière que les métaux ; les phénomènes optiques qu'on observe dans un cristal de quartz diffèrent de ceux auxquels donne lieu le verre ; et d'ailleurs, ne sait on pas que les corps chimiquement différents ne se ressemblent pas non plus par tous leurs cai*actères physiques? 11 est tout aussi inexact de dire que les phénomènes physiques n'apportent jamais de changement peiinanent dans les corps : ainsi, quand on fait circuler un courant électrique autour d'un barreau d'acier, le barreau est aimanté et conserve son aimantation, même apri's qu'on a supprimé le courant qui avait déterminé cette modification.
L'observation montre que tout phénomène chimique est accom))agnê di* phénomènes physiques. On constate aussi qu*il ne se produit pas de plié nomène vital sa'is qu*il apparaisse en même temps de phénomène phvsiquo ou chimique, et, le plus souvent, l'un et l'autre à la fois; d'ailleurs cv^ acte^, que nous appelons vitaux, sont réductibles, en <lernière analysi^ l\ des phénomènes «l'ordre physique ou chimique, auxquels letre vivant ini prime, en raison de son organisation particulière, un cachet s|)écial. l)i» plus, les corps doués de vie manifestent des phénomènes dont la natiuv physique ou cliimique tomln? immédiatement s(nis les sens. On eonipreiil dès lors la nécessité de commencer i>ar étudier les phénomènes physiques et chimiques, avant d'aborder ceux qui se passent dans les èln»s vivants fî que nous ap]>ellerons du terme {rénérique de pliénomènespA//Aw'o/o^i7M«'6\ en réunissant scmsce nom tous les phénomènes, tant vitaux <iu«' non vitaux, qui ont leur siège dans les organismes en état de vie. |
1«. listoire latirtUe et uietctt pkytifiei. — Enobser\ant attentivement la variété intinie [de^ olyets etj des phénomène^ de la nature, on remarque
qu'ik peuvent être envisagés sous deux points de vue différents, qui ouvrent H liavestigation scientifique deux voies entièrement distinctes Tune de l'autre.
Lorsque nous considérons les objets tels qu'ils s'offrent à notre examen •lans 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 i>olês et plongés dans l'immobilité; ces êtres présentent des caractères en |>artie communs, en partie distinctifs, qui permettent de les distribuer en in*oui)es plus ou moins nombreux ; le soin de doimer à cette classification •les bases scientifiques et d'arriver ainsi k une compréhension systématique <le la nature tout entière incombe k [ce que nous appellerons la science fies objets ou] Yhistoire naturelle; cette branche des connaissances humaines se subdivise en autant de rameaux séparés qu'il est possible de •lislinguer de classes principales parmi les corps de la nature.
Porte t-ou, au contraire, son attention, non pas sur les objets eux mêmes considérés k l'état de repos, mais sur les changements variés qui s'y «•bîJervent, et cherche-t-on k se rendre compte de la nature et des causes •le ces modifications, on entre dans le domaine des sciences physiques^ que (les) raisons pratiques ont fait diviser en trois grandes sections, savoir : h physique^ la chimie et la physiologie.
i Dm lois ^tiqies. — Dès les premières impressions qui nous viennent 'lu 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 •l'un pendule se répètent en suivant des règles invariables, que les planètes accomplissent autour du soleil des révolutions périorliquement uniformes. Nous exprimons cette régularité de manifestations en disant que les phéno mènes de la nature sont soumis k des lois ; chaque groupe de phénomènes «lont le mode de manifestation reste le même est régi par ce qu'on appelle uoe/ot naturelle ou physique; c'est dans ce sens que nous parlons de la loi «le la chute des corps, de la loi du pendule-, de celle des mouvements |»laiiétaires, etc.
Toute loi, et il en est ainsi des lois physiques, implique un rapport de dépendance : un phénomène naturel ne peut se reproduire d'une manière uniforme qu'autant que gu^/gt^^«-un^^, au moins, fies circonstances dans !«^uelles il s'est manifesté une première fois se retrouvent les mêmes. En toute rigueur, les circonstances corrélatives d'un événement embrassent a la fois l'état du monde au moment où l'événement (»st arrivé et l'état autérieur ; car la somme des circonstances qui pi'ésident k l'apparition actuelle d'un événement n'est évidemment complète qu'autant qu'on y »»>niprend la somme de tous les autres événements <lont la réunion a cou - >liluê le cours du monde jusqu'au t^nnps présent. Toutefois, l'expérience iious apprend que, parmi cette infinité de circonstances dont pourrait dépen- •iie un événement, il n'y en a jamais qu'un petit nombre qui aient une ififlueiice manifeste ; les conditions d'un phénomène sont jirécisénient ces circonstances, présentes ou passées, avec lesquelles h» phénomène considère ^ montre en relation évi<lente.
Eu général, les phénomènes aussi lûen que leurs conditions ïîOVvV Ae^
événements complexes : par exemple, lorsqu'une boule tombe en roulant sur un plan incliné, elle est animée d'un mouvement qui réstilte en partie de l'attraction exercée par la terre, eu partie de la résistance du plan, en parti** du frottement, en partie enfin de la résistance de l'air; la loi du mouvement <le la boule dépend à la fois de toutes ces circonstances. Aussi, quand on veut déterminer la part d'influence qui revient k une condition donnée, est-on obligé de simplifier le phénomène en séparatit l'une de l'autre les différentes conditions. Cette simplification des faits par l'isolation intentionnelle de chacune des conditions qui président à leur manifestation constitue un des éléments les plus importants pour arriver à l'explication des phénomènes et s'appelle ^g.rpeV^mew/a<ton ; le savant se trouve presque continuellement <lans 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. Ix^rsqu'on est parvenu, eu dernière analyse, à une condition irréductible et, par consé^iuent, k unphénomène qui ne peut pas être simplifié davantage, on a découvert ce qu'on appelle la cause de ce phénomène. La nature de la relation qui existe entre une cause isolée et son effet représente une loi physique simple, c'est-à-dire qui n'est plus susceptible d'être décomposée en d'autres lois dont elle ne serait que la résultante. Je suppose que, dans l'exemple précédemment choisi, nous laissions de côté toutes les autres con- * ditions, à l'exception de la pesanteur, et que nous répétions l'expérience eu faisant tomber la boule librement dans le vide : nous observons alors un»* loi simple, celle de la chute, tandis que la boule, en descendant le long d'un plan incliné, suivait une loi complexe, c'est-à-dire résultant du concours d'un certain nombre de lois plus simples; parmi ces dernières figure la loi de la chute ; on arriverait à connaitre les autres en étudiant séparément l'influence du frottement, de la résistance de l'air et de l'inclinaison du plan. 3. Rapréientttioi 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 cilesse d*im corps qui lontbe croit proporlionnellemcèit au temps, et que la litessr acquise au bout de la première unité île temps est une quantité constante, égale à U°*,8, si r<»n prend pour unité de temps la seconde. En désignant cette constante par^, le temps par t et la vitesse par r, on a. pour représenter la loi de la chute des corps, l'équation v=yt. Toutes le> lois physiques peuvent ainsi revêtir une forme mathématique et s'exprimer par des équations, c'est-à-diro par des relations déterminées entre K*s diverses grand(*urs 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 rapi)orte k l'exemph^ pn*cêdent.
|I^s l'ormules mathématiques sont toujours utiles en physique, car leur emploi donne plus de clarté et de précision aux lois ({u'elb^s représentent, et permet, en outre, de déduire d'une loi donnée toutes le^ con:îéquences qui eu découlent. Parfois même, elles deviennent indispensables : il serait, par exemple, malaisé d'énoncer, en langage ordinaire la relation qui existe entre les distances des foyers conjugués dans la r«ïractioii â travers un di'qjtrc sitiip^e; on verra, dans l'oplique, qu * cette relation peut s'exprimer ti*és simplement i>ar l'équation :
fl
7 =^ 1. flans laquelle p eip' désignent les distances des foyers conjugués à la surface réfringente,yety, des quantités constantes pour cliaque dioptre et qui s*appellent les longueurs focales,]
3*.EeprésoBUtioii gèomètriqae ou graphique des lois physiques. — Les lois peuvent encore être représentées par des courbes géométriques. Sagit-il , par «»xemple, de figurer la loi de la chute des corps formulée plus haut : on porte sur la droite OX (flg. 1), à partir du point 0 pris pour origine des roorrionnèes, des longueurs ou abscisses OA, OB, OC, OD..., qui repré- :*enlent les temps écoulés depuis le début du phénomène et qui leur sont respectivement proportionnelles ; aux points de division on élève des perpeDdiculaires ou ordonnées, dont les longueurs doivent représenter les vitesses correspondantes aux temps considérés. En 0, qui répond à l'instant où le corps commence a tomber, la vitesse est nulle, et, par suite, l'ordonnée correspondante est aussi nulle : au bout Je la première seconde, la vitesse est égale à 9'",8; nous représentons cette (teroière grandeur par une ordonnée de longueur AA' et passant par le point A qui répond au temps 1 ; comme d ail leurs, la vitesse augmente proportionnellement au temps, il s'ensuit quele^ordon oées 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^ K, C, ly... des ordonnées est une droite dont l'inclinaison sur Taxe des ab -
disses OX dépend delà grandeur constante AA'. Cette droite OK' n'est évidemment qu'une représentation symbolique de l'équation v=gt, c'est-àdire de la loi en vertu de laquelle la vitesse croît proportionnellement au temps écoulé.
Toute loi susceptible d'être formulée avec précision, ou, en d'autres termes, d'être mise en équation, peut aussi être figurée par une courbe géométrique. Ce mode de représentation est particulièrement utile quand il s'agit de lois compliquées dont la mise en équation offrirait de grandes difficultés K ne permettrait pas d'apercevoir assez facilement les relations qui existent entre les diverses circonstances d'un phénomène. Dans le domaine de la physiologie (et de la météorologie], on a fréquemment affaire à de telles relations complexes ; on se contente alors de les représenter graphiquement, ••t cela suffit pour le but qu'on se propose. Supposons, par exemple, que la tijfure 2 représente la loi suivant laquelle la température du corps humain varie aux différentes heures de la journée ; si on voulait exprimer cette loi algébriquement, on arriverait à une équation extrêmement complexe et qui ne mettrait pas directement en évidence la relation cherchée entre la température et l'heure, tandis que la représentation graphique montre ce rapport à la simple inspection de lu courbe.
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FiG. i. — Représentation géométrique d'une loi phytique (loi des vitesse* dan* la chuta des corps).
fl INTRODUCTION
Dans les cas compliqués, U4s que celui dont nous venons de donner un exemple, on est ordinairement en présence, non pas de lois proprement dites, mais d'effets résultant du concours d'un grand nombre de causes qui peuvent agir indépendamment les unes des autres. Il est clair, par exemple, que ce ne sont pas les heures de la journée, considérées
en elles-mêmes, qui déterminent l'élévation ou l'abaissement de la teni- \ l)érature du corps , mais que ces
i^x^^ variations sont dues à des conditions
: \ I '. de chaleur extérieure, d'alimentation,
i j I : de sommeil ou de veille, etc., qui
; !,'.''';! "**' ^o"t pas les mêmes aux différents
• '— '_ . . . _i moments du jour; la relation entre
0 2'* -i c 8 10 •*. 2»' 4 6 8 lOMiy iji température et Theure pourrait
Fio. 2. — Représentation graphique d'une loi doUC êtro résolue eil Un pluS gran<l complexe (courbe des variations horaires de i i i c* • i*
la température du corps humain). iiombre de relations moins compli-
quées.
En général, on ne met en équatio i que des luis simples, et quand on fait usage de la re])résentation graphique ]H)ur les relations plus compliquées, (m vise, non pas ù figurer géométriquement une équation, mais à remplacer un ensemble de données disposées en tableau par une courl)e ou diagramme qui parle plus clairement aux yeux.
[On a imaginé des appareils qui tracent eux-mêmes la courbe représentant la relation entre le temps et un autre élément du phénomène; ce sont ce qu'on appelle des appareils enregistreurs ou à indications continues^ dont l'emploi devient de plus en plus fréquent dans les sciehces médicales. Nous aurons l'occasion d'en décrire un certain nombre et notamment le cvmographe, le sphyginographe, rhémadromographe, le phonautographe, etc. Les appareils enrt^gistreurs présentent rinimense avantage de faire connaître, jusque dans ses moindres détails, la mai*cho d'un phénomèue donné et d'en conserver une trace dui'able qui pennet ensuite d'êtuditM* ù son aise la durée du pliénomène, les diverses phases par lesquelles peut avoir passé l'élément que Ton considère, et de déterminer avec une extrânie pi'écision la iiioyenne analytique des variations observées.)
<. La phyil^ae coitldéréa comme leiniM des moa? aments. — To\is les phénoiuèues dont la physique a à s'occuper, soit pour en découvrir la cause, soit pour les déduire de causes connues, peuvent être divisés en deux grandes classes : une première série renferme les phénomènes qui consist^nit en mouveineiits de totalité des corps, sans que le corps qui change ainsi de |H)sition par rap - ]K)rt aux objets environnants éprouve d'altération dans sa substance ; les phénomènes de la seconde série peuvent laisser l'ensemble d'un corps au repos, mais ils ap]>ortent dans ses propriétés des modifications qui sont, ou «lirectemeiit perci*plibleâ {Kir les sens, ou fa<ih»s à mettre en évi»leiice au luoyen d'essais. La chute d'un corps est un phénomène de lu première classe; ù lu dernière appartiennent la congélation de l'eau, raiiuaiitjition du fer entouré d'un fil que parcourt un courant électrique. Il arrive frêfuemmeot qu'un même phénomèue comprenne à la fois des mouvements de ^ totalité et des U)odiiiC9tign3 de propriété» ; nous {H)uvons donc ilésiguer d'uue
manière abrégée tous les phénomènes qui ressortissent a Têtude de la physique, comme des changements, soit de position, soit de propriétés des corps, ou comme une combinaison de ces deux sortes de changements. De ces trois espèces de modifications, les plus simples sont évidemment les changements (te position, car les difiërents 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 Tinfini, et il n'est pas facile de prime abord de les réunir en un faisceau unique ; cependant on est arrivé, sur ce point, à une conception qui permet, dès maintenant, d'expliquer un grand nombre de ces modifications de propriétés au moyen des lois du mouvement : la physique ramène en efiet, 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 •lire que la physique est la science des mouvements qui se passent dans le, inonde matériel. Prise ainsi dans son acception la plus large, elle embrasse non seulement les phénomènes physiques proprement dits, mais encore ceux «lordre chimique et physiologique ; toutefois on a l'habitude de distraire ces «lerniers de la physique, et on définit alors celle-ci la science des mouvements qui s'efi'ectuent dans le monde matériel, à l'exception de ceux qui appartiennent au domaine des manifestations de l'affinité chimique ou qui constituent les phénomènes vitaux des organismes. Il résulte de là que la physique, en tant que science générale des mouvements, occupe le premier rang dans l'ensemble des sciences physiques; après elle, vient la chimie, laquelle n'étudie qu'un groupe particulier de mouvements, ceux qui sont dus aux attractions réciproques que les particules matérielles exercent les unes sur les autres, en vertu de leur nature propre, mouvements d'où résultent des combinaisons en proportions définies. Le troisième rang appartient à la physiologie; cette science ne considère que les phénomènes physiques et chimiques qui sont en rapport avec la vie des êtres organisés. [Nous avons indiqué, § 1, la ligne de démarcation qui sépare les uns des autres les phénomènes physiques, chimiques et vitaux.]
5. PtrcM BAtiralles oa eotmlqies. — Tous les phénomènes physiques se trouvant ramenés & des mouvements, il en résulte que les causes dont la physique a à s'occuper sont exclusivement des causes de mouvement.
On donne communément le nom de force & la cause d'un mouvement ; nous citerons comme exemple, la force musculaire de l'homme, dont les eflfets nous sont le plus familiers. On distingue autant de forces physiques qu'il y a de causes difiërentes de mouvement ; mais, dans tout mouvement, les parties qui se déplacent peuvent ou se rapprocher ou s'éloigner l'une de l'autre ; de là, deux espèces de forces qui existent en réalité dans la nature, savoir la force d'attraction et celle de répulsio7i. La pesanteur, par exemple, est une force d'attraction ; nous verrons que la force électrique est répulsive ou attractive, suivant que les électricités en présence sont de roéme nom ou de nom contraire ; la chaleur, en augmentant le volume des w^rps, se comporte comme une force répulsive. Ce dernier cas nous off're en même temps un exemple d'une force dont l'action s'exerce, non pas entre des corps isolés, m^js eptre les parties él^m^ptftires d'\ip se>A ^^ vw^wv^
corps; les forces de cette espèce sont l'réquemmeut désignées sous le nom de forces moléculaires^ et la partie de la physique qui traite de leurs effets prend alors le titre de physique moléculaire; mais- il n'est pas pos sible d'établir entre la physique des molécules et la physique des corps une ligne de démarcation nettement tranchée.
[De ce que nous avons distingué des phénomènes vitaux, propres aux êtres vivants, ce n'est pas & 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 là nature, sont les forces physiques et chimiques ; si les effets qu'elles produisent revêtent parfois un caractère particulier, ce résultat est dû uniquement a 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. Ui de la caasallté. — La première loi de la physique, commune à cette science et à toutes les autres, est la loi de la causalité, en vertu de laquelle tout ce qui arrive doit avoir une cause. On donne encore h cette loi le nom de prifwipe de la raison suffisante, parce que, répondant à un besoin universel de notre intelligence, elle nous pousse, chaque fois que nous assistons à un phénomène, à en rechercher la raison d'être. La loi (ie 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 l'effet d'une cause. Attendu que cette régularité est un fait d'expérience, la loi de la causalité est considérée dans la science de la nature comme un axiome expérimental ; cet axiome, étant le plus général, de tous, possède un degré de certitude aussi grand que peut l'être la certititude empirique elle-même.
Il résulte dé la loi de la causalité que chaque chose demeure en l'état où elle se trouve, aussi longtemps qu'aucune cause nouvelle ne vient s'ajouter aux causes déjà existantes. On peut présenter cette proposition sous une autre forme, quand il s'agit de l'approprier aux phénomènes physiques; nous avons vu, en effet, que tous les changements observés dans la nature se ramènent, en définitive, à des mouvements, et que les causes de mouvement s'appellent des forces. Donc, une fois qu'un corps se trouve dans un état «léterminé, il y persiste aussi longtemps qu'aucune force nouvelle ne vient agir sur lui : s'il est au repos, il reste en repos ; s'il est en mouvement, il continue à se mouvoir. Tel est le principe connu sous le nom de loi ou force d*iner*tie.
Aucune autre loi physique ne découle immédiatement et forcément de celle de la causalité ; mais il existe un certain nombre de principes généraux qui, après la loi de la causalité, sont les plus simples qu'on puisse imaginer p'air se rendre compte des phénomènes de la nature et qui, en outre, se trouvent mutuellement dans un état de connexion si intime que chacun d'eux présuppose l'existence de tous les autres; ils ont une certitude égale à celle que peut généralement donner l'expérience, car ils sont d'accord avec tous le9 faits observés et ne sont en contradiction avec aucun d'eux.
Nous pouvons distinguer les principes fondamentaux suivants : 1^ la loi de la conservation de la matière ; 2° la loi de Tégalité de l'action et de la réaction ; 3° la loi de l'action rectiligne des forces ; 4** la loi de la composition des forces ; o** la loi delà conservation de la force.
7. Loi de la conservation de la matière. — La matière ne peut être ni créée ni détruite : tel est Ténoncé de la loi de la conservation de la matière. Ou observe dans certaines circonstances, telles que la combustion, le passage des corj)» 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.
I^ loi de 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 tes changements quon observe dans la nature consistent en mouremenis : si, en effet, la quantité de matière existante ne peut être ni augmentée ni diminuée, il faut nécessairement que les changements dont elh» est le siègt» soi(»nt le résultat du déplacement <le ses différentes parties constituantes.
1. Loi de régalité de l'actioi et de la réactioi. — La loi de l'égalité de T action et de la réaction s'énonce ainsi : lorsque ileux corps agissent l'un sur l'autre pour s'attirer ou se repousser, l'action du premier corps sur le second est égale à celle du second sur le premier; [en d'autres ternies, la réaction est égale et opposée h l'action]» Exemples : un aimant et un morceau de fer s'attirent mutuellement avec la même force; lorsque nous exerçons sur un corps une certaine pression, nous éprouvons de la part de ce corps une contn*-pr«»ssion de même intensité; un objet placé sur la terre attire celle-ci, en vertu de la gravitiition, avec une force précisément égale à celle qui le sollicite à tomber; seulement, l'attraction exerct»e par le corps à l'égard de la terre ne produit pas d'effet sensible, parce quelle se répartit sur toute l'énorme masse <le notre planète.
L'égalité de l'action et de la réactitin n't»st pas seulement un principe
confirmé par 1 ex|)ériemt» île tous les instants; c'est en même temps rhyjx»-
thèse la plus simple que noius puissions imaginer relativement à l'action des
a»rps 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 ac4ons
élémentaires de chacune d»» h»urs parties constituantes, on déduit immétlia-
tement ilu princijH» en question la Ci>nséquence suivante : la force arec
laquelle dt'wr corps agissent mutuellanent l'un sur l'antre doit être
p9*oportionnelle au profluit de leurs masses: cette dernièit» projK)sition.
■e trouvant réellement vériH«'v par les faits, peut être considénV. à son tour,
^ Mninie une preuve que l'action exercée i»ar l'ensemble tl'un corps si»
^pBBipose des actions individuelles de ses iiarùcules élémentaires.
^b^ Lri éè rtetlM rectlligBO des fércet. — C^u i>eut énoncer la loi de l'action
^^fctiliçne des fat^es eu disant que, lorsque deux points matériels agissent
l'un sur lautiv, (mi vertu des forces qui eu émanent, l'action mutuelle de Le> points s'exerce toujours suivant la droite qui les réunit; en conséquence, si aucune force nouvelle n'intervient pour empêcher ou pour modifier le mouvement des points considérés, ceux-ci se meuvent dans la direction que nous venons d'indiquer.
^U matière et le mouvemeat étant inséparables, deux molécules matérielles qui réagissent Tune sur l'autre doivent être considérées comme les centres de deux ébranlements le propageant dans toutes les directions : si le milieu ambiant est isotrope ^^\ ces ébranlements se trouveront, au bout d'un temps quelconque, répartis sur deux sphères ayant chacune pour centre la molécule primitivement ébranlée et ils seront dans la même phase de Ifur période. Or, en vertu du principe d'Huyghens, sur lequel nous reviendrons dans IVtude (les phénomènes lumineux (cf. § 208), nous pouvons faire abstraction des centres pri- UiitifÎB d'ébranlement et regarder chaque point des sphères précédentes comme devenu à son tour un nouveau centre d'ébranlement ; l'action de chaque sphère sur un point extérieur se réduit alors à celle des mouvements émanés de la petite zone qui a pour pôle l'intersection i\^ la droite joignant le centre de la sphère au point considéré. Ce principe, appliqué aux deux molécules en question, montre que leurs actions mutuelles résultent de la propagation de mouvements qui sont atout instant répartis sur deux calottes sphériques dont les pôles se irouTent toujours sur la droite de jonction des deux molécules. C'est ainsi qu'il faut entendre le principe de l'action rectiligne des forces.]]
!)♦' ce principe résulte : 1° que toutes les fois que nous voyons des corps parcourir des trajectoires qui ne sont i)as 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 'i'une infinité de mouvements rectilignes.
En vertu du principe relatif à la direction des forces, celles-ci, en agissant '«ur les particules matérielles, ne peuvent que les rapprocher ou les éloigner les unes des autres; de là résulte que les seules forces possibles dans la nature sont ou attractives ou répulsives.
A ce même principe de l'action rectiligne des forces se rattache intimement la loi suivante : Cintensité avec laquelle deux centres de forces agissent l'un sur Vautre dépend de leur distance ynutuelle. 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 j»eut poser en principe que toutes les forces physiques sont centrales.
I>» physicien a ensuite à déterminer, pour chaque cas particuliei', la loi suivant laquelle riolensiUi de la force varie avec la distance. Dans un grand nombre de phénomènes phjMquefli, et notamment pour toutes les actions à grande distance, telles que la gravitation umverfelle, Tattractiou et la répulsion électriques ou magnétiques, la loi est connue : de M*mblahles forces agissent toujours avec une intensité qui varie en raison invei*se du carre de la<li«iance. Par contre, on ignore encore la relation qui existe entre l'intensité de la force et b distance, lorsqu'il s'agit d'actions qui s'exercent entre des particules matérielles très rapr»roh^< Ips unes des autres : on admet souvent que la force d'attraction, dans le cas de «iiilances très petites, reste inversement proportionnelle au carré de la distance , mais on n'en tait rien; on n'a pa? non plus découvert la loi qui régit, dans ces conditions, les inten- Mtéi de la force de répulsion en fonction de la distance ; il est probable, toutefois, que l'intensité de cette dernière force décroît plus rapidement que le carré de la distance û'augmente (cf. § 14).
p. U), en no(«, la déllnitlço du root isotrope^
Nous avons vu, dans le paragraphe préccdeut, que la force avec laquelle deux oorpj>
s'attirent ou se repoussent mutuellement est en raison directe du produit de leurs masse» :
en y lyoutant cette autre loi que Viutensité de la force varie en raison inverse du carre
de la distanrp^ on obtient, romme expression générale de raclion d'une force centrale, la
formule :
^ mm'
dans laquelle m et m' représentent les masses des deux corps qui agis8ent Tun sur Tautro, d leur distance et ^ l'action de Tunité de masse sur Tunité de masse, à l'unité de distance.
10. Loi dt U composition des forces. — La loi de la coiupos^itiou des forces se rattache directement à la précédente; elle peut s'énoncer ainsi : lorsque plusieurs forces agissent simultanément sur un même point matériel, elles font subir à celui-ci le même changement de position que si elles avaient agi successivement; [en (Taulres termes, chacune d'elles produit le même effet que si elle était seule.]
Au moyen de ce princij^e, il est toujours possible de déterminer l'effet produit par un nombre quelconque de forces agissant sur un point matériel pendant un temps donné; il suffit de connaître l'effet que produirait chacune des forces si elle agissait isolément; on n'a alors qu'à faire suivre a 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 l'action de toutes les forces en jeu, le \H)iul se trouve finalement amené dans 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 toujours produire le même effet, que ces causes agissent simultanément ou qu'elles se succèdent dans un ordre quelconque.
La loi de la com[)osition des forces, [connue aussi sous le nom <le principe de r indépendance mutuelle des effets de plusieurs forces agissant simultanément sur un même point matériel libre,] forme le compté ment essentiel des lois de l'inertie, [de l'égalité de l'action et de la réaction | et de l'action rectiligne des forces; ce sont ces [quatre] axiomes [expéri mentaux] qui servent de base aux lois fondamentales de la mécanique.
11. Loi de U coiiser?atioii de U force oa da trafail. — On énoncre la loi de la conservation de /a/brceendisant que lasomme de toutes les forces physiques reste toujours la même. Pour comprendre le sens de celte loi, il importe» de faire une distinction essentielle : bien que l'expressicm de forre s'applique exclusivement à la cause d'un numvement, une force ne peut manifester son effet sous forme de mouvement que si elle n'en est pas emijecluH» jKir la présence d'une autre force agissant en sens contraire; un corps sollicité à la fois j»ar deux forces égales et «lianiêtralement opposées reste en repos tout aussi bien que s'il n'était soumis à l'action d'aucune» force; mais les forces, ainsi neutralis4>es dans leurs effets, n'en sont \Ki^ moins aptes à agir, et on peut mettre en évidence l'activité de l'une en supprimant l'autre; on voit alors Iv. corps entrer en mouvement sous rinllueuce de la force qu'on a lai.ssée agir.
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Nous pouvons donc distinguer des forces qui engendrent des mouvements effectifs, et d'aulres qui tendent seulement à produire du mouvement, mais qui. ne pouvant y parvenir, entravées qu'elles sont dans leurs effets par ractiou (le forces pressant [ou tirant] en sens contraire, sont réduites à se manifester sous forme de pression [ou de traction.] On donne le nom de forces vives aux forces de la première espèce, celles qui produisent en réalité des mouvements, et on appelle forces de tension ou forces tensives celles qui tendent seulement a produire le mouvement. [Ces dénominations a«loptées par M. Helmholtz<*) ne sont pas employées par tous les auteurs : M. Rankine remplace le terme de force vive par celui d'énergie actuelle, et l'expression de force de tension par celle d'énergie potentielle, Leibnitz, qui a créé l'expression de force vive, appelait force morte celle qui ne pnxluit pas de mouvement, et il désignait par force vive le produit mt;*, •lont la moitié représente le travail que la force accomplit pendant une seconde quand elle agit sur une masse entièrement libre ; ces expressions ont été acceptées par les auteurs français qui ont écrit sur la 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 produisent un mouvement réel, que l'effet ou le travail de ces forces peut se mesurer par le
produit — -- .]
Cela posé, ni les forces vives, d'une part, ni les forces de tension, de l'autre, ne constituent, prises séparément, une quantité constante; c'est ?a somme des forces vives et des forces mortes qui est invariable. Tel est le véritable énoncé du principe de la conservation de la force. Ce principe signifie, non seulement 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 leosion 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 a poids, on emploie une certaine quantité de force vive, qui est transmise au poids qu'on élève et emmagasinée à l'état de force de tension; si on permettait à ce poids de retomber rapidement, il dépenserait en un instant toute la force vive qui lui a été communiquée; mais, comme il est entravé dans sa chute par l'action des nmages 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
*y HuJiiioLTZ. //<> Hrhaltunij cUr Ki\ift und Wecluelijoirkunij der yuturkrafle^ Berlin. ISiT. — Mémoire sur la conservation de la force, précédé d*M/4 e.7 posé éléux-^nt'tire de la transformation éet forcta natureifeêy traduit de ralieiiiand par L. l'érard, Pans, 18dU.
['•) Les auteurs français ont eu le turt d'appliquer l<* nom de forer vive au produit mv^, qui n\i aucune t-'grift< ation théorique ni pratique, au lieu de le réserver pour la moitié de ce pioduvl/
de tension, mais celle-ci fait sentir son action en pressant sur les rouages, et elle repasse lentement à Têtat de force vive durant la marche deThorloge; 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 k toute la force qui a été employée pour reuKmter le poids; lorsque l'horloge est arrivée k la fin de sa course, elle se trouve avoir dépensé en force vive toute la foi'ce qui lui avait été communiquée [et qu'elle avait mise en réserve k Tétat d'énergie potentielle]. Mais la force ainsi consommée n'a pas été anéantie pour cela : elle a servi, en partie, k vaincre le frottement des différents rouages, en partie il 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 pendule, 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 physique ; s*il était possible de mesurer cette dernière force, k 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 niasse équii>ondérante k celle du poid?* motimr k une hauteur égale ii la distance parcourue par ce poids pendant sa chute.
11*. Éqtifalence des forces. — Il suit de ce qui précède que le fait de la Iransforrnalion réciproque des forces physiques les unes dans les autres est le complément indispensable du principe delà conservation de la force. Cette transformation s'opère toujours en proportions équivalentes, de telle 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 k la hauteur de 424 mètres développe, en se transformant en chaleur, la quantité de calorique exactement nécessaire i)our accroître de 1 degré la température de 1 kilogramme d'eau; réciproquement, la quantité de chaleur qui élèverait de 1 degré la température de 1 kilogramme d'eau doit pouvoir, en se transformant en force mécanique, faire monter un poids de 1 kilogramme à la hauteur de 424 mètres. (l'est ainsi qu'il faut entendre ce qu'on appelle \e principe de réquivalence des forces.
11^. Importance des principes de U coiiser?atioii et de l'éqai faïence des forces. — Dans le cours de cet ouvrage, nous aurons souvent k faire ap]»el au princii>e de la conservation du travail et ii celui <le l'équivalence des forces, car les sciences physiques presque tout entières offrent des applications de ces deux principes. Il nous suffira, pour le moment, d'en faire res>ortir riniporlauce par quelques (^xeinjdes. L'expérience a prouvé que la force mécaiii(|ue, la chaleur, rélectricitê, la lumière, les réactions chimiques, [toutes les forces, en un mot,] peuvent se convertir les unes dans les autres : aiïisi, dans le frottement, le travail mécanique se change en chaleur; la machine k vapeur opère la transformation inverse, celle de la chaleuren travail mécanique; l'électricité peut être produite par des réactions chimiques, par des actions magnétiques, parle frottement l'un contre l'autre
de d'jux corps difierents; elle peut à son tour donner naissance à des efifets mécâoiques, calorifiques, [acoustiques,] lumineux, magnétiques, chimiques.
L'étude de cette transformation réciproque des forces sera terminée le jour où Ton aura déterminé l'équivalent de chaque force par rapporta l'une d'elle prise comme unité, par exemple, par rapport au travail mécanique; maii, jusqu'à présent, on ne connaît avec un peu d'exactitude que l'équiva lent mécanique de la chaleur. D'après les recherches de M. Joule, on peut, avec la quantité de chaleur nécessaire pour échauffer i kilogramme d'eau de 1% développer une force capable d'élever un poids de 424 kilogrammes a la hauteur de 1 mètre, fait qu'on exprime d'une manière abrégée en disant que 1 calorie équivaut a un travail mécanique de 424 kilogrammètres; réciproquement, un travail mécanique de 424 kilogrammètres fouruit, par sa transformation en chaleur, une quantité de calorique suffisante pour élever de 1 degré la température de 1 kilogramme d'eau. S'il <*tait possible de faire repasser à l'état de chaleur tout le travail mécanique proiluit par 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 mouvenjent perpétuel , c'est-à-dire une machine qui d'elle-même entretiendrait indéfiniment son mouvement, sans qu'il soit besoin de l'alimenter de combustible; mais le rendement d'une pareille liiachine serait nul, c'est-à-dire qu'on n'en pourrait obtenir aucun travail ♦extérieur. D'ailleurs, comme il n'arrive jamais que la chaleur fournie par unequantité donnée de travail mécanique se laisse transformer totalement eu travail, il en résulte que, même sous cette forme, le mouvement perpétuel d'une machine esi 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, proiuire un mouvement réel ou passer à l'état latent, c'est-à-dire s'efforcer vulement d'engendrer le mouvement. De même, il est possible à la chaleur d»» 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 ''lémeutaires : 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 M iennent à leur position primitive. L'électricité statique est une force de ■ensioij; lorqu'elle est en mouvement, elle devient force vive. Les forces « liiniiques, enfin, consistent en attractions qui s'exercent entre des atomes dn nature difierente; quand ces forces n'existent que comme une simple tendance des atomes à entrer en combinaison, elles représentent des forces '""ries ou potentielles; elles passsent à l'état de forces vives lorsqu'elles Htrv iennent à effectuer la combinaison. Les atomes, à l'état de liberté ou !♦* combinaison peu stable, possèdent une force potentielle plus ou moins fTaiide, c'est-à-dire qu'ils ont de la tendance à entrer dans des combinaisons Mables. L'oxygène libre, par exemple, possède une force potentielle, ou, tomme on dit, une force d'affinité, qui l'attire vers tous les corps oxydables : lorj^qu'il se combine réellement avec ces derniers, sa force niorte passe a l'Hat de force vive, et ctdle-ci dans le cas, par exemple, de la combustion (\^ • Ijvdrogène en p?-ésc»nce deToxvgène, apparaît sous forme de ciialeur ^.^^ j^^
lumière. L'eau *qui résulte de cette combustion, étant un composé très stable, ne renferme plus de force potentielle appréciable; [les affinités réci proques de Toxygène pour Thydrogèiie sont, comme on dit, satisfaites]. Veut-on ensuite» décomposer l'eau en ses éléments, il faut lui communiquer une force vive étrangère, telle que l'électricité; les produits deladécompo sition, l'oxygène et l'iiydrogène, renferment alors, sous forme de force potentielle, la force vive qu'on leur a communiquée pour les séparer l'un de Vautre.
ii«. Représentation mathémaiiqae de la loi de la consenr ation da travail. — On peut (louncr au principe de la conservation de la force une forme mathématique extrêmemeut simple.
Reprenons Texemplc précédemment choisi, à savoir le mouvement d'une horloge, et désignons par p le poids moteur, par H la hauteur à laquelle on Ta élevé pour monter Thorloge : le produit pli représente [le travail accompli pour élever le poids p à la hauteur H, c'est-à-dire] la force vive primitivement communiquée au système [car, dans ce cas particulier, le travail et la force vive ont la même expression (cf. § 2b)],
Supposons maintenant Thorloge en mouvement, et considérons Tétat des choses à un instant donné quelconque : le poids, en tombant, a parcouru une distance /( ; la force de tension encore existante est ç. En vertu de la loi indiquée, on a donc :
ph -f- ? = pH,
[en remplaçant les produits ph et pH par leurs valeurs en fonction des forces vives, mr* ^ mV* m • . .
me* , mV*
c*est-à-dire que la force vive déjà dépensée, plus la force potentielle encore existante^
égalent la force vive jrrimitivement communiquée au système. Or, cette force vive - —
est une quantité constante pour chaque machine en particulier ; en désignant par C cette quantité constante, on peut mettre Téquation précédente sous la foi*me :
mr^
équation qui u*est autre chose que le symbole mathématique du principe de la conservation de la force.
Si, au lieu d'une simple horloge, nous considérons l'ensemble de toutes les foi'cos qui agissent dans l'univers, nous pourrons «ncore y appliquer le principe en question. [Etant doimé, en effet, un système de masses m, m', m*, m'"..., animées de vitesses r, r', r", i'"..., et possédant à ce moment- là des forces potentielles respectivement égales à 9, ç', ç", ?'".., on a :
/mr* m'r» mV* \ , ^
mvou, en désignant d*un manière abrég^Kî la somme dos forcer vives par 1 -^^9 <^^1a somme
des forces mortes i>ar 1 ^ :
U. Corrélation dei lois pbysiqaei fondamontalei. — Il est facile de voir que les lois physiques qui viennent d'être établies se trouv*»nt iniituelleinent dans un état, déconnexion si intime qu'il est impossible d'en suppriin«»r une seule, sans porter atteinte du niêine coup à toutes les autres. I^ loi de la conservation de la matière et celle de la conservation de la force ne sont, en définitive, que les «»x[>n*ssions d'un seul **t mênifprinci|)e considéré sous ses deux faces : I:i ni;itif*n» ne st* révèb» à nous qur |wir 1rs forces qu'elle déve-
loppe; 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 subsiratum des forces naturelles, Tindestructibilité de la matière et celle de la force sont deux principes inséparables l'un de l'autre. La loi de la conservation de la force conduit nécessairement à celle de l'action rectiligne (les forces; car si on admet qu'il peut y avoir dans la nature d'autres forces que des forces centrales, le principe de la conservation de la force perd toute valeur. Il y a de même, en ce qui concerne la composition des forces, l'égalité de l'action et de la réaction, l'action rectiligne des forces, une étroite corrélation qui unit ces trois lois entre elles ou qui les rattache au principe de la conserv^ation du travail.
[Le principe de Tégalité de raction et de la réaction est une conséquence nécessaire de celai de la conservation de la force.
En effet, lorsque le mouvement d*un corps se communique à un autre, cette transmisaioD 'le mouvement constitue Taction du premier corps sur le second, et le mouvement du moteur doit diminuer en proportion de la quantité de mouvement transmise, sinon de la force pourrait être créée; le résultat de cette diminution équivaut à une action du mobile sur le iDotear précisément égale à celle que le moteur exerce sur le mobile, mais dans une direction opposée. Ou peut donc dire que toute action est accompagnée (Tune réaction égale etdi sens contraire, "^
13. A^llcatioi des lois physiqies les plus géiér&les an phéDomènes. — 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 ramènera des mouvements. Mais il s'en faut de beaucoup que la science actuelle soit déjà arrivée à ce degré de perfection, et, û nous ne sommes pas plus près du but, cela tient principalement à ce quela 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 propriétés et la position dans l'espace des masses ou des atomes 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 déter minées sur la constitution de la matière qui sert de support à toutes les forces naturelles. Or, ces notions ne s'appuient jusqu'ici que sur des probabilités, suffisantes si l'on veut, pour les faire accepter; mais enfin, aussi longtemps qu'elles n'auront pas trouvé, dans l'étude des phénomènes naturels, des preuves irrécusables de leur réalité, elles ne pourront avoir que la valeur d'hypothèses <*>.
Nous allons, dans le chapitre suivant, faire connaître les idées généralement admises sur la constitution physique de la matière; nous donnerons ensuite, <iansdeuxautresehapitres, un exposésuccinctdesloisgénéralesdu mouvement.
U) Les qaMiiont qui ont fait robget du présent chapitre se trouvent examinées, au point de vue de leur nporianoe philosophique, dans an opu»cule de Tau leur intitulé: Die physikalUchen Axiome und ihre Bexiêhung tum Caïualprincip (Les axiomes physiques et leur rapport »vcc le principe de la causalité).
WmBT-lfoKOTKB, l'hys. Béd., 2' édit. ^
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CHAPITRE II
DE LA CONSTITUTION ET DES DIVERS ÉTATS d'aGRÉOATION DE LA MATIERE
14. Propriités généralet de la matière. — La matière est étendue, c'est-à-dire qu'elle occupe une certaine portion de l'espace. Nous ne la connaissons «lue i)ar les forces qu'elle manifeste; ce sont ces forces qui, en agissant sur nos organes des sens, nous procurent la perception delà matière. L'étude des j)ropriétés physiques de la matière consiste k recherclier, aussi complètement que possible, le mode d'action des forces en question.
La matière qui compose tous les corps possède deux propriétés générales: Vélendue et W'iriipénétrabililé^ ou, si on veut,] la propriété en vertu de laquelle elle oppose une certaine résistance a l'action des forces extérieures.
[Nous rctabliiitfOUii ici le torme à^impénétrahiliU\ que Tauteur a évité d'employer, peatêtre parce qu'il le coosidèrc comme impropre. Sans doute, on commettrait une grave erreur, si, en disant que la matière est impénétrable, on entendait exprimer par là que deux masses matérielles ne {leuvcnt pas occuper simultanément une même portion de Tespace ; noQ> pourrions citer de nombreux exemples de pénétration réciproque des corps, dams lesquelt* 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 Theure, que la matière est formée par l'agrégation de particules élémentaires nommées atomes^ séparées par des intervalles vides. Mais, ce qui n'est pas vrai pour la matière en tant que réunion d'atomes. Test évidemment pour les atomes mêmes ; chacun d'eux, pris isolément, est impénétrable, et les auteurs modernes qui parlent de l'impénétrabilité de la matière entendent eu faire une propriété générale, non des corps, mais seulement des atomes qui les constituent. On peut, au besoin, étendre la signification du mot impénétrabilité en le définissant la propriété en vertu de laquelle la matière oppose, en général, une certaine résistance à la pénétration dans son intérieur d'une nouvelle quantité de matière, laiiA augmentation du volume primitif.
L'impénétrabilité ainsi définie est une propriété qui convient aussi bien aux corps eux* mcmea, c'est- ii-dire aux agglomérations d'atomes, qu'aux atomes isolés; elle suppose d'ailleurs l'impénétrabilité réelle des atomes, et correspond, en outre, à la propriété indiquée par l'auteur aux Hou et place de l'impénétrabilité, qu'il passe sous silence. ChH>i qu*il en soit, le terme ^^impénétrabilité étant consacré par l'ufage pour désigner une propriété générale de la matière parfaitement définie et connue, nous le conserverons, puisque nous ne voyous aucune raison qui puisse en justifier le rejet.
L'étendue et l'iniiiénétrabilitê sont deux propriétés non seulement {générales, mais encore essentielles, c'est-à-dire sans lesquelles il est impossible de concevoir la matière. (.)n peut donc «léHnir la matière tout ce qui fjst étendu et ihipénétrable, **\ c'est même Ik la stnile bonne définition qu'on en puisse donner, car au fond nous ne savons pas ce ((ue c'est qne la matière, quelle est sa nature intime; nous en sommes réïluits à la définir par ses propriétés essentielles qui nous sont révélées par les sens. L'éten<lue seule ne suffit pas pour constituer un corps: l'image d'un objet, l'ombr** d'un corps, par exemple, possè lent l'étendue, mais elles ne sont j>as iniin»nétrables. et, [»artant. pas matérielles.]
14«« ThéerleatonlstifiefaateBiqaf. — iNuir qui désire se faire une itiée
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générale de la matière, il importe crétudier avant tout les forces qui sont en connexion avec les deux propriétés fondamentales de tous les corps, lêteiulue et Timpénétrabilité. Toutefois les notions ainsi acquises conserveront toujours un caractère hypothétique, parce que les forces intérieures «le la matière échappent à notre investigation directe, et que nous sommes ol)ligèî> de conclure du mode d'action des forces extérieures à ce qui se l>asse il Tintérieur même des corps. Ces réserves faites, et considérant que les corps, en agisant les uns sur les autres, manifestent des forces attractives et répulsives, on peut en induire, par analogie, comme extrêmement probable que les particules élémentaires de la matière sont aussi «louées de forces attractives ou répulsives. Nous admettrons, par exemple, que la cohésion des corps est le résultat de l'attraction réciproque de leurs particules : si cette force attractive cessait de se faire sentir, le corps se réduirait sur-le-champ en une poussière impalpable.
Nous rapporterons, au contraire, a Taction simultanée de forces attractives pt répulsives la propriété que présentent les corps de résister aux forces eitêrieures qui tendent a les déformer; cette propriété est celle qu'on appelle Y élasticité. Quand nous voyons un corps ne céder qu'avec effort à l'action d'une force extérieure qui tend à le dilater, puis reprendre son Tolume primitif aussitôt que cette force cesse d'agir, nous attribuons ce pliènoinêne 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 intérieures 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 de leur écartement naturel; nous regardons comme étant la distance naturelle des particules matérielles celle qui correspond k 1 état d'équilibre des forces attractives et répulsives.
On a donné le nom ^'atomes a ces dernières particules de la matière, qui servent de support aux forces. Il ne faudrait cependant pas prendre à la lettre le terme d'atomes et regarder ces parties élémentaires comme insécables d'une manière absolue; dire que la matière se compose d'atomes signifie simplement que chaque corps est formé par la réunion d'un très irand nombiv de centres de forces distincts, chacun de ces centres élémentaires, considéré isolément, représentant quelque chose, d'analogue au '.entre 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 •iivisibles k l'infini ; bien plus, on est contraint de reconnaître que, même phy>iquement parlant, tel élément matériel, regardé comme le dernier l»*rnie de la division k l'égard d'un certain ordre de phénomènes, doit être k "^m tour décomposé en unités encore plus petites, lorsqu'on vient k consi- •Inrer d'autres phénomènes. En un mot, les atomes ne représentent pas les •'lémeots dans lesquels on peut diviser la matière, mais ceux dans lesquels ^>n est obligé de la partager pour se conformer aux faits.
[Noiu* ne ftauriori.<4 laisser passer ces idées de l'auteur sur la consiituliou de la matière ^tm le» faire suivre de quelques réflexions deâtinécs, jusqu^ù un certain point, à leur ^«'▼ir de correctif. Définir Tatome un centre de forces, c'est, en quelque sorte, supprimer ^ Diatièrt et réduire la physique à un dynamisme purement virtuel. Ma\«, daw^ V^\a\
actuel de la science, Tesprit a de la peine à concevoir une force indépendante de la matière, alors que Texpression de force n*est, en définitive, qu*une forme de langage destinée à représenter le fait d*un mouvement, ou, plus exactement, d*une communication de mouvement; or, pour qu'il y ait mouvement, il faut de toute nécessité que quelque chose se meuve, et ce quelque chose qui change de place est ce que nous appelons la matière. Sans doute, nous ignorons quelle est la nature même de la matière ; nous ne pouvons nous en (aire aucune idée; mais elle est caractérisée par ses deux propriétés essentielles, retendue et Timpénétrabilité. La notion de la force est liée à celle de la matière et lui est subordonnée. Nous ne pouvons pas davantage admettre que Tatome soit lui-même divisible ; ce serait un non-sens. Nous appelons précisément atome cette dernière partie de la matière qui ne peut plus être divisée, bien que Tesprit conçoive une divisibilité qui n*a pas de limite. Or Tatome ainsi défini existe de fait: les lois qui régissent les combinaisons chimiques nous obligent à rejeter Thypothèse d'une divisibilité illimitée de la matière. Sans doute, il est des circonstances où un groupe d*atomes peut jouer le rôle de particule élémentaire simple à regard d*un certain ordre de faits ; tel est précisément le cas des phénomènes qui son^ du ressort de la pbysiffue; mais, pour éviter la confusion de langage dans laquelle semble être tombé Tauteur, nous appelons molécule le groupe d'atomes en question, donnant ainsi à entendre que, si la molécule matérielle forme un tout dont les atomes constituants restent unis aussi longtemps que leur activité se renferme dans les limites des phénomènes physiques, elle n'en est pas moins composée de parties plus simples et insécables, qui peuvent être séparées les unes des autres sous Tinfluence des forces chimiques.]
En admettant que les atomes ne sont autre chose que les véhicules des forces attractives ou répulsives manifestées par les corps, on semble avoir eu quelque peine à concevoir que ce soient les mêmes parties matérielles qui s'attirent et se repoussent à la fois. On a éludé cette difficulté par l'introduction d'une hypothèse qui s'appuie sur des phénomènes d'un autre ordre : on a admis que les corps renferment deux catégories d'atomes intimement roêléi; ensemble, les uns doués de force attractive, les autres de force répulsive ; les premiei's sont les atomes de matière dite pondérable, parce qu'ils donnent aux corps dans la composition desquels ils entrent la propriété de toinbei vers la terre, et, par conséquent, d'avoir du poids ; les atomes qui possèdent la force répulsive sont appelés atomes de matière impondérable ^ ou encon atomes élhérés, parce que la matière impondérable a reçu le nom à'élher,
L'étude de la lumiêi-e nous oblige à admettre que l'éther est formé, comnw la matière pondérable, de particules séparées, et ce sont les mouvements dt ces atomes de matière impondérable qui donnent naissance aux phénomènes lumineux, et eu partie aux phénomènes calorifiques. Quant aux phénomène:' électriques et .magnétiques, on les a attribués à une autre matière ou menu à deux autres matières impondérables qu'on appelle fluides électriques, e1 que l'on peut supposer remplir tout l'espace sans discontinuité, puisqut jusqu'à présent il n'a été découvert encore aucun fait qui nous contraigne h diviser la matière électrique en atomes; admettons donc que les fluide> électriques occupent tout l'espace que laissent entre eux les atomes île h matière pondérable et ceux de Têt lier. Mais on arrivera peut-être par la suite il démontrer qu'il n'est pas né<(»ssaire d'imaginer, pour les phénomènes électriques, l'existence d'une substance» partitulièn» difl'érente de Téther et de la matière pondérable.
[On sait, et on le verra en son lieu, qu'il a déjà été fait justice du fluidt' magnétique. Il est permis d'espérer que l'hypothèst» des fluides électriques ne tardera pas non plus à disi>araitre d«î la science.]
(l Nous montrerons, dans le § 14', que l'existence de Véther lui-même e«l
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(levenue fort problématique, et qu'il y a lieu, suivant M. Monoyer, de rejeter, commeinutile et vaine, l'hypothèse non justifiée d'une matière impondérable.]
14^. Forces attractives et répulsives de la matière. — L'observation tend à prouver queTéther, ainsi que les fluides électriques, est toujours uni à la matière l^ndérable, ou , (hi moins , qu'il s'accumule en grande quantité dans initêrieur de cette matière. De là, [semble-t-il,] la nécessité de douer la matière pondérable de la propriété d'attirer la matière impondérable. En ce qui concerne particulièrement les rapports de 1 etheravec les atomes pondérables, on doit admettre que chacun de ceux-ci, en vertu de l'attraction qu'il exerce sur l'éther, se trouve entouré d'une enveloppe d'atomes éthérés; la densité de cette enveloppe va en décroissant de l'intérieur à l'extérieur, puisque les atomes éthérés se repoussent mutuellement.
Les forces répulsives des atomes de l'éther sont des forces exclusivement moléculaires, c'est-à-dire n'agissant pas à de grandes distances. On admet que l'intensité de ces forces, très considérable de près, décroît si rapidement quand la distance augmente, qu'elle devient insensible pour peu que l'écartement des atomes soit appréciable.
Les forces attractives des atomes pondérables se font, au contraire, sentir non seulement de près, mais encore de loin, [à moins qu'il ne soit question de l'affinité chimique] : tout corps, agissant comme masse pondérable, attire les autres corps avec une intensité qui est en raison inverse du carré de la distance. LeS mouvements des corps célestes représentent, sur une grande échelle, les efl<ets 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 même 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.
[Quand on parle de forces attractives et répulsives, on exprime simplement le fait du ^placement relatif des corps, déplacement qui, selon le sens de sa direction, a pour effet de npprocher ou d'éloigner deux corps Tun de Tautre ; ces corps semblent ainsi s'attirer ou M repousser. Mais il ne saurait être question de regarder cette attraction ou cette répulsion comme le résultat de forces secrètes inhérentes à la matière elle-même ; car, on Ta vu, la matière est inerte et ne peut pas se mettre spontanément en mouvement.
f On fait une pure fiction géométrique, dit M. Saigey, quand on suppose que deux molécoles agissent Tune sur Tautre à distance. En réalité, nous ne connaissons que des •étions qui ont lieu au contact par la communication du mouvement. Entre les molécules >e trouvent les atomes éthérés ; des uns aux autres les chocs se transmettent; la matière demeure inerte et ne fait que se mouvoir du côté où elle est poussée ^^K »
Ainsi donc la matière n'entre en mouvement que quand elle est poussée et ne perd son mouvement qu'en le conmiuniquant ; la cause d'un mouvement, c'est un autre mouvement; tella est la manière dont nous concevons la notion de la force.
Les atomes de la matière impondérable, comme ceux de la matière pondérable, sont dans 00 état de mouvement continuel ; il en résulte des chocs qui se transmettent de molécule i molécule et qui propagent ainsi le mouvement dans un sens ou dans l'autre.
La chaleur, la lumière, l'électricité, le magnétisme, le son, la gravité, la cohésion, l'affinité chimique, en un mot toutes les forces à effet attractif ou t épulsif se résolvent pour nous dans l'idée de mouvement. A l'occasion delà pesanteur (cf. liv. H, § 4'*), nous montrerons comment la gravité peut s'expliquer dans cette nouvelle manière d'envisager les forces naturelles.]
'OB. Saioby. La physique modifie, p. U?, Paria 1867. - Noua renvoyona à cal opuacule le lecteur 4?»ireux d'approfondir d'avantage lea idéea modernea aur la conalilution d« la matière et anr 1 unité des forcet phjraiq:ies. On trouvera ce môme sujet lr*ité avec plua de développements dana 1 ouvrage suivant : ^ttaa. Vunité dêt forcée phytiques, éàiXiQu originale franç^iae traduite de 1 italien par le 4ocl«^j t)uucsAifpt. Ptrtf, 1869.]
ffOtte théorie mécanique de toutes les forces cosmiques a acquiîs, dans ces derniers temps, un degré de probabilité très approchant de la certitude, grâce aux découvertes de M. Crookes touchant les curieuses propriétés de la matière pondérable amenée à cet état de raréfaction extrême, nommé l'état radiant, qui permet aux molécules, sinon aux atomes, de se mouvoir en toute liberté, grâce aussi aux phénomènes remarquables d'attraction et de répulsion pseudo-clectr^iques et pseudo-magnétiques manifestés par les corps animés d'oscillations ou de pulsations isochrones, et plongés dans une nmssefluide, phénomènesobservés en dernier lieuet expliqués parM.Bjerknes, de Christiania, grâce enfin au progrès de nos connaissances relativement à la cinématique des gaz et à l'origine mécanique de leur force élastique. )|
Nous avons déjà dit (|^ 9) que la force avec laquelle s'attirent mutuellement deux uiasHes m et m\ distanteti Tune de Tautie de la longueur c/, est représentée par Texpression :
y=? — wï~ • I^es observations asti-onomiquos ont depuis longtemps confinnc^ pour leti
mouvements planétaire)», Texactitude de cette formule générale de la gravitation. Cavendiikh a montré qu'elle e!*t aussi applicable aux corps situés à la surface de la terre ; car il a constaté qu'une grande masse de plomb attire une petite sphère métallique, et il a rendu visible reffet de cette attraction par le mouvement d'un levier très sensible, à Textrémité duquel était fixée la petite sphère.
14®. Tendance des idées modernes sur la constitution de la matière. — Quand on étuilie l'histoire de la physique, il est un fait qu'on ne saurait méconnaîtie : à mesure que les notions sur la constitution de la matière ont acquis plus de certitude, elles ont constamment marché vers la simplification. Autrefois la lumière et la chaleur étaient attribuées chacune à une matière impondérable particulière ; on se représentait la substance lumineuse comme formée de particules subtiles qui se mouvaient en ligne droite dans le sens de la propagation do la lumière : [tel était le système de Y émission. '\ La substance calorifique, [désignée sous le nom de calorique^'] était censée former un milieu continu qui s'accumulait en quantité plus ou moins grande dans l'intérieur des corps. On regardait de même le magnétisme comme dû à un fluide impondérable différent du tluide électrique. Depuis lors, il a été démontn'ï que la lumière et la chaleur ne sont pas des substances, mais que ce sont des mouvements, et il n'y a aucun fait qui permette d'attribuer les mouvements lumineux et calorifiques à deux substrata différents, tandis qu'il y a beaucoup de raisons qui militent en faveur de l'identité de la matière dont les mouvements donnent naissance à la lumière et à la chaleur ; en outre, les phénomènes magnétiques ont pu être rapportés aux phénomènes électriques. En présence de pareil.'^ i*ésuitats, on est follement tenté de n'admettre» à c6te de la matière pondérable, qu'une seule espèce do matière impondérable, et de ramener aussi les phénomènes électriques à des mouvements de ce âuide unique ; il n'y aurait ainsi dani l'univers que deux matières, lesquelles correspondraient aux deux seuls genres do force qu'on puisse imaginer, la force d'attraction et celle de i^épulsion.
Quelque bien fondée que soit, au point de vue philosophique, cett<» conce]>tiou relative à l'essence de la matière, toutes les tentatives faites jusqu'il présent jKmr l'introduire dans le domaine de la physique ont été prématurées.
I 14'. Non-eziiteace de la matière impondérable. — Considérant, d'une part, que toutes les forces cosmiques a{j:issent uniquement par répulsion, que le rapprochement de deux corps est le résultat de deux répulsions qui les poussent l'un vers l'autre, d'autre part, que rhyp(»tlièsje de la matière impondérable repose sur une autre hypothèse, tout aussi gratuite et vaine, [•absence présumée de matière pondérable dans les espaces célestes, alors que la supposition contraire s'accorde mieux avec l'observation, M. Monoyer'*'
ll> MoxoTicR. KvHAi d*iiD# tltéorie de* forcet cotini«iii<»s basée sur l«i m->uvrmentt dr U matière (>ond^ rs^totaile. Nou-axiaUuc«de la ma*ièr<» iinpandéraV*^ iC^o"*/*- ^^'^^» '\caJ. j^cfi»'*., IMS, «1 Soctftti ^n
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a été amené à nier Texistence de Yéther cosmique et de toute matière impondérable, et à attribuer toutes les forces cosmiques aux diverses formes de mouvement des atomes pondérables : vibrations transversales pour la chaleur etia lumière, vibrations longitudinales pour ]e son et probablement aussi pour l'électricité ; la nature du mouvement n'est pas connue pour les autres forces. |
15. iuts de II matière. — La matière se présente sous différents états, qu on appelle étals d'agrégation, parce qu'on les attribue à la manière ilont les particules élémentaires, atomes pondérables et impondérables, sont agrégées entre elles pour former les corps. Tout corps est un agrégat il'atomes ; les différences capitales qui distinguent les corps, au point de vuede Wr état physique, doivent donc dépendre des positions des atomes [ou plutôt Jesmolécules,]lesunspar rapport aux autres, etde leurs mouvements relatifs.
Le caractère essentiel de Tétat solide consiste en ce que la matière qui se trouve à cet état constitue un tout cohérent, possédant une forme déterminée et indépendante de celle de l'espace dans lequel on renferme le corps. Il faut employer une force assez considérable, en général, pour modifier ûotablement la forme d'un solide; il faut une force bien plus grande encore pour vaincre la cohésion de ses molécules ; nous conclurons de là que les atomes pondérables des corps solides exercent les uns sur les autres une force d'attraction qui l'emporte sur la répulsion mutuelle des atomes èlbêrés. [Il importe toutefois de remarquer que cette prédominance de la force attractive sur la répulsive n'a réellement lieu que quand une force étrangère tend k augmenter l'écartement des molécules matérielles; lorsqu'au contraire celles-ci sont sollicitées à se rapprocher les unes des autres, la force répulsive l'emporte sur la force attractive et résiste au rapprocheiiient; aussi longtemps que le corps n'est soumis k Taction d'aucune force étrangère, il y a équilibre entre la force attractive et la force répulsive; s*il ii*en n'était pas ainsi, et si les forces attractives remportaient toujours, un corps solide diminuerait indéfiniment de volume.]
Les molécules des corps k l'état liquide peuvent à volonté se déplacer W unes par rapport aux autres, à condition toutefois que la distance mutuelle de deux molécules voisines reste constante. Il en résulte que tout liqui<ie prend la forme du vase dans lequel il est contenu, mais sans change)* «le volume, k moins qu'il ne soit soumis de tous côtés à une pression très lOLsidérable. Nous devons en conclure que les forces attractive et répul- >ive, qui s'exercent entre les molécules d'un liquide, se font k peu près Kiuilibre, [quelles que soient les positions relatives de ces molécules.]
A Yéiai gazeux f les corps ont une tendance k augmenter indéfiniment de volume, et ils occupent toujours tout l'espace qui est mis k leur disposition. Aussi altribue-t-on aux gaz une force expansive, par opposition à la force de «ohésion que possèdent les solides. L'état gazeux doit avoir évidemment l'our cause l'action prépondérante des forces répulsives moléculaires.
aQuant à l'état radiant, il n'est, comme nous Lavons dit (cf. § 14''),querétat 'l'un gaz amené k un degré d'extrême raréfaction ; nous en ferons connaître les propriétés caractéristiques k l'occasion des phénomènes engendrés par le passage des courants électriques dans les gaz raréfiés (cf. § 352*^ ).|
11. ChaBS^BABts d'état. — Le même corps peut exister sous les trois étals, iulide, li(juide et gazeux. Par J action de la chaleur, les solides passent ^
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rétat liquide, eu éprouvant une augmentation de volume, et les liquides h leur tour se transforment en gaz, en prenant un volume encore plus considérable. Il est permis d'en conclure que récartement des atomes pondérables est le plus petit dans les solides, le plus grand dans les gaz.
On peut dès loi's expliquer facilement les différents états d'agrégation au moyen de la théorie atomique : 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 nmtuelle est excessivement faible; suffisante encore pour tenir les molécules réunies, elle n'est plus assez puissante pour en empêcher la séparation sous l'influence d'une force étrangère très minime, telle que le propre poids des molécules ; le corps solide est devenu liquide. Le volume continue-t-il h augmenter, il arrive un moment où la répulsion réciproque des particules éthérées qui les entourent les atomeg pondérables l'emporte sur les forces attractives; lejcorps a alors acquis une force expansive; il a passé à l'état gazeux.
Un petit nombre de corps font exception à la règle que nous venons de formuler comme présidant au changement de volume qui accompagne le changement d'état : on sait notamment que l'eau, en se congelant, augmente de volume; mais cette exception n'est qu'apparente. La glace est, en effet, un corps cristallisé dans lequel les distances mutuelles des molécules ne sont pas les mêmes dans toutes les directions ; or, il suffit qu'un rapprochement des molécules ait lieu dans une seule direction pour que l'état solide soit constitué, tandis que le volume du corps dépend de la distance des molécules en tous sens. Quant à la raison pour laquelle une variation de température apporte un changement dans l'écartement des molécules et dans rétat de leur agrégation, nous en parlerons lorsque nous étudierons les effets de la chaleur.
CHAPITRE III
IT.tiiillbrittBtifaMiit. — Attendu que tous les changements dont la nature est le théâtre peuvent se ramener à des mouvements, la recherche des lois du mouvement doit être la première question dont les sciences physiques ont k s'occuper; mais avant d'aborder cette étude, il importe de préciser les conditions du mouvement en général. Tel est l'objet de la statique ou étude de l'équilibre; la statique s'occupe, en effet, de déterminer la grandeur et la direction que doivent avoir les forces qui agissent sur un point matériel quelconque ou sur un corps, pour que ce point ou ce corps restent en repos. Au cas que les forces ne se fassent pas équilibre, il s'agit de calculer la grandeur et la direction du mouvement qui a lieu; c'est alors à la dynamique^ ou science du mouvement considéré dans ses rapports avec les forces, qu'il appartient de rechercher les lois suivant lesquelles s'accomplit, dans l'espace et dans le temps, le mouvement d'un point matériel ou d'un corps, en partant de la grandeur et de la din ction des forces qui agissent à chaque instant sur le mobile considéré.
■ LOIS t>V MOUVEMEXT 2o
■ H. Coa^otttioa du forces appllqoiea i on point matériel libre. — Lorque des fcrcps quelcontines agissent sur un point matépiel isolé, il y a trois cas à ibutin^uer : ou les forces sont dirigera dans le même sens, im elli's sont liirigê^s en sens contraire, tout en étant sur le prolongement les nues des mtrm, i»u enfin elles forment entre elles un certain angle. Dans les trois cas, l'effet produit sur le point se déduit du principe de la composition des forces (cf. § 10).
Lorsque deux forcew ont la mêmp direction, leur effet est évidemment
éjral k la somme des effets de chacune d'elles considérée séparément; quand
W ilf-ux forces sont dirigées en sens coniraire l'une de l'autre, l'effet
T'-^iilljtiit est dirigé dans le sens de la force la plus grande, et il est égal a
h différence des effets des deux composantes. Parallklograhmb des forces. — Si les deux forces qui sollicitent le
point à s* mettre en mouvement forment entre elles un angle, [si elles sont,
emome on dit, concournntes,] l'une étant dirigée suivant la droite MP.
l'iutre avant la direction MQ (fig. 3), leur action simultanée aura pour
(ffet d'amener le point M en R,
en supposant que la première
^8sant seule eiit transporté le
pHnt en P et que l'action isolée
de la seconde eût fait arriver
ce même point en 0- Eu effet, imaginons que les
tjrces aient agi l'une après
l'autre : le point matériel aunùt d'abord parcouru le chemin MP, et ensuite le cliemîn PR, qui est égal et parallèle ii MQ. Or, il est facile de voir quel est, en réalité, le chemin »niTî par le point lorsqu'il arrive à cette position finale R, sous l'influence limultanée des deux forces. Dans ce but, on peut évidemment partager l'action de chaque force en autant d'actions élémentaires qu'on le désire : nippQsons qu'à un moment donné du mouvement, la première force eût amené le point matériel en P', et que la seconde force, agissant de son c&té, Mt fait parvenir enQ' : l'action combinée des deux forces aurapour effet de telDSporter le point en R'. Si nous cherchons de cette manière les positions réelles et successives du point matériel dans les instants qui mirent, 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 MO.
Les forces qui agissent dans la direction des côtés MP et MQ sont ce L|n'on appelle les composantes; elles peuvent être remplacées, quant h l"ffet produit, par une force unique qui agirait suivant la droite MRet qui se iinmraela r'e'sH/ïan/e. La loi de la composition de deux foi'ces concourantes est fotmue sous le nom de loi du parallélogramme des forces, précisément ■-n raison du mode de construction que nous venons d'indiquer pour trouver -ffi^ résultant. Puisque les forces ne peuvent être mesurées que par leurs ■tItU, les droites MP, MQ, MR représentent en grandeur et en direction les iJeui composantes et la résultante.
AiDsi donc il est parfaitement indifféi'ent. au poii
ut de vue de l'ef
produit, qu'un corps soit sollicité par une seule force égale en grandeur et en direction à MR, ou qu'il soit soumis à l'action simultanée des deux forces représentées par les deux droites MP et MQ ; on peut, à volonté, remplacer les deux composantes par leur résultante, ou celle-ci par se.s 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 précé demment indiquée, la résultante de deux des forces données, puis à composer de la même manière cette résultante avec une troisième force; la diagonale de ce nouveau parallélogramme représente évidemment la résultante des trois forces considérées. On répète la même construction pour une quatrième force, et on continue ainsi de suite jusqu'à ce qu'on ait épuisé toutes les forces données. [La dernière résultante obtenue représente la résultante finale de l'ensemble des forces considérées, et la série des droiteN qui ont été menées parallèlement aux forces données pour trouver les résultantes successives, forme un polygone, d'où le nom de polygone des forces, \
Conformément au principe de la composition des forces ainsi généralisé, on peut décomposer une force donnée, non seulement en deux autres, mais encore en un nombre quelconque de forces; on n'a, à cet effet, qu'à regarder les deux premières composantes comme étant à leur tour les résultantes de deux paires d'autres composantes, et ainsi <le suite.
Parallklipipède des forges. — Il reste à examiner le cas où le point matériel est sollicité par trois forces concourantes non situées dans uu même plan; on construit alors avec les trois forces données un pavnllélipipèdi*, de la même manière qu'on c<Mistruit le parallélogramme dans le cas de deux forces;la diagonaleduparallélipii>ède donne immé<1iatement,en grandeur et en direction, la résultante cherchée. [Si le nombre des forces est supérieur à trois, on trouve la résultante du système en composant successivement les résultantes de trois forces avec deux nouvelles forces.]
19. CompositioM des fbrces partUèlM o« coicoiiraiitM appliqiées à in eorpt loliét.
Théorie d« levier. — Le principe du parallélogramme des forces ne suffit plus
pour rendre compte de ce qui se passe lorsque h^s forces sollicitent un corps
„ de dimensions appréciables, au lieu d'agir sur un
*• j^ simple point matériel ou sur un corps assez petit
I pour être assimilé à un point. Considérons, par ^ exemple, un corps ayant la forme d'une bariv rigide et soumis à l'action de plusieurs forces ; i il pourra se présenter, dans cés conditions, un
''%'.ii7;e^:il"un^%';^ cas qui est tout à fait impossible lorsqu'on n'a à
(levier). fiiire qu'à un seul point matériel : il peut se faiiv
notamment que les forces tendc^nt à faire tourner la barre. Le cas le plus simple est c(»lui où deux forces AP et BQ (fig. 4» agissent aux extrémités de la barre Ali, suivant des directions parallèles et de même sens : il arrive alors que la barre se déplace en totalité dans le sens où l'entraînent les deux forces et qu'elle tourne en même temps, en s'inclinant llu côté de la force la plus jjrande. qui est liy. Mais, si on vient à empêcher
le mouvement de translation de la barre en la soutenant en un point tel que 0, il ne pourra plus se produire qu'un mouvement de rotation autour ilu point fixe.
On désigne sous le nomde levier simple toute barre linéaire rigide [droite ou courbe,] s'appuyant ainsi sur un point fixe qui lempêche 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 «les conditions établies pour l'équilibre d'un point matériel : si les forces iiiolrices sont parallèles et de même sens, comme le représente la fig. 4, il feut que la résistance du point d'appui soit au moins égale à la somme des •leux forces; si les forces sont parallèles et de sens contraire, la résistance doit être égale k leur différence [et dirigée dans le sens de la plus petite].
Supposons enfin que les directions des deux forces fassent entre, elles un certain angle, comme c'est le cas dans la figure 5 pour les forces AF et BF, qui prolongées forment l'angle AIB; décomposons chacune de ces forces t-ii deux autres et de manière
à ce que deux des composan - ^
tes, AL et BL', soient égales, *le sens contraire et placées <ur le prolongement de la Iruite AB, tandis que les leux autres, AP et BQ, sen»nt parallèles entre elles.
En oi)érant cette décompo- Mtioii suivant les règles du parallélogramme des forces, '•Il peut toujours satisfaire aux conditions indiquées pour
cas particulier, si on a soin
mener les composantes AP ' t BQ parallèlement à la ré- >ultante du système des forces primitivement données; nous Verrons à l'instant comment "îi trouve cette résultante, qui est d'ailleurs la même que celle des composantes parallèles.) Or, les composantes AL et BL', tirant en sens contraire et avec la même intensité, se neutra- !ivnt réciproquement et ne déterminent aucun mouvement; les deux autres • imposantes AP et BQ entraînent, au contraire, le levier, et, pour empêcher '->* mouvement de translation, il faut appliquer en un point quelconque du levier une force résistante, égale à 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 conctrae le mouvement de translation, il ne nous reste plus qu'à étudier l'actioij rolatoire d^s forças sur le levier»
Km. j - C'ijiipoaitio.i des forces paraUëles et théorie du
levier.
Cela posé, reprenons la figure 5, et considérons les forces parallèles AP et BQ, qui agissent aux ezti'émités du levier. A ces tuêmes extrémités, et dans la dircciion de la di*oite AB, appliquons deux forces AL et BL' égales et de sens contraire: Téquilibre du système ne sera pas troublé par ces nouvelles forces, puisqu*elles se neutralisent réciproquement. Composons ensuite les forces AP et AL, et les forces BQ et BL' ; nous obtenons ainsi le» deux résultantes A F et BP, que nous pouvons substituer aux forces primitives AP et BQ, puisque Tintroductiou des composantes auxiliaires AL et BL' a été sans influence sur Tétat du système. Prolongeons donc ces résultantes jusqu'à leur point de concours en I, et imaginons que les droites AI et BI soient des tiges .solides, mais sans pesanteur, et liées d*une manière invariable au levier; il est évident que la présence de pareilles tiges n'altérera en rien le mouvement du levier.
[Or« on admet en mécanique, comme principe expérimental, qu'on peut^ sans changer rétat de repos ou de mouvement d\tn corps, transporter le point d'application d'une force en un foint quelconque de sa direction^ pourvu que le second point soit lié invariablement au premier. Ce principe peut être déroSntré comme une conséquence de celui de V égalité de V action et de la réaction.'] 11 est donc permis de transporter les points d'application des forces AF et BF' au point de concours I de leurs directions, et, à Taide de oet artifice, Teffet do deux forces appliquées à une ligne solide se trouve ramené au cas des forces agissant sur un point matériel, problème dont nous avons déjà donné la solution. Prenons dès lors IF^ égal à AF et IF^' égal à BF' ; construisons le parallélogramme des forces, et nous obtenons la résultante IR, qui rencontre le levier au point 0. Si à ce point 0 on applique une force égale et parallèle à la résultante IR, mais dirigée en sens contraire, on empêche les forces IF^ et IF^', ou leurs égales AF et BF', de produire aucun mouvement du }K)int I; mais ce point est supposé lié invariablement au levier; par conséquent, si on soutient le levier au point 0 avec une force égale à la résultante IR qui passe par le même point, tout le système restera en repos, c'est-à-dire 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 IR est égale à la somme des deux forces parallèle* AP et BQ, et qu'elle est parallèle à leur direction.
Si Ton ne tient qu'à empêcher le mouvenient 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 à la fois au mouvement de translation et h celui de rotation : il faut alors appliquer la force de soutien au point 0, par où passe la résultante des forces motrices; en plaçant le point d'appui en tout autre endroit de la ligne AB, on empêche, à la vérité, le levier de se déplacer en totalité, mais on lui permet encore de tourner autour de son point d'appui.
La position du point 0 dépend évidemment du rapport qui existe euti'e les grandeurs des deux forces parallèles AP et BQ. Pour déterminer ce point, je remarque que les deux triangles APF et IDA sont semblables, qu'il en est de même des deux triangles BQF* et lOB ; on peut donc poser :
OA _ \0_ ^*L
PF ~ AP QF' ~" HQ •
Rappelons-nous que QF' = PF par construction, et adoptons les notations suivantes:
AP = /, BQ = f, OA r= /, OB = /'. Les deux proportions précédentes pieuuent alors lu forme :
FF "" / *^^ PF' "" r ' De la première, on tire : // = 10 X PF ; de la seconde, on déduit : f*l' = 10 . < FF. On a donc enfin : J'I = X'I' . (1)
Les distances / oit du point d'appui du levier aux points d'application des forces.se nomment les bras de levier. La loi représentée par l'équation (1) peut dès lors être traduite en langaj^e ordinaire de la manière suivante : pour qu'un levier reste eu équilibre sous l'action de deux forces p^raJl^le^
qui tendent h le faire tourner en sens contraire, il faut que les produits des forces par les bras de levier correspondants soient égaux, ou, en d'autres termes, que les forces soient inversement proportionnelles à leurs bras de levier. [Cette proposition n'est vraie que dans les conditions où nous nous sommes placés, c'est-à-dire lorsque les forces sont parallèles et qu elles ont leurs points d'application en ligne droite avec le point d'appui. Mais, en faisant intervenir la considération des moments des forces, on arrive à une loi générale, qui s'applique aussi bien au levier courbe ou coudé sollicité par des forces concourantes ou parallèles, qu'au levier droit sollicité par des forces parallèles.]
On appelle moment d'une force [par rapport à un point] le produit de l'iatensitéde la force CR (fig. 6) par la perpendiculaire AF abaissée de ce point sur la droite qui représente la direction de la force. [Le point d'appui A du levier étant pris pour centre des moments,] la loi est la suivante : pour qu'un levier soumis à l'action de deux forces qui tendent à le faire tourner en sens contraire reste en équilibre, il faut que les moments de ces forces soient égaux, c'est- à dire qu'on ait :
CR X AF = BP X AE
Lorque deux forces tendent à imprimer p,^ g _ ^^.^^, ^a premier genre '.oiil 'té fies déplacements en sens contraire, il par <ies forces non i.araiièies.
pst dans les habitudes courantes de la
mécanique de regarder l'un des moments comme j)Ositif ei l'autre comme négatif; en se conformant à cette convention, on peut énoncer la loi relative à l'équilibre d'un levier sous la forme suivante : la somme algébrique des moments des forces doit être nulle. Cette proposition est vraie, quel que soit d'ailleurs le nombre des forces.
[On peut représenter algébriquement la loi générale qui vient d*être formulée en dernier lieu par réquation :
fd-\^rd'=0 (2),
en désignant par d et d' les longueurs des perpendiculaires abaissées du point d*appui sur les directions des forces f et y*', et en donnant aux moments les signes qui leur conviennent.
Si le levier est droit et les forces parallèles, comme le représente la figure 5, il est facile At voir que les perpendiculaires d et d' sont respectivement proportionnelles aux bras de lefitr / et r ; en remplaçant, dans Téquation (2), les quantités d et d' par les quantités l et /' qui leur tont proportionnelles, on se replace dans les conditions de la figure 5, et on retombe •lors iur réquation (1), ce qui montre bien que celle-ci n*est qu'un cas particulier de l'équâtjon générale relative à la somme des moments des forces. Dans la figure 6, où les r^rces ne sont pas parallèles, il n'y a point proportionnalité entre les bras de levier AC, AH, et les distances AF, AE, du point d'appui A aux directions des forces.]
Noui» avons dit précédemment que la grandeur de la résultante qui tend à imprimer au levier un mouvement de translation est égale à la somme des composantes parallèles agLvaot aux extrémités des bras de levier ; il est facile de démontrer, sur la figure 5, qu'efieclivement IK = AP -f- BQ. Par le point F'^ menons F\K, parallèle à la droite AB; nous oUeDODs ainsi deux triangles IKF'^ et RKF|', qui sont respectivement égaux aux triangles H(^F' et AF^F, comme ayant un côté égal adjacent à deux angles égaux chacun à chacun. On en lire :
RK = AP et IK = m ;
d'où: IR = AP -f-BQ, c. q. f. d.
[On n'a considéré jusqu'ici que le cas où les deux composantes parallèles 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 <Iifférence des composantes, qu'elle passe en dehors d'elles du côté de la plus grande, et qu'elle est dirigée dans le même sens que cette dernière; quant a la position du point où la résultante coupe la droite qui joint le> points d'application des composantes, elle doit satisfaire à la loi de régalitê des moments.
Mais il se présente ici un ciis singulier qui mérite au moins d'être nieutionné : 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 senommi* couple et a pour effet de faire tourner le coq)s auquel il est appliqué, jusqu'à ce que les deux forces soient directement opiK)sées Tune à l'autre. Un couple, n'ayant pas de résultante, ne peut être tenu en équilibre par un point fixe; il faut deux points fixes pour empêcher la rotation du corps soumis à l'action d'un couple.
Je vais indiquer tiiainteDant un prucédé géométrique simple et rapide pour trouver à U fois le point d*apphcation et la p:raudeur de la résultante de deux forces parallèles. Soient
âP et RQ deux forces parallèles et de même sens appliquées aux extrémités de la droite AB (fig. 7). Ou change ces forces de place, de manière que 0* Tune vienne occuper la position de l'autre, et réciproquement, en ayant soin toutefois de re|K>rter Tune des forces en sens conti'aire de sa dircctioo ^.t primitive; on joint les extrémités U' et P' des forces dans ces nouvelle* j portions par une droite qui coupe la
^ /^ ligne âB au ])oint O ; ce point est celvi
)>ar où passe la résultante, comme il ' est facile de le démontrer par la con-
sidération des deux triangles semblable»
F.O. 7. - Con^tniHion géo.nétriqn. pour Uét.r.uiuer -^^t?' et BOP'. Par le point 0 mCMOn. I« point dappli. ation et la grandeur de la réiullanle Une parallèle à la direction des force*
de deux forces» parallèlea. jusqu'à sa rencontre avec la droite QR,
menée parallèlement à P'Q' : la droiti' OR représente, eu gi*andeur et eu directiou, la résultaute cherchée. Si les composantes parallèles étaient de sens contraire, tel est le cas des forces APi et BQ, on répéterait la construction précédente dans ces nouvelles conditions: on joindrait les extrémités Q' et P' «le!" forces changées de place, et Ton obtiendrait le point d*applieati<):i iV delà résultante OU'.)
19*. CoBditioni d'éqailibre d'an corpi loUde. — Nous avons éUihli la loi du parallêlo^rainnie des forces et celle de rèfçalit»'^ des moments en raisonnant sur des points et des li»rnt»s ^géométriques; néanmoins ces lois renferment tout ce qui est n^Vessaire pour qu'on puisse d»»cider. le cas échéant, si un corps matériel, soumis ii l'action de forci's de jjrrandetir el de direction connues, restera ené^juilibre ou se mettra en mouv«*menl. I^s seules foriue^ de mouvement possibles dans la nature sont, eu effet, le mouvement de translation i^t celui de rotation.
Pi
pi.
Pour qu'un corps solide sollicité par des forces reste en repos, il faut :
1<» Que la résultante définitive de toutes les forces qui agissent sur ce corps soit nijQle;
?* Que la somme des moments des forces soit également nulle.
Si la résultante n'est pas nulle, le corps éprouvera un mouvement de translation dans le sens de la résultante; si la somme des moments des forces n'est pas égale à zéro, il en résultera un mouvement de rotation dans le M^us du moment le plus grand.
iO. Ra^ort ratra la force et lavitesie derotatioa dani le levier. — Nous avons maintenant à rechercher la vitesse avec laquelle s'accomplit le mouvement qui a lieu, lorsque la résultante des forces ou la somme de leurs moments n'est \Ki< nulle. La question est sans grande importance en ce qui concerne le mouvement de translation : dans ce cas, la grandeur de la résultante sert de mesure au mouvement qui s'effectue, puisque nous ne mesurons l'intensité «l'une force que par l'effet qu'elle produit, c'est-k-dire par le mouvement auquel elle donne naissance.
Les choses se passent différemment dans le mouvement de rotation. Consilérons de nouveau les deux forces AP et BQ qui se font équilibre aux *»xlrêniités du levier AB (fig. 5); supposons qu'on vienne à rompre I équilibre en augmentant l'intensité de l'une des forces, par exemple de la force BQ : l'extrémité B du levier s'abaissera jusqu'en B', pendant que l'autre ♦*xtn**mité s'élèvera en A'. Or, les arcs AA' et BB' sont entre eux comme les bra?» de levier correspondants OA et OB, ce qui montre que, lors de la rupture de l'équilibre, les points d'application des forces se déplacent avec 'les vitesses qui sont entre elles comme les longueurs des bras de levier '•urrespondants. D'ailleurs, pour que l'équilibre subsiste, il faut que les forces soient inversement proportionnelles à leurs distances du point d'appui; il s'ensuit que la force qui suffit exactement à amener la rupture de l'équilibre, doit être aussi en raison inverse du bras de levier auquel elle M appliquée.
Delà, cette conséquence importante au point de vue théorique et pratique, a î<avoir 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 l»* 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 ;n*aade; de même, la force BQ qui agit sur le bras de levier le plus court '•ompense, par la grandeur de son intensité, le peu de vitesse qu'elle imprime au mouvement de son point d'application. Supposons, pour fixer les idées, qu'nn B'(fig. 5) se trouve un poids à soulever, et en A' la main d'un homme »|ni exerce une pi'ession sur le levier : Tintensité de la force nécessaire •laujt ces conditions jnmr faire équilibre au poids est plus petite que la ;'rcindeur de ce poids, et elle l'est d'autant plus que le bras de levier sur iHjuel elle agit est plus grand par rapport à celui auquel est appliqué ]o [■oids. Ija pression exercée par l'homme vient-elle à éprouver un léger accroissement, aussitôt le poids est soulevé; mais jiour ([ue ce poids s'élève *^ulement de B' en B, il faut que la main de l'homme parcoure le chemin VA qui est au déplacement BB' dans le rapport de la longueur du bras de l•'^i♦?r i)s\ à celle de OB. Supposons maintenant «(ue Thomme agisse en Bel
que le poids soit placé en A : alors, pour qu'il y ait équilibre, il doit exister, entre riiitensité de la force exercée enBet le poids, le même rapport qu'entre les bras de levier OA et OB. Si ensuite la force développée par Tbonime augmente d'intensité, le levier tournera autour de son point d'appui, de manière h ce que le poids s'élève de A eu A', pendant que le point d'application de la force motrice se déplacera de la quantité Bli', et les chemins ainsi parcourus par les points d'application des forces seront entre eux comme les longueurs des bras de levier correspondants.
Le levier est fréquemment employé, comme on le voit dans l'exemple précédent, pour soulever des fardeaux, [c'est-à-dire pour vaincre des résistances]; aussi désigne-t-on sous le nom de bras de levier de la résistance le bras qui est destiné à produire un effet tel que celui que nous venons d'indi quer, et on appelle bras de levier de la puissance le bras auquel est appliquée la force motrice. Cela posé, toutes les fois que, dans l'emploi du levier, on cherche à obtenir une vitesse considérable, de préférence k une grande force, il faut que le bras de levier de la puissance soit plus petit que celui de la résistance; quand, au contraire, la résistance à vaincre nécessite un grand développement de force et qu'on n'a pas besoin de beaucoup de vitesse, on doit donner au bras de levier de la puissance une longueur supérieure à celle du bras de levier de la résistance.
20*. Difori genrei de leyiers. — [On distingue trois sortes de leviers, d'après la jyosition du point d'appui par rapport aux points d'application des forces.) Le levier est dit du premier genre ou ititer mobile, lorsqu'il a son ix)int
ti'appui placé entre les points d'application des deux
forces; tel est le levier que nous avons considéré jus-
qu'ici (voir notamment la figure 6). Mais la puissance
^., ^\ 7*^ et la résistance peuvent être situées toutes deux d'un
^ ^,11 / même côté du point d'appui; ces conditions se trou-
"" c ^'^^^ réalisées dans la figure 8, où le point d'appui est
/ en A; la résistance représentée par la droite CR est
Fio. 8. - '^^J^*^'^^" eaxieme appliquée Cil C; le point d'application de la puissance
BP est en B : on a ainsi un levier du deuxième genre ou interrésislanL dans lequel le iK)int d'application de la résistance est placé entre le point d'appui et le point d'application de la puissance. [Dans ce cas, la puissance a toujours l'avantage.] Lorsque c'est, au contraire,
le }K)int d'application de la puissance qui est situé entre le point <rappui et le point d'application de la résistance, on a le levier du troisième genre ou levier interpuissant ^fig. D), [dans lequel la puissance a toujours le désavantage, mais où, en revanche, le déplacement que le p(»int d'application de la résistance éprouve sous Q l'influence d'une augmentation de la puissance, estcon- Fio. 9. - Levier du troi- stainmeiit suiKTieur à l'espace pari^ouru par le point fti nw9«Dre. d'applicalioii delà puissance.]
La seule forme de levier que nous ayons indiquée jusqu'ici est le levier droit, c'est-à-dire une l>arre rectiligne, dans laquelle, par rons«'»<iuent, le point <i'appui et les jKÛnts d'application des fones î>ont pla<*és sur la même droite. Il existe une autre forme de levier, où les bras sont deux dix>ites
qui forment entre elles un certain angle; tel serait, dans la figure 6, le cas du levier FAE ayant pour bras AF et AE, et pour point d'appui le point A. Un pareil levier est dit angulaire ou coudé,
81. Principe des fiteiseï yirtiiellei. — La relation réciproque que nous avons signalée (cf. § 20) entre la puissance et la vitesse de déplacement de son point d'application va nous permettre de donner aux conditions d'équi- ' libre du levier une autre expression que celle de l'égalité des moments. En effet, puisque les arcs AA' et BB' (fig. 5) sont entre eux comme les bras (le levier correspondants, proportionnels eux-mêmes aux longueurs des perpendiculaires abaissées du point d'appui sur les forces, il s'ensuit que les moments des forces sont aussi proportionnels aux produits des forces par les arcs qui représentent les chemins que parcourent dans le même temps les extrémités du levier. On peut donc dire que l'équilibre a lieu quand Je =i f'e\ f et/' désignant les forces, e et <?' représentant les espaces parcourus par leurs points d'application. Or il est évident qu'on peut remplacer Tare AA' par un autre aussi petit qu'on le voudra, à condition toutefois de diminuer la longueur de l'arc BB' dans le même rapport; supposons qu'on donne à ces arcs des valeurs infiniment petites, mais conservant toujours entre elles le rapport voulu : la loi représentée par réquation^e =fe' sera encore vraie dans ce cas. En réalité, lorsque les forces se font équilibre, il ne se' produit pas de déplacement mênie infiniment petit; il y a seulement tendance a la production de déplacements dont les vitesses MÛeut entre elles comme les arcs AA' et BB'; on dit alors que les vitesses sont virtuelles. Ainsi donc, Ja loi de l'égalité des moments qui exprime les conditions d'équilibre du levier peut être remplacée par ce qu'on appelle le principe des vitesses virtuelles, dont voici l'énoncé : pour que ïéquilibre 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. 10) et décomiK)sons-la en deux autres |»erpendiculaires entre elles, AP' et AL. Si le point A était libre d'obéir à chacune de ces forces séparément, il serait transporté en L, par l'action de la composante AL, ou en P', par l'action de la composante AP', dans le même temps que celui qu'il mettrait ii arriver en F sous l'influence de la force AF qui le sollicite en réalité ; à j)n)prement parler, nous n'avons donc pas décomposé la force donnée, mais plutôt la vite>se AF qu'elle serait capable dmiprimer 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 i.e détermine pas de mouvement réel, mais ç\\i'e\\ô
Wl-«i»t-IIo^otbr, rh>t. méâ,, redit, ^
\if
isiL
Fig. 10. — Démonstration du principe des vitesses
rirtneUes.
34 PHÉNO&lkNES ET LOIS PHYSIQUES EN OÊNÉRAL
tend seulement a en produire, et qu'en conséquence les composantes AL et AP' représentent des vitesses virtuelles. En répétant successivement sur toutes les forces qui sollicitent le système AH la décomposition qu'on a fait subir à la premier^, on arrive finalement k poser, comme condition d'équilibre, en ce qui concerne le mouvement de translation, que la somme algébrique des vitesses virtuelles parallèles à AH et la somme des vitesses virtuelles perpendiculaires à AB doivent être toutes deux nidles. Il va sans dire que les vitesses de sens contraire sont aussi h affecter de signes contraires.
[De ce qui précède, on peut tirer les conclusions suivantes : Ce qu'on gagne en force^ on le perd en espace parcouru, en vitesse ou en temps; et réciproquement, ce qu'on gagne en espace parcouru^ en vitesse ou en temps, on le perd en force.
Il est facile de voir que cet énoncé n'est autre chose que le principe des vitesses virtuelles présenté sous une autre forme.]
Le principe que nous venons de faire connaître a, sur ceux du parallélogramme des forces et de Pcgalité des moments des forces appliquées au levier, Tavantage d'être plu^ général, eu ce qu'il renferme les conditions d'équilibre relatives à la fois au mouvement de translation et à celui de rotation ; il est, en outre, plus fécond pour la science, parce qu'il inirodait la notion de la vitesse, qui a aussi une grande importance en statique, car, rigoureusement parlant, dire que des forces se font équilibre signifie que l'équilibre a lieu entre les vitesses que ces forces tendent à développer.
Le principe des vitesses virtuelles est celui qui conduit le plus aisément à une expression mathématique des conditions de l'équilibre. Appelons, en effet, f la force AF (tig. 10), ^ la force BF', y"', y"", etc., les autres forces qui agissent encore sur le corps considéré; désignons par aPangle P'AF, par ol' l'angle QBF' et par a", ol"\ etc., les angles analogues ootrespondants aux autres forces; les composantes parallèles à l'axe AB auront alors pour valeurs respectives les expressions ysiu a, y'sin a', y 'sin a", ctc.^ et les composantes {>erpendiculaires seront représentées par J* co?* a, y'cos a', y'cos a", etc. Kn regar dant, pour les deux systèmes de forcer, comme positives les forces qui sont dirigée*» dans un sens et comme négatives celles qui tirent en sens contraire, ou arrive à prouver que réquilibrc a évidemment lieu, en ce qui concerne le mouvement de translation, quand :
/ sin a 4- /'sin a' ; /'sin a" + ^ ^> (D
/ cos a -f- y'cos a' 4- /Vos a" + = 0 {2)
Pour trouver la condition d'équilibre relative au mouvement de rotation, du point U, par où passe la résultante de toutes les forces qui tendent à faire tourner le levier AB, Abaissons sur les directions des forces les perpendiculaires OD et OD'; transportons ensuit "^ les points d'application de ces forces sur leurs prolongements en D et D', ce qui ne change rien à l'état dû système, comme on l'a vu précédemment, à condition toatefo:.^ qu'on supi)Ose les points I> et D' liés invariablement aux {)oints A et B. Nous avons ainsi remplacé le levier droit A OC par le coudé 1)0 D', et on sait que ce dernier ne tournera pas si la force AF, qui agit sur le bras OD, tient eu étjuilibre la foi*ce BF', qui sollicite le bras OD'. Or, imaginons que le levier tourne virtuel fenient de l'angle ? : l'arc décrit par le jioint I) sera i'gal à cf'l^, et l'arc pai*couru par le point D' aura une longueur d >, eu ap{>e!ant d et d' les bras de levier OD et OD'. Le principe des vitesses virtuelle» exige, j)Our l'équilibre, que ./*<' i* = ./' d ? ou simplement J'd = /"cf.
Supposons maintenant qu'au lieu de tieux forées il y en ait un nonibre quelconque y, y, y*", etc., et désignons par rf, rf', </", etc., les bra^ de levier perpendiculaires a ro'» forcoi ; regardons comme positives les forces qui tendent à faire tourner le levier dans un senM, et comme négatives celles qui tendent h le faire tourner en 5ens iuversct I^our qu'il lie se pi*odui:ie pa^ de rotation autour du ]>oint O. il faut qu'on ait :
fd J'd' i J'ii" = 0 ^:<)
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El *'«"■. d'ailleuTE, que le i^boix liu poiat pris comme centre de rotation est eatièicmeiil ll^loTEqu'oti cherche seuk m eut a savoîi- ei un «y^tème inolênel peut ou non toumei': ■Ma ne se meut pas autnur d'un point librement choisi n'épi'ouve, eu gi>néral,BucUD HElde rotatioD; au lieu du point 0, nous pourrions prendre tout autre point comme 9i tvtatioo. Par coD«équent, l'énonco suivant renferme la condition générale d'équiiiïre en ce qui eonceme le mouvement de rotalioi) '■ Ji d'un point guelroni/vir on mène .-I droitrM fxrpentiiculaîres sur le» directions des forées, il faut, povr que lu corps cr louriif pat, que lit somme iilgébrijuc lies produits des forr.fi par les perpendiculaires eorrerpond'i"les soit épnlf & ;i-ro. I Bq réMuné, on voit que pour établir les conditions d'équilibre d'un corps nolîde, il faut
I Lan usage de Irtns équations, il savoir les équations (() et (2), qui concernent le mouvement r de iniMlalioD. et r<jquation (3), qui regarde le mouvement de rotation. [Nous devons ceru^idaut faire remarquer que en trois équations ne suM^ent pas à représenter, dans toute ■-i^r généralité, les conditions d'équilibre d'un corps solide ; on ue peut les emplover que -las le ca« particulier où les forces qui sollicitent le corps sont toutes situées dans un même i/ita. Pour traitei' le problème d'une manlêro tout ù fait générale, il faut décomposer diaqae force en tmis autres parallèles a trois axes perpendicublres entre eux, et l'on «Uieot «iitû. non pas tiois, mais six équations d'équilibre, dont trois pour chaque geure d.inouvctncut.1
IS. AppllMtiDii! da prlBcipe da parallélDgranme des forces et de celui di \ti\vt. —On nurail 'le l.i peine à li'oin »■!•, liaiis la nature ou ilaiis les arls, un exemple ilepnxliirtion de F'irce mi de vilesne ([iii ne nécessite pas l'application du principe (hi parallèlograiiinie des forces, ou d« celui du levier, ou des deux h la (ois. L<>s mouvements des différentes pièces du squelette humain s'oiièreut pn.tque exclusivement par l'intermédiaire de leviers (cf. § 65). Nos instrumnti U*J« plus indispensables sont aussi des leviers, car à tout uiomeut nous lïonsbesoinde transformer la force eu vitesse ou la vitesse en force; parmi Wletiers le.* plus usuels, nous citerons les tenailles, les ciseaux, les pinces; lia&s reni|doi rfe chacun de ces instruments, ou a îi se demander si on veut "falniir Hurbtut de la force ou de la vitesse, et quelle est la quantité de force im de Titflsse ilont on a liesoïn. Les tenailles représentent un système do deux leviers accouplés, destiné à produire de la force; plus on veut que l'effet nlitciiu soi! puissunl. plus il fant raccourcir le bras de levier de la résistance H augmenter celui de la puissance ; on peut, avec une seule et même paire ■le tenailles, inoililier, suivant les circon,siances, l'intensité d'action de linKlniHieiil : on n'a qu'il lui donner, lorsque la chose est praticable, la fomie d'uu levier iln deuxième {ïenre, qui permet de faire varier facilement
dULince entre le [Hiirjt d'appui et le point d'application de la résistance.
la pince, le levier est du troisième genre, non pas qu'on ait besoin
grande vitesse de déplacement, niiùs afin que la force, avec laquelle
mors de l'instrument saisissent les objets, soit modérée. Les ciseaux sont
»« quelque sorte ries tenailles tranchantes; ils représentent, comme ce
'lemier instnimenl, un système de deux leviers du premier genre, mais
■1 lir»s il jHjti près égaux. [Le principe d'un ^rand nombre d'instruments de
'hinirgie reiiosesur le levier plus ou moins modifié; noua citerons, entre
iulfts, les piiices à dissection et autres, le davier et 1,t clef des dentistes, le
rierdesaccouclieurs, etc.; certains appai'eils employés dans les recherches
'^lysiolugie niéilicale utilisent aussi les propriétés du levier : on en trouve exemple dans le spbygmograplie.]
'Oii fait encore un fréquent usage de machines sim]iles, qui ne sont autre qoe des furmes particulières du levier : telles sont la ImUiiice, la
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poal:p. etc.; mais, comme l'action de la pesanteur intervient dans le jeu de ces appareils, nous en parlerons dans le chapitre consacré â l'étude de la pesanteur (V. § 49 et suiv. i.
|lt>. nivto il MiA a^lifiM âu iiilf iHi iâMttfMi i< . — (Juel qu'il soit, scalpel, bistouri, couteau à amputation ou à cataracte, lancette, ciseau, gouje, aiguille, etc., qu'il ait une lame plane ou courbe, un tranchant rectiligne on curviligLe. ou luAme puîictiforme, quel que soit le mode opératoire suivi, un instrument tranchant ou piquant agit toujours eu s'insinuant. à la manière d'un coin, entre les molécules à diviser.
La théorie du coin sert donc de base à celle des instrument^ tranchants et piquants. La résistance qui s'r»ppose à la pénétration de la lame ou de la pointe est représentée par la force de cohésion île la substance s<)umise à l'action de l'instniment et s'exerce normalement aux faces du coin <^'. La pui^^anc^^ de>tiiièe à triomplier de la résistance pn>vient le plus généralement de la main qui opère «couteaux à amputation, à cataracte, bistouris, scalpels, *rtc.); [larftjis elle ♦->*. ilue à Tactioa d'un ressort ^scarificateur pour ventouse. plilébi»tome. etc.); dans le couteau de la guillotine, c'est le poids même deTiiiMnimeut, augmenté de la (vixe correspi>ndante à la vitesse acquise durant la chute, qui e!;tiv en lutte contre la résistance.
a) Instruments tranchants. — 0>nsiilén»ns d'alK>rd le cas le plus :(iniple, celui d'une lame plane k tranchant rectiiigne, et suppi>sons qu'elle ait la forme d'un pri>nie droit, k base triangulaire : dans ces conditions, l'arête qui «ert de tranchant e>t parallèle aux <leux autres, et, si le triangle de base est isocèle, le plan mené par le tranchant perpendiculairement au dos de rinstrument f>l bissecteur de l'angle des fci^vs de la lame. C'e>t dans ce plan, que nous ni»mmei*ons pian de iiièrèsf\ que se trouvent aussi la force motrice qui agit >ur le couteau et la solution île continuité ou diérèse qui est la conséquence île celte action.
Cela posé, «leux cas s^mt k lonsidérer, selon que la pui>sance, tout en agissant dans le pUm de diérèse, a une diivction |»eqien«liculaire ou <»blique au tranchant «lu ci»uteau. C>s ileux cas ne diffèrent d'ailleurs l'un de l'autre que par l'angle du coin qui opère la diérèse : quanti la puissance est per|>endiculaireau tranchant, elle ^'excrce sur un coin dont l'angle a jH.»ur mesure l'angle même des faces de la lame, cVst-à-dire celui de la section droite; si la force motrice est inclinée sur le tranchant, elle agit dans une section oblique^ et. par con>équent, sur un coin dont l'angle, toujours plus petit que celui île la section droite, diminue k mesure que l'obliquité augmente.
1* Section droite \tig. il). — Kn coupant la lame [^r un plan perpendiculaire au trancliant, nous obtiendrons, pour section drtn te. le triangle isocèle ABC; les cOté^ AC, IX*. ivpre:jehU nt les faivs de la lame et le commet C répond au tranchant. Sur la hauteur IC, bissectrice de l'angle du coin et médiane de la base .Vlj, prenons une longueur IF qui r%»présente, en grau-
l't*r.U<iaoTéM.C^^rt à' P.,s^,*^ .•/.•'r:r. Ljoa.iiTf No:« mia :» nr-* ; — Xo^s .•r«\.in« d^-volr ••.» p%.-«il •tfr.r «a .it«r*: x-i as.* -.'>• * «-"? i»i*rt«. *. *i ^uVc Ia : '•^ L^nu ^ ^«.a 4a0« Ir»
I I r««r s- pai -.-•?:.q-.*r - ..r« m^.rt .>\p-* i- «a 15*^ ri-, r»n>ut .&.«»• de c«f U r^»itUiM« •rr /«Art è r« -..«'«a a-cr " a*' --.'V^ i- li rr?i> ar x tolil*.^
deur et en direction» la puissance appliquée au point I. Décomposons alors la force IF en deux autres, IQ et IQ', égales entre elles et respectivement perpendiculaires aux faces BCetACdu coin. On obtient ainsi le losange HjFO'» dans lequel la diagonale IF représente la résultante des deux forces ly et 10'. Chacune lie ces composantes tigure la pression exercée par la face correspondante du coin et doit être égale à la résistance à vaincre, qui agit en sens contraire.
La diagonale IF divise le parallélogramme des forces eu deux triangles isocèles égaux entre eux et semblables à la section du coin, par suite de l'égalité des angles qui ont leurs côtés homologues respectivement perpen diculaires chacun à chacun; il en résulte que les angles IQF et IQ'F *oul tous deux égaux a l'angle du coin ACB. En menant la hauteur PQ ilu triangle isocèle IQF, on partage la droite II' et Tangle opposé IQF, chacun en deux moitiés égales, et on obtient deux triangles rectangles égaux. Or, l'un de ces triangles IQP, par exemple, donne la relation :
IP = IQ sin IQP
Si nous désignons par P la puissance IF, par Q la composante IQ ou son égale la résistance qui agit normalement k Tune des faces du coin, par 2 X l'angle du coin ou son égal IQF, nous pourrons mettre la relation précédente sous la forme :
= Q sin a.
Fio. 11. — Théorie du coin (section droite).
d'où on tire
et
P = 2 Q sin a
S^sin a
On sait que la valeur d'un sinus varie depuis 0 jusqu'à 1, pendant que laiigle croît de 0** à 90**. Ces formules montrent donc que :
1) Une même puissance P donne deux composantes Q, qui représentent chacune la pression que la face correspondante de la lame exerce normalement à son plan et qui sont d'autant plus grandes que l'angle des faces est plus petit; la lame ne peut commencer à couper qu'à partir du iiKiinent où la composante Q est égale a la résistance que lui oppose la substance à diviser.
Pour un angle de 30% sin a = -i-, et Q = P. L'angle a des inslru^ menu tranchants, que nous nommons angle de rfieVésd?, étant bien inferi^^iP i 30^, Q est toujours plus grand que P. i ip
2) U puissance qu'il faut appliquer 4 une lame Irandiuaie vo^vt^ ^
faire triompher de la résistance Q opposée iioriiialemeut à chaque face par la substance a diviser est proportionnelle au sinus de Tangle de diérèse ; elle est, par conséquent, d'autant plus petite que l'angle des faces de la lame est lui-même plus petit.
Si on considère, par exemple, deux lames d'angles différents % et x', les puissances P et P', dont elles auront besoin pour couper une même substance, seront dans le même rapport que les sinus des angles, car on aura :
P = 2 Q sin a F = 2 Q sin a' 1' ' ^^ sin g^
d ou : -fT" =^ — : . (o)
p sm a ^ '
Comme les angles sont très petits, on peut substituer leur rapport à celui de leurs sinus et écrire :
en sorte que les puissances requises par deux lames tranchantes, pour opérer la division d'une même substance, sont entre elles comme les angles des lames.
3) D'autre part, si on évalue les tl'avaux des forces P, P', en inultipliaut la force par le chemin parcouru suivant sa direction, c'est-à-dire par la course du coin, ces deux travaux seront égaux dans le cas où les travaux correspondants des résistances le seront, condition que nous supposons réalisée.
Nous aurons donc :
PA = IW, (4)
A, h' désignant les couinses du coin dues aux puissances P, P', De la relation précédente on tire :
JL-JL h ~ V '
ou, en vertu de l'égalité (3 bis),
On voit que, pour une même résistance vaincue, la lame la plus aiguë s'enfoncera davantage, conformément au principe des vitesses virtuelles, en vertu duquel on gagne en vitesse ou en espace parcouru ce qu'on penl en force.
Il y a donc double avant^ige [\ diminuer autant que possible l'angle des faces d'une lame; car plus cet angle est i>etit, moins est grande la puissance nécessaire pour que la lame cf)upe, et plus est considérable la profondeur de l'incisîon.
Ainsi se trouve justifié |)ar la théorie ce l'ait d'observation, qu'un c(mteau coupe avec d'autant moins d'effort et avec d'autant i)lus de rapidité que sa lame est plus aiguë <*'.
Q'i; i\ est bi^n évident qae, toutos chotet éiralet d'ailleurs, la résistance totale augmente proportionnel» Ivinent au nombre des molécules qui sont séparées â la fois, c'est-à-dire en raison direct* do la lon>
2^ Section oblique (fig. 12.). — Considérous maintenant le cas où la puissance P agit dans une section oblique A'B'C et supposons que la lame se meuve suivant la direction de la puissance, soit qu'on la guide avec la main, ou que quelque obstacle p. soppose à ce quVlle se déplace •lans un sens perpendiculaire au plan de la section oblique.
Dans ces conditions, nous pou- ^(ms décomposer la puissance dou- . liée F en deux forces, situées dans le plan de diérèse. Tune, GP = P. IHTpeiidiculaire au tranchant et a^'issant par conséquent dans la section droite, l'autre, CP', per- [•eiuliculaire à la direction de la puissance et neutralisée par la résistauce qui empêche la lame de st* déplacer dans une direction normale à la section oblique.
Fio. 12. — Théorie du coia (section obliqua).
La composante perpendiculaire au tranchant a pour valeur :
sin 0 '
^f «lésignant l'angle que fait le plan de la section oblique avec le tranchant '!t* la lame, et que j'appellerai l'angle de jorogrr^^^f on; cet angle est égal à laiide PCF qui lui est opposé par le sommet. Or, la force P agissant dans la section droite d'angle a est donnée par la relation :
P = 2 Q sin a.
Nous pouvons donc poser :
-^— = 2 Q sin a
sm 6
<!ou
F = 2 Q sin X sin 6. (6)
Tdle sera la valeur de la force F requise pour que la lame coupe, en se mouvant suivant une section inclinée de l'angle 6 sur le tranchant.
Ou voit que cette force, proportionnelle à sin 0, sera d'autant plus faible pour une même lame et une même susbtance k diviser, que l'angle 0 sera lui-même plus petit.
>>'ir de riacition. ou, ce qui revient au même, de la loug leur du tranchant qui est utiliaée; la pui»« ^w» doit, «rn rona^quence, croître dan» le mArae rapport.
^ OD appelle q la composante normale éf<ale à la résistance par s«>ction droite d*4paiaseur 1, p la puia* '^''''^correspondante, b la deroi-baiie IB de lasr^ction droite et a le rCtéBG,on aura donc, par sectfoo droite <''p«in«ur égale à Tunité :
p ^ 2 q uin a - 2 q — »
'u p>sr roDsrquent. pour une longueur l du tranchant :
ip ssx 2 Iq sin ai.» P<waot : Ip = P, /7 = 0,
b « «trouve la formule : P *= 2 Q sin a = 2 Q — ,
• • -iprime la relation entre la puissance totsle P et la n-sistaiice totale Q," relativement à la loDgacur '^*mt i au Inuichaat |
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Si nous appelons p l'angle E)CB' de la section oblique qui corresp4)Oil à Tangle % de la section droite» et u> Tangle du aMé C B' de la section oblique avec le tranchant, angle situé sur la face de la lame et, |>ar conséquent, plus grand que l'angle 6, la crMn|)araison des triangles ICB, DCB' avec le triangle BCB' donne la relation :
sin JJ = sin % sin w. ^7)
Tirons en la valeur de sin a et introduisons-la dans l'expression (0) de F ; il viendra :
F == 2Q sm p— T- — . (8)
sm 0)
Or, si l'angle % des faces de la lame est petit, a> sera i>eu différent de 6 et
sin ^ d'autant moins que ô sera lui-même plus petit; le rapport — : i^eul alors
être considéi*é comme égal à 1 et la valeur de F devient ;
F = 2 Q sin ?. ^8 bis)
Ou jieut donc dire que la force, qu'une lame à section ilroite d'angle % exige pour couper obliquement à son tranchant, est égale à celle qui serait requise par une lame dont la section dnûte aurait l'angle ^ de la section oblique, lequel angle diminue en même temps que 6 ou w et devient nul quand la lame incise parallé!emc'nt à son tranchant.
Il est facile de voir, en outre, que, si la c(uirse de la lame dans la direction de la puissance estCF, que j'appelle e, le chemin parcouru dans le même temps, jn-riiendiculairement au tranchant, sera CX, que j'api)elle A, et on aura entre ces deux courses la relation :
h = e sin 6, (9)
a laquelle on arrive aussi en égalant les travaux des deux forces F et P, ce qui donne :
¥e =r. PA,
d'où : /t = -— = e sin 6. (10)
Si on considère la même lame poussée successivement dans des directions obliques 6, (^, par rapport à son tranchant, par une même puissance F, les chemins e^ e\ ])arcourus dans les deux directions, ser«)nt entre eux dans le rapport :
sm ^
e' _ smO .„
■ e - siu 6" ^*'*^
et, pour dos angles 1res {letits,
ff V «»» ^
C est-a-dire que le chemin le plus granil v' correspondra à l'angle le plu;} petit 0^ ou à Tobliquité la plus grande.
LOIS DU HOUVEUENT
On voit donc qu'il y a avantage à faire agir un couteau obliquement t «un traucbant, car cela revient à appliquer la puissauce sur un coin <t angle ?, plus petit que l'angle a de la section droite ; alors la puissance requise pour opérer la diérèse est d'autant plus faible qu'elle s'exerce dans une liirevtion plus voisine du parallélisme avec le tranchant, et la profondeur de ]i«nétration du couteau dans la même direction croît dans le même rapport.
Rkmarql'es. — 1. La ))lupai't iJes iuBU'umetiU traDcbanla, et, en paiticulier, le» cout«auz
Ji>Dloii Et Ki't ea chii'UL'gie pour inciser par poDction, tels que les bistouris, les coutaïus
* cUanctr, les laoceUei, réalisent précisément les conditions <Ie la section oblique. Imagina», eo effet, qu'on vienne à couper la lame pi'iamatique île la figure ii par un plan
ABC perpendiculaire au plan de diérèse, passant pai' le point C et faisant un angle B avec
le tranchant : il en lésullei'a une lame
ptrsmidate, ojant le même tranchant et
l« même ang'le ■ des faces, mais dont lo
Jm, étant précisément la section oblique
.VB'C.fera un angle t avec le tranchant et
le ri>jaindra pour le terminer en une pointe
Ccuiiespondant au sommet de la pyramide.
On obtiendra ain^i une lame k coupe longitudinale triangulaire, tulle que celle de
l*6gur«13,daiu laquelle l'angle au sommet
du liiangle mesure l'inclinaison de la
Mction oblique sui' le tr'snchant Si on emploie une semblable lame pour
pruélrer par ponction dans un tiuu, on
luil que la puissance ('exerceru dans la
Mctioo (Clique ef dans la direction même
Biivant laquelle on enfonce le couteau
Un pourra donc décomposer la puissance,
comme nous l'avons fait précédemment,
Ji-com position qui revient à traiter la coupe
loi^tudinale du couteau de la même ma-
iiiere qu'on en a agi à l'égard de sa section
droite, c'ett-à'dire a considérer aussi
ladite coupe comme étant celle d'un coin
Joot la section a la forme d'un tiiangle rectangle. L'angle de a
l'angle de progression 4.
Bd noua reportant aui résultats fournis par l'étude de la section oblique, nous voyons fu'une lame pyramidale, â base triangulaire, coupe d'autant mieux que son angle de diéttttt (moitié de l'angle des faces) et aon angle de progi-cssion S (ou an//le de poinu) wntpluB petits; en d'autres termes, un semblabU coulea<i incise iTaulattl plus aisémeni qu'il a un tranchant plut acéré et uns pointé ptui effilée. C'est là une concluaion dont chacun a pu vérifier la jusleaae.
ï. L'application de* principes et dea formules précédentes aux diveraes formes d'in- UnuncDta tranchants permettra d'en comparei' les pouvoirs diérétiques et fournira plua d'une conséquence intéressante. C'est ainsi, par exemple, qu'on pourra se convaincre de l'inipoaaibililé absolue d'obtenir un couteau ^ancéofiiire ou triangulaire coupant aussi tûen que le couteau linéaire à angle de progression presque nul ; on ti-ouvera encore que le nnleait laneèolaire exige, toutes chosea égales d'ailleurs, deux fois plus de force que la iruini/ul/iire, ayant même a et raijme fl, pour accomplir le même travail. Le chirurgien ne saurait opérer avec toute la sûreté et la légèreté de main désirables,
■{aand il rencontre des variations de résistance notables et brusques. Tel est précisément
le ra.1 qui se présente dans l'opération de la cataracte par Léi'atotomie, pratiquée au moyen
Ja UMiteau triangulaire à tranchant rectillgne: ver* la fin de l'incision, lorsque le tranchant
détient tangent à la circonférence intéiieure de la section cornécnne, la longueur du tiasu
a diviser et, par suite, la résistance augmentent brusquement d'une quantité Lotable, çouc
Fio. 13. — Tbiorie dn
n'est autre que
(Iccroitrc en^^uite de plus en plus vite et finir par cesser subitement. En semblables circonstances, il peut y avoir avantage à donner au tranchant du couteau une forme différente de la ligne di*oite. On obvie, en effet, aux inconvénients qui résultent de la configuration des parties dans Tincision de la cornée, ou, du moins, on les atténue autant que possible en donnant au tranchant une courbure en arc de cercle saillant (couteau connexe) ; la courbure doit être telle que Tangle de progression, diminuant à mesure que le couteau avance, soit déjà considérablement réduit, lorsque la longueur de l'incision atteint son maximum, et n*ait plus qu*une faible diminution à subir pour devenir nul, à Tinstant où Tincision eM terminée. On arrive ainsi à compenser d*une manière suffisante Taccroissement de rés^istance par la diminution de Tangle de progression, de telle sorte que Teffort requit pour inciser la cornée aille toujours en diminuant et par degi'és sensiblement réguliers, jusqu*ù la valeur zéro qui est atteinte à Tinstant précis où on achève la section.
b) Instruments piquants. — Imaginons qu'on fasse tourner la section droite de la figure 13 autour de la hauteur IC du triangle comme axe; ou engendre i)ar cette rotation un cône, c'est-à-dire un coin à base circulaire, ne différant du coin k base de tètragone rectangulaire, qui représente la lame prismatique, que par l'orientation des diverses sections droites dont ou peut le considérer comme formé.
(jeiie différence d'orientation ne modifie en aucune façon la relatiou précédemment établie entre les forces en jeu dans chaque section droite. Nous aun)ns donc pour la section droite d'épaisseur i :
p = 2q sin %=2q ^ ,
puisque >• -= a sin a,
en appelant a la moitié de l'angle du cône (angle de diérèse), a la longueur de Taréte ou génératrice, et 7' le rayon de la base du cône. La circonfér(»nce de la base ayant une longueur égale à 2 t. 7\ la somme des puissances, jK^ur toute la surface latérale du cône, sera :
et de même, la somme des résistances,
2r.rxq=Q.
On aura, par conséquent :
P == 2 ic r X 2 ç sin a =i 4 ic g r sin %
y ou simplement : V =: :i{} sin x == 2 (J — .
Ces fornuiles. étant entièrement semblables à celles du coin isocèle à base rectangulaire, conduisent aux mêmes conclusions.
Or, un grand nombre d'instruments piquants, tels que les aiguilles, les épingles, etc., se terminent en une iiointe de forme conique, à laquelle s'îipplique la tliéorie du coin à base circulaire. En conséquence, nous pouvons dire maintenant i)ourquoi ces instruments piquent d'autant plus aisément et pénètrent, pour un même effort, à une profondeur d'autant plus grande que leur pointe est plus acuminée.
Les aiguilles et les épingles employées on chirurgie, aiguilles et épingles à suture, aijuillet à catai'acle et à pai-aceutèse, ont une pointe qui présente babituellemeut la forme d*Du
laaeéolttra an nuiiiatiirey al dont» par oùtméqwDif la Ihéoria rantre, comma oalla k « fwtawi, daaa la caa da laaaetion obliqna. On a tu qn^alla conduit à dea conclnsiona tk nSBa gamte : pbu on diminué^ non setdement Vangie de diérèse^ mais encore celui h pv9§rmêskmp phu on augmonto le pouvoir diérétique de VinstrumenU
La pointe daa troaarli a k forma d'una pyramida à basa da triangla éqoilattfral : il ■A ëa la conaidârar aonima compoiéa à» trois lames triangolairas égalas, pour pooToir j ipplifaar la théoria da oa ganra da couteau et en tirer les mêmes conséquences relatiTement ifiainenoa fim>FaUa da k,petitaaaa des angles de diérèse et de progression.]]
uiteBa. — Quand une force, après avoir mis en mouvement un corps on 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 Tinertie de la matière , le mouvement devient uniforme a partir du moment où le mobile est soustrait à Taction de la force motrice. Si, par exemple, c'est un choc qui détermine le mouvement et qu'aucune torce ultérieure n'intervienne, le corps jarcourra des espaces égaux dans des temps égaux; d'où résulte que, connaissinï le chemin parcouru par le mobile pendant un temps déterminé, on peut ctlculer d'avance l'espace qu'il franchira pendant un temps quelconque.
Afin de pouvoir comparer entre elles b vitesses de plusieurs mobiles qui se meuvent avec une vitesse constante pour chacun d'eux, mais différente d'un
A it i: il K 1' r. ji X
mobQe à l'autre, on est convenu de pren- p.^. 44. . Repré.eniâUoii graphique de u io«
'Ire, IK)Ur unité de mesure, Tespace de» espacet dan» !• mouvement uniforme, ou
do la loi des ▼iteaiea dans le mouvement
parcouru pendant 1 umte de temps, la uniformément accéléré.
>«!con(Ie ; c*est la grandeur de cet espace
qui représente ce qu'on appelle la vitesse dans le mouvement uniforme. Par coijsêquent, Tespace e, parcouru pendant un temps quelconque t évalué ^iiiiecondes, est ^al au produit de la vitesse v par le temps.
C»a a donc : e = p/,
[^ v = A, k étant une constante.
U figure 14 représente la formule ^ = v^, c'est-à-dire la relation qui existe entre le temps ^'l'espace parcouru, dans le moufement uniforme.
^i, arant Tinstant initial à partir duquel on compte le temps <, le corps a déjà parcouru *>> certain espace ^0, Tespace parcouru an bout du temps t sera :
U. ItivoMit niformtai^t accéléré. — Nous venons de voir que le mou- ^^ment d'un corps devient uniforme dès que la force motrice cesse ''3gir. Considérons maintenant ce qui se passe quand la force continue à >f»lUcitcr le mobile : dans ce cas, le mouvement ne saurait être uniforme ; ••li vertu du principe de l'inertie de la matière, il doit s'accélérer de i^% en plus.
Le cas le plus simple est celui où la force reste constante pendant toute «iurée de son action. Décomposons par la pensée le temps pendant lequel ^t la force, en un grand nond)re d'intervalles élémentaires égaux entre
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eux : durant le premiei^ instant, la force communique au point matériel une certaine vitesse, qui conserverait indéfiniment la même valeur, si Taction motrice se bornait à cette première impulsion ; mais en continuant à solliciter le corps, la force détermine, pendant le deuxième instant, unaccn>issement de vitesse précisément égal à la vitesse communiquée en jiremier lieu ; le même fait va se reproduire pendant les intervalles de temps suivants. On peut donc se représenter l'effet d'une force constante comme équivalent à une série de chocs ou d'impulsions d'égale intensité se succédant régulièrement, avec cette circonstance particulière que les chocs se répètent k des intervalles de temps infiniment rapprochés et que, par suite, la vitesse croît d'une manière continue, au lieu d'augmenter par saccades. V accélération est d'ailleurs uniforme , c'est-à-<lire que la quantité dont s'accroît la vitesse pendant chaque intervalle élémentaire de temps est constante, puisque l'intensité d'action de la force reste la même.
Supposons maintenant qu'au bout de la première seconde la force cesse d'agir : le mobile continue alors à se mouvoir avec une vitesse uniforme, et, à partir de ce moment, l'espace parcouru dans l'unité de temps i)eut évidemment senirde mesure à l'accélération que la force a développée en agissant pendant la durée d'une seconde; car, la vitesse initiale du mobile étant nulle, si on retranche l'une de l'autre la vitesse qui anime le mobile au commencement d'un certain intervalle de temps et celle qui existe k la fin du même intenalle, la difl'érence représente l'accélération pixKluite 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 k la fin d'une st^conde quelconque conduirait toujours au même résultat, quelle que soit l'époque considérée; si on prend de préférence l'origine du mouvement comme poini 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 d€ déterminer d'avance la vitesse dont le mobile sera animé à une é|K>qu€ quelconque de son mouvement ; il suffit de faire le produit de raccélératioii trouvée, par la durée du temps écoulé depuis l'origine du mouvement jusqu'à l'instant considéré.
Désignoiui raccélération |>ar t« 1® temps par ^ et nous aurons |K>ur la vitesse v au boni du temps r, Texpressiou :
Four trouver l'espace parcouru |>ar un mobile sous riuâucnce d'une force oniforméiiiefil accélératiice, commençons par déterminer Tespace parcouru pendant la première seconde. La vitesse initiale est nulle ; à la fin de la première seconde, la vitesse est égale à y ; W chemin parcouru dans cet intervalle de temps est donc plus grand que xéro et plus petil
que Y ; il doit être évidemment égal à la moyeime des deux valeurs, c'est-à-dire à -^^
puisque la vitesse croit uniformément. Ainsi, un mobile qui serait animé d'une vitesse uni-
forme égale à -- paivourrait, dans le même temps, le même chemin que si, partant àâ
Téiat de repos, avec une vitesse initiale nulle, il se mouvait d*un mouvement uniformêmiDl acccléré et s'il acquérait une vitesse finale égale à y. Gonsidérous un temps quelccnqne I
li vitesse acquise au bout de ce temps est y^ aii^i qu*on Fa vu ; la vitesse moyenne est
Vf
doDc -^, puisque r„ r= 0 ; au point matériel se mouvant d*un mouv méat uniformément
yt
ic^^lé^é nous pouvons en substituer un autre possédant une vitesse uniforme égale à -h-« Celi posé, dans le mouvement uniforme, Fespace paiTouru dans le temps t est : e = rf ; orid, r = -~, Donc Fespace parcouru par un mobile, sous Finfluence d*une force uniformément accélératrice, est donné par Féquation :
[Trailuite eu langage ordinaire, cette formule signifie que, dans le niouvem«»nt uniformément accéléré, V espace parcouru par un mobile partant dcrétat de repos est égal à la moitié du produit de f accélération par le carré du temps écoulé.
En résumé, les lois du mouvement uniformément accéléré sont les suivantes :
l*» L'accélération est constante ;
2^ I-a vitesse est proportionnelle au temps écoulé ;
iî* L'espace parcouru est proportionnel au carré du temps.
U loi des vitesses, r = y^, dans le mouvement uniformément accéléré, est représentée, dant la figure 14 (p. 43), par la droite OK', dont Finclinaison sur Faxc des abscisses est pn>|)f)i*tionnelle à Faccélération.
La loi des espaces, c = -î— , est figurée par la parabok AR de la figure 15 (p. 48),
fil les ordonnées qui mesurent les espaces parcourus sont comptées au-dcs*ous do l'axe des abscisses.
Us formules précédentes supposent que Fon compte les temps à partir de l'instant où commence le mouvement ; si tel n*est pas le cas, il faut tenir compte de la vitesse dont fiait animé le mobile à Forigine des temps ; en introduisant cette vitesse initiale Vq* on obtient Fexpre8.^ion :
r = ro+Y<. U ***)
Dans les mêmes conditions, Fespace parcouru au bout du temps t est :
<? = tôt -H—.
Si. en outre, avant Finstant à partir duquel on compte les temps, le mobile a déjà parcouru Fespace e^^ la formule des espaces prend la forme générale :
e = .,-HV-+--^. (2 M
I>vi foniiulcs (1 bis) et (2 bis) comprennent aussi le cas du mouvement uniformément rftardé^ dans lequel la vitesse décroit de quantités pi-oportionnellcs aux temps écoulés ; il wffil, pour les rendre applicables dans ces conditions, d'affecter l'accélération y du signe — . J
25. Metire det forces. Oaantité de moiifemeiit. Tra?ail et force ?ife. — I^ s
f"n;es ne peuvent être mesurées qu'a 1 aide des vitesses qu'elles dett^rniinent. Quand il s'agit de forces constant(»s, le moyen le plus commnW de les mesurer est fourni par la connaissance de l'accélération dans l'unité de temps; mais il importe de remarquer que la grandeur de
raccélération ne dépend pas seulement de Tintensité de la force motrice; elle dépend aussi de la masse du corps sur lequel agit la force : il est évident, en effet, qu'une force capable d'imprimer à un point matériel unique une accélération y, déterminera une accélération 100 fois plus petite, si elle agit sur un système de 100 points liés entre eux d'une manière invariable, car l'effet de la force se répartit uniformément sur tous les poinU. Or, un corps composé de 100 i)oints mat<'îriels a m\o masse 100 fois plus grande que celle d'un \mi\i unique; nous pouvons donc dire :
Ve/fet d'une force, mesuré par V accélération quelle produit, est directement proportionnel à Vintensité de la force et en raison inverse de la masse du mobile.
Si nous supposons (pic l'unité de force communique à Tuniti de masse une accélération ^,
f la force d'intensité f imprimera à la masse m Taccélcration ^^— \, Or, le choix de Tunitô
de force est indifférent, et, comme on ne peut arriver, en général, à la mesure des forces
que par la connaissance de leurs effets , ce qu*il y a de plus simple, c*cst de prendre
comme unité la force capable de produire un effet égal à Punité, c^est- à-dire celle qui
communique à Tunité de masse Taccélération i ; s*il en est ainsi, la force f imprimera à la
masse m une accélération -—.
f [On aura donc : y = -^^— ,
d'où f z=z m y, (1)
Ainsi, wie force a pour mesure le produit de la masse du cor^ps, sur lequel elle agit, par raccélération qu'elle imprime à cette masse.
Dans le cas d'une force constante, le mouvement est unifoi*mément accéléré, et on a vu ($^ i) qu'alors c = Y^ d'où v = — • En mettant cette valeur de y dans l'équation (1), il rient,
•près avoir chaiiisé le dénominateur :
fi = mt. <2ï
\/d produit mi) de la niasse du mobile par sa vitesse à l'époque t, se nomme la quantité de mouvement; on désigne quelquefois sous le nom A* impulsion de la fi)rce pendant le temps/, le produit ^î. On voit i)ar la formule ('Ji que, si nous considérons la vitesse acquise au bout de l'unité de temps, la force a aussi pour mesure la quantité de mouvement correspondante.]
Quant à l'espace parcouru dans le temps t, sous l'influence de la force constante y, il o^t :
z II»
En éliminant le temps t entre les équations (2j et (ii), ou arrive à Téquation :
Telle r»t la relation qui existe, à tout instant, entre la vitesse du mobile h lV]M)que consi> dérée et rei«i>ace qu*il a parcoiiini depuis lo d/»but du mouvement jusqu'à ce moment -là t on voit que cette l'clatiou est indépendante de la durée du mouvement i
L'équation (4) nous montre que : à un instant quelconque du mouvement, le produit de l'intensité d'une force constante par la longueur du
chemin qu'elle a fait parcourir à un corps dans le sens de sa direction fiepuis l'origine du mouvement, est égal à la moitié du produit de la masse de ce coyps par le carré de la vitesse dont le mobile est animé à Hnstant considéré.
(>n donne, en mécanique, le nom de travail d'une force au produit ^^ de liutensilé de la force y par le chemin e qu'a parcouru le mobile dans la «liivclion de cette force, et on appelle' force vive le produit mv'^ de la luasse ra par le carré de la vitesse v dont est animée cette masse. [Il serait plus rationnel de donner, contrairement à Tusage généralement établi, le
iio;a de force vive à l'expression -^ — ; car c'est toujours la moitié de la
f|uaiitifê tnr^qui entre dans les calculs de la mécanique.
Ou peut donc énoncer en deux mots la relation qui existe entre le travail et la force vive, en disant que :
Le travail d'une force est égal à la force vive.
Nous supposons ici, comme dans tout ce paragraphe, que le mobile part '!♦' rétat de ^'epos et que c'est a partir du moment correspondant que l'on C'Uiipte les temps et les espaces.]
I^ 'Connaissance de la relation qui existe entre le travail d'une force et la force vive développée e?t d'une grande importance, car elle permet de calculer Tune quelconque des TTUotites qui entrent dans cette équation, quand on connaît toutes les autres. Je suppose, jwîr exemple, qu'on veuille savoir la grandeur de la force que doit développer une locomotive pour que, après avoir parcouru un espace e, elle possède une vitesse t? ; dans co '-.ai, les donnée.'i sont ef, t; et m, m étant la masse de la locomotive et de la charge qu'elle "ntraîne avec elle; en introduisant les valeurs de ces quantités dans l'équation (4), nous en \\:m* la valeur de l'inconnue f.
Autre exemple : nous lançons de toutes nos forces avec la main une boule, et nous voulons '^nniucr la vitesse c du mobile au moment où nous le lâchons ; il nous suffit, pour ''dectuerlc calcul, de connaître la masse m delà boule, l'espace e parcouru par la main 7111 lanco le projectile, elle poids maximum que notie bras peut élever en l'air; ce poids r^présrnto l'intensité f de la force que le bras est capable de développer dans le jet d'un
;0ii ti-ouvcra plus d'utilité à calculer la force développée par le bras pour imprimer une *Ues.4e d'*terminéeà un projectile, attendu que la vitesse peut être déduite de la hauteur a laquelle parvient le mobile (cf. § 53* et 57), tandis que la force correspondante, variable *"^' la vitc.i.sc produite, ne saurait être connue sans l'emploi de la formule]].
26. lottfements efectaés soas rinflaence de plasiears forces. — Le mouvement ?»♦' pr*'nd un point matériel ou un corps soumis à l'action simultanée de il'ivjf'urs forces se déduit facilement des lois précédemment formulées.
L<»r>qu'un corps est sollicité en même temps par deux forces inslanl'^'iérw par deux chocs, <lont les directions forment entre elles un certain '■""^\^ , la diagonale du parallélogramme construit sur les droites qui r»'|»r'*M*nUMit, en grandeur et en direction, les vitesses des forces, donne non "♦''il<Miieiit la direction du chemin que suivra le mobile, mais encore la P*.i:iil(nir de la vitesse résulUmte; ce résultat, nous l'avons démontré dans
^'ip}K)son8 maintenant qu'une force instantanée sollicite le point matériel A itig. 15) dans la direction Ali et qu'une force constante agisse en même ■ •>ip^ dans la direction AC, le mouvement résultant est facile à trouver :
et
rt
il p<i représenté, à chaque ÎDstant, par la iliagoiiale du parallélogramme construit ^ur les chemin:: élémentaires que le corps parcourrait, dans un temps infiniment petit, sous l'influence de chacune ileji deux forces considérée isolément. Or. ces diagonales succes^jivfs changent continuellement de direction et tendent à devenir parallèles a la direction de la force accélératrice, puisque les espaces parcourus sous l'influence de cette dernière augmentent sans cesse
par rapi'orl aux espaces corresjK^ndants parcourus sous l'influence de la force instantanée; il en résulte que la trajectoire décrite par le mobile tst une* ligne courbe, et l'analyse mathématique montre que cette courbe est une parabole.
Dans l'étude de la pesanteur , nous verrons, que la courbe en question rel>résente la trajectoire suivie par les prryectiles, et nous aurons occasion de revenir sur les applications des lois du mouvement aux eflets résultant de l'action simultanée de plusieurs forces.
Quant à présent, nous n'avons plus a nous occuper que d'un seul cas, daiiî* lequel plusieurs forces agissent aussi simultanément ; ce cas est celui d'un point matériel, ou d'un système de points, sollicité i>ar deux gn>uj)es de foires, dont les unes tendent, i>ar leur action incessante, à maintenir le p4)int dans une iM)siti()n déterminée ft invariable, tandis que les autres, à action plus ou moins passagère, le dérangent de sa i>ositi«.n d'équilibre. Nous sommes ainsi amenés à trait* r des numvements vil)ratoires et ondulatoires ; cette étmle est d'une importance capitale, par suite des applications nombreusi\s qu'elle présente dans les différentes iiartifS «le la physique; aussi croyons-nous devoir y consacrer un chapitn» particulier.
Fm. Iïp. — Trajectoire paraboiiqae réprê- Mntaal le mooTeroeut effectué sons l'mflaenre •imnltan^ d'une forre ronstaotr et d'une force instantanée.
CHAPITRE IV
nu MOUVEMENT VUlRATOIRE ET ONDL'I-ATOIRE
17. Otdllatint d'u ptiit atUir it u fM^M féqiililre. — Quand un point matériel est retenu dans une position déterminée par l'action continue de forces constantes, il oppose à toute nouvelle foive qui tend à le déranger de sa position d*équilibre une rt»sistance en rapport avec l'intensité des forces qui le maintiennent en place. I^ force perturbatrice est -elle constante, le point matériel est obligé «h* prendre une nouvelle positi(»n d'équilibre; mais, si elle n'agit que {tendant un instant très court, a>nin:e le ferait un cln c unique, h* point matériel arcoinplira. i!e pari et d'autre de sa position primitive*, une série de vibrations ou iVosciffalions.
Soit M (fig. 16) un point matériel recevant un choc dirigé dans le sens MX : ce point va se mettre en mouvement, et, s'il était entièrement libre, c'est-k-dire soustrait à l'action de toute force autre que le choc primitif, il continuerait indéfiniment à se mouvoir avec une vitesse uniforme dans la direction MA en vertu du principe de l'inertie de la matière; mais, comme il est sollicité par des forces qui tendent à le retenir dans la position M, il éprouvera un ralentissement graduel de vitesse, jusqu'à ce qu'il ait atteint nue position, telle que A, où la vitesse soit entièrement nulle; l'instant d'après, la force qui tend à ramener le mobile en M, continuant à agir, \c point matériel reviendra sur ses pas avec une vitesse croissante, jusqu'à son point de départ; arrivé là, il dépassera cette position primitive, en vertu de la vitesse acquise, et ira jusqu'en un point B, situé à la même distance de M que le point A, puisque
raccélération qu'il a gagnée en X î 5 ?
allant de A en M est précisément
^ale au ralentissement au' il ^^^' ^^' " Mouvement osr ilUtoire d'un point matériel.
éprouve eu allant de M en A ou
en B. Panenu en B, le mobile rebroussera de nouveau chemin, gagnera la position M avec une vitesse croissante, la dépassera comme la première fois, et ainsi de suite ; il accomplira donc, de part et d'autre de sa I«osition d'équilibre, un nombre infini d'oscillations.
On appelle amplitude de la vibration l'espace compris entre les deux jositions extrêmes A et B de la molécule vibrante; le temps employé par le point matériel pour accomplir son double mouvement de va-et-vient, de A en B, puis de B en A, représente la durée de la vibration.
Si la force qui ramène le mobile à sa position d'équilibre 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 précédent : le mouvement serait uniformément accéléré depuis le point A, où la vitesse est nulle, jusqu'au point M, où elle atteint son maximum ; dp M rn B, le mouvement serait uniformément retardé, et ainsi de suite. Mais, quand on suppose que les forces qui sollicitent la molécule vibrante à rvvHuir constamment au même point ont toujours la même intensité, on fait une hypothèse qui n'est pas réalisée dans la nature ; en général, plus le mobile a été écarté de sa position primitive, plus la force qui tend à l'y ramener est intense. Imaginons, par exemple, que la droite MB (fig. 16) r^^présente une tige élastique dont l'extrémité B soit fixe; tirons sur l'autre ^trêmité M, de manière à allonger la tige de la quantité MA', puis abandonnr»n.<-la à elle-même; la traction venant à cesser, la tige, en vertu de son élaiiticité, reprendra sa longueur primitive MB. Dans une deuxième expérience, lirons la tige de manière à produire un allongement égal à MA : quand ïious 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 rallongement. Or, quelles que soient les forces
WcxDr-MoxoTBii, Phy», méd., f éàit. \
50 phenomënes et lois physiques en général
qui sollicitent un point matériel à reprendre constamment la même position, les choses se passent toujours, comme elles viennent d'être indiquées dans l'exemple précédemment choisi: le point matériel, étant dérangé de sa position <rt*Hiuilibre, y est ramené par une force dont l'intensité varie en raison dii'ecte de la distance qui sépare la molécule vibrante de sa position d'équilibre. Par suite, l'accélération du mouvement croit aussi proportionnellement à cette même distance , et les vibrations s'exécutent avec d'autant plus de rapidité que leur amplitude est plus grande; il en résulte que la durée de la vibration reste constante, quelques variations que subisse d'ailleurs Vainplitude de la vibration. D'autre part, on conçoit que la durée de la vibration varie en sens inverse de la force qui tend primitivement a maintt»nir la molécule oscillante dans sa position d'équilibre et qui la ramène ensuite» dans cette position.
28. AppUeaiioii dn principe de la conservation de la force an mouvement vibratoire. -
lies résultats qui Tienncut d'être ônoDcés peuvent se déduire d'une manière très simple du princii>e de la conservation do la force dont il a été parlé au § 11. Désignons par 9 la force qui sollicite un pt^int matériel, dont la masse est prise pour unité, à revenir à sa position d*équilibro M, lorsqu'il en est écarté d'une distance égale à l'unité \ si on cousidère one
masse m, Taccélération imprimée à cette masse par la force ? sera: y =^ — ^en vertu de ce qui a été dit au §25, d'où on tire : ç = //(v* et, si Técartement est égal à a, l'accélération aura pour mesure :Ya= -^ a, conformément à l'hypothèse que nous avous admise,
h savoir que l*iutensité de la force qui attire la masse oscillante vers le point M ost pro- [)Ortiouuelle à la simple distance; comme d'aiileui-s la force accélératrice en qoealion agit de manière à diminuer la distance a, il faut évidemment la considérer comme une quantité négative : nous aurons donc, en appelant T l*accélci*ation pi*oduite par cette force :
On voit que, quand u = 0, c'ei^t-à-dire quand le mobile se trouve en M,raccélératioD T r= 0, et quand a e^i égal à la demi -amplitude, V atteint sa valeur maximum. [On peut donc remplacer l'accélération variable r (lar une accélération constante égale à la moyenoe
des deux valeur* extrêmes, — - ( -^ a \ r-= -î--«1
Gela posé, considérons la force vive du mobile : elle a pour cxpi^ession le produit -^ mr*
fcf. § 25 1 qui est égal à zéro, quand la masse oscillante est à Tune des exti*émités de »9 course, car la vitcst»e correspondante à cette [xti-'ition taX nulle. Pendant que le mobile revient sur SOS |»as^ la force vive aujrmcnto, et elle attoint son maximum au point M, où
Ion a : » ^*^ » - ''•
\\\\ elTet, dans le tra et de M en A, il y n eu transformation graduelle de la force vivf eu force de tension dirigée rn sens contraire ju>qu*à ce que, la masse oscillante étant [»arvenue en A, lu transformation fût <'um|)lête; et« quand le mobile i*etoui>ue vers If point M. la force de teuMuii a laipielle il obéit repasse tout entièi'<* à l'état de force vive; il tjut doi.c, en >ertu du principe de la cohaiervation du travail, que la force vive m>it égale n la lurce de t«M)>it>n dont ilb' dérive. | Or, la l'orce de tension a ]H)ur me^ni*c le travail c r«ctu«> par la force, et il .«erait facile de démontrer que ce tra\aili'>t égal a :
- n z— Zm '*ii\ '
NiiU4 voyoUit par ce qui prec*-de que la futve vive d'une ma>8e oscillante croit avee l'amplitude (je la \ibration.
Ua i* le* \ibiaMo:i« *«»in.»r.* «le l'aii et d»** coij»-* qui reuiicul des >o i^, aai^t que dau'»
▼ibratioas lumineuses, Tamplitude de la vibration règle Vintensité du son ou de
lumière ; la durée de la vibration en détermine la qualité (hauteur du son ou ton,
ilenrde la lumière). Le fait précédemment indiqué, que la durée de Toscillation est indé-
ndante de Tamplitudc, nous explique comment il se fait qu'un même t($n ou une même
alear puissent passer par différents degrés dUntensité.
n. Ul delà durée des vibrations d'anemoléGole. — Il doit nécessairement v roir une relation déterminée entre le temps qu'une molécule oscillante met accomplir une oscillation et la force qui tend à maintenir le mobile dans i position d'équilibre : quand cette force devient plus grande, il faut évidemlent que la rapidité des vibrations augmente aussi, et par conséquent, que 'ur durée diminue. Si l'on désigne la durée d'une vibration par^, la force ui tend à ramener la masse oscillante a sa position primitive par y, on
èiDontre que la relation entre < et y ou son égal - - est donnée par l'équation aivante :
î représente le rapport de la circonférence au diamètre, c'est-a-dire le ombre 3,1^159.. ••
Cette équation montre que la durée de la vibration est proporiomielle à la racine carrée de la masse du corps qui oscille, et en oison inverse de la racine carrée de la force accélératrice qui sollicite onstamment le corps à revenir à sa position primitive. On peut donner œ autre forme à l'énoncé de cette loi, en disant que le carré de la vitesse e vibration est proportionnel à la force accélératrice ^ et en raison averse de la masse oscillante ^^h
M. Tibratieis leiglttdlBiles. Oïdes condensantes et dilatantes. — La nature offre jamais à notre observation de points matériels isolés; les corps que 5US y rencontrons sont toujours formés d'un nombre très considérable atomes ou de molécules; si donc chaque atome, ou chaque molécule, rerésente un point matériel, nous pouvons regarder un corps comme étant un ?régat de points matériels. Or, les considérations que nous avons déve- »ppées, en exposant la théorie atomique (§ 14''), ont montré que les irticules qui constituent les corps exercent les unes sur les autres des :tions dont l'intensité dépend des distances mutuelles de ces particules; en résulte que, si un point quelconque d'un corps vient à entrer en viration, l'état d'équilibre des molécules voisines se trouve détruit. Le louvement vibratoire, d'une gramie simplicité aussi longtemps qu'on se ')me à considérer un point unique , devient compliqué du moment qu'il ^communique successivement à une série de points matériels, et c'est ce >Tiiier cas qui se présente le plus fréquemment dans la nature.
Soient, par exemple, trois points A, B, G (fig. 17), placés en ligne droite t maintenus en équilibre par des forces attractives et l'épulsives, de manière ae la distance AB soit égale à BC. Nous admettrons que les forces en iiwfioh suivent, dans leurs variations, les lois sur lesquelles repose* I théorie atomique de la constitution des corps, c'est-à-dire que h»s
(> jVoirdaa* rdriginal la dénnoiuiratioo mathématique de la formule du mouvemenl \\bTaVo\T(^.\
JC ET C
forces répulsives décroissent plus rapidement que les forces attractives, quand la distance augmente : dans ces conditions, si une force extérieure vient ^ diminuer la distance de deux points matériels, ces points se repoussent mutuellement; ils doivent, au contraire, s'attirer lorsqu'ils s'écartent l'un de Tautre. Supposons donc qu'un choc frappe intantanémeiit
le point A et le pousse dans la 1 ; J direction de B : le point A. sous
l'impulsion de ce choc, se rapprc- A M c' chera du point B avec une viles.se
décroissante ; arrivé en A', il reviendra à sa position primitive avec une vitesse de plus en plus grande. Le point B à son tour, sous rinfluence de l'action ré-
- , pulsive développée par le rap-
** ^ prochement du point A, se mettra
Fio. 17. — Mode de propagation de* vibrations . . i • ^
longiludinaiea. ^" mouvement et marchera vers
C ; mais le mouvement de B passera par les mêmes phases que celui de A : il se ralentira jusqu'à ce que, sa vitesse étant nulle, dans la position B", puis changeant de sign<». le mobile B revienne sur ses pas avec une vitesse croissante.
En vertu de la vitesse acquise durant la période de retour, les points A d B dépassent en sens conuaire leur position initiale, vont jusqu'en A'" rt B"", reviennent de nouveau, après avoir rebroussé chemin, et recommencent indéfiniment le mouvement de va-et-vient qui les fait osciller de part et d'autre de leur i)osition d'équilibre. Ce mouvement oscillatoire va se tran>mettre de la même manière au point C, et, de proche en proche, à un nombre quelconque de points de plus en plus éloignés.
On voit donc que, si dans un système de plusieurs points matériels liés entre eux par d(\s forces attractives et répulsives qui les tiennent en équilibra*, on vient ii faire oscilh r un quelconque (h» ces points, les vibrations ainsi dével(»pi,é;'s se communiquent successivement à tous les autres points du système, et celui-ci finit par vibrer en totalité; mais, comme il faut un certain temps au mouvement pour se propager ain.si à travers une série île |>oints, il s'ensuit que h's différents points oscillants ne sont jamais au même instant à la même distance de leur position d'équilibre : pendant que A revient à sa position initiale, 15 .^'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 (hi système il se produit des alternative» de rapprochement et d'écarlement dvs molécules matérielles, c'est-à-dire une condmsntion et une dilatation : ainsi, ii réjK)que du nnuivement figuré en A" IJ" C", il existe une dilatation en A" B" et uiiecondensiilioueii IV C"; plus tard, à l'époque figun*<» en A"" B""(:"", il survient une ctmdensationeu .V"" B"" et une dilalalion en \\"" V!'", Si l'on imagine une série fl'autres iM)ints disposés ii la suite des premiers, les mêmes alternatives de condensation et de dilatation s'y re]>roduiront de place en place, et TendnMt qui, à un moment donné, était le siège d'une condensation, se trouvera, l'instant d'après, correspondiv à une dilatation, ou inversement. La file
des molécules oscillautes est donc parcourue d'une extrémité à l'autre par une condensation qui chemine d'une manière continue, en passant successivement d'un endroit au suivant, et cette condensation est suivie d'une dilatation qui se transmet de la même manière et avec la même vitesse.
11 est évident d'ailleurs que le phénomène ne subirait aucun cliangement essentiel si, au lieu de considérer seulement deux points matériels voisins se rapprochant et s'écartant alternativement Tun de l'autre, on admettait qu'un grand nombre de points prissent part à chaque condensation et à chaque dilatation. Imaginons,, par exemple, qu'entre A et B, ainsi qu'entre B et (I, il y ait une foule d'autres molécules, et supposons que le choc primitif qui produit les vibrations, pousse vers le point B toutes les molécules situées entre A et B : il en résultera un rapprochement de toutes ces molécules, c'est-à-dire une condensation qui se propagera suivant le mode décrit précédemment, avec cette seule différence que dans le cas actuellement considéré, un grand nombre de points participeront simultanément au mouvement de condensation ; il en sera de même pour le mouvement d'expansion qui suit la condensation. Telle est la forme sous laquelle se présentent presque tous les mouvements vibratoires de la nature, car ils s'accomplissent, en général, dans des agrégats de points matériels qui sont dans une dépendance mutuelle à l'égard les uns des autres. Cette K>lidarité des diverses particules élémentaires des corps produit un autre résultat , l'extinction rapide des vibrations , lorqu'elles ne sont pas entretenues par le 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 oscillant librement et, par conséquent, iiKlêfiniment.
Comme il ne s'agit, en définitive, que de déterminer l'ordre suivant lequel sf succèdent les condensations et les dilatations dans un corps mis en vibration d'après le mode indiqué plus haut, nous n'avons pas à uous occuper davantage des a jî\r yx
mouvements de chaque point en particulier, dont l'ensemble! constitue la vibration, et nous pouvons représenter de la manière
suivante les vibrations qui ont „,^ ^g _ „eprésent.lion graphique de. vibration.
lieu dans le sens longitudinal. longitudinale..
Figurons, par une droite horizontale AE (fig. 18), une file de molécules oscillantes, dans leur position d'équilibre ; en chaque point de cette droite, qui sert de ligne des abscisses, élevons une ordonnée dont la longueur soit proportionnelle au degré de condensation ou de dilatation relatif au point considéré ; il faut avoir soin de placer l'ordonnée au-dessus ou au-dessous de l'axe des abscisses, suivant qu'elle représente une condensation ou une dilatation ; puis on joint, par un trait continu, les extrémités de toutes les ordonnées, et Oû obtient ainsi les courbes ABCD et A'B'G'D'E'. La ligne ondulée ABCD représente, par exemple, la disposition de:> molé<;ulç§ Qççillanlçs \ l'iostaut
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où le luouvenient vibratoire parti de A s*est propagé jusqu'en D; on voit que la condensation, à partir de A, où elle est nulle, augmente jusqu'à un certain niaxinmnr, puis diminue jusqu'en B, où elle redevient nulle; elle passe alors au-dessous de l'axe des abscisses, c'est-à-dire qu'elle se tran^fornie en dilatation qui traverse les mêmes phases que la condensation, et ainsi de suite. La disposition figurée en ABCD n'est que momentanée; elle éprouve une succession de transformations, dont nous pouvons nous faire une idée, en déplaçant par la pensée la courbe sinueuse ABCD le long de l'axe des abscisses. Considérons, par exemple, .le mouvement vibratoire ii Tinstant ou il atteint le point E, et il suffit, dans ce but, de faire avancer la courbe des ondulations de manière que l'extrémité D vienne en E; nous avons alors la courbe A'B'C'D'E', qui nous montre les molécules oscillantes disposées dans un ordre précisément inverse de celui qui existait en ABOI) : là où il y avait une condensation, nous trouvons maintenant une dilatation, et inversement.
On peut toujours représenter, comme nous venons de le faire, par une courbe h ondulations, le mouvement vibratoire d'un système de points matériels, et c'est pour cette raison que les mouvements decegeni'e portent aussi le nom de mouvements ondulatoires. Dans le cas qui vient d'être étudié en dernier lieu, le mouvement oscillatoii'e des molécules s'effectue dans le sens de la longueur suivant laquelle se propage le mouvement, et il y a une succession régulière de i)arties alternativement condensées et dilatées; on dit alors que les vibrations sont longitudinales, et on appelle demi-onde condensante on condonsèe^inx encore onde positive ,\^ portion du mouvement qui correspond ii une condensation des molécules ; demionde dilatante ou dilatée, ou encore onde négative, la portion du mouvement pendant laquelle a lieu la dilatation. Les parties convexes des courbi»s de la figure 18 représentent les ondes condensantes; les })arties concaves répondent aux omles dilatant<»s; l'intervalle AC, qui compi*end lensemble des deux demi-ondes condensantes et dilatantes, est connu sous le nom de longueur d^onde. 11 sera peut-éti'e utile de faire remarquer que ces courbt»s à ondulations ne donnent pas t(Uijours la forme réelle de la trajectoire décrite par les mohVules dans leur mouvement de va-etvient ; ici, elles ne s(»nt qu'une manièiv commode de représenter la loi du mouvement, c'est-à-tlire l'écartenient des molécules correspontlant à chaque époque du mouvement.
En ivsuiné, quand le mouvement vibratoire a progre>sé d'une longueur d'onde, la position ties molév.-ules oscillantes e^t la même qu'au début du raouvea.ent, c'est à-dire qu'à lemlroit i>ù il y axait une onde condensante, il y en a tin nouveau une, et on retrouve une onde dilatante là où il en exi>tait primitivement ; apivs une mairhe d'une demi-longueur d'onde (courbe A'D'CD'E'), l'omle comlensante a été remplacée au même endnût {lar une i»n<le dilatante, et inversement. Lorsque la rupture d'e({uilibre qui donne uais!>ance au n.ouvement vibratoire est reflet d'une contleiisation instantanée, ro:i«le condensante pivcèle toujours Tonde dilatante (courbe ABCD); une dilatation instantanée pi\xluit un mouvement ondulatoiiv qui ne diffère du précédent qu'en ce que Tonde dilatante y pi'écède Ton«Ie condensante.
31. iBf litiit et datée de la Yilratioi dant u miliea éUttiqoe. — Deux circonstances peuvent faire varier la forme et les dimensions de l'onde conden^ saute 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 rêbranlement est intense , l'amplitude des vibrations de chaque molécule en particulier est grande; par suite, les molécules oscillautes sont d'autant plus rapprochées aux endroits qui correspondent à ronde comlensante et d'autant plus écartées lors du passage de l'onde •lilatante. On peut facilement représenter graphiquement le degré de l'amplitude de la vibration en donnant à la convexité et h la concavité de l'onde une hauteur plus ou moins grande.
En second lieu, la vitesse delavibration dépend, d'une part, comme dans le mouvement oscillatoire d'un point matériel isolé, de la force avec laquelle iliaque molécule tend à revenir à sa position d'équilibre, d'autre part, de la distance relative des molécules, c'est-à-dire de la densité du corps. La fiirce en vertu de laquelle les molécules d'un corps tendent à reprendre leur i»osition «réquilibre, quand elles en ont été dérangées, s'appelle force élastique; elle peut être attractive ou répulsive; elle est attractive, par exemple, <lans une corde ou une membrane tendues, car les molécules à'uu corps solide, soumis à des tractions en sens opposés, font efibrt pour •^ rappnKrher les unes des autres; la force élastique est, au contraire, répulsive dans les gaz, car elle y résulte des actions répulsives que les molécules gazeuses exercent les unes sur les autres, et elle a pour mesure la pression du gaz sur les parois du vase qui le contient. Que la force élastique mi attractive ou répulsive, elle peut toujours être augmentée ou diminuée par des forces extérieures : c'est ainsi qu'elle augmente dans une corde avec la tension, dans un gaz avec la température. Or, toutes les fois qu'un corps -prouve un accroissement de force élastique, ses molécules vibrent avec plus de rapidité que dans le cas où le coefficient d'élasticité est moindre : eu effet, plus une corde, par exemple, a de tension, plus l'effort qu'elle (ait [H)ur reprendre sa longueur primitive est grand, et cet effort est l'r»*cisément égal à la force qui maintient la corde tendue et qui l'empêche le se raccourcir ; on voit donc que la force avec laquelle les molécules •l'un corps reviennent à leur position d'équilibre croît avec la tension. Un ;;azou tout autre corps, dont on augmente la force élastique, se comporte «-lactemeai comme le fait une corde, dans les mêmes circonstances. On |«eut donc dire, d'une manière générale, que la grandeur de la force Ha»tique mesure la grandeur de la résistance opposée j)ar chaque molécule 'i'un corps à toute cause qui tend à l'écarter de sa position d'équilibre; or, lious avons vu (§ 29) que la vitesse de vibration d'un point matériel croît en raiîjon directe de la racine carrée de la force qui tend a ramener le point «•x-illaut à sa position initiale; appliquant cette loi au mouvement vibratoire les corps, nous dirons que les carrés des vitesses de vibration pour chaque uiolécule sont proportiomiels d la force élastique du corps considéré.
D'autre part, la vitesse de vibration des molécules dépend nécessairtment de leur distance mutuelle, distance qui leur est assignée par la cuDbtitutiou même du corps considéré et qui détermine la densité :
les carrés des vitesses de vibration sont en raison inverse des densités des corps.
ËQ désigniaat par e la force élastique d'uo corps, par d »<a densitc, on a, pour la durée ( de la TibratioQ de chaque molécule, Texpression :
Cette formule peut se déduire immédiatement de Téquation f s= 2 ic i / relative à
la durée de la vibration d*un point matériel isolé (cf. § 29). En effet, dans le cas d*un corpi, c*e8t- à-dire d*un système de pointa maténels liés les uns aux autres, la force 9 n*est autre chose que la force élastique, c*est-à dire Faction mutuelle des molécules les unes sur lei auti*e8, action en vertu de laquelle elles opposent une résistance plus ou moins énergique à totite force extérieure qui tend à les déplacer. Quant à la densité du corps, elle est proportionnelle à la masse m.
11 est facile de voir que la relation qui vient (Uètre établie entre la durée de la vibration, la densité et l'élasticité du milieu dans lequel s'accomplissent les oscillations, ne s'applique qu'au cas où, une rupture d'équilibre venant à se produire subitement entre les molécules d'un corps, celles-ci, abandonnées à elles-mêmes, continuent k osciller pendant un temps plus ou moins long, sans y être sollicitées par de nouveaux ébranlements. On peut donner aux vibrations de ce genre le nom àe vibrations propres Ae^ corps; leur vitesse d'oscillation est constante pour chaque corps.
Les vibrations propres d'un corps peuvent se transmettre à d'autres milieux, et alors elles conservent, en général, dans le nouveau milieu, la vitesse qu'elles avaient dans le premier. Quand, par exemple, une corde vibre, l'air environnant reçoit un choc à chaque vibration de la corde; il en résulte que les molécules aériennes oscillent à leur tour et accomplissent dans l'unité de temps le même nombre de vibrations que les molécules de la corde. La durée de ces vibrations transmises peut donc être très variable dans un seul et même milieu. Cette loi générale est sujette, dans certaines circonstances déterminées, à des exceptions dont il sera parlé plus loin (livres III et IV).
32. Titesse de froHC*tioii des vibrationt. Longuenr d'onde. — Plus les vibrations d'un système de points matériels liés entre eux sont ra- ^ I , t ^ . . • «^ . • . r pides, plus la distance qui sépare
une onde de la suivante doit être petite. Imaginons, en effet, qu uu choc agisse sur le point A dans ■ • hi direction AE (fig. 19) et considérons ce qui se passe jusqu'au
Fio. 19. — CoD8tan<:e do la vitesse de propaguliun d»« ^ , *. .» t
inoaT(*in«Dis Tibratoire* dan* un mémn milieu, quelle* lliomeilt OU IC pOlUt A 6St reque 80it la longueur de Ponde. y^I^U ^ ^^ positiou initiale \ ilaUS
cet intervalle de temps, le choc se transmet à un nombre de molécules plus grand si la vibration est lente que si elle est rapide; dans le premier cas, ou aura une onde telle que celle qui est figurée en ABC; dans le second cas, on aura Tonde A!hiJ\ il^" sjçra évidemment de même pour toutes les ondes suivantes. Ainsi, la Ion-
ji j:
gtieur d'onde est en raison inverse de la vitesse de vibration , ou, ce qui revient au même, ^n raison directe de la durée de la vibration.
Ou comprend dès lors que des vibrations de durée différente puissent se [lupager avec une égale vitesse dans le même milieu , qu'en d'autres termes, la vitesse de propagation du mouvement vibratoire soit constante pour chaque milieu.
Il est possible de déterminer la longueur d'onde correspondant à un milieu donné, lorsqu'on connaît la durée des vibrations et leur vitesse de propagation dans ce milieu. Soit V la TÏtesse de propagation de Tonde, c*est- à-dire Tcspace parcouru pendant une seconde par ie mouvement vibratoire ; [soit T la durée d'une oscillation, et \ la longueur d*onde, c*estadiré Tespace parcouru par le mouvement vibratoire pendant le temps T; nous aurons, en appliquant la formule du mouvement uniforme :
). = vr,
é<{uation qui permet de calculer Tune des trois quantités x, V, T, quand on connaît les deux aatres.
Oq trouve ordinairement plus commode de remplacer la durée d*une oscillation par le nombre des oscillations accomplies dans Tunité de temps.] Désignons par n le nombre des vibrations en une seconde [et nous aurons évidemment :
nT = 1.
Tiiant de là la valeur de T, et la mettant dans Téquation précédente], on obtient :
[Cette dernière équation est souvent employée pour calculer la longueur d*onde \ ou le nombre n des vibrations accomplies dans une seconde.]
(M voit donc que, lorqu*un mouvement vibratoire passe d'un milieu dans un autre qui a la propriété de propager plus rapidement les vibralions, la longueur d'onde croit dans le même rapport que la vitesse de propagation. Les ondes sonores, par exemple, se propagent environ quatre fois plus vite dans Teau que dans l'air; aussi leur longueur est-elle à peu près quatre fois plus grande dans le premier milieu que dans le second.
33. Oïdes iphériqnei, mpertcieUei oo linéaires. — Jusqu'ici nous n'avons guère Considéré que des cas théoriques qu'on ne rencontre pas dans la nature; en réalite, le mouvement vibratoire ne s'observe pas plus dans de simples tiles de molécules que dans un point matériel isolé ; il arrive le plus ordinairement, on pourrait même dire toujours, que la molécule qui se met à vibrer en premier lieu est entourée de toutes parts d'autres molécules dont ♦^le trouble l'équilibre, de sorte que le mouvement vibratoire de la première molécule se propage dans toutes les directions de l'espace. De plus, nous avons déjà fait remarquer qu'à l'origine même du mouvement, c'est, non pas un point unique, mais un groupe de molécules qui entre en vibration et qui communique son mouvement à d'autres molécules. Si donc le point 0 (fig. 20) représente le groupe de molécules qui est le premier à vibrer, a(»us devons regarder ce point comme un centre, à partir duquel vont rayonner dans tous les sens et en nombre infini une série de condensations ^i de dilatations. Par conséquent, l'onde ne se propage pas suivant une ligne unique; elle n'est pas linéaire; elle s'avance sous forme d'une surface courbe, entourant le centre d'ébranlement dont elle s'éloigne progresliivement en grandissant.
La surface de Tonde est une sphère^ si le milieu dans lec^uel elle ?ft
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propago est physiquement hoiiiopène [un plutôt isotrope <% car alors ilu centre d'ébranlement partiront, suivant toutes les directions, des ondes linéaires dans lesquelles les condensations et les dilatations se succèder.;nt d'une manière identique. En faisant passer un plan par le centre d'une onde sphévique. on obtient une coupe dans laquelle les condensations et les dilatations successives sont représentées par des cercles concentri-
^ qnes. l'n exemple fera mieux saisir la
/| ^^ manière dont se passent les choses.
^1 j ~ . Soit 0 (fij<. 20) un point maUViel envi-
j,, . , ^v ronnè d'air de toutes parts; supposons que
c(» point vienne tout à coup à vibrer : ii * . l'instant même, le mouvement vibratoirt*
»r^ de ce point va se communiquer aux molé-
cules d'air <Ie la couche la plus voisine, et ^ • , ces nndécules, après s'être éloi^^nées du
v^-^ — £ — - :|- — ^ - ,: - centre d'ébranlement dans la directi<»n de^
\ ^ rayons ()G, OT/, etc., retourneront en sen«
Fuî. 3îi>. — l'ropapaiion du inouv<»ment vi- (•;;ntraire et cscillei'out (le | art et d'autiv
bratoire daiiM toutes let dire<'tions, suih ,i , i,».,„ ,v/n^,U;/-v.» :..u:o1^ . ;i .» ..' i« i
forme dune nn.ie Mphèrniu.. «'«^ ^< ^"; positiou initiale : il eii ivsultera des
(U figure r^pfv»«»n le le qu»rt dune coupe vibratioiis- loiifiitudinalcs , (fui cheuiiiieront
patsant par le rentre de Ponde.) , a * i i* *• a i a i» ii
dans toutes les directions et dont 1 ensemble formera uik» onde sjdiérique proj^ressive. [Quand le milieu est amsutroj)e, et c'est le cas des corps cristallisés, à rt»xce|)tion de ceux qui cristallisent <lans le premier système, la vit<»sse de projjagation du inouveiiK nt vibratoire n'est pas la mèmeclans toutes les directions; il s'ensuit que la surface de l'onde n'est pas sphérique. On v<»rra qucdle eu est la forme, quand nous étudierons la proi»agation de la lumière dans les milieux biréfrinj^ents (cf. JiS220et224.i) Dans une f(uile de circonstances, le mouvement vibratoire ne peut ivas» se propajrer en ttms sens, parce qii'il en est empêché jar la for:ne 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 dimensiiuis, comme une corde ou une membrane. A la vérité, si le corps dont les molécules vibrent est plongé dans un milieu imlétini. tel que l'air, les oscillations, après leur passajjce dans ce milieu, enpendi*er(Uit des ondes sphériques. Mais, pour ce qui est des oinh^s formées dans une corde ou une verjre, elles i)euvent êti'<» considérées comme représentant stMisiblement des ondes linéaires, et par conséquent, comme soumi-^^es aux hûs qui régissent le mouvement vibratoire dans une file de molécules. S'il s'ajril d'une membrane on, en irénéral, «l'un corps de forme quelconque, mais ne s'étendant qu'en surface, il se produira une infinité dcmdes linéaires, toutes situées dans la surface du corps vibrant, et qui, par leur juxt^iposition. donneront wuoouiW supcr/icie/tc; on a un exemjded'cmde superficielle dans la fijfuiv '^0, (|ui repn»sentela coupe d'une onde spliérique.
• *' |.\i)ii«di«ons qu'un milieu (Xt phy*i'f%t''tnt'.\l /«"mofii*»* lorM|ti'il po«K«*Mli> fu • ha«*uu di> M»t |ioiai4 a iiièine i-unntitut on ph^siqur. <"haquo puiut d'on iiiilifw hoiii<>(;<'iic pcut.rii uuti-i'.pri'*s^nlf*r drs |tio| tirlé* denUqiie« dan* toutes le« diri*otio-ia. nu ile« propru>t*'H di;r4r<*nt4-a dans le« divr-r»f»t diris^tionv; nous a^ pellcrun^ tn.lie>i& nt'ttr'ipfii 1<*4 lutlifus lioino^iiMie^ d-* la pn>inturii «>spere, ot inili«*u& tininotr^prê i*cus de la «"iMiide; no'is t'inprtiutou* <-«'^ di<klin<*tion«, qm nous p •r.iisHeiit iniport.in'ei. A t*/««(ra</«« ï roi <> /a h fute optique» de A. Bmf, iraduclioo fr«nvait« par ForUiomme, lî«58.J
Ouand on a affaire k des ondes spliériques, on peut souvent, pour en simplitier l'étude, se contenter de considérer une seule des ondes linéaires <loiit Tensemble constitue l'onde sphérique ; mais il est des circonstances où la considération de Tonde linéaire ne permet pas de donner une explication, as>*»z complète des phénomènes; on a alors recours à Tonde superficielle, qui Miffit 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. PradictiOB dei vibrationi longitudinales. — Les vibrations longitudinales, c>>t-îi-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 Textrémitè •l'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 même, un liquide ou un gaz, enfermés dans un vase hermétiquement clos, sont parcourus par des vibrations longitudinales, quand, à Taide d'un piston traversant la paroi du vase, on soumet la niasse fluide à une compression momentanée.
Qu'il s'agisse de solides ou de fluides, le degré de la con<lensation priKiuile, c'est-k-dire la hauteur de Tonde, dépend de l'intensité de la compression exercée sur le corps, tandis que la longueur et la vitesse de propau'aticm de Tonde sont déterminées exclusivement par la force élastique des molécules matérielles qui vibrent. Cette distinction entre la hauteur et la longueur des ondes est imjwrtante; nous aurons à l'examiner de plus près quand nous en serons à Tétude de Tacoustique, laquelle n'est en grande partie qu'une application des lois des vibrations longitudinales; quant à présent, lious nous bornons aux considérations générales qui précèdent.
SS. fibrttioni trauferialei. — Jusqu'ici nous n'avons raisonné que dans le cas où, étant donné un système de points matériels disposés par rangées reciilignes, chaque molécule oscille de manière k se rapprocher ou k s'éloigner 'Ih la suivante, sans que la droite qui passe par les deux molécules consi- 'lerves change de direction; en d'autres termes, la trajectoire décrite par thaque molécule pendant son oscillation est rectiligne, dirigée dans le sens le la longueur de la file des molécules et, par conséquent, dans le sens suivant lequel se propage le mouvement vibratoire. Telle est l'orientation des vibrations longitudinales. «
Or, le déplacement des molécules oscillantes s'effectue d'une manière 'iiffêrente, quand le mouvement vibratoire est produit 'par un choc instan- *aiié venant frapper une molécule dans une direction perpendiculaire k la •iroil<^ quiTunitk la molécule suivante. Soit, par exemple, A,B,C,I),E, une îile de molécules matérielles (fig. 21), et supposons que, sous l'influence d'un éifc dirigé peri>endiculairement k la droite AE,le point A soitpcmsséen bas 'le manière k venir occuper la position A'; ce déplacement de la molécule A, ayant |H>ur effet d'augmenter la distance qui la sépare de la molécule suivante liou B', détruira l'équilibre qui existait priiiiitivement entre les forces attractives et répulsives de ces deux molécules; la force attractive deviendra pivpondérante et tendra k entraîner le point 13' vers A'. Mais, au moment où le |*oint B' se mettra en mouvement, le point C, dont il tend k s'éloigner, l'attirera k son tour ; la molécule B' sera donc sollicitée k la fois par deux.
forces , dont les droites B'A' et B'C représentent la grandeur et la direction, et elle suivra la diagonale du parallélogramme construit sur ces deux forces ; en conséquence, elle décrira, comme la première molécule, une trajectoire perpendiculaire à la file des molécules. Or, pendant que le point B' se dirige en bas et arrive en B\ la molécule A' revient à sa position initiale, et, à un moment donné, les molé- B C J> ï cules sont disposées, comme on le voit,
en A'' B'' C" D" E". Puis, en vertu de la vitesse acquise, la molécule A'^ dépasse, en sens contraire, sa position d'équilibre et monte au-dessus de la ligne A"E", jusqu'à une distance A'" précisément égale à la quantité dont •- elle s'était écartée de cette ligne sous
l'impulsion du choc primitif; en même
temps, le point B'' revient à son tour à
^j- I. sa position initiale B ou B'", et le mou-
vement se communique à une troisième
1r r ~ ?• molécule C". Les points matériels
„ ^ w ^ j .t^A A oscillants vont donc se trouver daD«
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moment d'après , ils occuperont les positions indiquées en A""B'"'C'"'D""E"^ et ainsi de suite.
Les vibrations qui s'efifectuent 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 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 espaci-'s comme ceux de la figure 21, nous
pouvons en imaginer une foule d'autres placés dans l'intervalle des premiers ; la figure 22 nous montre Ji y cT ~\ ;'js la disposition de ces molécules
. oscillantes à une époque du mouve-
^ ment, qui est celle à laquelle se rap-
Fm. 28. — Forme d'une onde transversale. UOrte la nliase A^^B^^C^D'^E"*' de h
figure 21. En joignant tous ces points par un trait continu, on obtient une courbe ondulée ABCDE (fig. 22) entièrement semblable à celle qui nous a servi à représenter les 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 courbe nous donne la position réelle de la molécule oscillante k l'instant correspondant.
On vient de montrer que le mouvement oscillatoire, quaud il s'agit dç
^ratioas transversales, est aussi représenté par une ligne sinueuse offrant des parties alternativement convexes et concaves, c'est-à-dire des éminences nu protubérances (Welienberg, mont de l'oLide) et des dépressions {Wellenihal, ra/ de l'onde); ici, comme pour les vibrations longiLuiiinales, l'interine compris entre deux protubérances ou deux dépressions consécutives -présenle la longueur d'onde. 11 est, du resle, facile de voir que les ; .'itiuns des molécules oscillantes sont identiquement les mêmes à chaque Lis que le mouvement vibratoire a marché d'une longueur d'onde. En outre, si le uiouvemeut débute par le déplacement de la molécule matérielle audessous de sa position d'équilibre, l'onde qui en résulte est dite nêgalive, par analogie avec la désignation usitée pour les vibrations longitudinales; les figures 2i et 22 se rapportent h ce cas. L'onde est, au contraire, positive quand la molécule oscillante commence par s'élever au-dessus de sa position l'^iailibre; dans ce cas, le nionvemeut progresse, ayant en tèle une demiipiie à convexité supérieure. Kn résumé, les lois des vibrations longitudinales, exposées §§ 31 et 32, =<int applicables aux transversales; ncius conipremms dans ces lois, non •ailement celles qui concernent la durée de la vibration, mais encore li-î relations qui existent entre la durée de la vibration, la longueur d'onde rt la vitesse de transmission du mon venieiil.
H. Pn^ocUoii des ribratloDS traniTeriftUi > — La formation des ondes à la mrlace d<-s liquides nous offre un exemple très connu de vibrations Irans- Tfrsales, Les corps solides peuvent aussi devenir le siège devibralions de cette espèce; c'est ainsi qu'eu agitant rapidement l'extrémité d'une corde tendue lAcliement, on y détermine la formation d'oudes transversales progreasives. Enfin . ce sont les vibrations transversales de l'éther |ou des Homes pondérables,! qui dorment naissance aux phénomènes lumineux [et calorifiques]. Selon les circonstances dans lesquelles se produisent les TÎbralions transversales, elles éprouvent des modifications particulières, «pe oous ferons connaître, quand nous nous occuperons de la mécanique •les liquides, des phénomènes du son et de la lumière.
U-s conditions qui déterminent la forme des ondes tran.sversales son) évidemment les mêmes que celles qui président aux ondes longitudinales. Dddsuii milieu homogène [et isotrope[, les vibratious transversales se proragenl sous forme d'ondes sphériques; elles se réduisent à des ondes super - ■ lelifs quand elles prennent naissance a, la surface d'un corps, et à des -Aee Unêaires quand la forme du corps se rapproche de celle d'une !::ue. .■Vu reste, il est souvent possible, pour simplifier, de ramener • tude d'une onde sphérique à celle d'une onde linéaire ou supei'flcielle <irre«p»ridaiite.
.Nous venons de monli-er, en ce qu'elles ont d'essentiel et de général, les .Lfféreiicen qui existent entre les vibrations longitudinales et les Iransver- ^iles; le mouvement ondulatoire de ces deux formes de vibrations est <umis à deit lois cnumunes, dont il nous reste à faire connaître les plus iu|x>rL]nles. Dans les développements qui vont suivre, nous sup]ioserons M'Ufferemment que nous avons affaire à des ondes transversales ou longitu- . filiales; nos raisonnements seront également applicaldes ;t cts deux ftu'mes Lèe mouvement, puisqu'on h-s représente graplii<iuemenl de la même manière.
37. Interféreice dei ondei. — Dans Tétude que nous avons faite jusqu'ici de
la propapa tion des vibrations sous forme d'ondes, nous n'avons examiné que le cas où celte transmission de mouvement s'effectue au sein d'une agrégation homogène de points matériels, en l'absence de toute influence perturbatrice. Or, différentes circonstances peuvent troubler la régularité du mouvement vibratoire : c'est ce qui arrive toutes les fois que deux ou plusieurs ondes, marchant dans la même direction ou dans des direction^ opposées, viennent à se rencontrer; dans ce cas, il se produit ce qu'on appdie une interférence.
D'autre part, quand des ondes rencontrent la surface d'un corps dont les molécules ne sont pas en état de vibrer à l'unisson des premières, elles éprouvent un cliangement de direction, qui est connu sous le nom de réflexion.
Enfin, une onde peut passer d'un premier corps dans un second, dont les points matériels s )nt autrement groupés ; elle se propage alors dans le nouveau milieu avec une vitesse différente que celle qu'elle possédait dans le i)n»mier ; il résulte de ce changement de longueur d'onde le phénomène désigné sous le nom de réfraction. Nous allons examiner successivement l'interférence, la réflexion et la réfraction des ondes.
Imaginons que deux ondes se rencontrent: la molécule placée à leur point d'entre croisement sera sollicitée à la fois par deux mouvements, et ces
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mouvements se composeront de façon à imprimer \\ la molécule un mouvement résultiuit, dont l'intensité rt la dii'ection s'obtiendraient de la même manièi'e qu'on trouve la résultante de deux forces. Représentons, par exemple, par les deux ondes linéaires AHC et A'H'C/ de la figure 23, deux mouvements vibratoires partis de <lf*ux points opposés A et A', marchant à la rencontre l'un de l'autre et se superposant dans l'espace situé entre H ot V! : pour avoir le mouvement résultant des molécules comprises dans cet intervalle, il faut, en chaque point de la ligne des abscisses, mener une ordonnée égale à la somme ou à la différence des ordonnées correspondantes de chacune des deux ondes composantes, sui- \ant que ces dtTnières ordonnées sont siluét»s d'un même côté de Taxe des abscisses ou qu'elles sont dirigées en sens contraire. En joignant j>ar un Irait continu les extrémités «les nouvelles ordonnées, on obtient la courbe de Tomle résultante, co irbe représentée dans la figure '^3 par la ligne sinueuse nb'cdfhi .. [On voit (|ue rinlerférence des ondes ou des vibrations n'est jMis autre chose que le résultat de la composition des mouvements ou des vitesses.]
Otte figure nous montre que, dans l«»s endroits où deux demi-ondes iK>si
oc UOCVEUS-NT VIBRATOIRE ET ONDULATOIRE
UTfB. fi'eat-à-dire les protubérances tiadeux ondes, se rencontrent, il en n»alU! une prottibèranceplusélevée ; dans les endroits où deux deIni-olId(^s ii«eiitives, c'est-à-dire les dépressions de deux ondes, se superposent, Qse produit une dépression plus considérable; enfin, là où un mont interfère aien aa tbI, le mouvement est détruit en partie ou en totalité; dans les pouils où les ordonnées des ondes composantes sont ri[;oureusement égales H <l(; ieiut uuiitraire, les molécules matérielles restent au repos.
tt. BMnin datoidei. — Lorsqu'une onde rencontre une paroi résistante,
rlle «si réfléchie. [c'est-à-iUre renvoyée dans le milieu d'oii elle vient].
Voici ccimmeiit s'explique le pliéuomêne de la réflexion.
^^ >it abcde\^%. 'i\. I) une onde qui vient rencontrer en e une paroi solide ;
lis !iDppo3ons la direction de l'onde perpendiculaire au plan de la surface
r-flechissaule. Si la paroi solide n'existait pas, l'onde .
\ Djutinuerait sa marclie eu avaut et il arriverait, par ^ ^ — -^ ,
I «xemple. un moment (II) où le sommet de la protu- "^ZZ.^
I berancc corivspondrail à la plaœ actuellement *
H uocDpèe par la paroi, et où le point c se trouverait,
H [arooneéqaeat. avoir avancé d'uu quart de longueur
M J'oDde; mais la paroi solide, en vertu de la résistance
JB ipi'eUe opposv au mouvenieul des molécules oscillinles, les empêche de poursuivre leur route et les r«aToie en sens opposé, c'est-à-dire dans la direction !r; il eu résulte, immédiatement eu avant de la paroi, Duedemi-protubérance^V/'idout la hauteur est doublât fe celle de la protubérance de l'onde incidente. Les molécules matérielles repoussées dans la direction T donnenl naissance à une onde rétlécliie qui vn •e propager eu seus contraire de l'onde incidente nbcde, c'est -à-dire suivant ec. Dans la demi-protubçraiice crf", la moitié des molécules se rapproclie , de la paroi, Mudis que l'autre moitié s'en éloigne ^•■jà. Au fur et à mesure que les premières molécules reiivo\ées par la paroi rétrogadent, de nouiHles molécules viennent se heurter contre cet ttkMade et sont réfiécliies à leur tour ; aussi, quand fuade incideu(« $'est avancée une deuxième fois d'un ^uart (le sa longueur, en tout d'une demi -longueur,
nisle-t-il , en avant de la paroi , une protubérance entière réfléchie , ';'est-à-tiîre une demi -longueur d'onde réfléchie c'd'e' (111). Pendant qu'il se '"noail aÎBM contre la paroi une protubérance réfléchie, la dépression abc iel'oode incidente arrivait au contact de ce même obstacle; il ce monient-lii, "\a donc en cet eiidmit une demi-onilf positive et une denù-unde n^alïve, '\iii se n-couvreut mutuellement, et qui, pai- conséquent, interfèrent de ma-
.4 ii^iv il »e neutraliser, c'est-îi-dii-e à laisser les molécules au n^pos. Puis, .1 'iiTidr réfléchie cfintinuant sa marche rétrograde s'éloigne de plus eu plus ;
, I (frés a'êlre déplacée d'un quart de longueur d'onde, la protubéraiici' L 'dUchie occupe ta pusitiim mai'quée (IV), ayant â sa suite la moitié d'um'
mA ^pon^ioii c'a,- mais en inèue temps la dépivssiuii abc rie l'unde incidente
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s'est rapprocliée de la surface réfléehissante d'un quart de longueur d'on<le ; il y a donc alors, contre la paroi, coexistence de deux moitiés égales de dépression. Tune appartenant à Tonde incidente, l'autre à l'onde réfléchie ; il en résulte une demi -dépression de hauteur double c'V , Enfin, l'onde incidente s'étant encore avancée d'un quart de sa longueur, la place oà elle se trouvait primitivement est maintenant occupée par une onde réfléchie (ib'cd' (V), ayant les mêmes dimensions, mais disposée en sens inverse et marchant dans une direction opposée.
Quand la porlicm dilatante de l'onde incidente, c'est-à-dire une dépressiiHi, est la première h rencontrer la surface réfléchissante, la réflexion s'opère en passant par la même série de pliases que dans l'exemple précédent, mais en suivant un ordre précisément inverse : on voit d'abord apparaître une dêpressiiMi de profondeur double, ensuite les molécules rentrent au repos durant la superposition de la demi-onde négative réfléchie à la demi-onde positive directe; puis se montre une protubérance de hauteur double, el enfin une onde entière réfléchie.
La plupart du temps, on a afl*aire, non pas à une onde isolée, mais à une série d'cmdes qui viennent les unes après les autres frapper contre une paroi solide. Dans ce cas, chaque onde réfléchie interfère successivement avec le« ondes incidentes, au fur et à'mesure qu'elle les rencontre; ily a là, à la fi»i5, interférence et réflexion d'ondes. Le phénomène est facile à analyser à l'aide des considérations développées dans le présent paragraphe et dans le précédent.
99. Direction de Tonde rélétbie. — On vient de voir comment s'opère là réflexi<m d'une onde dont la direction est normale à la surface réfléchissante. Il faut entendre par direction d'une onde, celle de la droite qui passe par les molécules auxquelles le mouvement vibratnii«e est successivement communiqué^ c'est ainsi que la direction d'une onde longitudinale est normale à un plan donné, lorsque les mcdécules, en oscillant, se meuvent suivant des droites perpendiculaires à ce même plan; si, au contraire, l'onde est transversale, les molécules vibrent parallèlement au phni qui est jnM'|>endiculair.» à la direction de Tonde.
Nous avons vu qu'une onde dirigée normale. nent à la surface réfléchissante ne cliange pas <le direction par le fait de sa réflexion ; elle éprouve seulement un renversement du sens de sa propagation. 11 n'en est plus tout à fait de même, lorsque la direction de l'onde incidente fait avec la surface réfléchissante un angle différent de l'angle droit ; c'est ce que nous allons montrer.
Soicut CD (fi(r. 25; une surface ivâéchissante, et Al la direction d*une onde condcutante ; BUp[K>Aon4 que la molèt'ulc oscillante situét' a rcxtrcniitc de la file vienne clioquer la suiiKe au |>oiiit 1, avec uno vit^'ssc représentée en grandeur et en direction |>ar la droite IF. Décompoitons r^ Uf vitesse en deux autre?, Tune IN perpendiculaire à la surface^ l'autre IT parallèle à cette s'irface; la composante tangentielle IT ne suhiia aucune moiltfication pir le fait du choc, puisque, si elle agissait sH^ule, elle aurait |>our effet de faire glisser la noIê cule oscillante parallèlement au plan de la surface réfléchissante. La composante normale 1N« au eontriire, si^ra rempla«;ée, après le chi>c, par une com()Osante IN' de même grandeur, mai** «lirig<>e dan> le ^ens opposé : en etrot, au moment du choi*, la molécule oscillante cède aux molécules de la surface réfléchissante qui 5ont xoisincs du point I, la |»artie de sa forre vive corre^|>on 'antc à la composante normale de la vitesse ; puis, dans Tinatant sri*
0 ^ Fio. 27. — Réflexion d'une onde spbérique par une surface
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renvoyée dans la même direction et reviendra sur elle-même ; 01 sera réfléchi dans Ii direction IR, Or dans la direction IR', etc., de manière que, pour chacune de ces ondei, Tanglede réflexion soit égal à Tangle dincideuce ; IK, TK', etc., représentent les normalei
aux points d'incidence I, T.... Eo prolongeant les directions des ondei réfléchies jusqu*à leur rencontre mutuelle, on trouve quelles vont toutes concourir en un point nnique 0', symétrique du point U, c*e8t-à-dii'e situé de l'autre otÀÎ de la surface réfléchissante, lur le prolongement de la normale qui passe par le centime de Tonde incidente, et à une distance de la surface égale à celle de ce même point d*origine.
Ainsi, une onde sphérique, venant à rencontrer une paroi résistante, donne naissance à une onde réfléchie, qui, par sa direction, semble être la continuation directe d'une autre onde sphérique dont le centre serait symétrique de celui do Tonde incidente, par rapport a la surface réfléchissante.
Il est entendu, d'ailleurs, qu'une paroi résistante ne réfléchit une onde sphérique de la manière qui vient d'être indiquée, qu'autant que la paroi en question est plane.
Si Tonde spliérique rencontre une surface courbe, les normales aux différents points d'incidence ne sont plus parallèles entre elles, et la réflexion qui s'opèn» dans ces conditions produit certains effets particuliers, sur lesquels nous reviendrons a l'occasion des ondes lumineuses; car c'est surtout dans cette branche de la phj'sique que Tétude de la réflexion par les surfaces courbes ofl*re un grand intérêt.
M. Tibratioiis stattonnatrei. — Au début de nos considérations sur le mouvement vibratoire, nous avons montré comment un point matériel, soumis a des forces qui tendent à le maintenir dans une position déterminée, peut être amené à exécuter «les oscillations en nombre infini, une fois qu'il a été écvirlô de sa position d'équilibre par un choc. Nous avons eu soin d'ajouter qu'en
réalité, la plupart du temps, les oscillations ainsi excitées ne tardent pas à s'arrêter à cause des résistances qu'elles ont à vaincre. 11 n'en est plus de mémo, quand des obstacles fixes sont disposés de manière à se renvovtT mutuellement et indéfiniment la même ondulation ; dan» ct»s conditions, le mouvement \ibral«»ir«* persiste longtemps. C'est ce (jui arrive, par exemple, lorsqu'on fait vibrer une corde tendue et fixée à 5es deux extrémité», A et X (fig. 23) ; suppt»s()ns qu'on exerce sur le milieu de cette corde une traction transversale : on détermine la formation d'une demi-oude AbX, qui tend à st^ propager ii la fois à droite et à gauche : mais, comme
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les points A et X sont fixes, cette onde se réfléchit successivement de Tun à Vautre, suivant le mode indiqué, § 38; il en résulte que la corde continue k vibrer pendant longtemps et paraît renflée.
L'influence de la réflexion sur la persistance des vibrations se montre avec plus d'évidence encore quand on considère une série d'ondes égales et se suivant sans interruption. Imaginons qu'une onde, ainsi composée d'une série de renflements et d'excavations, Coure de D en I (fig. 29) : arrivée en I, elle est renvoyée en sens contraire vers D, puis revient de nouveau vers I, et ainsi «le suite. Ces réflexions successives ont pour effet de renforcer leç vibrations de chacune des parties IG, CF, etc., de la corde, vibrations qui, sans cela, s'affaibliraient très
rapidement; par suite, la t^^ — X/^ "^/^ Nf/" '^^f conie continue à vibrer un ^ri37^^^Z3^7^^^r_. lemps plus ou moins long, en ^^^ 2, _ ^^^^ «taiionnair^.,
offrant alternativement la
forme de la ligne ondulée pleine et celle de 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 son propre compte, pendant que les points de séparation C,F,E, etc., restent constamment immobiles.
On nomme vibrations stationnaires les vibrations qui s'accomplissent suivant le mode que nous venons d'indiquer ; on désigne sous le nom de nœuds fie vibration les points, tels que C,F,E, qui ne prennent pas part au mouvement et qui restent constamment en repos. [I^s renflements compris entre les nœuds sont ce qu'on appelle des ventres,]
Il est facile de produire dans une corde des vibrations stationnaires correspondantes 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 d'onde »it,commedans la figure 29,1e tiers de la longueur delà corde, il suffit de âier le point C, à l'aide du doigt ou de toute autre manière, afin de l'empêcher de vibrer, la distance IC représentant — ^ de la longueur totale de
lacr^rdeoula moitié de la longueur d'onde qu'on veut obtenir; pendant qu'on immobilise le point C, on fait vibrer la portion de corde IC, en lébranlant par son milieu : l'onde qui prend ainsi naissance se propage dans tonte rétendue de la corde et y produit des vibrations stationnaires qui correspondent à la longueur d'onde voulue.
En procédant d'une manière toute semblable, à l'égard des plaques et des 'oembranes élastiques, on y détermine aussi des vibrations stationnaires; la surface de ces corps se partage alors en un certain nombre de portions vibrantes séparées par des lignes nodales, c'est-k-dire par des lignes dont tous les points sont au repos. Les colonnes «l'air renfermées dans des tubes Pavent également être le siège de vibrations stationnaires. L'étude du son nous offrira des exemples de ces différentes formes de vibrations.
On peut facilement mettre en évidence l'existence des nœuds dans les conies vibrantes, en plarant de distance en distance, à cheval sur la corde, 'les corps très légers, tels que des morceaux de papier ou des copeaux de Ijois : dès que la corde commence à vibrer, les cavalieî*s de çaçier qjvv ^o\A
placés sur des nœuds ne bougent pas, tandis que les autres sont jetés à terre par les vibrations. En saupoudrant de sable ou de poussière la surface des plaques et des membranes vibrantes, on rend visibles leurs lignes nodales: les grains de sable se rassemblent le long des lignes nodales, aussitôt que la plaque ou la membrane sont mises 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 figures de Chladni et rfe Savart.
41. Passage des ondes d'an milieu d^ns un antre plus dense. — En exposant les lois de la réflexion, nous avons raisonné dans Thypothèse que la surface rencontrée par Tonde longitudinale ou transversale était parfaitement fixe et rigide. A vrai dire, cette condition ne se trouve jamais réalisée; mais 1? s 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 Test pourtant pas assez pour que les vibrations qui lui sont transmises soient négligeables. Dans ce cas, Tonde incidente subit aussi la réflexion; mais, en outre, elle se propage dans le second milieu, où elle prend le nom d'onde transmise ou réfractée.
La réflexion se comprend aisément : si nous nous reportons, en efiet, à la figure 25, nous voyons que le point I,qui appartient déjh au second milieu, tout en participant au mouvement vibratoire des molécules attenantes <lu premier milieu, ne saurait vibrer avec une intensité aussi grande; il agira donc, pour déterminer la réflexion de Tonde, comme s'il représentait uu obstacle fixe; seulement, cette fixité n'étant que relative, l'action réfléchissante du second milieu sera moindre.
Quant à la réfraction de Tonde, ou peut en donner l'explication suivante : Soit MN (fig.30) une surface de séparation entre deux milieux de densités difiërentes; Tonde incidente se trouve à gauche, dans le milieu le moins dense. Je prend* Tonde au moment où elle occupe la ^_ , position indiquée en II(fig. 24); c'eî^l
3 ^ " Tinstantoù le sommet I (fig. 30) <l«
la protubérance arrive au contact de la surface de sé|»aration. Si cet obstacle ne se trouvait pas sur 1<^
» •., ^^ . ,T .A . - trajet de Tonde, celle-ci cheminerait
Ftu. 30. — Chaii(r«mriit tX- la xiIm^o de jm op.iir.il ion à « ^■«-•*^,» 'w* ^«.^ •>•>>«
«l'use oode linéairv paMant d'un inilivu dau» un autr<> COIUme le UlOUtre la COUrbe pOnCtuée de .l.n..tô d.»T.^^.^le. j^.|^ . ^^^j^ ^^ ^^ j^^ j^ j^ présenCe
de la surface MN, la demi-oude primitive BIC se scinde en doux et donne uaissanas d'une|)art,à une onde rê* fléchie de hauteur lIi,dont la m.irche est rétrograde ; d'autre part, à uneoiule dont la marche s'ofiectue dans le même sens que celle de Tonde incidente, et
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fjfû a pour hauteur la distance du point I» îi la droite AD. La protubtrance ré- In^niiie s'ajoute h la protubérance primitive et produit la protubérance BIi. qui devient l'origine d'une omle réfléchie, comme daoa le cas de la réflexion Ltiale (cf. g 38), avec cette aeule diffêrein-i* qu'ici . la i-éflexion étant partielle, '.iliauteur de l'onde réflôcliie est diminuée de celle do l'onde transmise; la ■ mme des hauteurs des ondes réflècliie et réfractée doit être égale à la luleur de l'onde incidente. Plus la différenoe de densité des deux milieux
•: faible, plus la hauteur de l'onde réfléchie est petite par rapport k celle
V l'onde incidente, et plus aussi la hauteur de l'onde réfractée se rapproche
<e celle de l'onde primitive.
Mais, tandis que l'onde réfléclùe ne se distingue de l'onde incidente que [ar sa hauteur el par le sens de sa marche, l'onde réfractée en diffère encore MUS un autre rapport. Le second milieu, étant plus dense que le premier, offre plus de résistance au mouvement vibratoire ; cette circonstance, il est Trai. ne modifie pas, en général, la durée de l'oscillation, car les molécules lin milieu le plus dense, recevant leur mouvement de celles du milieu le moins dense, vibrent à l'unisson de ces dernières. Si la vibration conserve la ait'me durée en changeant de milieu, il en est autrement de la longueur
l'onde : celle-ci devient plus petite dans le milieu le plus dense, puisque les i.iùlécules, y étant plus rapprochées les unes des autres, occupent, à nombre ■.:a.\, une longueur moins grande que dans le premier milieu.
Ite ce que la longueur d'onde i diminue, tandis que la durée de la vibration 1 ne varie pas, il résulte, en vertu de l'équation i. = YT (cf. g li2), que la -lilease de propagation de l'onde réfractée doit être inférieure à celle de l'onde iiici-lente, et ce ralentissement de la marche de l'onde, par le fait •1« son passage daM:> un milieu plus dense, augmente avec la différence de densité des ileux miliiMix.
42. Pus*ge de l'onde d'an milieu dans nn &atr« mobis dense. — Si ou suit la
lêine marciie de raisonnement que précédemment, on n'aura pas de peine I prévoir les cliangenients que subit une onde en entrant dans un milieu
; lins dense. En ce cas. l'onde incidente, arrivée au contact de la surface
■ :-épa ration, donne aussi naissance
une onde réfléchie et à une onde
ransmise ou réfractée. > i i
En effet, soit AIB (fig. yi) une p,^ 3,, ^ pii. d. n.oié.«i« .ppario^am ù d=„. «i-
; l-^ de molécules; celles qui sont lieui de démit* dimranU, m Hrranl » expliquer
[liiéesà gauche del font partie du iÛ..lde".'MÎ^^nt^d»M'l^Bmeu^Bp^o^°deIlM"^^ iLiUieu le plus dense; à droite se trouvent celles du milieu le moins
lieuse; la molécule I appartient, en quelque sorte, à la fois aux deux milieux <-! les sépare l'un de l'autre. Supposons qu'une onde condensante parure cette file do molécules de A en B : arrivée en I, elle déterminera en '-"I endroit une condensation plus forte qu'en tout autre point de son trajet Ultérieur, car la molécule I, appartenant déjà au milieu le moins dense, y rencontre moins de résistance à vaincre pour comprimer les molécules sui- UDtes. La demi-onde condensante, ainsi modiflée de manière à surpasser ^—Ui amplitude toutes les ondes incidentes, devient, en se propageant dans le ^HMilieu de droite, l'origine de l'onde tran^'Unse. Or, si la demi-onde con-
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densaiite est représentée par une protubérance plus élevée, la demi- onde dilatante qui marche à sa suite, arrivée en I, éprouvera à son tour les effets de la diminution de résistance et acquerra aussi une amplitude supérieure à celle qu'elle a eue jusque-là ; cet accroissement d'amplitude de la demi-onde dilatante équivaut à la formation d'une onde de dilatation, qui, en marchant de I vers A, va former l'onde réfl/nîhie. — Dans le cas où l'onde incidente commencerait par une dépression (onde de dilatation), l'onde réfléchie débuterait par une protubérance.
Que les vibrations incidentes soient transversales au lieu d'être longitudinales, 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 l'amplitude surpasse celle des vibrations des molécules qui précèflent, 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 k la gauche du point I, et qui, en raison de cet accroissement d'amplitude, devient le point de départ d'une onde réfléchie.
Ainsi donc, que Tonde incidente soit transversale ou longitudinale, la réflexion k la surface d'un milieu moins dense a toujours lieu de telle sorte que la première demi-onde réfléchie et la première demi-onde incidente soient de noms contraires. La somme des hauteurs de l'onde réfléchie et de Tonde transmise est d'ailleurs égale k la hauteur de Tonde primitive.
Quant à la longueur d'onde du mouvement vibratoire, elle augmente par le passage de Tonde <Ians le milieu le moins dense, et comme la durée de l'oscillation ne varie pas, la vitesse de propagation du mouvement devient plus grande.
[42*. Caractère différaat de l'oada rélécbie, saiîant que la rélezlMi l'effactie dau le ■iliea le plii deaie oa daai le molni dénie. — Des considérations développées dans les deux paragraphes précéflents découle un résultat qu'il importe de mettre en relief; car, faute de se le rappeler, on se trouverait fort en peine pour mettre la théorie d'accord avec Texi)érience, dans Texplication de certains phénomènes d'int<»rfêrence, où les ondes ont subi des réflexions préalables. Le résultat dont je veux parler consiste dans le caractère différent que présente Tonde réfléchie, suivant qu'elle est renvoyée dans le milieu le plus dense ou dans le moins dense.
On vient de voir que, si la rvîflexion s'opère dans le milieu le plus dense, la première demi-on<le incidente et la première demi-onde réfléchie sont de nom contraire, Tune étant positive quand l'autre est négative, et inversement; dans ce cas, Tonde réfléchie est, en quelque sorte, la continuation non interrompue de Tonde incidente, de façon qu'après là réflexion d'une onde entière, Tonde refléchie occupe la même position que Tonde incidente immédiatement avant la réflexion, et qu'elle a sa protubérance et sa dépression disposées dans le même ordre. Quand, au contraire. Tonde incidente se trouve dans le milieu le moins dense (cf. § 41), elle produit, par la réflexion de sa première moitié, une demi-onde réfléchie de même nom : k une protubérance
incidente succède, sans intermédiaire, une protubérance réfléchie; la dépression qui devrait venir se placer entre ces deux protubérances, pour que l'onde réfléchie pût être regardée comme la continuation de Tonde incidente,
fait défaut; la réflexion a supprimé une demi-longueur d'onde, et on exprime,
en effet, ce résultat en disant qu'il y a, dans ce cas, perte de — X.]
43. RéfttcUon des ondes. — Nous avons supposé jusqu'ici que la direction Je Tonde incidente était perpendiculaire à la surface de séparation des deux milieux, et nous avons vu 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, il faut avoir recours à uue 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 éten- <lue, 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'A ifig. 32) une portion de section plane d'une onde «emblable, limitée par les deux ondes linéaires ou rayons, Ll et L'A, très voisins Tun de Tautre et obliques par rapport k la surface KM; par le point I menons une perpendiculaire k la direction des ondes linéaires jusqu'à sa rencontre en P avec 'e rayon L'A : la droite IP ainsi tracée représente le lieu géométrique Je tous les points qui sont dans le même état de vibration, c'est-à-dire là îjurface de Tonde k un moment donné, celui où elle rencontre en 1 la surface réfringente. Ainsi, quand le mouvement vibratoire est arrivé au P^nntl pour le rayon Ll, il n'est encore qu'en P pour le rayon L'A. Con- Miiérons ensuite le moment où le point P de Tonde rencontre à son tour la surface en A : pendant que le mouvement vibratoire, marchant dans la direction PA, s'est transporté deP en A dans Ir premier milieu, le niouveûient vibratoire qui se propageait suivant Ll, a passé dans le second milieu et y a parcouru un certain espace; si, comme nous le supposons ici, le >econd milieu est plus dense que le premier, la vitesse de propagation de Tonde y est plus petite; dès lors, la distance PA, franchie daiis le I reraier milieu par le mouvement parti du point P, est jdus grande que le chemin IT parcouru dans le second milieu jar le rnouvcment emaué du
FiG. 33. •- Déviation subie par la direction d'une onde, à son passasse d'un milieu dans un autre de denaité différente.
point I; le rapport des deux chemins est égal à celui des vitesses correspondantes.
PA V
d où : IT ^-- -^- PA.
En prenant : PA =^ V,
on a : IT =:= V.
Du point I comme centre, avec un rayon égal au produit de PA par le rapport des vitesses, ou égal simplement à V, si PA = V, décrivons dans le second milieu une demi-circonférence, et du point A menons une tangente AT à cette circonférence et joignons le point de tangence T au point I. La droite AT représente la surface de Tonde réfractée, à l'instant où son point A est en contact avec la surface réfringente; IT prolongé, ou IC, estia direction de l'onde dans le second milieu, c'est-k-dire le rayon réfracté. Or, puisque AT n'est pas parallèle à IP, comme il est facile de le voir, IC n*est pas le prolongement de LI ; Tonde a donc été déviée de sa direction première, en passant dans un autre milieu. La déviation de Tonde dans ces circonstances porte plus spécialement le nom de réfraction. — Si, au point d'incidence I d'une des ondes linéaires, on élève la normale IN à la sur&ce d'incidence, on voit que la réfraction d'une onde qui passe d'un milieu dans un autre plus dense, a pour effet de rapprocher de la normale la direction de Tonde,
Il va sans dire que l'effet inverse se produit, quand Tonde passe d'un milieu plus dense dans un autre moins dense : la direction de Tonde réfractée s'éloigne de la normale. Il suffit, pour s'en convaincre, de reproduire le raisonnement précédent, en prenant pour onde incidente celle qui, dans la figure 32, représente Tonde réfractée, et inversement.
43*. Lois de la réfractioi d&ai un milieu isotrope. — Soient i et r (fig. 32) les angles que font avec la même normale les directions de Tonde incidente et de Tonde réfractée; on a, comme il est facile de le démontrer :
sin i V
sinr r '
Vei V étant les vitesses de propagation de Tonde dans le premier et dans
le second milieu.
On voit que Tangle de réfraction donne le moyen de déterminer le rapport
des vitesses de propagation dans les deux milieux. Le quotient — : — ^ ou — tT'
s'appelle ïiyulice 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 l'onde incidente et de l'onde réfractée sont dd^^^ un inéme plan avec la normale à la surface au point d^ incidence;
2" Le rapport des sinus des a^xgles d'incidence et de réfraction ^^^ constant pour deux mêmes milieux.
Supposons que la droite AB (fig. 33) représente la surface de séparalioi*
entre deux milieux, dont rinfêrieur propage le mouvement vibratoire plus Initeiuent que le supérieur; soient ab la direction d'une onde incidente et 6/ celle de Tonde réfractée correspondante. Par le point d'incidence 6, menons de perl)endiculaire à AB, et du même point comme centre décrivons une circonférence de rayon égal à l'unité. L'angle d'incidence est alors ûM, et l'angle de réfraction est cbf. Si des points a et /", où la circonférence précédemment décrite coupe les directions de l'onde incidente et de l'onde réfractée, on abaisse des -- 'Lu~
perpendiculaires sur la normale de, les droites fio. 33. — Loi du rapport des sinus ainsi tracées, ax et fy représentent, la pre- tlcv2^^ d'iucidence et de ré. niière le sinus de V angle d'incidence, la seconde le sinus de l'angle de réfraction, et, 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 celles de la réflexion des ondes ( cf. § 39a) ; b seconde seule en diffère ; mais on peut faire disparaître cette différence apparente en remarquant, avec Babinet, que, si on pose le rapport
MU I
= — 1 , la seconde loi de la réfraction s'applique aussi à la réflexion, sinr
Les lois qui viennent d'être établies ne sont vraies qu'autant que
la réfraction a lieu dans un milieu isotrope, auquel cas, l'onde ré-
fractée étant sphérique (cf. § 33) , le rapport -^r est constant, quelle que
N»il la direction considérée. Si le milieu est anisotr^ope, l'onde qui s'y propage n'est pas sphérique, et il en résulte des phénomènes particuliers, dont d sera traité dans l'optique (V. 1. IV, chap. ::^1).]
LIVRE II
44. latve de U pesanteur. — Sous le nom de pesanteur, ou 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 atomique, s'exercent entre tous les atomes pondérables : un corps tombe ou tend à tomber, parce que ses atomes et ceux du globe terrestre s'attirent mutuellement. Nous voyons se manifester des phénomènes d'attraction du même ordre, toutes les fois que deux masses matérielles sont assez considérables ou assez rapprochées l'une de l'autre pour déterminer un effet appréciable.
Le mouvement de toutes les parties de notre système solaire reconnaît la même cause que la chute des corps à la surface de la terre. Cette force générale, dont la pesanteur terrestre n'est qu'un cas particulier, porte le nom de gravitation ou pesanteur universelle.
[Nous avuns vu, § 1 i<^, que reiitité métaphysique désignée sous le nom de force atirac» tire est une abstraction, qui n'explique rien et qui exprime seulement ce fait, à savoir qiit les molécules matérielles se rapprochent ou tendent à se rapprocher les unes des autres, comme si elles s^atiiraient mutuellement. Newton lui-même, en formulant les lois de la |!t-avitation, s'est gardé, du moins dans les commencements de sa carrière, de se pronooeer sur la cau^«e de l'attraction : « J'exprime parle mot attraction, dit l'auteur des Principes « matlu'maii'jws Je l<i philosophie naturelle, l'etTort que font les corps pour 8*approoher u les uns dc^ autres, soit que cet effort résulte de l'action des cor[)s qui se chei*cheut mu- « lucllenient ()u qui s'agitent l'un l'autre par des émanations, soit qu'il résulte de Taction de a l'éther, de l'air ou de tout autre milieu, corporel ou incorporel, qui poufiso Tun ven « l'autre, d'une manière quelconque, tous les corps qui y nagent. » Ce sont les diinriples àê Newton qui, exagérant la pensée du nuiître, ont considère la gravitti comme une force par* ticulière inhérente a la matière dite pondoral)le. Or, nou< l'avons déjà dit ei nous le répétons ici. on ne saurait ailniettre à la fois, d'une pnrt, que la matière est inerte, d*autre part, quVlIe |K>â(tède une qualité en vertu de laquelle elle se met d'elle-même en mouvement; ce sont là deux idecj contradictoires, qui s*ex<Muent l'une Tautie. I/inertie de la matière étant unazioms inattaquable et inaltnquf, il faut rejeter l'idée d'une foive attractive et ne vuir, dans leraf^ prochcinent des coi'ps les uns des autres, que des etfets d'impulsion provenant de chocs ex* t'rieui's. Hn ce qui concerne pai^culièiement la gravitation, nous nous faisons l'écho des opinions lf»s plus r.'»«^«'nti"*, en disant qu'elle p.'ul être considérée eomme un effet des mmivcni^nts des atomes ethérés qui fuvironni'nt de toutes pai ts la matière pondérable et qui la chi>queut inctmsaniment dans tous les sens : «m conçoit que, si l'action de ces chocs n*est pas symétrique autour d'une molécule ou d'un corps pondérable, le corp« eu question se mettra eu mouvem-.Mit dans la direction de la résultante des chocs qui ont la plus grande AOinmc d'énergie; cette c mlitiou se tn)uve réalisée quand deux corps pondérables sont en présence l'un de l'autre, et l'inégalité d'inten«iité des cluvs auxquels ils sont alors soumit est dirigée précisément de fa^DU t\ opérer le rappi*ochenicut de ces corps.
ka'vfltpas îd le lieu de m'pteui lie davantage Biir la l'oum^ <<(■ la pexanteur; Je nie borne I ÂBcmiioui' sommaires qui viennent d'être données et je renvoie le lecteur désireux p«»»ir«" pins aiaal dans ce sujet à l'encellent opuscule déjà cité de Saigey, sur la ■m'fiitf moderttf, auquel nous avons emprunté le passage rclatirà l'opinion de Newton.] [ CtUr manière de concevoir ta nature de la gravitation peut fort bien ae passer de rpMbrwe d'onêther impondérable, dont l'existence a été révoquée en doute (cf. g 14') : il fil A« mfastttucr aux atonies rie l'éthei- ceux de la matière pondérable elle-même, qui sont laadiis dans limt Teapaee et qui se trouvent toujours en mouvement; sans rien cbanpr I mardie dn rai<>oimement, on arriverait aux mémea coin'lusioos que ri-dessu». ]]
U*. Plu 4t Urtt coBucrÉ à l'étade de la pesantenr- — [I.ii pesanteur agit avec
luéiiie ioteiisito sur tous les corps, quelle que soil leur nature ;] mais les
els de celte action présentent des caractères différents suivant la consti-
don moléculaire des œrps ; or, de toutes les causes physiques qui font
nier la constitution moléculaire, la principale et la plus générale réside
; l'état d'agrégation de la matière. 11 y a donc lieu de diviser l'étude
■ pesanteur en Irois parties correspondant aux trois états de la matière,
idide, liquide et gazeux. Dans chacune de ces parties, nous commen-
I par faire connaître les propriétés des corps qui se présentent sous
1 coasidéré; nous examinerons ensuite les phénomènes que produit
lanleur quand elle agit sur ces [nèmes corps. En toute rigueur, il
pas possible de séparer ainsi, d'une manière absolue, les propriétés
■H-ps des phénomènes qu'y détermine la pesanteur, car les carac-
: difTérentiels dfs divers états de la matière sont, en grande partie, le
lai des actions coinbinées de la pesanteur et de forces moléculaires
«es. Nous avouons, en outre, qu'il nous faudra, en certains endroits,
î à l'étude de la pesanteur celle d'autres forces qui déterminent,
I elle, des mouvements de totalité des corps et des déplacements
»nsidéral>les pour être directement perçus ; telle est, par exemple, la
'musculaire, qui agit, concurremment avec la pesanteur, dans la loco -
du corps humain et dans le mouvement des projectiles lancés par la
de l'homme. En ce qui concerne la force musculaire, nous n'en recher-
iB pas l'origine ; nous nous bornerons k en étudier les effets, qui sont
ible» â ceux de la pesanteur, en ce sens qu'on peut toujours remplacer
K musculaire par un poids d'une grandeur déterminée, agissantdans
action donnée et pendant un temps sufHsant.
i qu'il en soit, nous diviserons le présent livre en trois sections, qui Mt respectivement les litres de Mécanique des sulides. Mécanique fquides et Mécanique des gaz.
ict <(D(' les rffet* d'atti-action qu'on observe entre les atoiiiea de la inatiei'e WoX , ipiaDl a leur origine, à ceux que détei'minent la pesanteur et la gravitation. VMi attractivei no sont paa eeules à jouer un rôle dans la cob^on cl l'éla»corp»; conjointement avec elles agissent les furces répulsives qui s'exercent atomes iin)Kindérablea, de sorte que les pbéaoméncs observés sont loujours actioDs combinées de ces deux espèces de forces; de lu rimposaiiilité, u § C, do dcterminer les lois qui régisaent les forces moléculaîi'ea
M «t répulsives ; de là aussi la dlffieullô de savoir si la loi / = ç — rj-, qui
Im TariaUons d'intcoaité d'uiiu force, en fonclio[i des masses nistévielle^ et de leur , est encoi'e applicable au cas des distances extrêmement petites qui sépai'eut ■es oa les moléculea. Un seul point eit certain, c'est que, quand la distance te, Iftt furc«s répulaivea diminuent bien plus rapidement que les foi'cea attraotivei,
et cette circonstance noua explique comment il se fait que, pour de grandes distances, les forces attractives restent seules a manifester leur action.
La division que nous adoptons pour Tétude de la pesanteur ne saurait avoir aucune prétention à une précision systématique ; c'est ce qui ressort des remarques que nous avoM faites plus haut, eu établissant les bases de notre division. Les ditTéreutes forces de la nature u*agissent jamais isolément ; les phénomènes les plus simples en apparence sont toujours au fond Teffet complexe de plusieurs forces qui agissent simultanément. Tel est le motif qui oblige^ dans Tétude des applications de la physique, à suivre un ordre basé bien plut sur des considérations pratiques et sur les besoins du moment que sur les princi|>es d*iUM logique inflexible.
PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES CORPS SOLIDES
45. CobètioB. Ténacité. — Les deux propriétés essentielles ries corps solides sont la cohésion et V élasticité.
C'est, comme nous l'avons dit en parlant des différents états de la matière (§ 15), il leur cohésion considérable que les solides doivent do constituer des touts compactes et résistants, d'une forme déterminée; c'est cette même force de cohésion qui rend nécessaire l'intervention d'efforts extérieurs plus ou moins intenses, pour désunir les éléments constitutifs d*un corps solide ou même pour le déformer.
La grandeur minimum de l'effort nécessaire pour déterminer la rupture d'un corps, c'est-à-<lire la séparation dp ses molécules, sert de mesui*eà la force de cohésion, ou, comme on dit aussi, a la ténacité, Parcetermedeteiiocite'. il faut entendre la limite de la résistance qu'un corps oppose à sa rupture. On distingue autant de variétés de résistance a la rupture qu'il y a de moyen» différents de détruire la continuité d'un corps. Nous avons ainsi la ténacité absolue^ c'est-à-dire la résistance à la rupture par traction ; la ténacité rWatire, o\x résistance a la rupture par flexion; la dureté^ ou résistance à l'écrasement. [On peut encoi'e distinguer la résistance à la torsion et, arec Vicat, la résistance transverse^ c'est-à-dire la résistance qu'oppose un corps à l'action d'une force agissant dans le plan même delà section suivant laquelle doit se faire la séparation, de manièiv que les surfaces qui se sepirent glissent l'une sur l'autre.]
Ces différentes espèces de résistance sont loin de varier suivant les mêm^ rapports pour les «livrrses substiinces Le verre, par exemple, possède une résistance absolue de beaucoup supérieure à celle du caoutchouc; il résiste, au contraire, bien moins que ce dernier corps, ii la rupture par flexion et par compression. I^ ténacité absolue sert ordinairement de mesure à ht force de cohésion; et, comme la résistance quitn corps étiré dans le sens (le sa iuny veur oppose d la rupture est proportionnelle à la section d»
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corps^ on prend, pour exprimer rintensité de la cohésion, le poids capable d'amener la rupture, sous une section de 1 millimètre carré ; [c'est là ce qu'on peut appeler le coefficient de ténacité absolue ou de cohésion.] La force de cohésion ainsi déterminée varie considérablement d'un corps à l'autre : tandis qu'elle est de près de 84 kilogrammes pour l'acier fondu étiré, elle n'a qu'une valeur de 2 kilogrammes pour le plomb étiré. Parmi les tissus du cjrps 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 Wertheim O, pour la cohésion des principaux tissus de l'organisme humain :
Os 8S000 Veines 0^185
Tendons. . . . 6,250 Artères 0,137
Nerfs 1 ,351 Muscles 0 ,045
Ces nombres représentent, en kilogrammes, la force de cohésion des tissus iletat frais, La dessiccation augmente considérablement la ténacité des tissus. Il ressort des expériences de Wertheim que la cohésion diminue avec 1 âge : elle a été trouvée, par exemple, de 15,03 pour le péroné d'un horaine de trente ans, et seulement de 4,335 pour le même os d'un homme de soixante-quatorze ans; le muscle couturier possédait une ténacité de 0,070 ciiez un enfant de un an, et n'a donné que 0,017 chez un homme de soixantequatorze ans.|
[45*. Ténacité relatiFe. — Galilée a découvert qu'une barre creuse résiste inieux à la rupture par flexion qu'une barre massive de même substance, dont l'aire de la section droite serait la même. Cette différence de résistance relative se conçoit facilement ; car le diamètre extérieur étant plus grand jour 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 limitf^ au delà de laquelle la résistance de la barre diminue de nouveau ; car, si les parois du tube formé deviennent trop minces, elle» 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 ravon intérieur sont entre eux, à très peu près, dans le rapport de 11 h 5. B n'est pas besoin de faire remarquer qu'une barre, présentant dans son intérieur une série d'évidements longitudinaux, off're, 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 aug- Bienler le poids, ou inversement, diminuer le poids sans afl'aiblir la résistance.
Nous trouvons dans la nature de nombreux exemples de cette disposition, qui permet de joindre la légjèreté à la résistance : les tiges de certaines plantes, les plumes des oiseaux, les os longs des animaux sont des tubes creux; la plupart des autres pièces du squelette présentent aussi une disposition cloisonnée à l'intérieur. Il en résulte qu'avec une même quantité de substance osseuse on a augmenté à la fois la résistance relative des os et l'étendue des surfaces qui servent d'insertion aux muscles.]
U)G. WcamsiM. Mémoire lur relasticité et la cohésion des principaux tissus du corps humain, (il na. 'te ckim. et dephjfM. [3], XXI, p. 335, 1847.)
^Les recherches faites, il y a une dizaine d'années, par M. Wolff et par M. Culmann, tendent à prouver que la structure du tissu osseux réalise les conditions mécaniques les plus favorables a la résistance à la rupture.|
[Gouoaissant le cocfficicut de ténacité absolue k et la section ^ d*un corps, on peut fJKÎle ment calculer la résistance C que ce corps oppose à la iiipture par traction, à l'aide de la formule: ^' := k S.
LfCS lois de la ténacité relative, c'est-à-dire de la résistance qu'une baiTe de longueur /, dé largeur h et do Iiauteu!' /i, oppose à la rupture par flexion, sont contenues dans la formule:
dans laquelle k représente le coefficient de ténacité absolue ; l est la longueur de la barre, ou plutôt la distance du point d'application de la puissance au point d'application de la i-ésistance. Si la section de la barre est cylindrique, la formule devient :
r étant le rayon de la circonférence de section. — La détermination expérimentale da coefficient Ac, à l'aide des formules précédentes, donne des nombres un peu différents de ceux que fournissent les lois do la ténacilt* ahsoluo.'l
45^. ApplicAtloni médicales. — L'étude de la cohésion des tissus de Torga- \ nisme ne laisse pas que d'avoir son utilité en médecine, même au point de : vue pratique. En effet, dans la chirurgie et la médecine légale, on i^ncontre ; une foule 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 partie? sont susceptibles; si une force donnée a pu ou a dû produire une fracture, etc.
f C'est ainsi que M. Monoyer ^*' a eu l'occasion de résoudre un problème qui partage depuis longtemps les mé lecins-légistes. 11 a démontré la possibilité de la rupture du cordon ombilical dans raccouchement en situation verticale; la ruptun» doit même être la règle lorsque le cordon est variqueux, auquel cas sa t':rce de cohésion ne <lépasse pas 5 kilogrammes.-* On trouvera aisément la solution du problème en appliquant le principe de la conservation du travail, et rexpérienci» vi<Mif confirmer les déductions de la théorie.]]
46. tlastlctté. — L'élasticité est une propriété connexe de la ténacité; elle consiste dans la tendance que possèdent les molécules d'un corps à réagir contre toute cause extérieure de déplacement, tendance en vertu de laquelle ce corps i*eprend sa forme primitive aussitôt qu'il est soustrait à Taction de la force qui Ta déformé, l'effort développé par l'élasticité étant opposé et égal en intensité à la cause déformatrice.
[L'énergie avec laquelle un corps tend à rei)reiidre sa forme et son volume primitifs se nomme force élastique; cette force est évidemment égale à l'effort qu'il faut exercer sur le corps déformé pour Tempècher de reprendre sa forme première; la grandeur de cet effort peut donc servir de mesures la f(»rce élasti([ue.| Par ronsèquent, plus l'effort nécessaire pour produire une déformation déterminée est considérable, plus la force élastique du corp
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Kl grande; d'autre part, rélasticité est d'autant plus parfaite que le corps reprend plus exactement sa forme primitive.
On voit qu'il n y a absolument aucune relation entre la grandeur de la brce élastique et le degré plus ou moins parfait de l'élasticité. Il est, par exemple, des corps qui possèdent une grande force élastique et qui sont mparfaitement élastiques; le plomb et l'argent sont dans ce cas. D'autres îorps, et notamment le caoutchouc, les muscles et le tissu vasculaire, ont aoe élasticité parfaite, mais une force élastique peu considérable; enfin il îiiste des substances; l'acier et le verre par exemple, qui joignent à une pande force élastique une élasticité parfaite. Dans le langage vulgaire, ou appelle généralement corps très élastiques ceux qui, comme le caoutchouc, possèdent une force élastique peu considérable, mais qui, en revanche, îODttrès extensibles ou très compressibles, capables, en d'autres termes, de ubir de grandes déformations sans dépasser la limite de leur élasticité, 'est-à-dire sans perdre la faculté de reprendre leur forme et leurs dimenbns primitives.
[Au fond, il n'est pas moins rationnel d'employer le terme d'élastique )ur indiquer la grandeur de l'allongement compatible avec le retour aux meiisioiis premières que pour exprimer le degré de la force déformatrice. Skis il importe de faire un choix entre les deux acceptions, attendu que les efficients d'allongement et de force élastiques sont précisément inverses nu de l'autre, ainsi qu'on le verra plus loin.J
On distingue autant d'espèces d'élasticité qu'il y a de moyens différents e produire la déformation d'un corps. Nous avons ainsi : l'élasticité de notion ou de tension, l'élasticité de compression, celle de flexion et celle le torsion. Les plus importantes de ces variétés d'élasticité sont celles de fusion et de torsion; l'élasticité développée par compression paraît suivre b mêmes lois que celles de tension. Quelle que soit, d'ailleurs, l'espèce il élasticité a laquelle on ait affaire, on prend toujours, pour mesure de la force élastique, la grandeur de l'effort capable d'amener une déformation déterminée, la même pour tous les corps, wxvà^ passagère ; quant au degré plus ou moins parfait de l'élasticité, on l'apprécie par la grandeur de la force qui, après avoir cessé d'agir sur un corps, y laisse une déformation permanente d'une valeur déterminée.
La loi fondamentale de l'élasticité de tension est la suivante ; V allongef^Uqu éprouve un corps, lorsqu'il est tiré dans le sens de sa longueur, % toutes choses égales d'ailleurs, proportionnel à V effort de traction auquel il est soumis. Cette loi n'est rigoureusement vraie que dans certaine» limit^'s; quand la charge qui développe l'effort de traction dépasse un maxifiium déterminé, les allongements croissent moins rapidement que les charges. >*t écart de la loi s(* nianif(îste, déjà pour des charges assez faibles, dans les >>rp8 facilement extensibles, tels que le caoutchouc, les muscles et le tissu •aîK^ulaire des animaux. Les muscles présentent, en cmtre, la singulière •ropriété d'avoir une force élastique différente, suivant qu'ils sont à l'état !<? rejjos ou de contraction : l'exteiisibilité du muscle augmente par le fait de a contraction, ce qui indique que sa force élastique diminue.
Pour développer l'élasticité de torsion dans un corps, on le fixe par une e ses extrémités et on fait agir sur l'autre, par l'intermédiaire d'un bras de
levier perpendiculaire h sa longueur, une force qui a pour effet de faire tourner le corps autour de son axe longitudinal. Cette méthode a permis de constater que la force de torsion est proportionnelle à Vangle de torsion. Donc rélasticité de torsion suit exactement les mêmes lois que celle de tension.
Do toutes les espèces d'élasticité, celle de tension est la plus commode à étudier, quand il s'agit de déterminer la valeur de la force élastique et les limites dans lesquelles l'élasticité reste parfaite. On peut comparer entre elles les forces élastiques des différentes substances, en cherchant le poids capable d'allonger d'une même quantité des corps de même longueur et de même section; on est convenu de prendre, pour exprimer la force élastique, le poids qui allonge d'une quantité égale à V unité un corps de longueur 1 et de section 1 ; le poids ainsi obtenu est ce qu'on appelle le coefficient d'élasticilé. Dans la détermination de ce coefficient, le choix de l'unité de longueur importe peu, car le résultat est toujours le même, du moment que l'allongement produit est égal à cette même unité. Qu'un corps ait 1 mètre oa seulement 1 millimètre de long, il exigera le même poids pour doubler de longueur, en supposant toutefois qu'il conserve la même section : car une tige de i mètre est composée de 1000 tiges de 1 millimètre ; si donc la tige entière éprouve un allongement de 1 mètre, chacune de ses mille parliez doit s'allonger de 1 millimètre. Ce qui est vrai pour la longueur ne l'est pas pour la section; le choix de l'unité de section n'est pas indiffèrent. Soient, en effet, deux barres de même longueur, mais ayant l'une 1 millimètre carré de section, et l'autre 1 centimètre carré; pour les allonger d'une même quantité, il faudra suspendre à la seconde un poids 100 fois plus considrable qu'à la première, puisque la barre de 1 centimètre carré de section équivaut à 100 barres de 1 millimètre carré. 11 importe donc, pour fixer la valeur du coefficient d'élasticité, de faire choix d'une unité de sectiol et d'une unité de poids ; on a l'habitude de prendre pour unités le millimètre carré et le kilogramme. Dire, par exemple, que le coefficient d'élasticité de l'acier est 18.0(X), cela signifie qu'on doublerait la longueur d'un fil d'acier de 1 millimètre carré de section en suspendant h son extrémité un poids de 18.000 kih)grammes. En général, un allongement aussi considérable n'est I^as i)0ssible physiquement ; la plupart des corps se rompent déjà sous des charges de beaucoup inférieures h celles qui seraient nécessaires pour en doubler la longueur; mais, puisque, en vertu des lois de rélasticité, les allongements sont proportionnels aux charges, il est facile de calculer le coefficient d'élasticité, c*est-a-«lire le poids capable de doubler la longueur d'un corps, quand on en connaît la section et l'allongement produit par une charge déterminée.
[Les loi* r»'K'-.îivc!i à rola«iivil:* Jo tendon iveuvonl <e résumer dtns la formate :
qui permet tie oalouler le cootn^-îont d\*b7:tioiU« A, quand ou a dêlermiDc l*âlloogeiD6ot / «i*nii bari^o de l«>nguour 1^, do dc-jUon *», s >uint^' a la oliarge F.
Il T aurait utilito, daos cciiaia:« oas, à counaitiv utio autre quantité que nous nomniciTMBi It cof ffi 'trtit iTe^h'usibtltté ou (Taf/unpem *ni eluiiquc^ et quo nous definiitms FaUot^
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uniU de section el sous l'unité de ehurgt. En Dt, Qn auroil cvidcmmâiit :
pr.|.
) que le eocfficienl d'allongement est inTei Il effet, entre les deuï coefficient
hnoale qui, comparée à la pi-ècédeate, r ■guot propurlioimel à celui de la iarca élastique b rcbliun : ko = \
LletitMluction du coefficient d'allongement dans les calculs relatifs à l'élasticitù est aran-
kgtosp, «n ce uns qu«, pour représenter les vni'ialîons de longueur en fonction des uliarges,
«obCMnt des formule.) analogues à celles de la dilatation des corps par la chaleui'. En dé-
ifUBt par L> la longueur de la barre, smis la cliarge ['. on a:
ri par mite:
Os ptnl encore arriver à la détermination du coefficient d'elasticilé des corps solides fsr sue outra méthode basée sur les lois du mouvement vibratoire que nous avons fait MBDUti« précêilcmmcnt (ïj 37 et «uiv.). Quand, nprèi) avoir exercé une traction sur un coq», on l'abandonne subitenent à lui-niëme, ce corps reprend tn longueur primitive ■a» ne ta cnnsei-ve pas; allernativoment plus long et plus court qu'à l'origine, il n'arât au repos qu'après une série d'osd Hâtions de paît et d'autre de sa position d'cquilikre. Si, au lieu d'exercei' une ti'action. on comprime le corps, il en résulte aussi de» TÎintioas 10Dg>tudinales; les vibiatioas sont transversales, quand le corps a été âéclii lUfraltnKDt, et lournaales, quand elles sont dues à la torsion. Or, il a été dit, § 29, que la te4s de la vibration est en raison inverse de la racine carrée de la force élastique. Il t qu'au lieu de moiurer directement la force élastique à l'aide de la défoimation Bile par la tontioa, la flexion ou l'extension, nous pouvons déduire le coefficient d'élas- I de la rapidité avec laquelle oscille un coi'ps qui a été brusquement sousti'ait à un K d'eileosion, de flexion ou de torsion.
nt au degré plus ou moins parfait de l'élasticité, oo l'apprécie en laat le poidi capable de produire une déforiiialioD permanente extrêmt petite; celttr cliarge, rapporté'' à l'iinité de sectiou. représente ci? "oii appelle la limite de téiaslicité. La détermina tioLi de celte quantité ne CMnporle pas uue grande exactitude, car, i>n employant des méthodes de ■enauratioii de plus en plus précises, on constate des déformations perma- MntM qui échappent a des mesures moins parfaites. Tout coi*ps, eii s'alloageaut, éprouve une augmentation de volume et, par «te, QD amoindrissement de densité, parce que la diminution de la section W relativement moins grande que l'accroissement de longueur. Nous ne CottoaissODs pas encore très exactement le rapport qui existe entre lacontnctioud- la sectiou et l'allongement; ce rapport serait de l;i suivant lina expérimentateurs, de 1/3 suivant d'autres ; il y a lieu, d'ailleurs, 4i penser que le rapport en question n'est pas le même pour toutes les •ubitaiicea.
l-a coifipivs:!ioii des corps augmente, au contraire, leur densité en "iiininuaiit leur volume. La physiologie nous ofïre l'exemple d'un corps qui »« comprime de lui-même ou, du moins, sans 1" Intervention de forces exté- Tînr.-s : tel est le phénomène de la contraction musculaire; dans ce cas, In .» ausai oliserv»'- une JéfiiTP diminution de volume.
itt*. DjsuumètretméiUcaaz. — Ona utilisé t'élaslicilé des métaux dans la
'■'ij-Tiiriion d'instruments appelés dynamomètres et destinés à la mesure des
■>' 1. i;;>"[iéral. Oa se sert de dynamomètres, en médecine, pour mesurer
rer ^Ê
Fio. 31, — Dynamomètre médical.
la force musculaire dans les états physiologique et pathologique, et, en chirurgie, pour évaluer la force nécessaire à la réduction des luxations des membres. Celui de la figure 34 se compose de deux lames métalliques recourbées en forme d*arcs et soudées Tune à l'autre par leurs extrémités seules. A l'arc supérieur est fixé un cadran qui porte deux graduations expérimentales eo kilogrammes, et sur lequel se meut une aiguille. Lorsque les arcs se rapprochent, sous l'action de deux forces antagonistes, l'aiguille est mise en mouvemeot par l'intermédiaire d'une roue dentée et d'une crémaillère en contact avec Tare inférieur; elle indique, en kilogrammes, la grandeur de refiurt exercé. La manœuvre de rinstrumeut peut s'opérer de deux manières différentes ; soit par compression sur le milieu des lames, soit par traction h leurs extrémités. I^i graduation inférieure indique la force développée dans le premier cas; la supérieure mesure l'effort exercé dans le second. |
|Le docteur Bouchui a utilisé le principe du dynamomètre, pour la cou-
stfuction d'un pèse-bébés ; rap[)areil est (f^ ^ représenté fig. [\o. Pour s'en senir,
^^^^^ on l'accroche à un point fixe et on sus*
r^^^^^^^^^ pend Tenfant au crochet inférieur par
rintermédiaii'e d'une brassière. I^ (Uvision sur laquelle s'airète laiguille fait connaître le poids de renfant.|
46^.ÉluticitJ des substances trgtiifMi. —
I^s corps élastiques très extensibles, t(*ls que le caoutchouc et la plupart des tissus animaux, ne suivent pas rigoareusenient 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 ou construit une ligne ayant pour abscisses les charg«'s successives et pour ordonné<»s les allongements correspondants, on trouve jK)ur ces corps, d'après Wertheiiii, non pas une ligne droite, comme le voudrait la loi de proportionnalité, mais une courbe qui se rupprocjie Ix^aucoup d'une hyperbole dont le sommet siérait placé à l'ori^^ine des courdonnét^s. ( hi observe encore, dans cti» mêmes corps, une autro propriété qui ne h*ur est probablement {>iu particulière, mais qu'ils possèdent à un plus haut degré : quand, au lieu d'enlever It charge sitôt après qu'elle a produit s(»n eff(*t d'extension, ou la laisse agir pendant longtemps, elb' dèlta*inine un lèg r accroissement de rallongeiueDl primitivement obti^nu; on exprime ce fait, en disant qu'il est un effet secifit'
Kio. 35. — l'ë»e-Uél«>».
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•^ OU eo7iséculif de rélasticité ; la durée de l'allongement secondaire est
grande.
Fous avons réuni, dans la première colonne du tableau suivant, les
ennes des résultats obtenus par Wertheim pour les valeurs du coef-
at d'élasticité des principaux tissus du corps humain ; la seconde colonne
srme les coefficients d'allongement correspondants.
Os 2304,666
Tendons
Nerfs
Muscles vivants, au repos
Veines
Artères
C0BFPICIE5T
COEFFICIENT
d'klarticitb
li^ALLONOBMBKT
L Imbert, en opérant sur des lames de caoutchouc de faible épaisseur irou (^"'".S) et en poussant Texpérience jusqu'au voisinage de la rup- , a trouvé que la courbe des longueurs en fonction du poids tenseur ente un point d'inflexion <^) riieonlevoitdanslafigure36. valeurs comparées de la yre P et de la longueur cor- Dudante L montrent que le
orl ~ augmente au début
iminu ' ensuite au delà du l d'inflexion. On observe
les lames de faible épais-
une particularit<'î remar- »le, à savoir que la tangente K)int d'inflexion passe par pne des coordonnées et Ue suit sensiblement le te trajet que la courbe, sur certaine longueur âB; il en Ite que, dans cet intervalle, mgueur de la lame devient •ortionnelle au poids ten-
, et que 1 on a : -jj
n sait que pour les métaux, qui ont un coefficient d'élasticité constant, il proportionnalité entre les allongements et les charges.] %*. tlâstftdté moscvlaire. — 11 n'est pas hors de propos de rappeler ici que (efficient d'élasticité du tissu musculaire rftmtm^^ quand le muscle entre contraction ; c'est ce qu'ont appris les expériences de MM. Wel>er, ey, etc. ; mais, de ce que le coefficient (rallongement ou Vextensi -
Kio. 36. — Élasticité da caoulchoac.
Il ronTient <îe fiire remarquer qte les i htrgei n'ont po» éiv rapporter» à l'unilé de ••<'*'^" î >1 »«r«U fe^w e« fût U rorifioe du point d'inflexion, dont TexiAteoce a au»»i été reconnue r^rM.UoxT^Ovm
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bilitè a une valeur plus cousidérable, dans le muscle contracte que dans le muscle relâché, il n*en reste pas moins certain que la longueur absolue d'un muscle soumis à une chai^ge qui ne dépasse pas la limite de rélasticité, est plus grande pendant le repos que pendant l'activité (Marey).
Wertheim a aussi i^econnu que le coefficient d'élasticité d'un muscle mort depuis un temps plus ou moins long est moindre, comparé à celui d*UD muscle pris sur un animal récemment tué. Ce fait nous semble de nature a expliquer la disparition, après la mort, de cette propriété du système musculaire, désignée sous le nom de tonicité, en vertu de laquelle le muscle vivant se trouve dans un état de tension permanente, même lorsqu'il estaa repos, à condition toutefois que la distance mutuelle de ses points d'insertion surpasse sa longueur naturelle.]
[[46'. Rôle de Télasticttè moscvlaire. — I/élasticité fournit une utilisation économique du travail moteur du muscle.
Le point de départ des recherches de M. Marey sur ce sujet a été IVxpérience suivante : aux extrémités d'un fléau de balance sont suspendus, d'mi côté, un poids A, de l'autre et par rintermédiaire d'un long fil inextensible, un poids B, dix fois plus léger. Malgré la différence d'action de poids aussi inégaux, le fléau est maintenu horizontal, au moyen d'un arrêt; mais il peut s'élever du côté le plus lourd et rester dans sa nouvelle position grîoe à un encliquetage. Quand on laisse tomber le corps B d*une hauteur con* venable, la force vive acquise pendant la chute est insuffisante pour souleier le corps A, si celui-ci est suspendu par l'intermédiaire d'un fil inextensible; mais si la suspension a lieu au moyen d'un corps élastique, un ressort à boudin, par exemple, le fléau soulevé à une certaine hauteur etretent dans cette nouvelle position par l'effet de l'encliquetage, attire à lui lecorfS i^ A, bien que l'effort développé par la chute de B soit le même dans les denx • cas. En effet, la traction développée au moment où le corps B est arrèi^ dans sa chute se transmet au corps A dans un temps très court et peutèli^ considérée comme s'exerçant directement sur ce corps, au moment mèroeok. elle se produit, si entre A et B ne se trouve aucune substance extensible élastique. Au contraire, lorsque le corps A est suspendu au fléau par ressort à boudin, l'effort de traction Cf)inmencepar allonger cet il élastique, ce qui permet au fléau de s'élever ; puis, le ressort, reprenant longueur première, soulève le corps A, vu qu'il ne i>eut pas faire cendre le fléau qui est retenu par l'encliquetage.
« CeiiQ expérience nous amène à conclure, ajoute M. Marey» qu'un élastique, placé entre une voiture et le trait qui lui transmet la force moteur, tloil prcnluire une meilleure utilination des forces intermitteal appliquées à la déplacer. » Voici comment cette conséquence à vérifiétî : Un moteur à action intermittente, un homme, est successivem*' employé à trainer une voiture ii bras, avec et sans interméiliaire élastiqu^J la traction est ih>cnle à chaque instant sur un cylindre tournant au moy d'un dynamograplie placé entre le moteur et la niasse à déplacer. Le nic^^ vement du cylintln» étant uniforme, l'aire compri.*<e entre la courl)e (M* fractions et une droite perpendiculaire aux ordonnées de la courbe re| «entera le travail moteur <lans chacun des casiet,si la vitesse de translata^ delà voiture est la même dins les deix expériences, la comparaison de
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Bas décidera de l'avantage offert par I'ud ou l'autre mode de traction. L'espèrience a montré que la traction par un inlermèdiaire élastique fournit une économie de travail de 20 0/0,
Ces résuUals paraissent pouvoir être appliqués aux forces intermittentes qui résultent de la contraction musculaire. C'est en vertu de l'élasticité, (91 effet, que les secousses isolées, produites par l'excitation d'un muscle, rr fusioaDent entre elles et fournissent un raccourcissement continu. Les cbocs successifs que des secousses distinctes auraient produits n'existent fias el la perle de travail correspondante h chacun d'eux est annihilée.l
fUi. Constuca ds la pression intérlanre des fluides dSQs une eiiTeloppe élastique très
ftMHibh. — Le mode lingulier d'alloogeuieiit du caoutchouc, dont nous avons parlé plus twt(ct. ^ 4i>|, explique un pl^iioiiicuo curieux a obscrvci'.
LonqD'uu batlou de cauulclioiic ou plua géncialeinviit une enveloppe élastique analogue «ot dUlendw par hd gaz, l'olaxticitc eutre en jeu, comme dans le cas de la tiactioD; mais, ftt MÎU de la coarbui'e de la membi'ane, la l'éactiun êla^tiqui! donne naiEsancc à une com- .fOMOle nuiinale en cbaque point à la surface de l'onvcloppe, et qui fait équilibre à la
r' m iatérieut'e dugaï. 1:8 valeur de cette composante, que nous reti*ouïerons dons delalpKsiou superficielle des liquides (cf. §72), est donnée par la formule
dHt laquelle K et R' iontles ravoDs de coui'buic principaux de la surface au point considcre et F la i-êaction élastique, c'est- à-dire la force, tangente à la surface, qui en chaque f<tBt l'oppose à l'cxlcnfion et qui, daus le cas de la traction, fait équilibre à la charge P. Lj'ique l'eavcloppc est «phériquc, la compofanle noi*ma1e e pour eipressiou
Si 00 représente pur L la lougucur de la ci
grand cercle
, la formule (S)
' scDMbleuienl
L constant dans
inverse de ce
! rapport étant
Ur, sou STona vu plus haut que le rapport -^oi
rat«r<all« des deux points A et B de la figure (36) ; éèàgaè par K, la formule (3) devient
N = 4 ît K ■ qu montre que, dans ces conditions, la pression du fluide iiitéi'ieur reste cocstaDic. jj
46'. K61g de l'élasticité de Tenveloppe dans la transmission des pressions. — Soient -j composante normale due a i'élasiîi.'iti;' du la meriibraue qui sert .veloppe, H la pression du fluide inlérieiir. H' la pression extérieure. LilitioD d'équilibre ^era donnée par l'équation : H = H' + N.
lia membrane est assez extensible pour qu'une augmentation /t' delà Ion extérieure entraîne une variation du volume limité par la niem- , il en résultera une variation h de la pression intérieure, el la nvelle équation d'équilibre sera :
'^ étant la valeur de la composante normale correspondante au uouvel ■il lie tension de la membrane,
De ces deux égalités on déduit, par soustraction :
En sorte que A sera inférieur, égal ou supérieur à h\ suivant que la différence (N' — N) sera négative, nulle ou positive. On peut réaliser ces trois cas en opérant sur des ballons en caoutchouc.
Si la membrane est très peu extensible, un changement nofable de la pression intérieure sera équilibré par une variation correspondante de IVUl de tension de la membrane, et le volume conservera la même valeur. Dans ce cas, un accroissement h! de la pression extérieure entraînera siinplemeDt une diminution de la composante normale et la pression intérieure restera invariable. Il en sera de même, tant que la membrane gardera un certain degré de tension, c'est-à-dire, tant que la' preBsion intérieure l'emportera sur Textérieure. Mais k partir de ce moment, Télasticité de la membrane n'intervenant plus, tout accroissement h' de la pression extérieure oe pourra être équilibré que par une augmentation égale de la pression intérieure.
En résumé, lorsqu'une pression est exercée à travers une membrane élastique, distendue par un fluide, mais très peu extensible, l'excès seul de la pression extérieure sur l'intérieure se transmet au fluide coutena dans l'intérieur de la membrane.
Cette concludioD permet d'interpréter If s graphiques obtenus par M. Poullet, dans TelTort expulsif de raccouchement, et de dctcrniiiier la part qui revient, dans cet act^, aux couches superposées des muscles de Tutérus et de i*ahdoiiien. Le» mêmes considératioci expliquent encore pourquoi, lorsqu'on veut favoriser rémission de Turine, en exerva^t avec la maiu une pression sur la paroi abdominale, il faut développer un etTort coDsiJérable pour obtenir le résultat désiré. Kn effet, la pression mécanique exercée sur l'abdomen n'est transmise au liquide de la vessie que si elle est supérieure à la pression que ce fluide supporte déjà, et rexcès seul de la première pression sur la seconde agit sur le liquide à expulser. jj
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CHAPITRE II
I te corpi. — Tous les corps exercent les uns sur les autres des distance. Ces actions ne sont pas assez énergiques, en général, cre la cohésion considérable de la matière à l'état solide et pour mr là les positions relatives de ses atomes constituants ; elles se déterminer des déplacements de totalité des corps soumis à leur C'est, en conséquence, dans les solides que les lois de la pesannontrent dans leur plus grande simplicité, influence de la pesanteur, tout corps tend à se précipiter vers la 1 tombe, en réalité, s'il n'est pas soutenu ; l'effort que fait un r tomber se nomme son poids. On peut définir le poids d'un résultante de toutes les attractions élémentaires que la r exerce sur les molécules du corps considéré, masse d'un corps est grande, c'est-à-dire, plus il contient de moatérielles, plus aussi son poids est considérable ; le poids sert donc nt de mesure à la masse.
part, l'accélération que la pesanteur imprime aux corps durant ? est la même, quelque masse qu'ait le corps qui tombe : un point inique, en supposant que nous puissions l'observer à l'état isolé, tomber d'une hauteur déterminée le même temps qu'une niasse e; car la terre attire à la fois toutes les molécules d'un corps nique à chacune d'elles la même accélération ; quel que soit, par t, le nombre de ces points matériels, leur ensemble éprouvera ration égale a celle que reçoit chaque molécule en particulier. On dire que tous les corps tombent également vite, fou, en d'autres le la durée de la chute d*un corps y^
endante de sa masse et de sa na- ;
te loi se trouve confirmée par l'ob- !
de la chute d'objets très différents ;î— ' — ?
iir poids et h leur nature, à condition ^^ j \
u'on opère dans le vide, afin de sup- / I \
fluence perturbatrice de la résistance / ppose au mouvement. /
tioi de la peuBteor. — La direction ^ quelle agit la pesanteur doit pas- \ ? centre de la terre, puisque cette îut être regardée comme Une sphère uniforme dans toute sa masse.
eff*et, M (fiff. 37) un point matériel Fio. 37. - Démonalration théorique J ^ - 11. If . de la direction de la petanleur.
îssus de la surface de la terre : 1 at-
aquelle ce point se trouve soumis est la résultante des actions qu'il la part de chaque molécule du globe terrestre. Joignons le point
M au centre de la terre ; la droite MO ainsi tracée est ce qu'on appelle une verticale. Or, h tout point de la terre, tel que A, correspond un autre point B, symétrique du premier par rapport à la verticale ; les actions de ces deux points sur la molécule M, étant égales et également inclinées sur la verticale, ont une résultante qui est dirigée suivant cette même verticale.
Un poids suspendu à un fil constitue ce qu'on appelle le fil d plomb. La direction de la verticale et, par suite, celle de la pesanteur sont données par la direction du fil à plomb.
48. Ceatro et ligne de gravité. — Tout objet qui n*6st pas soutenu tombe à terre suivant la verticale ; lorsqu'il est soutenu, il exerce sur le coi*ps qui lui sert d'appui une pression dirigée aussi suivant la verticale. Or, un corps quelconque est composé d*un nombre infini de points matériels, et chacun de ces points est attiré par la pesanteur vers le centre de la terre; il en résulte que, mathématiquement parlant, on peut mener par les diff*érents points d'un corps une infinité de verticales qui vont toutes se couper au centre de la terre ; mais il est permis de regarder les verticales d'un même corps comme parallèles entre elles, puisque le rayon du globe terrestre est extrêmement grand, si on le compare aux dimensions habituelles des objets placés k la surface de notre planète. Cela revient à dire que le corps est attiré par un système de forces parallèles. Or, on a vu qu'un pareil système peut être remplacé par une force unique ayant la même direction que les composantes et égale en intensité à leur somme ; cette résultante des forces parallèles prend, dans le cas particulier de la pesanteur, le nom de ligne de gravité.
Quand un corps est libre, il se meut dans la direction de la résultante en question, et on ne peut l'en empêcher qu'en lui opposant une force précisément égale à son poids et dirigée en sens contraire. S*il ne s'agit que de mettre obstacle au mouvement de translation, la position du point d'application de la résistance n'a aucune importance ; mais il en est autrement, lorsqu'on veut en même temps prévenir tout mouvement de rotation.
Je suppose maintenant que le corps vienne k tourner d'un certain augle; 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 voir que, dans ce mouvement de rota-
./• tion, la ligne de gravité tourne autour d'un
••' jitr point unique, c'est-à-dire que les différentes
'^^ i'ctB lignes de gravité, qui répondent aux diverses
\ Hh positions du corps, se coupent en un même
y y'o ■■■ j)oint. Ce point s'appelle le centre de gravité:
^ \ ^H il peut et l'e regardé comme le point d'application
^) i ' '^^Fc delà résultante des actions de la pesanteur.
, ^ Cousidéi-ons, par cxemplo, le cub«^ pesant Je U
•^ ^ iiguro 3S : éann celle ponilion, la l'ace ABGD étant hort'
Pio. 3S. - P^»^5^|JJ •»" *=*«»*'^' «*• zonUle, la ligne de gi-avilé est i epix^^nl^e par Taxe vertical FT ; si nou3 faisons tourner le cube do manière a rendre successiyemenl hoiizon laies les faces AUFE f^ ADHE, la ligne de gravité prendra les positions MN et LK. Le point d'intersection O «k ces trois lignes est le centre de gravité du corps ; quo'le q«o ^.ùi ronenla»ion de ce dernî«*| la ligne de grarité pa)3ij toujours par ce même point.
4t*. MUrmiBAtioii da centre de gravité. — Pour déterminer le centre de gravité d'un corps, il suffit de connaître deux de ses lignes de gravité : leur iatersection est le point cherché.
On procède à la détermination expérimentale du centre de gravité, en plaçant le corps successivement dans deux positions différentes et en cherchant i chaque fois le point qu'il faut soutenir pour que le corps reste en équilibre. Cette méthode est basée sur le principe du levier ; car, pour empêcher le mouvement de rotation de cet instrument, il faut choisir son point d'appui le manière que les moments statiques des forces qui agissent aux extré* Diités opposées du levier se fassent équilibre.
Quand un corps à trois dimensions est soutenu, comme on vient de l'indiquer, il représente en réalité un système de leviers simples invariablement reliés entre eux et ayant un point d'appui commun; aux extrémités de chacun Je ces leviers agissent des forces verticales. Aussi est-il possible, en partant des lois de réquilibre du levier, de calculer la position du centre de gravité des corps qui ont une forme géométrique et dont la masse est homogène ; pour les solides de ce genre qui possèdent un centre de symétrie, le centre de ^vité coïncide évidemment avec le centre de figure ; tel est le cas du cercle, de la sphère, du cylindre, du cube et de tous les polyèdres réguliers. 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 Imtérieur 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'inférieure.
Le procédé classique pour la détermination expérimentale du centre de gravité consiste A suspendre le corps à un cordeau, successivement dans deux positions différentes; les directioDS du cordeau, prolongées à travers le corps, donnent deux lignes de gravité, dont i Wnection est le centre de gravité lui-même.
Four obtenir le centre de gravité du corps humain, on s'y est piis d'une autre manière \HoreIli, Weber}: une planche est placée en équilibre sur l'arête supérieure d*un couteau liorizoQtiil et représente ainsi un fléau de balance ; ou fait coucher sur cette planche un ittaune dans le décubitus dorsal et on le dispose de manière que le système soit en équilibre, l'arête du couteau étant perpendiculaire à la longueur du corps ; le plan vertical qui i^ive par cette arête contient alors le centre de gravité. Il faudrait encore, pour fixer la poùtion de ce point, obtenir l'équilibre daus deux autres positions ; mais on peut se dis • i^oser de déterminer, expérimentalement du moins, l'un dos deux nouveaux plans, en remar- ^oant que le plan médian du corps, ou plan antéro-postérieur, est un plan de symétiic qui, ptr conséquent, doit contenir le centre de gravité ; il ne resterait donc qu'à chercher la pûiition d'équilibre du corps, couché sur le côté et parallèlement à Taréte du couteau. [Cette dernière détermination, difficile à exécuter, n'est pas indispensable ; on peut (nmver approximativement ce troisième plan, à Taide de considérations relatives à TéiiiiLbre du corps dans la station verticale.]
Le centre de gravité des diverses parties du corps humain, prises isolément, s'obtient Mr l'emploi de la méthode qui vient d'être indiquée. [Nous avons suivi une marche sem t«Wble pour déterminer le centre de gravité des poissons ; mais noire procédé a sur celui de iJorelli et de Weber l'avantage d'une piécision et d'une facilité d'exécution plus grandes :
nous nous sommes servi d'une balance, sur le fléau de laquelle était assujettie et bien équilibrée une plancbette de bols très léger (').]
49. Difen itaU d'éqsflilire. — On a vu qu'uu corps est en équilibre, toutes les fois que la verticale, qui passe par son centre de gravité, rencontre le point par lequel il est soutenu. 11 y a lieu de considérer trois cas d'équilibre, suivant la position du centre de gravité par rapport au point fixe de suspension.
Soit, par exeniple, AB une barre pesante, mobile autour d*un axe horizontal et ayant son centre de gravité en G (fig. 39). Nous pouvons placer
l'axe de suspension, soit au-dessus du centre de gravité, en S, soit au-dessous, en I ; nous pouvons enfin le faire passer par le centre de gravité lui-même.
Dans ce dernier cas, le corps est en
Fit 39. - Portions diverset du centre de équilibre daUS tOUtCS leS pOSitiODS qu'îl frravité dans Tctat d*6quilibre. * . , ^ . ^ , ^
peut prendre autour de son axe de suspension; car la ligne de gravité passera toujours par le point d'appui; on désigne cet état sous le nom ô.* équilibre indifférent.
Si l'axe de suspension est placé en S, au-dessus du centre de gravilê, ol, qu'après avoir dérangé la barre de sa positon d'équilibre, ou l'abandonne à elle-même, elle revient de nouveau à sa position première, parce que le centre de gravité redescend jusqu'à ce qu'il soit situé dans la verticale passant par le point d'appui; on dit alors que l'équilibre est stable.
Considérons enfin le cas où le centre de suspension est en I, au- dessous du centre de gravité : dérange -t-on le corps de cette }X)sition d'équilibre. 1^ centre de gravité, qui tend toujours à tomber le plus bas possible, desienJ et vient se placer au-dessous du centre de suspension ; le corps abandonne ainsi définitivement sa position initiale pour se mettre en état d'équilibre stable ; l'équilibre primitif était donc instable. La connaissance de ces trois élats d'équilibre des corps solides a une importance capitale pour la théorie de la balance.
49*. Btlaiee. — [On nomme balances des appareils destinés à comparer le poids d'un corps quelconque à celui de poids gradués, c'est-à-dire, ï déterminer le poids relatif des corps.]
La balance ordinaire (fig. 40) consiste essentiellement en un levier du premier genre, appelé fléau, aux extrémités duquel sont suspendus des bassins ou plateaux destinés à recevoir, l'un l'objet à peser, l'autre les poids qui doivent lui faire équilibre ; l'égalité des ]K)ids est accusée per l'horizontalité du fléau.
I Certaines balances de précision sont munies d'un petit poids additionnel appelé ratM^ et destiné à éviter Tcmploi des petites fractions du gramme. Ce cavalier, formé d*uo il métallique plié en forme de A, peut être amené en un point quelconque du fléao, à Xv^ d'une tige qui U*averse à frottement Tune des parois latérales de la cage de la balance. Oi démontre, au moyen de la tbéorie du levici*, que TetTet produit par un eayalier de poi<li h placé à une distance l du centre de suspension du fléau dont le bras a une longueur L^ ^
« > Mo.MOTUi . Ci ntribution à l'étudo d« r^nUibra et d« la locomotion chos Us poiMOAS. (AhmIm ^ tciencet naturelttê^ 1866, 5* s4ri«, Zoologie, VI, p. &.)
nèoe que celai d'un poids x, placé sur le plateau correapoDdsat et donné par la formule
n I est mesut'ée au moyou de ilivisioiis cquidiatantes graTÙcs mr les bras du fléau. j|
Il esl facile de voir qu'une balance i:e peut servir k peser qu'à la condim de présenter un état d'équilibre stable, condition qu'on réalise en plant le centre de gravité du fléau au-dessous de l'axe de sùspensiou ; car il ni qu'où puisse juger, dans une certaine mesure, delà différence décharge s plateaux par la grandeur de l'angle d'inclinaison du fléau. Or, si le ntre de gravité était situé au- dessus du centre de suspension, le fléau, étant
èquilil)ri; ÎDStable, décrirait un angle de 90° pour le moindre excès de argede l'un des platt'aux; une semblable balance est dite/bWe. Si, d'au- ! part, le centre de gravité coïncidait avec le centre de suspension, le fléau
tiendrait en équilibre dans toutes les positions, lorsqu'il y aurait alité entre les charges des deux plateaux ; il ne serait pas possible de faire s pesées avec une pareille balance,
[L'instrument, pour être précis, c'est-à dire, pour donnei" des pesées actes, doit encore satisfaire à deux autres conditions : le fléau, débarrassé
ses plateaux, doit se tenir horizontalement dans sa position d'équilibre iWe, et les bras du fléau doivent être rigoureusement égaux en longueur, résulte de la théorie du levier que, si ces deux conditions ne sont pas remies, les poids qui se font équilibre dans les deux plateaux, ne sont pas :aax. Or. comme l'égalité mathématique des bras du fléau, est imposble à réaliser en pratique, toutes les balances sont plus ou moins inexactes;
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néauinoins, en ayant recours à la méthode connue des doubles pesées, on peut obtenir une pesée exacte, même avec une balance inexacte, pourvu que l'instrument soit sensible.]
|La sensibilité d'une balance se mesure par Tangle dont s'incline le fléaa pour un excès de charge de l'un des plateaux : plus cet angle est grand pour une faible différence de charge, plus l'instrument est sensible.] Une balance est d'autant plus sensible, toutes choses égales d'ailleurs, que les brasda fléau sont plus grands, que le poids en est moindre et que le centre de gravité du fléau est plus rapproché de l'axe de suspension.
[[..es conditions de sensibilité de la balance sont toutes contenues dans la formule :
^^ tg «= — r-
P représente la différence des poids placés dans les plateaux ; L est la longueur da bm du fléau; p désigne le poids du fléau et / la distance de son centre de gravité à son centrt de suspension; a est Tangle d'inclinaison du fléau. '|
[En outre, pour que la sensibilité ne varie pas avec la charge totale placée sur les deux plateaux, il faut que les points de suspension des plateaux soient en ligne droite avec le centre de suspension du fléau.]
^Suivant que l'axe de suspension du fléau est au-dessus ou au-dessous de la droite qui joint les points de suspension des plateaux, la sensibilité de la balance augmente ou diminue avec l'accroissement de la charge totale. L'un de ces cas se trouve toujours réalisé dans la pratique; aussi pour obtenir le poids de divers corps avec la même approximation, et pour réduire au minimum le nombre des pesées, devra-t-on opérer de la manière suivante : on commencera par placer à la fois tous les corps à peser sur l'un des plateaux et par établir l'équilibre avec une tare; puis on pèsera successivement chacun de ces corps, au moyen «le la double pesée, en y substituant momentanément des poids marqués et en ayant soin, après chaque pesée, d'enlever ces poids et «le remettre le corps sur le plateau. La charge totale étant ainsi constante pendant toute la durée des pesées, il s'ensuit que la sensibilité de la balance re^te invariable. En outre, ce mode opératoire ne nécessite que (n-^-i) équilibres^, tandis qu'il en faudrait 2ii par la méthode de la double pesée pratiquée à nouveau sur chaque corps isolément.j
49^. Baliice à brat inégtix. — Quand il s'agit de peser des fardeaux très lourds, il y a avantage à employer une balance dont les bras de levier sont inégaux : on suspend au bras le plus court le corps à peser, et au bras le plus long le |)oids qui doit lui faire équilibre: en augmentant ainsi le bras de la résistance, on diminue la charjre totale qu'il faut faire supportera l'instrument pour obtenir 1 équilibre.
La balance romaine oStù un exemple de balance à bras inégaux ; le bras de la résistance est dix fois plus grand que celui de la puissance ; un poids unique, mobile le long de son bras de levier, permet d'effectuer toutes le^ pesées comprises entre certaines limites, car ce poids agit avec plus ou moins d'intensité, suivant la distance à laquelle il se trouve de l'axe de suspension du fléau.
[La tiiîuiv \ 1 représente une balance romaine destinée spécialement à peser les nouveau- nés. Le leviiT se sèjare en trois j arties égales ; on peut ainsi
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■eer le tout dans un petit étui portatif. Le poids qui sert à faire les |nèes. consiste en uae sphère métallique D, percée d'uu caDal central. fas lequel s>Qpfe la tige du leïicr: un ressort
I pression placé dans ce mênie aual maintient \t [loîds dans la a
JOSitioD ilÙ on fo. 11. — Balance d'Ooti'.r. cl Dlicue pour prier 1» DCUTuD'aii,
i'imèoe. On sou-
iKDt l'tostruDienl à l'aide de l'anneau B, et l'enfant à peser est suspendu au
crochet A.|
ILe pèse-bébés de Cotthn se présente sous les apparences d'une Italiincr aile rie Robcrval, qui n'aurait qu'un seul plateau ; maiîi, en réalité, il repose sur le principe des bascjt/es romaines qui servent à peser de lourds far- •ieaux avec un poids unique. 11 consiste esseiitiellement en une balance niinaine associée .i un système lie leviers coudés du second genre qui soulieunent le plateau fur lequel on place la corbeille renfermant l'enfant. Deux atasses pesantes, mobiles chacune le long d'une règle divisée, servent, la [Jm [letite à établir la tare de !a corbeille et des vêtements, l'autre à tJidiiwr le poids de l'enfant. — Si ce nouveau pèse-bébés, d'un dispositif inpDÎeux, est moins portatif que d'autres, d s'en distingue par la commodité «tla précision de son emploi. i|
II. PMlla. — On vient de voir que le priuciiie de la balance est îin levier en ctat d'équilibre stable. Lapoulie est un levier en équilibre Indifférent.
Supposons que des forces égales et parallèles agissent peqiendiculaireaeotaux extrémités du diamètre horizontal d'une poulie mobile autour de MO centre (fig. 42,A). Nous pouvons nous représenler chacune de ces forces OOnne appliquées à un bra» de levier, ayant pour longueur le rayon de la panlie, et l'équilibre a lieu en réalité, comme si le système était réduit à un brier droit, mobile autour de son centre de gravité. Mais la poulie en mou- Wnent n'est plus assimilable à un simple levier droit du premier genre, h lira* égaux, tournant autour de son point fixe. Imaginons, en effet, des poids agissant aux extrémilés d'un semblable ■■ l'.T horizontal ; si l'instrument tourne d'un certain angle autour de son ; ut d'appui, les directions des forces ne restent pas perpendiculaires à leur ma» de levier; décomposons alors chaque force en deux autres, l'une perpendiculaire au levier, l'autre dirigée suivant sa longueur; les deux CUDposanteH de cette dernière sorte auraient pour effet de faire glisser le Inier, au cas uù son point d'appui ne serait pas parfaitement fi.Ne, et le" •tew autre!^ com|iosantes, perpendiculaires à leur bras de li'vier, diminuent •le graoïleur. à mesure que l'angle île rotation augmente.
Dans la poulie, au contraire, mal}{ré le mouvement de rotation, chaque fcrw conserve toujours la même direction par rapport à soie bras de levieri de longueur invariable, attendu que, restant tangente a la circonférence de
II gori»', elle n'applique constamment il l'extrémité du rayon qui passe par IrfKÙnt de tang^nce et qui lui est ainsi perpendirulairc l.n poulie peut donc
être coDsidérée comme composée d'autant de liras itc leviers qu'elle a de rayons dilTéreuLs; à mesure qu'elle tourne, les forces, agissant sur de nonveaux bras (le levier, conservent une direction perpendiculaire à ceux-ci. C'est lit ce qui donne à la poulie son importanc[; rians les arts : on l'emploie toutes li's fois qu'il s'agît de changer la directrou d'un mouvement; od peut, par exemple, élever un fardeau, en le suspendant à l'extrémité d'noe corde qui s'enroule sur la gorge d'une poulie, et dont on tire l'autre extrémité de haut en bas.
50*. l«ilM. — En associant ensemble plusieurs poulies, les unes fixes, les autres mobiles, on obtient un système, connu sous le mon de moufie et destiné à multiplier la puissance. Supposons, par exemple, qu'une corde s'enroule en sens contraire sur deux poulies, comme le montre 11 figure 42 : la poulie A', suspendue par son centre, ne peut se déplacer; , elle est fixe, tandis que la poulie It jieut, non seulement tourner, mais encore monter et descendre; au centre de cette dernière est suspendu le fardeau P; la force destinée à l'élever est appliquée à la circonférence de la poulie fiie, ■. et représentée par le poiris p. Nous voyous dés lors que la résistance Pagit i sur un bras de levier égal au rayon de la poulie mobile B, tandis que le bru ;
de levier de la puissance .
équivaut n la somme dei | rayons des deux pouliei.
Vax réunissant ainsi deux |)Oulies de même diamètre, nous pouvous donc fiairc équilibre, avec un poiil) , donné, à un poids de\a fois plus grand; si on associe quatre poulies, oa arrive à tenir en équilibre un poids quadruple, etc.
[Cî'est lii un efiet qu'il importe de ne pas penireiie vue, quand on fait usage dt's moufles jioup la réduction des luxations.)
50*. Hnts. — Les roua peuvent aussi, comme In jH)ulies, servir à accroître l'effet d'une force; nui»
elles sont plus souvent employées i>our modiflw la vitesse d'un mouvenif^nt. 1.05: rouages d'une montre, i>nr exemple, se compo.-'i'iil d'une série île roues dentées qui s'engrènent mutuellejnenl et qui ont des rayons différents. I,es vitesses île rotiition de deux rouesfp'î engrènent l'une dans l'autre sont entre olles diins le rapport inverse do ray<uis de w- roues.
51.DérUc«eit4iHatre A*Krttltè4erbouM.BtM4aiut«aUtira. — Jusqu'ici nous n'avons considéré que des objets dont le centre de gravité avait une
lion fixe et iavariable ; nous avons supposé cette condition remplie chez nme, puisque nous avons déterminé son centre de gravité, en donnant différentes parties de son corps la position qu'elles occupent à Tétat de s. Mais Torganisme humain nous offre, au plus haut degré, l'exemple corps à centre de gravité moW/e; nous allons indiquer brièvement les litioDS qui président au déplacement de ce point, et nous en montrerons x>r tance.
>ut changement de forme d*un corps, impliquant une répartition différente i masse qui le compose, s'accompagne, en général, du déplacement du re de gravité. L'homme jouit de la faculté de modifier la configuration raie de son corps, en faisant varier la situation relative des différentes ies qui le constituent; aussi le centre de gravité du corps humain pos- -t-il une mobilité assez grande.
>rsqu'on envisage un homme, dans la station verticale sur les deux pieds, igné de gravité tombe dans l'intérieur de la surface limitée par les tes qui joignent les points d'appui les plus extérieurs des pieds ; e surface est ce qu'on nomme la hase de sustentation]. La stabilité de lUibre dans ces conditions est d'autant plus grande que les pieds sont écartés l'un de l'autre; car, la base de sustentation étant élargie par le le cet êcartement, on peut donner aux mouvements du tronc et des bras d'amplitude, sans que la verticale qui passe parle centre de gravité cesse )mber dans l'intérieur de cette base. Dans la station sur un seul pied, ou ôt sur une seule jambe, le tronc tout entier s'incline du côté de la jambe sert de soutien, afin que la ligne de gravité, se déplaçant dans le même {, rencontre encore la base de sustentation, laquelle n'est plus repréée que par la surface du pied qui repose sur le sol. 'homme qui se tient debout ou qui marche se trouve en état d'équiliinstable, puisqu'il a son centre de gravité placé au-dessus du point >pui; aussi tombe-t-il, dès que sa ligne de gravité sort de la base sustenLition ; cet accident se produit quand l'inclinaison du corps asse certaines limites. Pour éviter dans ce cas une chute imminente, x>rrige le déplacement de la ligne de gravité, en portant les membres s le sens opposé à celui de l'inclinaison du tronc. Les jambes surl, en raison de la longueur du bras de levier sur lequel agit leur »se, peuvent faire équilibre à la niasse bien supérieure du tronc, ou du lis, elles limitent les excursions du centre de gravité. )ans la marche et la course, nous dérangeons à dessein la position de re centre de gravité. Pour faire un pas, nous inclinons le tronc légèlent en avant et du côté de la jambe que nous voulons avancer. Quand ourse est rapide, l'inclinaison du tronc est très prononcée; la plupart du ps, elle est même si forte qu'on est obligé de la compenser par le mouveit du bras du côté opposé à celui de la jambe qu'on projette en avant, iorsqu'un homme porte un fardeau, l'homme et sa charge ont un centre fravité commun, et, pour que le système soit en équilibre, il faut que le leur modifie son attitude de manière à faire tomber constamment dans térieur de la base de sustentation la verticale qui passe par le centre de tvilé commun. C'est pour cette raison que le portefaix qui a sa charge •le dos incline le tronc en avant; celui, au contraire, dont la partie anté-
riouro du corps est alourilie par ud poids supplémentaire, rejette le trooc en arrière; cette dernière attitude est celle que prennent ordinairement les personnes qui ont, comme on dit, du ventre.
0 land le tronc, sous l'action d*une charge trop lourde, s'infléchit en avant au delh de la limite requise par les lois de Téquilibre, Thomme est obli^^ de prendre, h Taide d'une canne, un troisième point d'appui sur le sol; le vieillard, dont le dos est voiilê, se trouve dans les mêmes conditions. I/individu qui porte un fardeau sur un côté de son corps se penche do i*otè oppi^sè.
Diins tous les cas que nous venons de passer en revue, la présence d'un pinds additionnel entraine le déplacement du centre de gravité commun à l'homme et au fardeau: en vue de ramener ce point dans la position nécessitée jvir 1,1 causer va* i.>n de l'équilibre* on est obligé de développer no 5urcrv>it dVtfort qui s'ajoute au travail mus:ulaire accompli pour supporter U charge, .\ussi est -c-.* sur la tète qu'on peut porter les fardeaux les plus lounis. car alors l'attitude du corps ne change pas, et le centre de gravité nVst déplacé quVu hauteur.
l.e cv^rps d'un pendu se trouve en état d'équilibre stable.
CHAPITRE III
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MOUVEMENTS DES SOLIDES
lire abstraction des corps eux-mêmes et de leur substituer leur centre le gravité, puique la masse totale d'un corps peut être regardée comme MQcentrée en ce point.
tt*. Maise d'un corps. — Quant à la notion de la masse, elle n'est pas non plus subordonnée à la pesanteur seule ; elle conserve la même signification, quelle que soit la force considérée (cf. § 25).
L'observation apprend qu'une force donnée, en agissant sur différents corps, leur communique des vitesses différentes. On dit que deiuc masses imi égales quand, soumises à V action de forces égales, elles en reçoivent dans le même temps des accélérations égales. La pesanteur, |ui nous a servi à déterminer le centre de gravité des corps, est aussi utilisée xmr la recherche de leur masse; elle offre, en effet, l'avantage d'être la brce la plus répandue de la nature et de pouvoir être isolée des autres orces. Aussi le poids des corps sert-il de mesure à leur masse.
S3. iccélèratioii due à la pesantear. — Nous avons choisi pour unité de force a force qui, agissant sur l'unité de masse, lui communique pendant l'unité le temps une accélération égale à 1 (V. § 25). Aucune des forces connues le la nature, la pesanteur pas plus que les autres, ne représente cette unité lynamique. Quand un corps tombe librement vers la terre, l'accélération Lioprimèe à chaque unité de sa masse est égale à 9'", 809. La pesanteur t*stdonc à l'unité de force mécanique dans le rapport de 9,809 à 1. On représente ordinairement le nombre 9™, 809 par la lettre g.
5S«. 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; (1)
l'espace parcouru dans le même temps est :
fEn éliminant le temps entre ces deux équations, on trouve que la vitesse due à la hauteur h a pour valeur :
r = y/ 2 gh.W (3)
La vitesse de chute des corps qui tombent librement est trop grande pour lu'on puisse la mesurer directement avec un peu de précision; nous verrons Plu!^loin(§ 56*) c<mimentles oscillations du pendule ont été utilisées pour ^nniner l'accélération due k la pesanteur. Mais, quand il s'agit simple Oïent de vérifier les lois de la chute, on peut y arriver à l'aide Tle la échine d'Alicood^ qui est disposée de manière à diminuer l'intensité de *« force accélératrice et, par suite, k ralentir le mouvement du mobile.
Celte machine permet de démontrer facilement que :
i' La vitesse acquise par un corps qui tombe librement, en partant ^Cétat de repos, est proportionnelle au temps écoulé;
T Lps espaces parcourus sont proportionnels aux car7*és des temps ^^nplot/és à les parcourir.
VoxiiT-lloiioTKMi Pbjt. méd., 2 édit. 1
[On peut aussi vérifier ces lois au moyen de V appareil enregistreur de Poucelet et Morin, dans lequel le corps, en tombant, trace lui-même sur un cylindre tournant une courbe qui représente le mouvement dont il était animé à chaque instant. Cet appareil offre un grand intérêt, au moins ^ous le rapport historique, car il peut être regardé, quant au principe de sa construction, comme le type des appareils enregistreurs imaginés par MM. Ludw'ig, Helmholtz, Vierordt, Marey, etc., et employés avec tant de succès par ces éminents physiologistes pour l'étude des mouvements qui s'accomplissent dans l'organisme vivant.]
[ÎM. Bourbouzc a transformé la machine d'Atwood en appareil enregistrear, enj adaptant une lame élastique dont les oscillations isochrones 8*inscrivent sur un cylindre mû par la chute même du mobile, et en utilisant les propriétés des électro-aimaots pov obtenir la simultanéité rigoureuse du début des oscillations avec le départ du mobile.]
54. Plan incliné. — Quand un corps ne tombe pas librement, mais qu'il est assujetti à suivre un chemin déterminé, comme, par exemple, à roukr le long d'un plan incliné ou à tourner autour d'un axe de suspension, la vitesse de son mouvement n'est pas la même que dans le cas où la chute est libre.
Soit 0 (flg. 43) un corps placé sur le plan incliné ED; ce corps, sollicite par la pesanteur, descendra le long du plan d'autant plus vite que l'inclinaison de ce plan sur l'Iiorizon sera plus grande. En effet, si le corps
tombait librement, il se mouvrait le long de la
^ ^ «7 verticale avec une accélération égale à g (cf.
<D> **• §§ 24 ot53*); mais, à cause de. la présence da
II ' ' plan, il ne peut se mouvoir que dans la direc-
I ' *" tien ED et avec une vitesse moindre. Pour aroir
r - - H ù 1 accélération du mouvement de descente, il faut
Kio. 43. — chaie d'un cor|i> le découiposer, suivaut la règle du parallélogramme
long d'un puo incliné la force JK, égale à y; on obtient ainsi une
composante perpendiculaire JH, qui représenta
la force avec laquelle le corps presse sur la surface inclinée et qui est
détruite par la résistance même du plan; la composante JG, parallfle
à la surface du plan , agit seule pour faire descendre le corps. Or
la comparaison des triangles semblables EDF et JHK donne l'égalité
JG EF des rapports Tr^-^iTfr' Q^* **^^*^ montre que les forces accélératrices aon*
dans le rapport inverse des chemins parcourus suivant leurs directions. On en conclut que le mobile, parvenu au bas de sa course, après avoiî parcouru le chemin ED, possède la vitesse qu'il aurait acquise en tombant librement «le E e:i F, car si, d'une part, rintensit<'» de la force qui le fait descendre parallèlement à la surface du plan incliné est dimiouèe, d autre parlct»tle fone agit iHMidant un temps d'autant plus long quel'espacr à parcourir <st plus grand. Nous pouvons exprimer ce résultat d'une manière génèi'ale, en dL-ant : Quand un corps sollicité par la pesanleuf toinbe (Vune certaine hauteur, arrivé au bas de sa course^ H possède toujours la mèine vilcsse^ quel que soit le chemin quil (A suivi.
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00 l'angle EDK, les formules du mouvement sur un plan incliné sont :
x> = gt winoL « = — ^<* sin a.
ûê simple. — La théorie des mouvements du pendule repose sur 3 principes que celle du plan incliné. On appelle pendule tout mt suspendu par un fil ou une tige inextensibles à un point âxe, cpiel il peut osciller.
pendule mathématique ou pendule simple, on suppose le âl de
1 dépourvu de pesanteur, le mobile réduit à un simple point pesant, et en état de se mouvoir sans éprouver de résistance sorte, par le frottement contre Tair ou contre Taxe de suspension, mtons par OÂ (fig. 44) un semblable pendule à l'état de repos; e de sa position d'équilibre, amenons-le en OB, puis abandon-
lui-même : le point matériel,, sollicité par la pesanteur, desec une vitesse croissante vers sa première position A; puis, en a vitesse acquise, il la dépassera en sens contraire, remontera lin point B', symétrique de B par rapporta la verticale; arrivé >ussera chemin, parcourra de nouveau sa première trajectoire en rse, et ainsi de suite. Le pendule aecomplira de la sorte une série 0D8 que régissent u mouvement vi- 3xposées dans Les uivants. Lapesan-
en effet, à retenir matériel dans la .; mais, l'équilibre
rompu une prei, il en résulte que 3 oscille de part et
sa position d'équi-
[ était possible de
r toute cause de
t, et par suite de
n de la force ini-
Douvement ne s'arrêterait jamais et les oscillations continueraient
snt.
litude d'une oscillation est représentée par la longueur de l'arc
ir la grandeur de l'angle BOB' auquel cet arc sert de mesure; la
roscillation est le temps qu'emploie le pendule pour accomplir le mouvement de va-et-vient.
Pio. 44. — Théorie du pendule.
e entre le mouvement du pendule et celui d*un corps roulant sur un plan iste en ce que, dans les deux cas, le corps est sollicité par la pesanteur à tomber, :êné dans son mouvement par un obstacle qui Toblige à suivrcune route différente 'il parcourrait s*il tombait librement. Considérons une portion très petite de la circulaire décrite par le pendule : cbacuu de ces arcs élémentaires est assimipetit plan incliné sur lequel doit se mouvoir le point matériel; on peut donc , à chaque instant du mouvement, Tintcnsitc de la force accélératrice ; mais cette rie d*un point à Tautre de la trajectoire, puisque celle-ci se compose d*une plans élémentaires dont Tangle d*inclinaison augmente à meinir^ ^Oi^
liHï DE LA l'ESA.NTEL'R
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MOUVEMENTS DES SOLIDES
noncer ainsi : les durées des oscillations sont en raison inverse de la acine carrée des intensités de la pesanteur.]
M.PMdile physique o« compote. ^- Le pendule simple est une pure fiction, tt'on ne réalise jamais qu'avec une approximation plus ou moins grande. e pendule physique ou composé est le seul que nous soyons à même de )iistruire; tout corps pesant, qui peut osciller autour d'un i)oint ou d'un axe les, représente un pendule composé. Chaque point d'un semblable pendule ad, sous l'influence de la pesanteur, à osciller conformément aux lois du and ule simple, c'est-à-dire à décrire des oscillations d'autant plus lentes a'il est plus éloigné du centre de suspension; mais, comme tous ces points mt solidaires les uns des autres, ils doivent nécessairement avoir une même urée d'oscillation, intermédiaire entre celles qu'ils auraient s'ils pouvaient ; mouvoir indépendamment les uns des autres; il résulte de là que le louvement des points les plus rapprochés du centre de suspension est >tardé, tandis que celui des points les plus éloignés se trouve accéléré. nlre ces deux positions extrêmes, il y en a donc une correspondante à un >înt qui oscille comme s'il n'était jjas relié au reste du système; le point iiî jouit de cette propriété porte le nom de centre d'oscillation, La disiDce de ce point au centre de suspension représente la longueur d'un pénale simple qui accomplirait des oscillations égales en durée à celles du module composé.
Quand un pendule a une forme géométrique et qu'il est homogène dans »ute sa masse, l'analyse mathématique permet de déterminer la position de m centre d'oscillation et, par suite, sa longueur.
Mais on peut y arriver plus simplement, et même plus sûrement, sans dcul, en employant le procédé du pendule à réversion, procédé fondé ir la réciprocité des centres de suspension et d'oscillation : un pendule ant donné avec son point de suspension, si on vient à le retourner et à le ispendre par son centre d'oscillation, le nouveau centre d'oscillation ïcupe précisément la position du premier point de suspension, en sorte que durée des oscillations dans ce second cas reste la même. Pour trouver la longueur d'un pendule composé, accomplissant des oscillions d'une durée déterminée, il suffit donc de le retourner et de chercher tr tâtonnement un point tel qu'en le prenant pour centre de suspension, et I faisant osciller le pendule, on obtienne la même durée d'oscillation l'avant le retournement. La distance du second centre de suspension au reroier donne la longueur du pendule, longueur qui, introduite dans la •rmule du pendule simple, rend celle-ci applicable au pendule composé. $•■. lorare de l'inteiisité de la pesanteur. — C'est en procédant, comme il vient être dit, qu'on a déterminé l'intensité de la pesanteur, la valeur de g pouant être tirée de la formule du pendule. L'expérience ainsi conduite a ionlré que, dans un même lieu, g a exactement la même valeur pour >us les corps, quelle que soit leur natuns mais qu'elle varie «l'un lieu \x autre, avec la latitude; elle augmente de l'équateur ^u pôle. On a, par
xernple : a Téquateur i7 = 0,780
h la latitude de Àb\ . . . g =^,805
au pôle 9 = 9,830
[A Pari», g est égal h 9,8088 (Uorda et Cassiai), ou plus exaçiex^^^^
à 9,8096 (Bessel), en faisant une correction relative à rinêgalité de perle de poids d'un corps dans Tair, suivant Tétat de mouvement ou de repos du corps.]
L'accroissement de l'intensité de la pesanteur, à mesure qu'on se rapproche du pôle, tient à deux causes : en premier lieu, le globe terrestre étant aplati aux pôles, un point situé dans cette région est plus rapproché du centre de la terre qu'il ne Test à l'équateur; en second lieu, la force centrifuge, qui agit en sens contraire de la pesanteur, est plus grande à l'équateur (V. § 59, en quoi consiste la force centrifuge).
MOUVEMENTS PRODUITS PAR L ACTION DE LA PESANTEUR COMBINEE AVEC
d'autres forces MOTRICES
57. losfemeitdes prtjectilet. — Nous avons donné, dans le chapitre précédent, la théorie du plan incliné et celle du pendule, en considérant le mouvement effectué dans ces conditions comme un cas particulier de la chute des corps. 11 nous reste à présenter un aperçu général des mouvements que détermine la pesanteur quand elle agit concurremment avec d'autres forces motrices; l'analyse du mouvement complexe qui résulte de cette combinaison de forces n'offre aucune difficulté notable, quand on suppose, non seulement la pesanteur, mais enc(»re les autres forces toutes appliquées au centre de gravité du mobile; or cette supposition est licite dans la plupart des cas, et elle permet de trouver, à un instant quelconque da mouvement, la grandeur et la direction de la résultante, à Taide du parallé* logramme des forces.
Il arrive fréquemment que ces mouvements composés changent à chaque instant de direction et qu'ils ont ainsi une trajectoire curviligne ; cela tient à ce que la pesanteur, étant une force constante, agit sur le mobile d'une manière continue et uniforme, tandis que les autres forces en jeu n'exercent le plus souvent qu'une action momentanée ou d'intensité variable (cf. § 26).
Le mouvement des projectiles nous offre un exemple de mouvement composé, déterminé par l'action simultanée de la pesanteur et de la forci* avec laquelle un corps est lancé dans l'espace. Cette dernière force, désignée sous le nom de force de projection, n'agit sur le mobile que pendant un temps très court; elle lui imprime une certaine vitesse, en vertu de laquelle le projectile, abandonné à lui-même, se mouvrait indéfiniment en ligne droite et en conservant sa vitesse initiale, si la pesanteur n'intervenait à chaque instant pour modifier la direction du mouvement.
Supposons qu'un projectile soit lancé dans la direction OD' qui fait avec l'horizon un angle «3 (fig. 45); s'il n'était sollicité par aucune autre force, il se trouverait à la fin de la première seconde en A', à la fin de It
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xième seconde en B', au bout de la troisième en C, et ainsi de suite. tttre part, si le mobile était soumis à l'action seule de la pesanteur, omberait vers la terre, suivant la verticale, et parcourrait dans cette
«tien un espace A'Mi = -|-
dant la première seconde, un
ace B^M r= 4
pendant les
Fio. 45. — Trajectoire parabolique décrite par les
projectiles.
X premières secondes, un ese CMn = ^ -^ pendant les trois
mières secondes , et ainsi de suite, pace parcouru augmentant protionnellement au carré du ps. ()r, en vertu du principe
la composition des mouvements, le projectile occupera, à chaque ant, la position à laquelle il serait parvenu, si Ton avait fait agir sur lui trément d'abord la force de projection, puis la pesanteur; c'est ainsi qu'à a de la première seconde le corps se trouve en M|, à la fin de la seconde 'ante en M„ et ainsi de suite. En réunissant par un trait continu les •rentes positions successivement occupées par le projectile, on obtient r trajectoire une ligne courbe OMi Mt M^ D, qui présente la forme d'une *abole dont l'axe est vertical.
01 soumettaût la question à Tanalyse mathématique, on démontre, eu effet, que la traôre décrite par un projectile doit être une parabole, si on fait abstraction de la résistance fair oppose au mouvement du mobile.
intervalle OD, compris entre le point de départ et le point cKarrivée du mobile sur le M nomme V amplitude du jet ; on démontre que, pour une même vitesse de projection, \plitude du jet est proport ion neJ le au sinus du double de V angle de projection ta et 'Ue atteint sa valeur maximum quand cet angle est égal à 45^ \ à égalité d*angle de ection, C amplitude du jet est proportionnelle au carré de la vitesse de projection. On ûic hauteur du jet, la plus grande élévation à laquelle parvienne le projectile; on trouve , toutes choses égales d*ailleurs, cette hauteur est proportionnelle au carré du sinus f ongle m et au carré de la vitesse de projection.']
9. loiiTements des corps célestes. Lois de Kepler. — On rencontre encore un exemple mOQvements composés produits sous Tinfluence simultanée de la pesanteur et d'une t force, dans les mouvements des corps célestes. 11 s*excrce, entre le soleil et les planètes, attractions réciproques qui, comme la pesanteur terrestre, ont pour origine la gravim nniverselle. A cette action constante de la gravitation vient s'en joindre une autre gée suivant la tangente à la trajectoire décrite par le mobile ; on peut se représenter cette aièrc force comme le résultat d'une impulsion initiale qui aurait été donnée aux corps lies à l'origine du mouvement et qui, si elle avait été seule à agir, aurait communiqué !s corps un mouvement indéfiniment rectiligne et uniforme.
«s mouvements vrais des astres sont extrêmement compliqués, parce que tous les corps stes s'attirent mutuellement avec une énergie qui, confoimément à la loi générale des OQS à distance, est directement proportionnelle au produit des masses en présence n raison inverse du carié de leur distance. Mais on obtient une approximation suffisante I beaucoup de cas, en ne tenant compte que des actions exercées par les corps céleatea plus considérables, par ceux que la simple observation nous montre comme des couirea nr desquels semblent s'effectuer les mouvements des autres astres; pour notre ayslèine ire, par exemple, il suftit do considcrtr l'attraction que le soleil exerce sur les platièlos, m cette hypothèse, on trouve :
[o Que les orbites des planètes sont des ellipses, dout le soleil occupe Tun des fojen;
2^ Que les aires décrites par un rajou vecteur mené du centre du soleil an centre de U ]»lanète sont proportionnelles au temps;
3<» Que les cari'és des temps des révolutions pout proportionnels aux cubes des gnndt axes des orbitos.
Ces troi^ lois, qui régissent le mouvement «les planètes, sont appelées lois de Kepler ^i^ nom de ra»tn.>uome qui les a déi:ouvertes.
51. ■••f«MBt cirfiligM. Force ceitrifige et force ceitripète. — Les meuve*
ments des planètes ne sont qu'un cas particulier du mouvement curviligne
eu 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: l'exemple que nous allons étudier servira en même temps à faire
comprendre comment les choses se passent dans le mouvement des astres.
Imaginons un mobile B (tig. 46) tournant en cercle autour du point 0
comme centre. La force qui meut le corps le long de la circonférence et qui.
_^ dans un temps très court, lui aura fait parcourir.
^ par exemple, l'arc de cercle BP que nous coiifon-
dons avec sa corde, cette force peut être décomposée
• en deux autres : Tune BH poussant le mobile dam
la direction de la tangente BA, l'autre BG attirant
\ le corps vers le centre de rotation. Si nous suppo-
,c "^ _ sons le mouvement uniforme, la première de ces
* ^ forces est le résultat d'une impulsion unique qui, à for-# .V triAir^. 1 Origine du mouvemeut, a agi sur le mobile <lausll
dii'ection de la tangente à la courbe décrite; quant à la composante normale, elle représente nécessaii'ement une force constante, puisque, si elle venait à cesser d'agir, le corps abandonnerait aussitôt la circonférence sur laquelle il se meut.
Les «leux forces, dans lesquelles nous venons de décomi>oser la force motrice, ne sont pas purement fictives; elles existent en réalité : ce qui le prouve, c'est que d'abord le mobile s'échapj>e suivant la tangente, si on vient à rompre le îil qui l'attache au point U, et que, d'autre pari, durant sou mouvement, il exerce sur ce point une traction dirigée suivant OB, traction qui, en vertu du principe de régalité de l'action et de la réaction, a pour origine une traction égale et de soi:s contraire du jK)int O sur k mobile. Quant à la force BH. il ne saunait ètn» question pour elle d'une réaction en sens op|K>sé, puisque cette foiw s*^ réiluit à une impulsion unique qui a agi à l'origine du mouvement et que, par conséquent, il n'y a eu d'effet de réjclion qu'à cette êpixjue.
Oii ap{»elU* f..»rc»» Utnijeiitie'fe cell ' qui teîid à euîraÎM»*r le mobile Jani la «Urectioi* de la tangeiit»* BA. force fen//*ï.^'.V, celle qui !♦» lin* vers k centre O, et torce cenirifwje. celle qui o<l égal*» et dt» seiis contniireà la force centript*te. Quand on fait tour;.»r avtv ntj i lit** un corp^^ fixe à Textrémité d'une froiide, on s»» convai:.c «îe l'existé: a -i^ de la foixv centrifuge par l'effort de tn>ction qui len.! à entraîi.t-r la nuûii. tau<Us que la force oeutripêleest représentée j>iir reflfort que dejdoie la maiïi pour empêcher U fxvad^ de s'eciiapper. Au fo ; I. il s'agit li d'un effet de retctiou semblabk
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ï celui qui se produit lorqu'on exerce une pression contre un corps : on éprouve une résistance égale en intensité à la pression exercée.
Cela posé, considérons rélément de chemin BP parcouru par le mobile, et décomposons le en un mouTement tangentiel BH et un mouvement centripète B6; si nous déterminons alors la force correspondante à ce dernier mouvement et si, en outre, nous connaissons la Titesse avec laquelle le mobile parcourt sa ti'igectoire curviligne, nous avons tous les éléments nécessaires pour obtenir la valeur de la force centrifuge. Or l'arc BP, qui se confond avec sa corde, a pour expression :
BP = r^
rdésignaiit la vitesse du mobile et t le temps qu'il emploie à parcourir ce chemin BP; d'un ntre côté, m étant étant la masse du mobile et F la force constante qui l'attire dans la ■firection BO, nous avons (cf. § 25, équation [3]):
BG
Enfin, on sait que BP est moyenne proportionnelle entre le diamètre du cercle et le •egment BG, c'est-à-dire qu'on a : BP* = 2 R X BG. En remplaçant BP et BG par leurs valeurs tirées des équations précédentes, nous obte-
DODS : r«r* = R — <?,
Telle e»t Texpresiion de la force centrifuge ou de son égale, la force centripète.
Ainsi, quand un corps décrit une circonférence d'un mouvement uniforme, h force constante avec laquelle il est attiré vers le centre du cercle ut égale au produit de la masse du mobile par le carré de la vitesse de rotation, divisé par le rayon du cercle,
[Nous pouvons donner une autre forme à l'expression de la force centrifuge. Soit T le l<nps employé par le mobile à parcourir d'un mouvement uniforme la circonférence entière, c'est-à-dire l'ei^pace 2 it R ; la vitesse r du mobile est égale à l'espace divisé par le temps
2 « R ',cC § 23) ; par conséquent, r z= ,
Cette valeur de r, mise dans la formule
Nous en concluons qut*, lorsque plusieurs corps de même masse par - ^smreut pendant le même temps des circonférences de rayons différents, les forres centrifuges correspondantes sont proportionnelles (ncr rayons de ces circonférences.]
MM . Applications de la force centrifuge. — La force centrifuge joue un grand rôle dans la rotation de la terre autour de son axe, car chaque [>oint de la surface terrestre se com-
ceotriiuge est — — de l'intensité de la pesanteur et lui est directement opposée, de aorte î«e, fi la vitesse de rptatioD dç h terre était 17 fw pi^ ?r#nde, }a fprç^ cçi^tnfuçe ^
Téquateur serait 17* ou 289 fois plus intense et neutraliserait entièrement Ta tfrac/f on terrestre; dans CCS conditions, le poids de^ corps serait nul à Téquateur.
L'aplatissement de la terre aux pôles s'explique aussi par rintcrvention do la force centrifuge: à l'époque oii notre planète se trouvait encore à Tctat liquide, les paiiios situées à l'cquateur ont dû s'éloigner davantage du centre de la terre, puisqu'elles occupaient une région où la force centrifuge avait son maximum d'intensitô, le rayon de l'cquateur étant plus grand que celui des autres cercles qui lui sont parallèles. Dans le cas où la vitesse de rotation d*uue masse Huide serait assez considérable pour développer une force centrifbgd supérieure en intensité à l'action de la pesanteur, il pourrait même arriver que des portion* de matière te séparent entièrement de la masse principale. C'est en partant de ces faits que Kant et Laplace ont édifié, pour expliquer l'origine do notre système solaire, une hypothèse qui a pour elle de grandes probabilités: d'après ces savants, l'ensemble de notre système planétaire aurait commencé par former une seule mas^e à l'état de fluidité ignée ; le mouvement de rotation venant à s'accélérer de plus en plus^ à mesure que la matière «e condensait, la force centrifuge aurait fini par détacher de la périphérie de cette masse d«^ portions de matière qui ont ainsi donné naissance aux planètes.
Ce que nous avons dit, dans lo paragraphe précédent, du mouvement d'un corps assujetti à tourner en cercle autour d'un point fixe, est directement applicable au mouvement de^ planètes. Ces astres sont aussi sollicités par deux forces, un choc originel agissant dans la direction de la tangente à Torbite de la i)lauète, et une force constante qui attire oelle-ci vers le centre du soleil (cf. ,^58). (Connaissant la vitesse de translation d'une planète, n masse et sa distance au soleil, on peut calculer la force centrifuge correspondante, es faisant usage de la formule démontrée plus haut, et la force centrifuge ainsi obtenue doit être égale à la foi-ce centripète, c'est-à-dire à l'attraction exercée par le soleil sur l'astre considéré. Hn procédant de la même manière, on a calculé l'attraction exercée par la terre sur la lune et on a trouvé que la force avec laquelle lo globe ten^estre attire notre satellite est à l'intensité de la pesanteur à la surface de la terre dans le rapport de 1 à CO*. Or, comme la distance de la lune à la terre est égale à 60 fois la longueur du rayon terrestre, et que, d'autre part, pour toutes les forces qui agissent à distance, l'intensité diminue en raison inverse du carré de la distance, il en résulte quo la force qui fait tomber la lune veri la terre est identique avec la pesanteur terrestre.
[Nous rappellerons, en terniinaiit, que la l'oive centi'ifiige a élè invoquée, à tort, pour expliquer le mal de mer, qu'elle» a été essayée dans le traitement de la foli:.» pour «léterininer, suivant l(»s cas, la congestion ou ranémif du cerveau, remède plus dangereux qu'efficace, qu'enfin elle modifie dan^ certaines circonstanciés les conilitions d'équilibre du corps humain, \9V exemple, chez les écu vers qui parcourei.t avec un<» grande vitesse la piste circulaire d'un cirque.]
60. HoaTemenit de locomotion ds corps hamain. — 11 est un<* catégorie de mouvemenis composés qui intéressent plus spécialement le physiologiste et h médecin, et qui résultent aussi de ra<tion <le la pesai. teur combii.ée avec d'autres forces physiques; j<' veux parl(»r des mourements du corps humain.
On en distingue de <leux sortes : les uns sont des mouvements de totalité ou d'en*^emble, c'est à-<Ure des mouN ements <le locomotion, en vertu desqucN rhommi» déplace» son corps; les autres sont des mouvements partiels, c'est à-dire (hs mouvements sur plufc, qui consistent dans le chaiig«'nient de^ rappoils resp<*ctil's dt*s <livers( s pièces du squelette. [Dans le dernier cas, la base de sustentation du corps reste immobile; dans le premier cas. elle se déplace.)
Les mouveiients de locomotion que l'homme exécute dans la marche el dans la couis* offrent une complication extrême, mais on peut eu expliquer les points fondamentaux duue manière très simple, à Taide des principes de
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caniq[ue que nous avons fait connaître. Nous supposerons d'abord que poids du corps humain est concentré au centre de gravité, comme nous ons fait jusqu'ici; nous admettrons, en outre, que les forces qui détergent le déplacement du corps sont appliquées à ce même centre de vite, et il ne nous restera plus, pour trouver le mouvement dont est animé K)int, qu'à chercher la résultante des forces qui sont enjeu; nous aurons si substitué au mouvement du corps tout entier celui de sou centre de vite. [Remarquons toutefois que, si la direction de la force motrice ne se pas, comme on vient de le supposer, par le centre de gravité, il en iltera à la fois un mouvement de translation de ce point et un mouveit de rotation du corps; mais on peut faire abstraction de ce dernier ivement, pour ne considérer que le premier, car, dans les mouvements locomotion, Thomme neutralise l'eflet de rotation par une contraction ropriée de certains muscles, ou bien il cherche, par une inclinaison conable du tronc, à placer son centre de gravité dans la direction de la force ;rice.]
A problème ainsi simplifié, soit G le centre de gravité de l'homme .47), p le poids du corps que nous représentons par la portion GP de igné de gravité. Nous considérons le moit où Tune des jambes, celle qui est en ar- ■e, s'appuie sur le sol, en J' et, par son ivement d'extension, développe une force projection dirigée suivant la droite J'G; GF = /*, l'intensité de cette force qui îrmine le déplacement du corps dans la rche et dans la course. Décomposons la ji de projection en deux autres : l'une verle GV, dirigée en sens contraire de la peteur, l'autre horizontale GH, dirigée en
iUt.
n le corps ne doit se mouvoir que dans une
ection horizontale, la composante verticale,
î nous désignerons par v, doit être égale au
ds/} de l'honinie, afin de hii faire équilibre;
coinpo aiite horizontale h agit seule pour
isser le centre de gravité en avant. L'ob-
vation a montré, en efi'et, que dans la
rche orflinaire sur un sol horizontal, le
Dcest transporté presque en ligne droite, et
? les déplacements qu'il éprouve dans le sens
tical sont peu considérables; [les frères
Jber ont trouvé que l'amplitude des variations de hauteur du tronc est
moyenne de 32 millimètres; or, le déplacement du centre de gravité doit
^encore moindre, puisque les mouvements du tronc dans le sens vertical
t déterminés par l'allongement et le raccourcissement alternatifs des
ibes, d'où résultent des déplacements du centre de gravité en sens con-
ire de ceux du tronc]
>e ce que le centre de gravité se meut à peu près parallèlement à la
Fio. 47. — Porcj motrice dans la marche.
surface du sol, nous «levons en conclure que la composante verticale tde la force de projection fait constamment équilibre au poids du corps et lui est, par conséquent, égale. Dès lors, il est facile de connaître la grandeur de la force de pn)pulsi(>n, c'est-à-dire de la composante horizontale correspondante à une inclinaison déterminée de la jambe qui pousse le corps eu avant; on voit, en outre, que cette force de propulsion augmente nécessairement avec l'angle d'inclinaison du membre moteur.
La force de projection f n'est pas continue; elle agit néanmoins à inter \alles 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 maix:he de la voiture une résistance qui croit avec la vitesse du déplacement. Quelque puissante que soit, par conséquent, la foixïe motrice, il arrive nécessairement un moment où la résistance lui est égal**; à partii* de ce moment, le mouvement C(*sse de s'accélérer, il devient unifonne, car alors la résistance fait équilibre, k chaque instant, à la foire motrice. Cet état est bien vite atteint dans les mouvements df locouïotion de l'homme: car, pendant que l'une des jambes achève de pousser le corps en avant, l'autre, qui était levée, n^tombe à terre et éprouve «le la part du sol une résistance assez grande p(mr détruire aussitôt la totalité «le la force de propulsion développ<'e par la première jambe; il en résulterait même un arrét absolu de la locomotion, si le secon<l membre moteur ne venait remplacer son a mgénère pour imprimer au corps une nouvelle vitesse, qui est de nouveau détruite par la résistance que i^encontre la première jambe en retombant k son tour sur le sol qu'elle avait quitté dans l'intt^rvalle, et ainsi de suite. Les jaml>es, en se relavant de la sorte, font en réalité de la marche uu mouvement périodique.
Néanmoins la marche se rapproche du numvement uniforme «l'un chari'»t roulant i)u de toute autre machine en activité, dans laquelle une force cun stante a à vaincre une résistance qui est aussi constante, car les ileux jambes se rehûent très vite pour pi»usser le corps en avant, de sorte qu'il n'y a qu'un intervalle de temps très court durant lequel aucune foive de propulsion n'agit sur le centre <le gravité.
Vnici, en effet, dans quel onlre se suriè<lent les divers actes par lesquek les jaml)es liêvelnppent rinipulsion qu'elles connnuniquent an d^Tf^ (V. tig. 48) : l'articulation du genou du mend)re qui p«ise k terre commenta par se inettn* dans l'extension: I.i Jamlw pmprement dite sert alors de Nupport fixe a la <'uisM%et celle-ei p »usseleeor|)s en avant; quand l'exten- >ion de l'articulât i«»n du genou e^^t rnmplète, l'art ieulat ion tibio-larsienne s'étend k si»n tour, le talon se soulève et le pied se détache peu k |)eu <!«• son plan d'appui, ii la manièi'e<ruiie roue de voiture dont le*; différents |Miint.< de la cin^»nféiv!ire«|uittenl aussi le >. il. Ifs uns api*ès les autres et d'arrièr»' en avant; dunuit tout le temps qut» h» meiuluv aluloniinal s(» dévelojpe ain^i. chaque pi»rtion de la plante du pied, k mesuiv qu'elle se soulève, exeix:e|wr rinternM*<haire de la jand)e une action prt»pulsive sur leoi»rp8 humain. La foi^ce qui e>t appliquée au centit» de gravité ne consiste <lonc pas eu une duccessiun de ch«K;s instantanés, se rép^'tant k intervalles réguliei*s; elle agit
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tière continue et avec une intensité à peu près constante pendant irèe du développement du membre iofarieur. la jambe se détache du sol tout d'une pièce, à la manière d'une «r un mouvement brusque et instantané, la force de propulsion, la longueur du pas, eti éprouve une diminution notable ; aussi ce iide de progression s'effectue-t-il avec plus de lenteur et exige-t-il aient d'effort musculaire incomparablement plus considérable. Mttn 4m Mi 4v pendnle à la nurclie. — Kn tant que mouvement I, la marche de l'homme se distingue par sa grande régularité. >nnité dans la successi.m des pèiiodes dont se compose la marche >ut de ce que les mouvements des jambe» sont soumis aux lois des s j)endul<iires. Dans le temps que l'une des jambes, celle qui ur le sol, accomplit son mouvement d'extension, l'autre, qui est la fin de son allongement, se raccourcit par la flexion de l'articugenou, quitte le sol et décrit une oscillation d'arrière en avaot >r tout corps qui oscille autour d'un axe peut être assimilé à un
tmpusé, dans lefpiel ia dui-ée d<^M oscillations est fonction de la iu pendule et de la répartition de sa masse (cf. § 56). I vertu de risochronisme des oscillations pendulaires que, dans la tliiiaire, les pas sont isochrones, les jambes exécutant à tour de une périodicité uniforme, la succession des mouvements qui Ht la progression du corps. Habituellement, la durée de l'oscil-
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lation fie la jambe libre égale la durée de l'extension de la jambe appuyée; à riiistant même où cette dernière arrive au terme de son développement, sa congénère se pose à terre et commence à son tour son mouvement d'extension, pendant que Fautif se met, de son côté, à osciller après avoir quitté le sol.
L'extension de la jambe jnîut s'effectuer avec des vitesses qui varient, à notre gn*', dans des limites assez étendues; plus nous voulons marcher vite, plus nous développons nos jambes avec rapidité. Mais la durée d'une oscillation complète est invariable quand la longueur du pendule reste constante; il en résulte que la jambe oscillante n'a pas toujours le temps de décrire en entier l'arc correspondant à une oscillation complète, puisqu'elle doit avoir terminé sa course au moment où la jambe appuyée a fini de s'étendre.
Dans la marche lente, la durée du mouvement d'extension est précisément telle que la jambe mobile peut parcourir en entier son arc d'oscillation; cette dui'ée est même un peu supérieure à celle d'une oscillation complète, de soile que les jambes restent toutes deux à la fois en contact avec le sol pendant un temps appréciable; dans cette phase du pas, la verticale qui passe parle centre de rotation, c'est- à- dire par la tête du fémur, divise en deux parties égales l'angle que font entre elles les jambes. Quand la marche est plus rapide, l'arc décrit par la jambe oscillante est raccourci dans sa partie antérieure; la verticale qui passe par le centre de rotation n'est plus bissectrice de l'angle formé par les jambes à leur maximum d'écartement; elle est plus rapprochée de la jambe antérieure. Enfin, dans la marche la plus rapide, l'arc parcouru par la jambe oscillante ne correspond qu'à une demi-oscillation, et la jambe, au moment où elle se pose à terre, coïncide avec la verticale du centre de rotation. L'amplitude de l'oscillation ne peut pas être réduite de plus de moitié, puisqu'il faut que le centre de rotation soit soutenu par la jambe à l'instant où celle-ci se pose sur le sol par l'intermédiaire du pied. Dans la course, la durée du mouvement d'extension de la jambe appuyée est inférieure a celle d'une demi-oscillation de la jambe mobile; il s'ensuit que, p:Midant un court espace de temps, aucune des deux jambi^s ne touclie terre, et que le corps flotte dans l'air.
Il est une circonstance qui favorise la locomotion et qui se produit toujours dans la marche rapide et dans la course, c'est l'abaissement du ivonc au-dessous du niveau qu'il occupe dans la station sur les pieds. Cet abaissement du tronc agit en sens contraire de la diminution de durée du mouvement d'extension, e:i augmentante longueur du pas; en eflet, le tronc, et avec lui l'axe de rotation des jambes, étant placés plus biis, il en résulte forcément que la jambe m«jbile se raccourcit davantage et qu'elle oscille, en conséquence, plus vite; l'augmentation de la vitesse d'oscillation entraîne un accroissement corresp jn<lant de l'arc parcouru dans un temps donné par la jambe oxillante et, par suite, un accroissement de longueur du pas. Ainsi. à mesure rjue la rapidité de la marche augmente, la durée (ht pas diminue, parce que la jamln* appuyée met moins de temps à se dévelopi>er, et que la jaml)e mobih; oscille plus vit*»; en même temps, la longueur du pas saccTOil On voit donc que les circonstances qui sont le plus favorables à ^a rapidité delà locomotion vont toujours ensemble.
•2. EAI0 di ceitrt de grifité d&u la narche. — L'attitude du tronc et, par suite
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a position du centre de gravité varient aussi avec la vitesse de la marche, ie centre de gravité du corps, [lorqu'il n'est plus porté que sur une seule imbe^] se trouve eu équilibre instable ; recevant alors l'impulsion qui lui st communiquée par l'extension de la jambe appuyée, il tomberait à terre, a décrivant un arc de cercle, s'il n'était soutenu à temps par l'autre jambe ui interrompt, à ce moment- là, son mouvement d'oscillation pour servir, k JD tour, de support au coi*ps. Mais, plus les périodes d'oscillation et d'extenion des jambes sont courtes, plus, en un mot, la marche est rapide, plus I chute du centre de gravité doit tendre à s'effectuer prompteraent: c'est e qu'on verrait facilement en analysant les forces qui sont en jeu dans ) marche naturelle, à savoir la force d'extension des jambes .et le poids du »rps. De là, la nécessité pour le tronc de s'incliner en avant et de faciliter iûsi à la ligne de gravité sa sortie de la base de sustentation repi*ésentée ans ce cas par la plante du pied appuyé.
L'inclinaison du tronc offre encore un autre avantage : placé en équilibre istable au-dessus de l'axe de rotation que représente la droite qui joint les îtes des fémurs, et poussé par une force appliquée au-dessous de son centre e gravité, le tronc se renverserait en arrière (cf. § 60); en s'inclinant en v^nt, il amène son centre de gravité sur la direction de la force motrice t il supprime par ce moyen le bras de levier de la composante rotatoire qui sndrait k le renverser; l'équilibre est ainsi maintenu sans surcroît d'effort; i le tronc ne s'inclinait pas, les muscles fléchisseurs de la cuisse sur le assin seraient obligés d'entrer en activité pour empêcher la rotation dont I s'agit, et la marche en deviendrait plus fatigante.
Une dernière circonstance exige que le tronc s'incline en avant ; c'est la •ésistance opposée par l'air au mouvement de progression, résistance qui end aussi à renverser le corps en arrière. Le tronc, porté par les têtes des emurs, peut être assimilé à une canne tenue en équilibre sur le bout du loigr pendant qu'on marche; on sait que, pour empêcher la canne de tomber ^ h renv<^rse, il faut l'incliner dans la direction du mouvement et l'in - *liner d'autant plus qu'on s'avance plus rapidement.
Xous pouvons nous représenter le mouvement de translation de l'homme, Jansla marche et la course, comme résultant d'une série de mouvements de projection horizontale qui se succèdent avec rapidité, et dans lesquels la Pesanteur esta chaque instant neutralisée par la composante verticale de la force d'extension que développent à tour de rôle les membres inférieurs en Tappuyant surle sol. Or, dans le temps que le tronc est ainsi poussé en ivant par l'une des jambes, l'autre jambe accomplit son oscillation d'arrière 'D avant; cette circonstance tend à faire dévier le mouvement de locomotion le la ligne droite et à imprimer au corps des mouvements de torsion autour le son axe longitudinal, alternativement à droite et à gauche. C'est ce qui Jurait lieu effectivement, si les membres suj)érieurs n'intervenaient pour îoulrebalancer l'action perturbatrice résultant des oscillations des membres inférieurs, et voici de quelle manière : pendant que l'une des jambes >8cille d'arrière en avant, le bras du même côté oscille d'avant en arrière ^ le bras du côté opj)Osé oscille dans le même sens que la jambe; ce balancement simultané des membres supérieurs développe une composante rota - ^ire qui détruit l'effet produit en sens contraire par la jambe oscillante.
!i§ fa*. ifplicatiOB de la mMbi^ graphifie à la loconttioi huuiM <'*. -
MM. Carlt»t et Mai-ey ont repris l'étude expérimentale »le la locomotion el plus spécialemeikt de la marche chez Tliomme, à l'aide des moyens |>erfectionnés que fournit la Méthode graphique.
Les it'cherches lUit porlé, d'une part, sur la fnrce motrice et sur les éléments «lu i>as («lurée, longueur. etc.K «l'autre i»art, sur les iliversmouvemeiiti? oscillatoiivs du ln»iic et sur s«in inclinai.sun variabh* avec la vit»*sse de la marche. Nims allon:> résum*^' hrièvement la description «les princiiMiux appareils employés «*t rexjK>sé des résultats l^s plus saillants «k TexpiTimental i» m .
1. .Vppareils exploratelks et enrkgistrecrs. — Toute machin»* etweffistreiise se com|K.>se <le ileux j^ïiiies essi»ntiellt's : Tapi^areil pxplorateur et rapj»aivil ûi^crip/eur t»u enregisii'eur proprrmeiittlit.CedtTnirr cuinpn*nd toujours les ileux mêmes organes : un style écrivant (i>ointe flexiU** on U*c de plume si>é^*ial) et une surlace lisst\ plan»* i»u cylindrique, Uaucb' ou recouverte de mnr de fumée, tixe ou mobile, sur laquelle le style inscrit les mouvements qui lui sont communiqués. Uan< le> ex|M'*riences sur b l<Hr.»m<»tion. la transmission de^ mouvenifuts de lappaivil exph)rateur Oi|^«rait sous forme de pivssiiuis, i»ar rintermé«liaiiv d'un tube ab4»utissiiiil.i un tambour à /eri>/' auquel était adapté le style, tel que le n-presente la
F;g. iv. — TjLaboor a IrT.rr e<k*r.\Aat
ngure 4'.» el tel quViu le retnnivt-îa décrit dans le jtolygraphc de Marejf (cf. ^ î>4*) et «ians la plu{»art fies appaivils enregistreurs ilestiués aux usages physioK^iques.
Lr> traces grapiiiqut-> >inscr*vaiiiit >ur hi surûce enfuniée d'un cylimliv. liaLs le* !>vhenhr< de C-arlet sur la uuii'cfte. le cylindiv était fixe et .il^;^'^è ^t•rtA\lle:nent au ce:.tiv .i'une pisi.- h'-riz^nUle et cii-culain» de Vingt mètre< ..e loi:gu»-ur. I/:^':uîue rn f-X|«enruc- ^ui^alt cette piste, « i» •i>sant «:r\a:.tlui rextrei.àirr- l,: lira> :*,;:. ,tîî .••,/:* bie:i é«{ULUbré {Kirun ^'^''lid bras .:e ménic' 1. ngur-ur ••: 'i«- lueiii'- ;-•;> qu»* 1»^ preinir-r. et tourà:.: a^'V au>7': \^\i «ie l:\tt- :i.t-:.- .;;ie jv^^.i'lr a;:: ur «ie Taxe du cylin'ln* f n'>gi^l:>':r. î- :.ra'* iu :. ;r.vg.' p ■.»e ;^i '.*:;':..•.- ^-rva'iî à p<M-ter m»' \^\r\h k\'^ .";. . a:> .> f \;.'.. r.iir- ;'.r^ .aj;/t:v:.^ .• ;râ.. ::if>;;n' i.s oscillaliw r; >• r*:v.; .4.> ;. ,\\ ::* :.v » t' .i s.-;;".- :..:• :.:5 ^s " ;Us .ie transmission. luins ie* t\> -.1 .il»"» :» M...> \ s;;r !a ,\.î. >:• k\ .a-..> \ »\:lv> celles i»ù h nxile •:.; cv'.. .n- r.. :>,:.-:. '.;r *'\\:: \:x :..;x\*j'". /iv-c lv> l nditioii^ (l^ prv«i;:c:io:. j.he:. :::-. .i •:.: ii-r. !%:... ..• ; ::\ -. 1 g.-'e îu G «liège «le
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ince employait le cylindre à rotation uniforme inû par le régulateur de icault, renonçant ainsi à coimaître la longueur réelle du pas. l'appareil exploraleur varie avec la nature des quantités qu'on se propose iregistrer. Les dispositifs employés ont été les suivants: ) Chaussure exploratrice. — Elle sert à déterminer la pression du 1 sur le sol, ainsi que la durée et les phases du pas. A chaussure exploratrice consiste eu une forte semelle de caoutchouc, s l'épaisseur de laquelle on a ménagé une ou deux chambres à air, ll'intérieur est mis en communication avec le tambour ejiregistreur par tube de transmission.
A chaussure de Marey, représentée dans la figure 50, se colle sous la elled'uQe chaussure ordinaire; elle ne sède qu'une seule chambre à air, de te dimension, située en avant, au sau de l'extrémité des métatarsiens, et liée en dessous par une plaque de bois îTcmenl saillnn(e. Lorsque la plante du i porte sur le .«ol, la plaque de bois, ant à la pression, s'enfonce et comme la chambre à air, d'où raccroisnenl de pression se transmet h l'ap- prewioii .nr'ia loi (Ma«it).
reil enregistreur.
I.a figure 51 monti-e deux chaussures exploratrices ilisposées pour la une, avec les tubes de transmission qui les relient à l'appareil enregistreur ; (lemier est aussi porté par le nriMirqui le tient d'une main, «lis que de l'autre il prend une ire de caoutchouc, à l'aide de inelle il feit commencer l'in- "iption des tracés au moment portun.
La chaussure de Carlet est n préférable à la précédente, ce qu'elle donne des indicaiiK dès que le pied touche terre pendant toute la durée de )pui; elle permet même d'enretrer séparément les pressions ttées par le talon et par lii nte du pied. Elle [lossède, u «ffet, deux chambres il air, nte:', disjiosées suivant la lonnirdupiet), l'une sous le talon, lire sous la région nièlalariiue, et jus<iu'à l'exlréniitédes ^ils. On peut inetlr'e cliaque imbre sèjiarémenten commuatii.ii avec un tambour enre- ^«■n-MsHoitii, ptaji..mM. rédil.
gistreur. La plaque de bois a été supprimée et la compression s*exerce directement sur les parois de caoutchouc en contact immmédiat, d'un côté avec le sol, de l'autre avec le pied du marcheur qui chausse la semelle exploratrice a la manière d'une sandale.
b) Baguette articulée à la Cardan. — Par un dispositif des plus ingénieux, M. Carlet est parvenu à projeter, à l'aide d'un même appareil explorateur, le mouvement oscillatoire d'un point quelconque du corps sur deux plans perpendiculaires entre eux, le plan vertical antéro-postérieur et le plan horizontal.
La pièce principale de l'appareil est une baguette ou tige, dont uue extrémité se termine en une pointe qu'on enfonce dans les vêtements au niveau du point à explorer, tandis que l'autre extrémité est encastrée dans une articulation à la Cardan, laquelle a pour effet de décomposer tous les mouvements de la baguette en rotations autour de deux axes perpendiculaires entre eux, l'un vertical, l'autre horizontal.
Chacune de ces rotations actionne un tambour explorateuTt au moyen d'une tige fixée sur la baguette, près de l'articulation, perpendiculairement à l'axe de rotation et reliée par un fil inextensible à l'extrémité du levier du tambour. De là, dans les tambours explorateurs, des accroissements de pression qui se transmettent aux tambours enregistreurs correspondante et qui sont en rapport avec l'étendue dos mouvements de rotation de la baguette.
c) Parallélogramme d'inclinaison, — Cet appareil, imaginé aussi pat M . Carlet, donne des tracés sinueux dans lesquels les ordonnées varient coniir € les tangentes trigonométriques des angles que fait le tronc avec la vertical»* - L'appareil explorateur de l'inclinaison consiste en un parallélogramme ani culé, disposé verticalement, mobile dans son plan autour d'un axe horizoulaJ passant par le milieu d'un de ses grands côtés, mobile aussi autour d'au axe qui coïncide avec ce côté. Enfin, l'extrémité inférieure de ce inèiiç côté est reliée par un fil inextensible au levier parallèle d'un tambour explorateur. Le marcheur applique la ligne médiane de son tronc contre te grand côté opposé. Grâce au dispositif indiqué, il n'y a que les changements d'inclinaison qui, en déterminant la rotation du système autour de l'axe horizontal, fassent varier la distance mutuelle des extrémités du levier explorateur et du côté du i)arallélogramme reliées par le fil inextensible; ce sont donc là les seuls mouvements que l'appareil transmet à l'eupegistreur.
rfjNous ne dirons qu'un mot de V explorateur des t^éactions verticaUi de Marey, car il nous paraît tout à fait impropre à donner des in<licatioiii exactes, quelque ingénieuse que soit l'idée ([ui en a conçu le disj)ositif.
Cet appareil, qu'on peut voir en place sur la tête du coureur de la figure 51, consiste simplement en un tambour dont le levier horizontal porte à son extrémité une masse pesante. En vertu du principe de 1 ej:alité Je l'action et de la réaction, cette masse pesante oscille en sens inverse Jei oscillations verticales du corps et détermine ainsi la compression et la »lila* tation alternatives de l'air contenu dans le tambour. Mais en raisot même de son poids, la masse oscillante ne saurait suivre exactement kl mouvements du corps : de là un défaut de synchronisme entre les oscil-
«rBiceriTS peodOiTs pab l'actios combinék de plusieurs forces H5
18 du corps et celles de l'appareil, et par suite des indicatious erronées, ité dans le cas tout exceptionnel où il y aurait concordance parfaite I les oscillations propres de l'appareQ et les mouvements verticaux orps.
RÉSULTATS PRINCIPAUX DB LA UÉTHODE QRAPHIQDE. — Quelques
iples de graphiques montreront les principaux résultats obtenus et pont en lumière les précieuses ressources de la méthode graphique. Figure 52. — Graphiqvies de la marche lente. — Les deux courbes rieures représentent, pour chacun des pieds, la succession des foulées
n*. U. — Graphique dM faillit
lies d'appui) et ries levées (phases d'oscillation) : les parties horizontales '«spoiideiit aux levées ; les parties sinueuses répondent aux foulées et rondeur des ordonnées mesure la pression du pied sur le sol aux divers ints de la phase d'appui. — On remarquera que la pression n'est pas liante pendant la durée d'une foulée, qu'elle a deux maxima, l'un ièbul, l'autre à la fin de cette phase. Mais la détermination de cet étét de la marche n'est pas encore assez précise, ni assez détaillée, pour ! foire connaître exactement la loi suivant laquelle varie la pression le sol. Un fait toutefois ressort de la mesure de cette pression, c'est lie est toujours supérieure au poids du corps et d'autant plus grande le pas est plus long,
n faisant agir sur le même tambour enregistreur simultanément les liions d'uQ diapason chronographe et les variations de pression de iiaussure exploratrice, M. Marey a constaté cet autre fait, que la ne de translation du corps n'est pas uniforme, mais qu'elle s'accélère
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I-t o-url^ U. P. il diruiv W osciUatioi.'? lioriZ'<iitales «lu pubi*, -i. ii-,iinl'rf êvt.Muiiie:it «lal :i cA\ii iW diiubles-pa:^ ^-u à la moitié •!*■ celui lit-s • •«."îliati'.'iiï wrtical-s. Les 'H>iiiriiets iîes i.'>*.ilia'l>Ti* verlicales c •rresi-niul'Nil i* 'i-u\ ei. 'ieus a iiii *.>uiim" lie* li<iri;!oiitale>.
î. fiiîure N!. — Gfai,hi<nie /l'une iiiafche rapide iMarey . — I-i t lirt-.' jileiîie [I ,-; la j<.'i[.tillé*><î ifpi-ése:.teu! ïv* fouW- <U-> .|euï jaN;!"-.
y. \^s ^ — K- la .hl!V.--i'l ; . - _ ■:.■ ;■■ L- ri- re-ti-.
.î 1-i iiiaii:ii*
.'TV'i- i-'.t... ,'I \r*
.:. .Ailiqii.-r la fi'îl'
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JDU défectueuse et inadmissible qu'eu accusaut l'appareil d'avoir avancé la oortie d'une deinl-foulée; car si, déjà dans la marche très rapide, nous «jous les Diaxima des oscillations verticales se produire après les foulées, I fortiori devons-nous trouvfr la même con-espondauce. On a dit les
liions qui rendent suspectes les indications de cet appareil, et la preuve rrécusable de son inexactitude, c'est qu'il donne la même position aux tcillations verticales dans le saut, où l'on ne saurait mettre en doute que ■ corps n'atteigne sa plus grande hauteur pendant la phase de suspension.
n. SiprtMHbltiDB mithénaUilqoe des lois rondamantales de la marehe. — Da aimplea
Midérationi géométriqnes permettent de repréeenter par une formule les lob fbndamen-
1m de la marche chez l'homme. Soient GJ et GJ'
|. iS) lea d«ux Jambei, au moment où l'une d'elles est
•M Terticaiement sur le lol et où l'autre, faisant avee
première im angle JGJ' et s'appuyont contre terre, se
ploie pour pouaaer en avant le centre de gravité du
rp*. La fbrce que la Jambe motrice GJ' a à déTelopper,
rii arec l'angle d'écart JQJ' que noua désigneronB par
car k ton* lea initaoti du pas, elle doit avoir une
aadear telle que m compoaante vei'ticale soit exacte-
m %ate an poids p du corps et que sa composante
finntale agitse aeule pour fÛre avancer te centre de
iTilé. Appelons I la longueur de la jambe verticale,
ipliu généralement et plus eiacteroent la hauteur de
I^ du fémur au-dessus du lol, L la langueur de la
wit étendue GJ' et d le. distance JJ' comprise entre
I extrémités dee deux jambes, c'est-à-dire la lott-
uur du pat. Le triangle rectangle JQJ' donne entre
I trois quantités la relation :
i montre que, la longueur I. de la jambe étendue tell cooatante, la longueur d du pa« augmente quand ksateur ' du corps au-dessus du sol diminue. Votre part, la similitude des deux triangles GJJ' et SF foomit la proportion ;
^iaigaant la grandeur de la coinposaute verlicale UV ou HF. qui doit être égale i t nrpi, h représentant la composante horizontale GH, De l'égalité précédente, on
Cette formule montre que la composante horizontale de la force d'eœtension développée par la jambe motrice doit augmenter proportionnellement au poids du corps, quelle devient d'aidant plus considérable que la longueur du pas est elle-même plus grande ou que la hauteur du centre de gravité est plus petite.
CeU poté, pour étaUir une relation entre les q[iiantitM pi'éoédentes et In TÎteeie du pti, nous allont rappwer que l'intensité de la compoaanie horizontale A de la force de projeeiioa •tl ffmttanfft pendant toute la durée du pai et que la force «m produite n*ert détruite pv la réttataoee du uà qu'à Tinatant même ou la jambe oacillante TÎeni ae poaer à tem et ou l'autre jambe a terminé ion mouvement d*extenaîoo. Dès lors, à la fin du pu, la forei accélératrice a accompli un irawùl qui a pour expression :
/i d = -i- m r«... {CL § 23, équation [3].) En remplaçant la masae m par sa Tileur — , nous obtenons :
d-oà: v'=z2 K^.
A la place de h mettons sa Taie J^ précédemment trouTée p -y et nous stods * d-où r = d y/^.
Il résulte de cette .dernière formule que la vitesse finale dont est anitni le centre de gravité du corps dans le setis horizontal à la fin dechaq^s pas y est proportionnelle à la longueur dupas et en raison inverse de la racine carrée de la hauteur de la tête du fétnur au-dessus du soL
Les cooditioas fictives, sur lesqut-Ues nous veDons de nous appuyer poux- établir la tbéom matbématique de U Tïtesse du (ia«. »e ti-oureut sensiblement réalisées dans la nireW très rapide, où Tare d*osoiliatioQ que décrit U jambe mobile est interrompu juste en «• milieu par la rcucontre soudaine du pied flottant avec le sol ^of. § Ci). Dans ce caS|l> vitesse du corps pendant U durée d*uu pas croit edectivrmeut depuis zéro jusqu'à sM valeur maximum, pour retomber aussitôt à zéro, au moiuent où la jambe oscillante se poset terre; c*e*l c« dont on peut s'assurer \^r Tob^^^rvatioc. U est a remarquer toutefois ^ la relation entre la vittss*? du pas, #a longueur et la longueur de la jambe oscillante re^ la mèfloe, lorsque les coaditJoiL» de la luarcbe s Vos: tent plus on moms iiolablemest ée celles que nous avons suppose*^ remplies : tt-1 est le oas, par exemple, de la marcbe Icsli ci de la course, lin pareille occurrence, supposons qu'oc divompose la durée totale ds pu en iatcrralles de temps a<sei petits pour que la force de piopulsiou puis^te être consiilérte comme onnitinfe pendant toute la durce d'uu ictervadie : aji^iebnt slors ^ rinteosilé de li fiMTve asoCnce correspooda^te â un de ces elemeute de temps, o le cbemin parcouru dvrs^ ce temps, ec • la Vitesse a.*quise a la tîu du mèiu-.' iL;tervjùle. on auraii poor le travail oor-
ensuite a s et à i les iiJereutes valeurs relatives aux d.vers iatenralles de teof* am trouverons les vit^^ses >>rresponiautes ; restera.t enàc a faire la somme de toiMf silpssfs çiementaires « s i.vi*er cette sçoime (>ar la durée du pas : ou obiicadrait Mi
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te moi/tnit avttc laquelle le corps a mai-ché peuilant la dui'ée d'uo pas. Oi', la somme s de f repi-ésenle la lougueur entière du pas d ; d'autre part, la quantité l, qu'iu- «it dui* la formule Je remplotemeut de 9 par sa valeur en fonction de p, j et /, est il«: en coosûqueuce, que l'intoiisitc de la force propulsive h eoJt coiistiiote ou variable MdHit la durée <lu pai, cela ne l'bange paît la relation qui existe entre la vitesee du pa«, ■ loogaeiir et la loi]fi;ueur de la janjbe oscillante.
QonMl donc tm désirera formulei' dans toute leur l'igueur les lois de la locomotioD daiiie* aux différentes allures, majcbe lente, marclie rapide, course, etc., en tenant exacmaA compte des conditions qui président a ces divers cas, on devra décomposer le pas en DMntbre infini de përioiiea ctémentairca et faire In somme des effets produits pendant nia ces périodes. Cest là un problème de mécanique qui se rapporte eu mouvement tealoire complexe et dont la eolutloo mathématique, exigeant le secoure de la haute lalyee, na saui-ail trouver place dans un ouvrage élémentaire ; la question est traitée dans tlraïul des frères Weber auquel nous renvoyons le lecteur (E. et W. Webeii, Trailé de 'imJranîqut Jt) organet de ta locomolioii. Gœttingen, 1830; traduit eu français par loCBDut. dans l'Eneyelopcdie anatûmigue, Pai'is 1843).
M. Locomotloa des qDadrnpêdes. — Deux ci rcons Lances facilitent dans les q\ia~ Jnipeiles les mouTemenls de progression : en premier lieu, le nombre des orj:anes qui développeiil la force de propulsion est doublé; secondement, 1( centre lie gravité ne se trouve pas, comme chez l'homme, en équilibre instable au-dessus d'un axe unique de rotation; placé, dans cette classe d'animaux, entre l'axe de suspension des membres antérieurs et celui des membrea postérieurs, il est en équilibre stable.
H'. Toi des olseatx. — Dans les oiseaux, le centre de gravité est situé fïlativement 1res haut, à cause de la masse considérable de la cage thoracique. Très désavantageuse pour la marche, cette position du centre de mvité est d'autant plus favorable au vol. Dans ce dernier mode de loco- BdiOD. l'oiseau frappe l'air de ses deux ailes, d'avant en arrière; le fluide Mrieu, repoussé, résiste et réagit, en vertu du principe de l'égalité de l'action d (le la réaction : il en résulte une force réactionnelle qui est dirigée en Sfiis contraire du mouvement des ailes et qui entraîne le corps de l'animal dsns l'espace. Lorsque les ailes sont étendues dans un même plan perpenfelaire à l'axe longitudinal du corps, les forces qui agissent sur elles, |ar suite de la réaction de l'air, sont parallèles et ont une résultante égale ileiir somme; cette résullante est dirigée suivant la longueur de l'oiseau Hpousse celui-ci dans la même direction ; dans ces conditions, l'efTet produit ita valeur maximum. Si les ailes occupent toute autre position, les forces ludion n elles auxquelles elles sont soumises ont une résultante inférieurs » b somme des composantes, car alors la résultante est la diagonale du paiallêlogra mme construit sur les deux forces non parallèles qui agissent (lacune sur l'aile correspondante.
11^. but. nutioD. — Le mécanisme [du saut et] de la natation est basé «ir le même principe que le vol des oiseaux.
[Dans le saut, qu'il s'agisse de bipèdes ou de quadrupèdes, c'est le sol !«. pressé parla détente rapide îles membres de l'animal, réagit avec uue nleiisite égale ; il suffit que la force réactionnelle ainsi développée soît supéieure à la pesanteur pour que le corps de l'animal se détache du sol et ait lancé dans l'espace à la manière d'un projectile.] ~ ur nager, Tboinme frappe l'eau h la fois des mains el des pieds : il en e tjuatre forces |tropulbt^es qui, prises deux à deux, forment deux
systèmes i\o composantes, ruu correspomlaiit au mouvemeut des bras, l'autre à celui des jambes; chaque système a pour résultante la diagonale (lu parallélogramme construit sur les deux forces dont il est composé; ces deux résultantes sont dirigées suivant Taxe longitudinal du corps el s'iljoutent pour former une résultante unique qui fait avancer le nageur.
65. Hoayements relatifs des pièces da squelette coiisidéries isolément. — Les mouvements des rliverses pièces du squelette les unes par rapport aux autres ont la même origine que les mouvements de locomotion du corps tout» entier : dans un cas comme dans l'autre, c'est la force musculaire uuiei la pesanteur qui produit le mouvement.
Le squelette, dans son ensemble.se compose d'un grand nombre de leviers dont les actions se combinent entre elles suivant les modes les plus variés et les plus complexes. Le centre de gravité de chaque article ou pièce mobile du squelette représente le point d'application de la résistance, qui est, dans ce cas, le poids même du levier osseux et des parties molles dont il est recouvert.
Si le levier considéré est soumis à l'action d'une charge extérieure, la résistance, représentée alors par les poids réunis de l'article et du fardeau qu'il supporte, est appliquée au centre de gravité de tout le système. D'autre part, chaque point d'insertion d'un muscle est le point d'application d'une puissance. Quand un certain nombre de muscles agissent syuergiquement pour produire un mouvement déterminé, la puissance est mul* tiple et s'applique en plusieurs endix)its différents; mais on peut à ces divers points en substituer un seul, auquel on appliquera la résultante de toutes les puissances musculaires en jeu.
La majeun^ partie des pièces du squelette représentent des leviers dtt troisième penre, dans lesquels le bras de levier de la puissance est plus court que celui de la résistance ; on a \m que dans ces conditions l'avaotage, sous le rapport de la force, est du côté de la résistance, mais qu'en revanche le point d'application de la résistance se meut plus vite que celui de la puissance. Cette dernière circonstance est favorable à la rapidité «les mouvements. Notons encore que la direction suivant laquelle agissent les puissances musculaires est, en général, aussi désavantageuse que possible, car la plupart des muscles se fixent aux os sous des angles extrêmement aigus. [Comme exemples de leviers du troisième genre, nous citerons les membres considérés dans la plupart de leurs mouvements de flexiou ou d'extension.
Le levier du premier genre se rencontre aussi assez fréquemment ch* l'homme, surtout lorsqu'il s'agit de maintenir l'équilibre dans la station; la tête, par exemple, placée tMi équilibre sur la colonne vertébrale, rq)résente un levier du pn^mier treniv. dont le poi:it d'appui se tn>uve dans l'articulation occipito-atloîdienne: la résistance est le p«>i Is «le la tête qui tend a tomber en avant: cette foive, appliquî^e aii.si au devant du point d'appui, est ci>ntrelulaitc»' • par hi puissance que développe la traction des muscles Je la iv^ion cer\icale postérieuiv.]
jfLe levier du deuxième genre, où la vitesse est sacrifiée d ta force» œ se rencontre pour ainsi din? pas tlans l'économie humaine; c'cïst une erreur ikrs \V<#1^T, partagée par MM. 3éclanl e\ Giraud-Teii}on, de voir uu aem-
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Ae levier dans le pied de riioramese soulevant sur sa pointe en soutenant orps: le pied représente alors un levier du premier genre, dont le centre t>tation se trouve dans l'articulation tibio-tarsienne ; la puissance, due contraction des muscles du mollet, est appliquée au talon, à l'extrémité *alcanéum; la résistance est égale au poids du corps, mais elle est repréée par la réaction du sol contre ce poids et elle s'exerce à l'extrémité rieure des métatarsiens, attendu que le corps ne pourrait pas se teuir quilibre si la ligne de gravité tombait en dehors de la base de sustentation . tTrai qu'on pourrait, à la rigueur, admettre l'assimilation du pied à un îr du deuxième genre, mais à la condition expresse de^ faire passer la >tance par le centre de l'articulation tibio-tarsienne et de lui donner la ideur et la direction de la résultanU* du poids du corps et de la puissance culaire.
uelle que soit celle de ces deux manières d'envisager le problème qu'on ïte, on trouvera toujours le même rapport entre la force musculaire lise et le poids du corps, une force plus que triple de ce poids et plus uatre fois supérieure à celle que donnerait la théorie classique du levier leuxième genre <^>.J
laiBsoDs à la physiologie Tétude détaillée des mouvements qui s^accomplissent dans irticulations, parce que cette étude exige la connaissance préalable des diverses artikxis. (V. Lehrbuch der Physiologie, 2« ('niit. 1808, J5 204, — Traduction française, le D' Bouchard, Paris, 1872.)
mtefois, pour montrer combien ces mouvements sont parfois compliqués, il nous suffira lentiouuer ce qui se passe lorsque la main écrit ou qu'elle conduit un scalpel. Pour "e, par exemple, la plume, tenue entre les phalanges extrêmes du pouce et de Tindex eposant sur le médius, représente un levier dont le point (ra{)pui varie suivant le sens , étendue des mouvements accomplis : la plume tourne tantôt autour d'un point situé sur exy tantôt autour d'un point placé plus eu arrière sur le pouce, et ces alternances dans ndu levier écrivant nécessitent des modifications correspondantes dans les mouvements phalanges qui concourent à produire Teffet voulu.
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frogresxion, le saut, le saisir et le grimper. Strasbourg, 183i. iiACX. Considthrations sur les muscles* Paris, 183-i.
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p. 1.) IUlmh jLff. Ueber die iiormalen Bewegungen des menschlichen Auges. (^nrAtr. f. Ophtksln*t 1863, t. IX, ?• part., p 15S.N W. Hkxkc Hmn'lbuch der Anatomi^: und Mechanik der Geenke^ etc.; Leipiig n. H«i-
deil^'rg, 1963.
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CHAPITRE V
DE l'État liquide
lèttoi te lifvldes. — Nous avons défini Tétai liquide, cet état delà
dans lequel les molécules s*attirent mutuellement avec une énergie
i que la plus légère influence suffit à les déranger de leur position
5). On comprend dès lors que toute force, qui vient à agir sur un
y produise de bien plus grandes perturbations moléculaires que
ts solides. La pesanteur, par exemple, sollicite avec la même
ï toutes les molécules matérielles, que la substance considérée soit
u liquide; mais, dans le premier cas, elle n'a pas d'influence appré-
»ur la forme du corps, parce qu'elle est impuissante à vaincre la
traction qui maintient unies les molécules des solides ; elle triomphe,
raire, aisément de la faible résistance que lui opposent les forces
es qui s'exercent entre les molécules liquides. Telle est la raison,
[uelle la forme d'une masse liquide au repos est déterminée par la
ir et dépend, en conséquence, de la forme du vase qui renferme le
•Bfresiibilité te liqnfte. — Les liquides changent donc aisément e, grâce à la mobilité de leurs molécules, qui glissent les unes sur BS avec une facilité plus ou moins grande; en un mot, ils n'ont pas le qui leur appartienne en propre; en revanche, lorsqu'ils sont à l'action de forces extérieures, leur volume éprouve des variations >i!is considérables que celui des gaz placés dans les mêmes condii toutefois la température n'a pas changé. Nous verrons, en effet, xerçant une compi-ession sur un corps gazeux, on en augmente té proportionnellement à la pression ; il n'en est pas de même des , ou. du moins, la diminution de volume que nous pouvons leur faire t-elle insignifiante et exige-t-elle le déploiement de pressions d'une extrême. C'est en raison de cette circonstance que la compressies liquides est si difficile k mettre en évidence, d'autant plus que lans lequel on cherche à les comprimer cède lui-même à la pression re et masque ainsi, par sa dilatation, une partie de la réduction de de la masse fluide.
idant Regnault a tourné la difficulté en disposant l'appareil de que le vase renfermant le liquide, vase qui a reçu le nom de rtre, supportât sur sa surface extérieure ^ine pression égale |^ ^^^
qui était exercée de dedans eu dehors par rintermédiaire du fluide soumis i la compression; par ce moyen, il a pu constater que le volume d'une rnane liquide diminue proportionnellement à l'augmentation de pression. Mais cette réduction de volume est si minime que, dans la pratique, on pest toujours considérer les liquides comme étant incompressibles.
[Pour donner une idée de la faible compressibilité des liquides, nous citerons le coefficient de compressibilité de Teau, qui a été trouvé égal, en chiffres roncls, à 0,00005; ce nombre signifie qu'un volume d'un mètn cube d'eau, par exemple, c'est-à-dire de 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 un volume de 999.050 centimètres cubes.] Le seul moyen un peu efficace qu'on possède, non seulement pour augmenter, mais encore pour diminuer la densité des liquides dans des proportions notables, consiste à leur ajouter ou à leur enlever du calorique ; nous nous occuperons de cette question quand noos traiterons de la chaleur.
La faible compressibilité des liquides s'explique par l'accmissement rapill qu'éprouvent les forces répulsives qui s'exercent entre les molécules, qutid les intervalles moléculaires viennent à diminuer d'étendue. Sous la presaioi atmosphérique habituelle, les forces moléculaires, attractives et repulsivei» se font équilibre; mais, dès que la pression augmente, l'intensité des forces répulsives croit dans une ])roportion telle qu'elle oppose un obetads presque insurmontable au rapprochement mutuel des molécules. Quaadi au contraire, on diminue la pression extérieure, en plaçant le liquide daM un milieu où on fait le vide, les molécules des couches superficielles ss séparent (les molécules sous -jacen tes et sortent ainsi delà sphère d'attraot tion de ces dernières : le corps se vaporise et passe à l'état gazeux, lu forces attractives ne suffisant plus à le maintenir ù l'état liquide.
66^. Forme de la surface libre des liquides. — Dans les liquides, chaque moléodl peut, sous l'influence de la pesanteur, se mouvoir indépendamment dsi autres jusqu'à ce qu'elle soit arrêtée dans sa chute par la résistance dsi molécules sous-jacentes ou par les parois du vase; il en résulte non sel* lement que toute masse liquide prend la forme du vase qui l'a contenveb mais encore que la surface libre d'un liquide au repos est horizontalÊ$ c'est-à-dire perpendiculaire à la direction de la pesanteur; chacun dei points (le cette surface devant se trouver à la même distance du centre dl la terre.
CHAPITRE VI
67. Transmission des pressions dans les liquides : principe de Pascal. — Toute molécule liquide tend, avons-nous vu, à tomber verticalement; la chute a lies eflectivement quand aucun obstacle ne s'oppose au mouvement. Si, ai contraire, lu molécule considérée repose sur un plan solide qui l'empecb
d'obéir à Taction de la pesanteur, elle ne tombe pas , mais elle exerce ilors sur ce plan une pression en rapport avec la grandeur de sa propre masse.
Soit ABCD(flg. 56) un vase renfermant une certaine masse liquide qu'on peut regarder comme composée d'un très grand nombre de molécules. Décomposons par la pensée cette masse eu un nombre infiniment grand de tranches ou couches horizontales d'une épaisseur infiniment petite; soient ab, cdy ef, mn ces tranches élémentaires. Il est évident que la première tranche ab presse de tout son poids sur la deuxième cd, que la troisième tranche supporte à son tour le poids des deux premières réunies, et ainsi de suite jusqu'à la dernière tranche rmiy qui porte le poids de toutes les autres; finalement, la pression exercée sur le fond BC du
vase est égale au poids de toute la masse liquide nbtnn. De même, une tranche quelconque ik, prise dans l'intérieur de la masse, supporte une pression équivalente au poids de tout le liquide abik situé au-dessus. Si, au lieu d'une tranche entière, on n'en considère qu'une fraction, telle que x'y\ cette portion de surface ne portera que m y^-^^ii;^ :-^-r^^^
le poids de la colonne liquide pqoo'y' ; s'agit-il -p y
d'une portion xy du fond du vase, la pression fio. r>6. — Transmission dos piesexercée sur cette surface a pour valeur le poids ''""' ^""' ^'' ••^"•^'"• •I** la colonne pqxy.
On voit donc que toute molécule située dans l'intérieur d'un liquide supporte une pression dirigée <le haut en bas et égale au poids de la file 'les molécules placées au-dessus. Or il a été clit, dans le para^raplie prêcé- •l»*nt, que le caractère fondamental de l'état liquide consiste dans la facilite» ayec laquelle les molécules se déjdacent les unes par rapiK)rt aux autres, dans tous les sens, sous l'influence des plus légères forces extérieures. S'il en est ainsi, la molécule a/, par exemple, pressée par la file px des molécules sus-jacentes, cherchera à fuir aussi bien dans la direction x'i ou *'4que dans la direction œ' x; mais, comme elle est retenue dans sa position par la résistance des molécules euvironnanles, elle exercera autour d'elle, en tous sens, une pression précisément égale à celle qu'elle supporte Hle-raême. [C'est de cette manière que, dans les liquides^ la pression exercée en un point quelconque de leur masse se transmet également ^tow tous les sens; telle est la forme habitu<db» sous laquelle on énonce le prinripede Pascal om principe d'égalité de pression.
I>eplus, en vertu du principe de l'égalité de l'action et de la réaction, la molécule considérée subit à son tour, delà part des molécules environnantes, une pression égale à celle qu'elle leur communique; la molécule x , par exemple, est pressée dans tous les sens avec une force représentée par le poifls de la colonne liquide p x' . De là, cette autre conséquence extrêmement importante, âsavoir.que, dans un liquide en èquilihre, chaque molécule t9t également pressée dans tous les sens,]
Considérons maintenant un point quelconque r des parois latérales (\vl ra.se de la figure 56 : il résulte du principe qui vient d'être établi que co |>^*^^^^^
supporte une pressiou dirigée normalement à la surface de la paroi et représentée par le poids de la file ax des molécules sus-jacentes. Par la mèni raison, la pression qui s'exerce sur la surface x6 est égale au poids d*aiii colonne liquide aj'ant pour base cette surface même et pour hauteur h distance ay du niveau du liquide au centre de gravité de la surface considérée. Ce qui est vrai pour la paroi du vase, l'est aussi pour toute autn portion de surface prise dans riotérieur de la masse fluide.
Cela posé, remplissons entièrement de liquide un vase ABCD (fig. 57) clos de toutes parts ; supposons qu*on remplace une portion pq de la paroi supérieure par un piston P prenant très juste dans l'ouverture qui lui et
r ménagée, etqu'on charge ce piston d*iii
poids h ; cela revient à supposer il surface pq surmontée d'une colonoi liquide de poids égal à h.
Il est évident, dès lors, que tonli surface prise dans l'intérieur du liquide et égale en étendue à la surbci pq supportera, en sus du poids de h colonne liquide sus-jacente, une pression égale à A ; tel est le cas des sur faces xy ou x'y\ Il en sera de wèm des pressions exercées sur les paitÉ !
latérales du vase, puisque la pressioi se transmet également dans tous ki sens; ainsi, la surface p'q' sera auai pressée de dedans en dehors par une force égale à A, abstraction fiilt de la pression afférente au poids du liquide. En admettant donc que ceUi surface p'g' soit remplacée par un piston F, il faudrait, pour le maiatenir en place, y appliquer une force dirigée de dehors en dedans «t égale à la pression A transmise par le liquide, sans compter la foiti nécessaire pour faire équilibre au poids de la colonne liquide qui presii sur ce piston. Si la surface considérée, au lieu d'être égale à pq, a nu étendue double, elle supportera évidemment une pression double, c'est-àdire 2 h; si elle a une étendue triple, eUe sera soumise à la pression 34* En un mot, la pression que supporte une surface ^ prise dûM Vintérieur d'un liquide ou sur les parois du réservoir qui le contient est proportionnelle à rétendue de la surface considérée.
67«.Priiclp6 ds là presse ty^nnliqne. — La conclusion à laquelle nous venooi d'aboutir offre un moyen d'obtenir de grands effets à l'aide de forces relith vement peu intenses. Remplaçons par un piston P" la portion de paroi «J» et supposons que cette surface %^ ait une étendue double de la surface/^ • exerce-t-on alors sur le piston P une pression A, la pression transmise il piston P" sera égale k 2h ; on pourra donc obtenir, à l'aide de ce demîeri un effet mécanique extérieur deux fois plus grand que celui qui est employé à produire le mouvement du piston P; l'effort développé par le piston P^ sera capable, par exemple, de soulever un poids 2A ou de comprimer un corps avec une force égale à 2A, etc. Si nous donnons au piston P'' uns surface 100 fois plus grande que celle de l'autre piston, nous centuploit
Fiu. 57. — Proportionnalité de U pression à la grandeur de la surface pressée.
(Principe de Pascal.)
assi la puissance du premier. Tel est le principe sur lequel repose la }iistniction de la presse hydraulique.
Nous venons de montrer en vertu de quel mécanisme on peut, à l'aide de rces modérées, produire des effets extrêmement puissants; mais il faut se irder d'en conclure que nous avons ainsi créé de la force; on sait que cela t impossible; en réalité, dans la presse hydraulique, comme dans le levier i deuxième genre, nous ne faisons que transformer la vitesse en force : si, i effet, le piston P" a une surface deux fois plus grande que celle du piston , il transmet, à la vérité, une pression deux fois plus forte, mais, par contre, se déplace avec une vitesse deux fois plus petite, puisque le corps de pompe ms lequel il se meut contient, à égalité de longueur, deux fois plus de juide que le corps de pompe du piston P. [En un mot, ce qu'on gagne i force, on le perd en vitesse (cf. § 21)].
M. Pression sur le fond d'nn vase. — De cette propriété des liquides, de transettre également dans tous les sens la pression exercée en un point quel- >iique de leur masse, découlent les conditions d'équilibre de ces corps
les effets de pression auxquels ils donnent naissance en vertu de leur )îds.
Relativement à la pression qu'un liquide, sollicité par la pesanteur, exerce irle fond du vase qui le contient, il est évident, d'après le principe de ascal, que cette pression est égale au poids de la colonne liquide qui a pour isela surface considérée, et pour hauteur la distance du fond au niveau du quide dans le vase; c'est dire que la pression dont il s'agit est coinliiement indépendante de lafçrme du vase. Considérons, par exemple, » trois vases C, D, E (fig. 58, 59, 60), qui ont des formes différentes, mais lii sont remplis
Fio. M. — Pression sur Fio. 59. — Pression sur Fio. flO. — Pression sur le fond, égale an poids le fond, inférieure au le fond, sopérienre au du liquide. poids du liquide poids do liquide.
eau jusqu'à la
lême hauteur et
lontles fonds ont
amème superficie.
kns ces trois
rases, la pression
mr le fond a des
valeurs identiques,
MIT elle est égalo
lans tous à bho, si nous désignons par b Taire du fond, par h la hauteur
lu liquide et par 0 sa densilé ; or, ces trois quantités b, h, 5 sont les mêmes
iaDsles trois cas.
|I1 en résulte que, dans le f ase C (fig. 5S) la pression sur le fond est égale îu poids même de toute la masse liquide; en D {tig.59), cette pression est plus petite que le poids du liquide contenu dans le vase; elle est, au contraire, plo8 gi-ande en E (fig. 60). Ainsi, la pression exercée sur le fond d'un vase ?ar le liquide qu'il contient peut être, suivant les cas, égale, supérieure ou ûferieure au poids de la masse fluide. On se rend aisément compte de ces ails en décomposant les pressions normales aux parois en pressions horioiitales et en pressions verticales : les premières se détruisent deux à deux, andis que les dernières agissent, suivant leur direction, dans le même ens que la pression sur le fond ou en sens contraire.)
<^ toutes situées dans un même plan horizontal ; en un mot, I le niveau du liquide doit se trouver partout à la même
68*. Équilibre d0s liquides dans les vases eommimiqiiaiits. — C*est encore le principe de Pascal qui détermine les conditions d'équilibre des liquides dans les vases communiquants; on nomme ainsi le système de deux on plusieurs rései-voirs, tels que B et C (fig. 61), réunis entre eux par un tnbe A permettant aux masses liquides renfermées dans chaque vase de communiquer Tune avec Tautre.
Quand un pareil système contient un seul liquide, il faut, pour qu'il r ait équilibns que les surfaces libres du liquide dans les divers vases soient
n<^ toutes situées dans un même plan horizontal ; en un mot,
hauteur.
En effet, considérons une molécule liquide placée dans le tube de communication : cette molécule ne restera ce équilibre que si les pressions qu'elle supporte dans tous les ^ sens sont égales et opposées deux à deux; or ces pressioM
'dM liquides dans ne dépendent que de la surface de Télément considéré et les vâtea commu- ([q \r^ hauleur du liquide au-dessus du plan horizontal qui
liiquants. 1. 1 . 1 •*
nMiiermo la molécule; par conséquent cette hauteur doil être la même dans les deux vases.
Ix)rsqu*au lien d'un seul liquide les vases communiquants en contiennent «leux de densités différentes et non susceptibles de se mélanger, le liquide le plus lourd, s'il est en quantité suffisante, remplit le fond des deux vase» ainsi que le tube de communication, et les deux liquides s'élèvent* a» dessus de leur surface de séparation^ d des harUeurs qui sont en raistm inverse de leurs den^it^s,
(]ette propriété des vases communiquants permet d(» comparer entre elle» les densités de liquides différents et non miscibles. [C'est sur le mènie principe que sont fondés les appareils imaginés par Boyle, Feuillée et Babinet pour déterminer la densité des liquides. M. Bertin'*\ par une disposition fort ingénieuse, a rendu cette méthode essentiellement pratique et applicable, par exemple, aux recherches médicales sur la densité de l'urine ou d'autr» liquides de l'économie.)
68^. Application da principe des vases commnniqoants à la drcnlation do saig. — Ce
qui est vrai pour deux réservoirs s'applique à un système d'un nombre quelconque de vases communiquants, et reste encore vrai quand les liquide», au lieu d'être soumis à l'action seule de la pesanteur, ont à supporter, dan» l'un ou l'autre dos réservoirs, une pression supplémentaire.
Le système vasculaire des animaux, par exemple, peut être assimilé à on ensemble de vases communiquants, dans lequel l'action du cœur développa périodiquement une inégalité d<» pression, en prenant aux veines une certaine quantité tle sang pour la faire pénétrer de force dans les artère». C'est en vertu dr cet excès de pression ii l'origine du système artériel sflf celle qui existe à l'autre extrémité du système circulatoire que le sang circule; car, <ians les vaisseaux sanguins il«> l'organisme animal, de mèro*
• •) Hl:KTI^«. ^ur un i)nijT<*au d.'n»itn»'trr hydrostali (iv, ,.lotirinl i7M<ri/i<(.dii 13 intn ISâO; et Mf*oirt* 'le la Soeiet*' fl^t icien^fs n-Uurtifrg d^ Strabourfj. 1801. I. V,)
iQ système de vases communiquants, la pression tend cons'égaliser sur tous les points. En somme, la force qui détermine on du sang consiste dans une rupture de l'équilibre hydrosta- :irculation n'est autre chose que le fait même du rétablissement i cet équilibre.
de poids d'an corps solide plongé dans nn liquide! principe d'irchimède.
que les molécules liquides exercent les unes sur les autres, ou )arois de leur réservoir, une pression précisément égale à celle elles-mêmes à supporter ; elles se comportent de la même manière îs corps solides qu'on plonge dans l'intérieur de leur masse, îssion, qu'un point quelconque du corps immergé éprouve de la lieu ambiant, dépend uniquement de la hauteur de la colonne èe au-dessus du point considéré. La face supérieure du corps exemple (fig. 62), supporte une pression égale au poids de la
pg; la face inférieure ïc est pressée, a. «"»
aut, par le poids de la colonne bcpq, tout point des faces latérales, tel que ►porte une pression dont la grandeur inée par la distance de ce point au
liquide dans le vase; ces pressions )nt,' ainsi que les verticales, dirigées at à rêlêment de surface considéré. 11 î toutes les pressions latérales se font eux à deux et qu'on n'a plus à tenir ï ii^i^ii^^iss^SiJ ^
des pressions qui portent sur la face Fia.62. -Perte de poids dun corps ,,.^.. , ., solide plongé dans un fluide.
et sur 1 inférieure; or ces dernières, (Principe d'Archimède). ées l'une à l'autre et de grandeur
t une résultante éixale ii leur différence; cette résultante, dij en haut, agit sur le corps en sens contraire de la pesanteur ainsi perdre une partie de son poids précisément égale au quide déplacé. Ou peut donc dire d'une manière générale, que plongé dans une masse fluide j)e)'d une parité de son poids oids du fluide déplace. Tel est l'énoncé de la loi connue sous principe d'Archimède,
\ qui tend ainsi a soulever le corps est appelée force de poussée ent poussée du fluide; elle est, comme nous l'avons dit, ver- •igée de bas en haut; son point d'application n'est autre que le ;ravité de la masse fluide déplacée.
sée, action du liquida sur le solide, conc^^poud une réaction égale du solide sur que rcxpôiicnce suivante démontre: deux cylindres, un plein et un creux de c au volume du j)reniior, sont suspcnthis, Tun au-dessous de l'autre, àl'unties ic Ijalance hydrus^tatique qu'on met en équilibre au moyen d'une tare; sous ifvrieur, un vase plein do liquide est posé sur un plateau d'une balance de >D maintient en équilibre comme la première. Ou fait alors plonger le cylindre ; liquide et on constate que les deux équilibres sont rompus à la fois, celui
hydi-tjstatiquc [)ar la pou.-;séc, celui de la balance Koberval par la réaction du liquide; pour i amener en même temps les deux fléaux à l'horizontalité, il suffit
cylindre creux avec du liquide puise dans le vase sous-jacent. Donc Faction r le solide égale bien la réaction du solide sur le liquide et chacune de ces ' mesure le poids du liquide déplacé pai' le corps immergé.]]
tfoxoTKRi Phys méU., %* eùit. ^
|[69 *. Utilité d«B liquides céplulo-racfaidien «t utulotiqas. — Le principe d'Archimélt, Joint à n'Iiii lin Pnst'al, vcai\ ooiu|ite du i-ôle de |ii-olecUoa joue par cci tains liquide* it l'ikcHiomio à l'i'-gaivl <1«r ui't'aues qui y sont plongés. L« cerveau, pai' eicinplc, penl In intilUO <l(* ^ou |>oidi>, par le fait de sun iniiuei'Sion, à l'éUt physiologique, dam le liqiidc ci^lialu-i-acliidieii,L'ai- In différence entre le poids spécifique ilccet organe et celni dutiqajdc aiiibiaiit est pwi^'.'-in.iit ; 1,03 — 1,01 = 0,02.
Un ucrvoau, qui pisserait 1.500 graniuies ilaiis l'air, nepé^e plus quc30gruuiiieidaBi> liiiuido C('pbali>-i-acliiili<-ii : v'uti. ilonc ce poids de ^10 grammes qui rvprcaeiito la pmsiiM lulalc ilu cevTiau »uv la lia^e duciiuc. Une si faible pression, qui s'élève A peine à 1 <lÀigratmiie jur ceiiliiiiètic carré, ne soui'ail endoniwager la conleiturc cniiDemnicnt délicate dn ceuh'es iiervi'ux,idiip|>ortcr le uioindre obstacle au cours du sang dansTiotérieurde la miw cnci'pboliqui-. l'n «uti-e, riiilerpiisiiîoii d'un liquide entre la substance cérébiale et ta bdie crAni(-nn<< a piiur résultat irawortir les coups et les cbocs eilérieui-s, en réparliiMol nr louti' la >u^ fni'e du cerveau la eonipi'cssion pi-oduite en un point, confoimérocnt au piinapt de l'iValil'' <)<-' IraiiiiniiyBiiin des pi'es!>ions. (Cf. ¥oL^z,iaGa3. Mcd.de Pari», lK>->. p. Ili.)
lie luriiie l'ôli' de pi'oleotion l'St dévolu au liqui<lc de l'aninios à l'yard du foetus renferw daus ruléi'Ufi gravide.])
Tft. Poidi ipéciUfse des lolidea et dei liqil s. — Le principe d' Archimède founit un moyen de ilélermîner le poids spécifique des corps [ou leur densilt].
Le raiiport du poids absolu P d'un corps au poids V d'un égal voloiM d'eau à t^oii iiifixiinuin de densité, c'e:5t-â-dire à la température de + -I', «I co iiu'on appelle le poids spécifique de ce corps ; un a donc : i
rf = ^-. (I!
Ainsi, pour oMonir le poids spécifique d, on détermine d' abord le po^dt absolu d'un volume quelconque du corps, puis le poids d'un éyal rofum d'cnu cl on prend le rapport de ces deux poids. Cette opération fournil en mêino temps le volume du corps, car le nombre qui exprime en gramon le poids d'une certaine masse d'eiiu représente aussi le volume de «tl» même masse eu ceiilimètres cube?.
[Nous pimvons encore définir le poids spécifique, le poids de l'unité A ' totunie du corjis considéré : ïî, en effet, dans l'équation (1), on pose V si, ce qui re\ ient ;i cunaidérer l'unité de volume du corps, on trouve d = Pp j c'est :i-din>, le puids spét^'itiquc égal au poids même du corps sous l'uult de \olume.
Le poids s/itvifique n'ist )tas rigoureusement la même chose que la rffflsitc qni, elle, peut èlre iotiiiie la massede rwtilé de roltime d'un corps: mais il est facile de voir que ces deux grandeurs, poids spécifique et deoîitfi sont proportionnelles l'une h l'aulre et qu'elles sont représentées parle mêmes nombres, quand on rapjwrte l'unité de poids et celle de masse !■ même corps, l'eau.
Mdtoaa, «a eiTet, l'cquttii>a ^1) sous b fonr.f :
i- -\«/. (Il
Vmatx* [>4rt, OB a: M -= M'. (3)
■st M U nusc du a-'ip'. V son v.duiiK' <'t D la dent. t.', ou la ibiéh àt VËÙlàit M'tUijlios* p&r f l>o d(U\ membre- d l'equaticu \:i- cl il vient:
mn membies P et .M.'i de; oquatious ,2i et (4) aoDl efus |cf.S^' I ■anUtrca le ».>iit au^>i. ci qouï pouvons écrire, en sopphBaM I*
f* = Dy. e. q. I. d.] fl
70 '. MicmiBAtiOB expérimentale da poids spécifique. — Ces préliminaires établis, ■laminons de quelle manière le principe crArchimède permet de trouver e poids spécifique d'un corps solide ou liquide.
A. MÉTHODE DE LA BALANCE HYDROSTATIQUE. — On pèse le corps Successivement dans Tair et dans l'eau : par la première pesée on a le poids P du corps; la seconde donne le poids V d'un égal volume d'eau.
Ces pesées s'eflfectuent habituellement à l'aide de la balance hydrostalique; cette machine à peser ne diffère de la balance ordinaire qu'en ce que les plateaux sont suspendus un peu plus haut, qu'ils peuventèlre abaissés ou renioutés avec le fléau et son plan d'appui, à l'aide d'une crémaillère, et qu'ils sont munis à leur face inférieure d'un petit crochet destiné à soutenir, au moyen d'un fil métallique très fin, le corps solide, pendant qu'on le plonge dans le liquide.
[Telle est, en résumé, la manière dont on détermine la densité des solides parla méthode dite de la balance hydrostatique. Cette méthode peut aussi servir a la recherche du poids spécifique des liquides. Dans ce but, on emploie un même corps solide, qu'on plonge successivement dans Teau 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 Tolumes égaux d'eau et du liquide considéré.
Connaissant le poids P d'un corps et son volume V (ou, ce qui revient au même, le poids d'un égal volume d'eau), on n'a qu'à appliquer la formule (1) pour obtenir le poids spécifique.]
B. MÉTHODE DES AREOMiSTREs. — La détermination du poids spécifique des solides et des liquides, à l'aide des aréomètres, repose aussi sur le principe d'Archimède.
L'aréomètre est un instrument de métal ou de verre qui se compose de trois parties : un corps renflé, creux, de forme cylindrique ou sphérique, surmonté d'une tige plus ou moins longue et terminé infêrieurement par un •ecoud renflement. Le corps doit être assez volumineux pour permettre à riûstrument de flotter dans le liquide où on le plonge, et le renflement inférieur reçoit du lest (plomb ou mercure) destiné à maintenir le flotteur dans une position verticale et à régler la quantité dont il doit s'enfoncer dans le liquide L'aréomètre s'enfonce, en effet, jusqu'à ce que le poids du liquide déplacé soit égal au poids même de l'instrument.
(On distingue deux genres d'aréomètres : les aréomètres a volume (onstant et ceux à poids constant ou à volume variable.
Les premiers représentent, au fond, de véritables balances, à l'aide desquelles on détermine, comme avec la balance hydrostatique, le poids des corps et la perte qu'ils éprouvent quand on les plonge dans un liquide. Dans ce but, les aréomètres à volume constant portent sur leur tige un trait de repère qui indique le point où le niveau du liquide doit arriver, pour que le Toluiue immergé soit constamment le même; V afflew^ement \\ ce trait de «père s'obtient a l'aide d'une tare qu'on place, ainsi que le corps à peser ou Iw poids marqués qui lui font équilibre, sur un petit plateau dont est surmonté l'appareil.
La figure 63 représente Y aréomètre dn Nicholsoyu destiné à prendre la densité des solides. Le corps en expérience étant placé sur le plateau de
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raréomètre, on ajoute des poids à tarer de manière que l'iosti s'enfonce exactement jusqu'au trait d'affleurement; remplaçant i le corps par des poids <i peser, en quantité telle que l'affleureme rétabli, on connaît ainsi le poids P du solide. On enlève ces d< poids et on plonge le corps dans l'eau, eu le mettant dans la coupe qui termine l'instrument et lui sert de lest; les poids marqué faut alors ajouter pour rétablir une seconde fois 1' rement, représentent évidemment la perte occai par l'immersion, c'est-à-dire le poids d'un égal ' d'eau V.
L'aréomètre de Fahrenheit ne diffère pas, ei
cipe, de celui de Nicholson; mais, destiné à p
la densité des liquides, il est tout en verre, et I
consistant en mercure ou en grains de plomb, es
fermé dans le renflement inférieur qui ne porte |
coupe. L'appareil étant plongé dans l'eau distill
ajoute sur le plateau supérieur des poids marqu<
qu'à ce que l'affleurement ait lieu au trait de repi
somme de cette charge additionnelle et du poids m(
l'nréométre représente le poids du volume d'eau di
Fio. K', - AMomtire Opéraut de la même manière à l'égard du liquii;
•la Nicholion. uq chcrclie la densilé, on obtient le poids d'un égal i
de ce liquiile. I.e poids de l'instrument se délermin
fois pour toutes, à l'aide d'une bonne balance.
Les aréomètres'à p'iidu fou.v/'ni/ (fig. 64) n'ont pas de plateau < à porter une cliargc suppK'iin'iitiiirf , leur poids él;mt invariable, le ^ de la partie immergée varie en rniso:i inverse de la densité du inilJei
I lequel plonge l'instrunii^nt, de manière que le poids du
déplacé reste toujours égal au poids même de l'aréo La tige des aréomètres à poils constant est divisée, l'arties d'égal volume, cliacuiie -ie-s divisions représi lar exemple, la centièmp partie du volume de l'insti : 1 depuis son extrémité inl'éiieure jusqu'à la division m
HJO, soit en degrés ci>rres))Otidants chacun à une i déterniiiiée. Dans le premier cas, l'iustrument porre I I de rohimàlve et ne fait coniinaili-e la densité du
' qu'à l'aide d'une petite opération arithmétique iudlqu
■ . f , , It» ; la forraul'; u =^ .
ij n est le nombre marqué on face de la division ou affli
\ niveau du liquide dans li-quel plonge l'aréoitiètre.
K.O fil. - Arfo- Quand les divisions tracées sur la lige reiirésentf
D«in 1 poidi densités elles-mêmes, un a ce qu'on apiH-lle un densii
•■opiuoi. c'est à-dire un instrumeiit donnant directement la i
par la simple lecture du nombre îiiscrit en regard de la dîvisio
lieu raffleuremejit.)
Lu graduation des aréomètres à poids constant se fait ordinaii d'une manière empirique; ces instrumduls [i-l parliculîèremeut les
II
' offrent un moyen commode et rapide de déterminer le poids spéci- » liquides.
Hmètre de Rousseau, — Il arrive parfois, notamment dans les re « physiologiques, qu'on a besoin de déterminer la densité de liquides i n'a que de petites quantités à sa disposition ; le densimètre de au permet d'opérer sur un seul centimètre cube de matière. Cet tre a sa tige graduée d'après le même principe que celles des vois : chaque division représente un certain volume, le même pour par exemple un centième de centimètre cube. La tige est surmontée îtit réservoir dans lequel on introduit 1 centimètre cube du liquide s'agit de trouver le poids spécifique. L'instrument est lesté de \ que, plongé dans l'eau distillée à -f- 4**, et sous une charge de ne obtenue par l'introduction dans le réservoir supérieur de 1 centiube d'eau distillée, il s'enfonce jusqu'à la division 100 de l'écheUe. uide sur lequel on expérimente est plus lourd que Teau, à volume égal , être enfoncera davantage, par exemple, jusqu'à la division 115; la ce entre lOOet 115 représente, en centièmes de centimètre cube, l'augon du volume d'eau déplacé par le densimètre, et, par suite, en vertu eipe d'Archimède, l'excès de poids de 1 centimètre cube du liquide ré sur le poids d'un égal volume d'eau, cet excès de poids étant ' en centièmes de grammes; donc 1 centimètre cube de ce liquide pèse >et a pour densité le même nombre 1,15, puisque, à volume égal, sites sont proportionnelles aux poids (conséquence de la formule
jure 65 représente le densimètre de Rousseau A, avec son petit
rCqui est aussi en verre et qui coiffe Textrémité supé-
e la tige. A côté, se trouve figuré un tube de verre p,
deux traits marqués 0 et 1 , qui limitent dans leur inter-
e capacité de 1 centimètre cube; on se sert de ce tube,
d'une pipette, pour introduire dans le résen^oir C un
de liquide égal à un centimètre cube.
limette de Rousseau peut également être utilisé pour déterminer spécifique des solides : dans ce but, on met le corps dans le Cavec 1 centimètre cube d'eau distillée ; on note la division N à ffleure l'instrument ; on enlève ensuite une portion de Teau, de lue le volume total de Teau restante et du corps soit réduit a tre cube ; le réservoir doit porter à cet effet un trait qui limite éde 1 centimètre cube; on note la nouvelle division n à laquelle a tijje de Taréomètre. Il est facile de démontrer qu'alors la »t donnée par la formule:
J»fl
cédé est appelé à rendre des services, quand on n*a pas à sa dis-
ne boîte de poids marqués qui permette l'emploi de l'aréomètre Fio 65. — Denii-
son ou de la méthode du flacon (»).! "™*''^® ''® ^°""'
mètre que M. Paquet (2) a fait connaître, en 1875, repose sur le
maginé par M. Monoyer {>our appliquer le densimètre de Rou?seau à la détermina-
oiUs spécifique des solides. La seule modification apportée par M. Paquet consiste
ÏK** Bull, de laSoe. dfs fcinxrra nat. de Strahourg^ 1S60.
rr, aouveaa densimètr*. [Journal de Phyfigue, I8*i5, l. IV, p. Î66.)
il iUvi<p]' lo ri'imrt'oii' en parties 'l'i-galc i»[)scit(', au-ilessus du trait qui limite le rai I ci'iitliui'trc ciil>c, l'C qui procure l'uvoDiagc 'lo donoei- immériialement le volume do htiiiB nvoir A rt'tablir le niveau primitir, mais ce qui oécesBite une graduation apéci le r,^*.rvoirj|.
('.. Mkthodk dit flacon. — Ni la inétliode lie la balance liydrùsti ni celle des aéroinèires ne ilonneiit des résultats bien exacts; la «m iht flocon est la soûle qui soit susceptible d'une grande précision. Cet iiièro métliode nu repose pas sur le principe d'Archîmède ; elle ci . tiéaiimoins à déterminer les poids de volumes égaux d'eau distillée corps dont on cherche la densité; elle exige l'emploi d'une bonne balai (Hiids niarqucs et d'un flacon bouché à rèmeri. Le bouchon doit être it'nK'Mt conique, afin de s'enfoncer toujours de la même quantité d jîoulot du flncon: de plus, il est ordinairement évidé à l'intérieur e monté (l'une tubulure creuse portant un trait de repère auquel on Caitî II' niveau du liquide i|ui remplit le flacon ; la capacité de ce dernier es assni\-e d'une fixité parfaite.
Ouand il s'ajiit de prendre la densité d'un solide, on place ce ,
corps sur l'un des plateaux d'une balance de précision, et, ii 1
lôté. le flacon rempli d'eau distillée (fig. 66); on établit l'équi- * I !ibiv. il l'aide d'une tare mise dans l'autre plateau ; on obtient T~ ^ le jKiids P ducoi-ps en le remplaçant par des poids marqués. Os derniers êlani enlevés. le corps est iiilroduit dans le flacon, : ^S ilont il filasse un volume d'e.iu égal au sien ; pnur rétablir l'équililiri'. on est obligé il'ajfUiter des ji.iids qui ivpréscntent le poiils V d'un volume tl'i'au égal ii celui du corps,
[Pour dit"nmner la densité des liquides par la méthode du fl.icoii, on jiroctNle d'une manière analt^ue. Le flacon vide est placé sur l'un des ])Iateaux de la balance avec un p.'id-i supplémentairi» , lequel [leut être quelconque, pourvu p*. I.iuti'fois qu'il Siiit suiiérieurau poids liu liquide le plus lourd ""^j^îJ i{u'on aura à inliinliiiiv dans le llac^m : on établit l'équilibre ii tw
l'aide d'une Uir»'. l'^'la fait, on enlève le [wids supplémentaire, ijui' nnu^ suppi^ser.'iis être de '.^O -irammes, pour fixer les idées, remplit le llaoon d'eau distillé'; on ajoute alors ce qu'il faut de pour ivtaWir l'eiiuilihre, par exemple S grammes, el la difTérence -\) et S ri'pn-seiite le jMÛds de Pt-aii, V ;= 12. l'n remplace t l'eau p.ir le liquiL- dont ou cheri-he la densité, el. en o|iérant con premiérv fois, on obtient le jioids P d'un ^olum(■ de ).-«■ liquide égal i lie VfA\i.
Nous fi-r.ins n-marqui-r qu't n suivan; la marche qui vii-nt d'être iD<l
i>n n'a â fain- que deux pes-vs it uiie tan.', et qu'il est inutile d«
waX le tlaoon. dor.t le jN^ids n'a pas à figurer "lans le calcul
B.| (IV> plu3. U charge dt>s plateaux n-tanl la même dans tout le
' :atiaus, il eu résulte, cnformeiui-iit a la remarque du g 49*, ■
lOUÀilelabaha.-cne variepas,oe qui .ijoule à la prèàsion despc
_ <Utmaiaat>.iaf nacm, il faut aoïni avoir «fard É ta l«Bptr
,««r, pxir I-Mtjre le: di>(u:m co-jii arable» eatre «Um, ouadu >>
oarpa a m ^ u'il aérait a la temperatar* da 0* ot k tcIi
tmpénitare du maximum de densité de ce liquide, -t- 4«; ona donc à ûiire subir bres obtenus expérimentalement des corrections relatives à la dilatation du corps de Teau (cf. liv. V, chap. 1). [[Afin de réduire au minimum le nombre et Tétcnduo ctions, on opérera à la température de zéro, en plaçant, avant chaque pesée, le u Im glace fondante, pendant un temps suffisant pour que contenant et contenu Im température correspondante.]] — Enfin, celui qui voudrait pousser Texactitude » dernières limites devrait encore introduire dans les calculs une correction rea pression atmosphérique ; il aurait, en efibt, à tenir compte de la perte de poids iidt éprouver aux corps qui y sont plongés : en pesant un corps dans Tair, nous en réalité, que son poids apparent, c*est-à-dire la différence entre son poids absolu la d*nn égal volume d*air (cf. § 94.)
»rp8 solide sur lequel on opère est dissous ou attaqué par Teau, on en prend la ir rapport à un liquide qui ne Taltèrc pas, et on multiplie le résultat expérimental tDsité du liquide employé ; il est facile de voir qu*on obtient ainsi la densité du * rapport à l'eau. ï|
■ptriaieeda poids spécifique en médecine. — La détermiDation du poids 16 des liquides est entrée dans les habitudes de la pratique médicale, sert principalement à faire connaître approximativement la proporeau contenue dans les liquides de Torganisme, tels que le lait, etc. Dans ce but, on emploie, la plupart du temps, des aréomètres constant et surtout des densimètres; c'est ainsi qu*on a construit un nsimètre pour le lait, un urodensimètre pour l'urine. Ces instru- 9 diffèrent pas des densimètres ordinaires et donnent, en réalité, la les liquides dans lesquels on les plonge.]
nté de trouver par rexpérience, une fois pour toutes, une relation entre les pro- Teau contenues dans les principaux liquides de Tcconomie animale et les densités Jantes; mais de semblables recherches ne sauraient évidemment aboutir à des ant soit peu satisfaisants, car le poids spécifique des liquides de Torganisme n*est niné uniquement par leur teneur en eau ; il dépend aussi des quantités relatives ipet qui entrent dans la composition de la partie solide tenue en dissolution ou en i; or, les proportions respectives de ces principes les uns par rapport aux autres itre des limites assez étendues, notamment dans le lait et Turine ; il en résulte lantité d*eau contenue dans un de ces produits de sécrétion peut présenter des s notables, bien que la densité du liquide reste la même. Aussi doit-on renoncer \ les indications fournies par le densimètre en chiffres représentant la proportion le de IVau contenue dans un liquide; il ne faut demander à Tinstrument que ce t donner, à savoir la densité, sauf à regarder leâ variations de la densité, pour ! espèce de liquide, comme reflétant, dans une certaine mesure, les variations de s en eau.
ableau suivant renferme les poids spécifiques moyens d'un certain de liquides et de tissus de Torganisme humain :
i Tendons
1 du sang 1 JQil
de céphalu-ruchiUien. . . 1,010 1,00G
um\
ur aqueuse de l'œil. . . 1,005 1,0;;5
(femme 1,020
vache 1,032
âneKse 1,835
Nerfs 1.040
Cerveau 1,030
Artères 1.070
Veines l'Oi:>
Tissu cutané ^' î!î
Tissu os».>ux. l,y<»
Graisse humai ne ai'\
Fibrine frai -be J'^i^
Cristallin (akk^
Corps de l'homme ^A^^\
aCÏ
|70*. Alctoaètro cMléttetl éb fity-Lisuc. — Cest un aréomètre à poids s»tant destiné à donner* en volumes la richesse alcoolique d'un mé d'alcool el deau. L'instrument (flg. 67) est lesté de manière à s'enf jusqu'à la partie inférieure ou supérieure de la tige, suivant qu'on le p dans l'eau pura ou dans l'alcool absolu. On le gradue expérimentale en prenant successivement 10, 20, I^, etc., volumes d'alcool et en ajc chaque fois assez dVau pour obtenir 100 volumes de mé) Au point d'affleurement de l'alcoomètre, dans ces ( liquides, on man]ue la quantité d'alcool correspondante, on divise en 10 parties égales chaqut* intenalle compris deux traits consécutifs. Toutes ces o]^ratious doiven faites à la température de i5<». et l'instrument, plongé da mélange d'alcool et d'eau à la même ten^éi-alure, indi par le numéro de la division du }K)int d'affleurement la rie alcoolique du liquide.
I^s indications de l'alcoomètre sont trop faibles ou
fortes, suivant qu'on opère à xxm pérature inférieur^* ou sufiérie -+- 15*; pour obtenir alors le titr du mélange, on se sert, soit de la à double entrée de Gav-Lussac
de la formule de Franoœur,
iê
II
9t étant la tiivision du point fleureroent, b la difiérence ent température de l'expérience et 1
Atîc un alcoocvtre etiJoo on peut
mect en construire d'autres, en opcr
ia manière «lÙTante : après avoir coovi
uitnt l^tr le LOQTtl alcoomètre, on in
î i J ^ ôins *a lige OLCore ouverte une êd
\j^^ \ ai\i>;ec5 arbitraires, dont on tait coînc
irix* aT»v 1-.'' jv»îr-l ti*a: apurement dao : uxv : 1 ui< on plonge Tinstrument c oc^^a>rire étalon «lant on mélange d*al JVjiu et on L^'te les divisions d'aifleara o: •• >ur les i-.btre*.
i »a trac*^ aî r? «-r nue feuille de papif .:r^':t«s iji.. r-^ .oui-^at, AB» Ch^âg.Cil :a v:vin;èrv Al^. on reproduit les di it r«cMle-lrpe. e;i {^lacaut le îeroau jv.i.l .*:r:*-rs*vlx»n »î < i«ix droites; sur la i CDl «• {vrte, a (vattir du îv.ôme fx>;:.î /. ...u:^v;;*c , : ;.e longueur égale à 4tadmHon« 0 et p» de Techelle arhit . i x* • •« ;v'.:.i jor une dn>ite les divii il m\ et par oha^ue jvim de Te^^ht .îe AH, v .,•• -e^ : inl.- le* a ."-.tte droite. Lei
et ces i^rallelt'* atec la> «vr.n<t;t r.vh^*.|j» li i. iv-i aiv»oirèCre.
%l# i«av l4ii^«av\ t^ar Miite à-: ^> . *: • e ^' j a : lAtx n et di's i héoOBi^
de v^4ttn»e que |UN**NBt:v.i î.^ r.. .i..^^< :al. vl tt u'eau. D*appr«ni r
de vv de i u te r l ; «|\iî .î i» d âu* •. . r. o 1 : u f - - a .\v" ' . ^ - e . î 1 t>t donc avau
à la gra^iuatixHt \\^umelrt«)ue Tt^Lo K .* %:. : :ns y miiV^i.V^ da Lejaa
It pNila «W clMM«a 4es l»i|mde« cvavao» «iass un
71. tfiilibre des cor^ solides immergés. — 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 l'intérieur d'une masse liquide doit être ralentie dans un rapport constant.
Quand le corps a la même densité que le liquide dans lequel il pénètre, il s'arrête sitôt qu'il a perdu toute la vitesse qui lui avait été communiquée pendant la durée de sa chute dans l'air; s'il est directement plongé dans l'intérieur de la masse liquide, et qu'il ne possède pas la moindre vitesse initiale, 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 dont il a pris la place.
Lorsque le corps possède une densité supérieure à celle du liquide dans lequel il est immergé, il tombe au fond, car alors son poids l'emporte toujours sur la poussée du fluide.
Enfin supposons le poids spécifique du solide inférieur à celui du milieu ambiant : dans ce cas, la force de poussée est supérieure au poids du corps de toute la difiërence qui existe entre ce dernier poids et celui du fluide déplacé; sous l'influence de cet excès de force dirigée de bas en haut, le corps est soulevé et monte à la surface; mais à mesure qu'il émerge, le volume de la partie immergée et, par suite, la poussée du liquide vont en diminuant. Il arrive donc un moment où, la force de poussée étant devenue égale au poids du corps, ce dernier se trouve en équilibre et flotte i la surface du liquide. Ainsi, /e poids du volume de liquide déplacé par tm corps flottant est égal au poids même de ce corps, et c'est là la condition qui détermine la quantité dont le corps s'enfonce dans le liquide.
[71*. Appliettion médico-légale. — La docimasie pulmonaire a tiré parti desconijitions d'équilibre des corps immergés, pour reconnaître si un enfant est venu au monde, vivant ou mort : par l'immersion des poumons dans l'eau, on sait, quand on les voit surnager, qu'ils ont leurs vésicules remplies de gaz, conséquemment , qu'ils ont dû respirer; quand, au contraire, les poumons tombent au fond de l'eau, c'est une preuve déci- «▼e qu'ils proviennent d'un enfant qui n'a pas respiré, c'est-à-dire d'un nwrl-né.j
7I^ tfiilibre des corps liottaDts. — On peut comparer le corps flottant à uii corps qui reposerait sur un plan d'appui; les conditions d'équilibre sont pareilles dans les deux cas. La surface résistante est représentée par la poussée du liquide, poussée qui est à considérer comme composée d'un grand nombre de forces parallèles agissant verticalement de bas en haut sur 'a face inférieure du corps; la résultante de toutes ces forces est appliquée ^u un point qui répond au centre de gravité de la masse liquide déplacée; [ce point porte le nom de centre de poussée.] Il est donc permis de regarfier aussi le corps flottant comme suspendu par son centre de poussée; or, tout solide qui a un point d'appui n'est en équilibre que lorsque le centre de gravité et le centre de suspension sont situés sur la même verticale; telle e^i aussi la première condition d'équilibre pour le corps flottant.
^8 l)i: I.A PESANTEUR
i)\i s.iit, (311 niitn;, qu(.' rêi|uilibre d'un corps suspendu par un ]mA rsl iiKliUt'i'ciil, "«L'ihlc ou instabl(\ selon la position relative du centre ilc jrra\ilé par rapport au point de suspension; il en estdt^ même pour les cor]»* llollanis. Les e.'is ((ui |)rèseident ici le plus d'intérêt sont ceux où le centre dr î^raxité «»sl placé, soit au-dessous, soi! au-d(»ssus du centre de poussée ; dans le premier l'as, lÏMiuilihre est toujours stable, dans le second, il est |en pMiêral| instable. (Juand un corps est en équilibre instable vi iju'on \ient it le dêranjier de cette position, il tourne de 180 degrés iiulour lie son centre de gravité ri se met en équilibre stable; placé dans celli» dernière position, il y l'evirMit toutes les fois qu'il en a été écarté.
In corps flottant (»st ilonc assuré de se maintenir dans la position qu'il i»c<'upe, s'il a sim centre «le «gravité situé au-dessous de son centre ds pous-ée, c'est il diri', s'il est «Mi équilil)re stable*. I^es navires devraient, en it>nséqnence, être ciuistruils toujours «l'après ce principe, car la pivinière condilhHi qu'ion exiirc «l'eux, c'est qu'iU ne cliavirt'nt j>as au moindre effort qui tend à les deranj;t*r de leur position d'équilibre. O;ici»nçoit, du ivsle.que les mou\cmeuts il'un nax iiv soient d'autant plus assuivs que le centre de ^ra\i!eeNt Niîué plus ba^ par rapptu't au centre de poussée. EtcepenJant.il I nI à ivmarquer que ces ct>:iilitnï.i> de stabilité ne se rencontrent pa^ dans les êtr%*s \i\ants qui na^zent d'ajivs un mecaidsme sembl:ible à celui «le la luaivhe des !\a\in's; lr> ani:i.aux d.Mit il i-st ici que^tii»:! ont leur centiv de uraMte placé an dessus i!u centre île j.»u^n»" ri st» tivuveiit ainsi eu éMl d'equi!ib!\* iusiabl* ^ct\ 5î 71 'i. C'/ist li un désavantagée qui nt-cessite »'«' K'ur part -les eir-rt^ !n'>' iil li'.-es i:ic«>^a:.ts il»sîi:i»'< à ivtablir a clinque ■.:is1.iîlI u'.l equil:l'»'e s;;r \c p.'i:.î i. s«» î* uii} r ; >i ces animaux riageaieut Niii- le .:i»s. lU .ii;r.iii".;t ev î- :.::.:'•:.: u*.e >tal l'it" plu^* assuré*?. '^I/hoinine !..i î'.i n.e :.\n' ; .in ia s i: ojv.'^:'.':i d'eq ;:!:L':e >:.il'K-. loi-squ'il i:ai:e sur
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71'. ifiilibre et locomotioii des poissoDs. — Il est des êtres qui jouissent de la icuilé de monter et de descendre à leur gré dans l'intérieur de Teau ; ce •nt les organismes qui ont un poids spécifique voisin de celui de ce liquide variable en plus ou en moins. [On admettait généralement, jusque dans ces miers temps, que] les poisssons, [ceux, du moins, qui sont munis d'une ssie natatoire,] peuvent diminuer ou augmenter à volonté le volume
leur corps, sans changer de poids : pour monter à la surface de au, le poisson relâcherait les muscles qui compriment sa vessie natare; celle-ci se dilaterait et augmenterait ainsi le volume de l'animal; la mpression de cet organe ferait, au contraire, descendre le poisson. Il l à remarquer, en outre, que le poids de la colonne liquide qui presse sur vessie à air augmente avec la profondeur, de sorte que les mouvements elcAation et de descente sont favorisés par les variations correspondantes ; la pression hydrostatique. Cependant l'étendue de ces mouvements a le limite, au delà de laquelle la pression extérieure est trop considérable mr que le poisson puisse encore relâcher sa vessie natatoire et remonter à
surface de l'eau.
[Reladveinent à Téquilibre et à la locomotion des poissons, j*ai établi ou confirmé un rliin nombre de propositions qui sont en opposition complète avec les notions généraleeut enseignées sur cette matière, en France du moins: je me borne à rappeler ici quelquesis des faits les plus saillants qu'il m*a été donné de démontrer :
L'équilibre des poissons est instable, c'est-à-dire que leur centre de gravite est situé autfos du centre de poussée, lorsqu'ils sont dans le décubitus abdominal, qui est leur ■ilioo naturelle. — Le jeu des nageoires et plus particulièrement de la caudale est néiiiire au maintien du décubitus abdominal. On s'explique ainsi ce fait d'observation vulire, que le poisson mort on sur le point de mourir se renverse sur le dos. — Non seulement feine natatoire ne contribue pas à rendre stable l'équilibre des poissons qui en sont nrrufl, en allégeant leur région dorsale, mais encore elle est un obstacle à la stabilité de ir équilibre, car elle aUège la région abdominale. — Les poissons munis de Vessie rieime ne montent ni ne descendent à la manière des ludions, c'est-à-dire par les variaitt seules de leur poids spécifique. Ces mouvements s'opèrent par le changement de Btion relative du centre de gravité, soit en avant, soit en arrière du centre de poussée, ■gement qui est dû au déplacement en sens inverse de la masse gazeuse contenue Ds la vessie à air et qui a pour effet de faire basculer la tête du poisson en haut on bas, et la queue dans la direction opposée. Los nageoires se chargent alors de faire iDccr le poisson dans la direction nouvelle qu'a prise l'axe de son corps. — La locomotion I poissons en avant a lieu par le mouvement de la queue et surtout de la nageoire ndale; les autres nageoires ne jouent aucun rôle dans ce cas, du moins lorsque la pro- CMioo est rapide. Le recul de l'animal est dû principalement au jeu des nageoires dorâtes '^^] ^Les lois de l'élasticité des membranes organiques et de la transmission des «NioDs dans les enveloppes élastiques (cf., §§ 46^ et 46 y), jointes à l'étude de la strucrt de la vessie natatoire, confirment l'exactitude de la théorie qui vient d'être esquissée, ^vement au mécanisme des mouvements d'ascension et de descente des poissons.}]
'j MosoTBft. Reoberches expêrimeiiiales sur l'éqailibre et la locomotion des poissons (Ann.alet des ^«ncii natureflet [b\ Zoologie, VI, p. 5, juillet 1865).
CHAPITRE VII
ACTIONS MOLBGULIARE DES UQDIDES
78. Touloi sapericieUe ies liqnidei. — Jusqu'ici nous avons étudié rinfluem (le la pesanteur sur les liquides, sans avoir égard aux actions mutuell des molécules les unes sur les autres. Or, toute molécule prise dans Tint rieur d*une masse liquide est attirée par ses voisines dans toutes les dire tions; mais, comme ces attractions sont égales, elles se font équilibre dei à deux, en sorte qu'une molécule située dans l'intérieur de la masse' comporte exactement comme si les attractions moléculaires dont nous pai Ions n'existaient pas. Il n'en est pas de même des molécules placées ï surface : elles sont attirées d'un côté seulement, du côté qui regarde l'inti rieur du liquide; aucune force ne les sollicite à aller dans le sens oppos Il en résulte que la surface libre des liquides est soumise à l'action d'u force dirigée de l'extérieur à l'intérieur et qui a pour effet d'exercer m pression sur le liquide; c'est cette pression qui donne naissance à la tensk superficielle,
|En eflH, U force qui sollicite chaque molécule superficielle tend à renfoncer dans Fi teneur du liquide, à la manière d*un coin, et, si elle ne parvient pas à Vj faire pézi«tn cela tient à ce que toutes les molécules de la surface libre, étant soumises à une force i même grandeur et de même dii^ection, en sont réduites à se rapprocher dea molécules m jacentes et à exercer sur ces dernières une pression uniforme ; le rapprochement des du couches de molécules e»t extrêmement petit, d'ailleurs, à cau^ du peu de compreaiibâi des liquides, et il a précisément pour limite la distance à laquelle la résistance a la eoi pretfion fait é^iuilibre à la pression de la couche superficieUe; mais, si minime qQ*il lo il sufnt pour accroître T intensité de l'attraction entre ces deux couches de molécules. U < fiicile de Toîr, en appliquant la théorie du coin à chacune des molécules superficielles, f Taugmentation dos tractions dans une direction normale à la surface libre entraîne, par iB mrnte do leur neutralisation, un accroissement pn[>|H^rtionné des tractions latérales, c'esidire un accriMssemont do la fon.v de cohésion dans tous les sens. Nous n'arons oonside que ce qui se i^sse dans les deux premières couches superficielles de molécules ; mais il de «i^i que les mêmes }>honoiiH'nes so pixxluiseut arec une iutonsiie décroiaaante dans 1 iXHiohes situées au-dess^Mis, a uuo àistauce lie la surface moindre que le rayon de la sphè d^aciirite dos foivos moléculaires. II on résulte la formation, à la surface du liquide, d*a couche de très ûiihle oivaiss^Mir dans laquelle la force de cohésion est plus grande que oà du reste de la niasae, ce qui mt't v^eitc couche dans r.n état de tension relative et lui coD0 nique les ixrop'iétè» d*une sorte de membrane ol.t<!iqtte. contractile, également tenduadi t^His les Xiii, opi^OMnt une certaiiio n*«istance q jaud on cherche à la rompre, mais àfft dVno extrême tloxibilitc et so tVnuant iusur.tji:>.'xent lians tou< les points, à maai qu^ib s^vut mis a dis.vuvcrt, de s^^rto que la :ous:v« de cotte pellicule est conittat quelque étendue qu'on lui dvvane.;]
l.VxisttM.iV do iVttt» tt':.>ioii »i 'îiî.o rtXi'.icaK'i; «i'un phénomène W ct>nun : loi>ju*un liquido ivî.fernîo do:> bulles •> gaz, il arrÎTe souvenl q iV> bulles, au liou do so do4:agor jvnir st* rt*:a:i.lro dans l'atmosphère, nu»oiulUont au do:i^ u^ do la Ovuioho Il^uï io la plus su]<erficielle; le g3 liMilgt^^ S.I lon»iaîKV ,i Avhapjv^r au dehors. o>t retenu par la tensb^n
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! le but de mettre mieux en évidence les propriétés de la couche ile à la surface des liquides et de démontrer Texistence de la tension telle, nous allons rapporter deux expériences des plus instructives.
saupoudre de sable très fin la surface du mercure et qu'on enfonce ïi une baguette de verre dans le liquide : on verra les grains de mettre en mouvement dans la direction de la région déprimée par tte et s'enfoncer avec cette dernière, puis remonter et s'étaler de
à la surface, au fur et à mesure qu'on retire la tige solide. Dans >érience, qu'on peut répéter sur tout autre liquide avec un corps qui . pas mouillé, l'entraînement des grains de sable déposés à la suriquide montre que la couche superficielle n'est pas déchirée, qu'elle î avec la baguette et remonte avec elle, sans éprouver de solution luité, comme le ferait une membrane élastique douée d'une exten- Llimitée.
ns ensuite un fil très mince et très souple, tel qu'un fil de cocon; avoir noué ensemble les deux bouts, déposons-le à la surface d'une lide plane, obtenue en plongeant un cadre métallique dans de l'eau de u mieux dans un des liquides dont on se sert pour répéter les expéde Plateau sur les figures d'équilibre des lames minces; le fil ainsi essinera une figure quelconque, en général très irrégulière, mais ie d'une pointe, on vient à crever la portion de lame liquide située à T du contour linéaire, on verra à l'instant même le fil se tendre et sxactement la forme circulaire. Cette expérience montre la tension elle produisant des effets de traction, et elle prouve que cette force ; tous les sens avec une égale intensité. On peut observer les mêmes opérant sur la surface libre d'un liquide quelconque; il suffit de dans l'intérieur de la figure formée par le fil une goutte d'un quide possédant une tension superficielle plus faible que celle du
sion à la surface libre des liquides est ce qu'on pourrait appeler ion propre ou spécifique. Elle est extrêmement sensible à toutes nces qui sont de nature à modifier la cohésion; elle diminue pour
la température s'élève, et il suffit de la présence de traces d'un Liide miscible ou d'une substance soluble pour la faire varier dans )u dans l'autre, sion propre est aussi modifiée par le contact d'un autre liquide non
la tension relative qui en résulte doit être égale h la différence 3ns propres de chacun des liquides.
on soustrait un liqui<le à l'action de la pesanteur en l'immergeant, )le de Plateau, dans un autre liquide de même densité, la forme î que prend le liquide immergé est due uniquement à l'action de sa iperficielle : ceUe-ci tend, en vertu de sa contractilité, â donnera liquide la figure qui, pour un volume déterminé, a la surface la le; un démontre en géométrie que la figure qui satisfait à cette est celle de la sphère. Telle est Torigine de la forme sphérique nt les globules de graisse qui nagent dans le lait, et généralement gouttelettes en suspension dans les liquides émulsionnés; c'est la de la couche contractile qui aura fait croire k certains observa-
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leurs que les globules graisseux du lait possédaient une membrane d'enveloppe. L*étude des figures d'équilibre des liquides soustraits à TactioD de la pesanteur et assujettis à satisfaire à différentes conditions géométriques est devenue, entre les mains de Plateau, le point de départ de recherches extrêmement curieuses.
La tension superficielle intervient aussi dans la formation des gouttes pour en régler le volume, de concert avec la pesanteur.
On retrouve encore l'influence de cette force dans la rotation du camphre sur Teau, dans Tétalement d'un liquide à la surface d*un autre liquide non miscible avec le premier, dans les mouvements spontanés du protoplasma^ des amibes et dans une foule d'autres phénomènes, à l'étude desquels M. van Mensbrugghe a consacré deux mémoires intéressants (cf. Mémoira de r Académie des sciences, etc., de Belgique, 1869 et 1873). — Enfin, c'est seulement en tenant compte de la part d'action qui revient à la tensioD superficielle, dans l'équilibre des liquides au voisinage des solides, qu'on arrive à établir la vraie théorie des phénomènes capillaires.^
|72*. Mesure de la tension snpeHIdelle. — ImagîDons une section faite f»ar un plan uoroil à la surface libre d*uu liquide : de part et d*âuti*e de ce plan et tangentiellement à la snrâer, agissent des forces égales euti*e elles qui maintiennent réunis les deux bords de la seclioB; en conséquence, si on cbercbe à séparer Tune de Tautre les deux portions de la coocke contractile, on éprouve une certaine résistance qui, évaluée eu milligrammes et tôrue longueur de 1 millimètre de la section, sert de mesure à la tension superficielle.
Nous ne décrirons pas les divers procéiiés qui ont été imaginés |)our déterminer eipé rimentalement la grandeur de cette foive; nous nous contenterons de réunir dans le tâLleM suivant les valeurs moyennes de la tension su)>erficielle d*un certain nombre de liqufclet,à la température do ir>" :
Eau distillée 8,00 Essence de térébenthine. ... 3*03
Glvcérine 7,25 ChK>roforme. . .
Alcool ethyliquo 2?,50 Sulfure de cari *nie.
Alco^>l ntethvli«]u«> 2,40 Huile d*i»Iivf}i. . .
Etber étbviiqut'. l,A» Meri-ur<*. . . .
[72^. ComposABle normale de U tauion tiperidelle. — Lorsque la surface libn d'un liquide est courbe. la tension superficielle donne naissance, ea chaque p«»int, à une composante normale dirigée du côté de la concavité, c'est-à-dire, vers le centre de courbure. La valeur de cette comi)OsaDte Xt pour expression :
ou N = F (R -r- R'); dftà)
F désigne la tension superficielle, telle qu'elle a été définie précédemment: r et r sont les ravons «le courbure principaux au point considéré; R etR' représentent les inverses de ces ra\ons, c'est-à-dire les courbures même*- D;m$ b' cas particulier où la surface est sphérique, R' = R, et ont siniplenieut :
(Test cette composante normale qui, dans les bulles de savon et les balloDS de caoutchouc vcf. § 4G*K fait équilibre à la pression intérieure du gaz. Od
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a TU que, lorsque F varie en raison inverse de R, comme dans les ballons en caoutchouc, la pression intérieure reste constante; mais dans les bulles de savon, où F est constant, la compression du gaz augmente de plus en plus à nesure que la grosseur de la bulle diminue.
Nous allons retrouver cette même composante normale dans les phénonènes capillaires, où elle joue un rôle des plus importants.|
73. Adbésioii des liquides aux solides. — L'action de la pesanteur sur les li- |uides est aussi modifiée par les phénomènes qui se manifestent au contact les liquides avec les solides, ou des liquides les uns avec les autres.
Tous les corps solides, sans exception, exercent sur les liquides uneattrac ion, dont la grandeur déjjend à la fois de la nature du solide et de celle du iquide entre lesquels a lieu le contact. [L'attraction dont il s'agit est appelée idhêsioUy tandis qu'on réserve le nom de cohésion à la force attractive qui i exerce entre les molécules d'une même substance.]
Au point de vue des effets produits par le jeu simultané de l'adhésion et le la cohésion, il y a lieu de distinguer deux cas essentiellement différents. L'attraction du corps solide pour le liquide peut être plus grande ou plus petite que la cohésion du liquide : dans le premier cas, le solide est mouillé par le liquide; dans le second cas, il ne l'est pas. Le bois et le verre, par exemple, exercent sur l'eau une attraction plus forte que ne l'est la cohésion les molécules aqueuses; aussi une baguette de verre, qu'on plonge dans l'eau et qu'on en retire ensuite, entraîne- t-elle avec elle des gouttes de ce liquide : ici l'attraction exercée par le verre sur les molécules aqueuses l'emiHjrte, non seulement sur la cohésion du liquide, mais encore sur l'action de la pesanteur. Le mercure à l'état de pureté parfaite ne reste attaché ni au bois ni au verre; il adhère, au contraire, au cuivre et à l'or.
73*. Sirf ace libre d'an liquide aa voisiDage d'an solide. — On a vu, § 66^, que la surface libre d'un liquide au repos et soumis k l'action seule de la pesanteur est horizontale ; cette forme éprouve des changements remarquables quand intervient l'influence d'une autre force, telle que l'adhésion ; (car, en vertu des lois générales de l'équilibre, il faut que la résultante de toutes les forces qui sollicitent un point quelconque de la surface liquide soit normale au plan tangent passant par le point considéré.!] Aussi n'est-ce qne très rarement que la surface d'un liquide reste parfaitement horizontale dans le voisinage de la paroi verticale d'un corps solide; l'horizontalité ne peut avoir lieu dans la région sus-indiquée que si l'adhésion du liquide au wlnle est exactement égale à la moitié ^*) de la cohésion des molécules liquides. Quand l'adhésion a une valeur plus grande, le liquide mouille le
8oli(l<' et son niveau s'élève contre la paroi de ce dernier, en formant un ménisque concave, comme on le voit dans la figure 69 aux points F, G, D»E. Lorsqu'au contraire la cohésion est supérieure au double de la force 'iVihésion, le liquide ne mouille pas le soli(Ie ; sa surface s'en écarte et se déprime de manière k devenir convexe; c'est ce que montre la figure 70.
i'U texte aU'^manddil que rhorizo.ilalitè a lieu quand Vadhésion estexnclement égale àla coh^«<oa. A éoooçaot cette proposition, l'auteur nous semble avoir rommis une inadvertance r " °* P** pTi» «««te qu'il parlait d'un liquide en contact avec la paroi verticale d'un vaae. Glairaull a démontré Baj|^. I^Miatiquement que, dans ce cas, U cnh'-'tion du liquide doit êtrr double de sa force ai ttftion au folide^ pour que le niveau reste horizontal.]
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L'eau reofermée dans un'yase de verre ou de bois nous offre un exemple de liquide donnant naissance à un ménisque concave,' le mercure, dau les mêmes circonstances, a une surface convexe.
73*. Phéooniniei capillïirei et loii delacapilUritê. — Os changements de foriM
qu'éprouve la surface des liquides aux points où elle touche à des paroii
solides concoureiit, avec la tension superficielle, à modifier d'une manière
reraaninable les conditions d'équilibre qui régissent les hauteurs de»
liquides dans les vases con»-
muniquants. Considérons, pir
exemple, ce qui arrive qDand
les parois d'un vase sont
assez rapprochées l'une de ,
l'autre pour que la surbcc
du liquide comprise itaui
rint^TvalIe soit en tolalilc
Pia. m. ~ MrniiqaF lop<-ivc Fis. 70. — U«niti]ua ron^ext COurbe ; tel est Ic CaS deS JlOr
"'"L'S' d-'.uTr'"" ■*""'." 1,"^^»™!!. S"," K,"" tioiis de liquides CD et LK
in |4rûL< du lube. pu Ici piroia du tube, ^
représentées dans les oguM 09 et 70.
|0n a vu (§ 72'') que la tension superficielle, s'exei-çant en chaque poiit dans te plan tangent, donne naissance, lorsque la surface est courbe, i une composante normale dirigée vers l'intérieur de la concavité et d'autict plus grande que le ravon de courbure est plus petit; ce qui varie atec la fiirme delà surface, ce n'est donc pas la tension superficielle, c'est II composante normale de cette forco, composante égale à zéro pour une surface plane.
Comparons, dès lors, les pressions que le liquide exerce sur deux portions égales d'un même plan horizontal quelconque S Q P, situées, l'une au-di'Ssous de la surface courlw, l'autre au-dessous de la surface plaw- Au point S, par exemple, placé en deintrs des tubes des tigun.>s G9 et 70, la pression hydrostatique est égale au poids d'une colonne liqui<le ayant pour hauteur la distance verticale SR du [wint S :t la surface libre dl liquide et pour base l'aire de la portion de plan considérée. Un point du même plan situé à l'intérieur des tubes supportera la même pression hydrostatique, mais diminuée ou augnienti'e delà composante normale de la tension superficielle, puisque cette composante, toujours dirigée vers b concavité, agit dans le même wns que la iiesaiit*'ur, si la surface M convexe, et en sens contraire, si la surface est concave.
Il suit de là que la pression vertical*' à l'intérieur des tubes est difffrente de la pression hydroslatique qui s'exern- seule ii l'extérieur : elle est moinclnî dans le tube de la figur.' (!'), où la suifacc libre du liquide «t concave: eHe surpasse la pressio;! iiydrostnliqne dîii.s h' tube h ménisque cuiivixe de la figure 70. Kn cuiscquence, l'équilibiv uv pourra s'établir que si le nivi'au du liqniilf -.'éli'\c dans le premier IuIk- et s'akiiï^e dans le second, jusqu'à c qui' le poids d'' la culouiie liquide, diminué oa nugnient-' île la compusaide ijonnale correspondante, fasse itiuilibre dau» chaque tulx" ii la pression hydro-'la'ique qui s'exerce à restêrieur SUfk même phiii liuriziud/il. ]
Aicaulon Via. Tl. — Dipm*i«B ■e opilUIrr. mba cipUliin
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Igtires 71 et 72 montrent l'iuâuence de la tension superficielle sur Te des liquides daiiii; les tubes capillaires. On y voit deux systèmes i commujiiquauts, formés par la réunion d'un tube h large section
avec un tube capillaire B ou B'. Dans les tubes larges A et A', veau du liquide est en majeure partie horizontal, nous pouTOns l'infiuence de la courbui-e de la surface; il n'en est pas de même tubes capillaires B et B', où la surface liquide est courbe dans sa concave en B, convexe en B'.
le tube capillaire B (fig. 71) la pression hydrostatique est'moindre ( le tube lai^e A, pour une même de colonne de liquide, puisque )Osante normale de la tension lelle y agit en sens contraire santeur; par conséquent, pour ait équilibre, il faut que le ni-
liquide soit plus élevé en B . La différence des niveaux doit en sens inverse dans le système g. 73), où la tension superficielle on action à celle de la pesan- "^ eau renfermée dans un système
de verre représente le cas de 7i ; en remplaçant l'eau par du mercure, on réalise les conditions ure72.
enston ou la dépression des liquides dans les tubes capillaires est
la loi de Jurin, qu'on peut énoncer de la manière suivante ;] i même liquide etpour des tubes formés de la même substance, •ence de hauteur des niveaux du liquide dans le tube capillaire térieur est en raison inverse du diamètre du tube, [tant que ce
ne dépasse pas 2 millimètres].
lerre des pbé[iomènes du même genre, quand un liquide se trouve ' entre deux parois planes très rapprochées l'une de l'autre : si te touille la substance des parois, il s'élève dans leur intervalle jus- ! certaine hauteur; dans le cas contraire, il s'abaissa au-dessous u extérieur,
des parois planes, la hauteur du liquide est aussi en raison de la distance gui sépare les parois au point considéré; le n'est, toutes choses égales d'ailleurs, que la moitié de la qui se produit dans un tube de diamètre égal à l'intervalle ■v en question. En conséquence, si les parois planes sont i, la lame liquide a partout le même niveau, tandis que, si le des parois est légèrement angulaire, les différences de hauteur îsulteiit donnent au niveau du liquide la forme d'une hyperbole
[)orte de remarquer que, si le liquide mouille les parois entro 1 il se trouve renfermé, la hauteur de l'ascension est indè de l'intensité de l'adhésion et, par conséquent, de la nature des
>ll«MyH, fliri. Utd., z- é.
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[[73^ ApplicattOQ de la capillarité aa remplissage des tubes à Taccin. — On conserve le vaccin dans des tubes capillaires étirés en pointes aux rleux bouts. Pour les remplir, il suffit d'introduire Tune des pointes dans la pustule vaccinale. Taulro puinte étant aussi ouverte: le liquide pénétrera de lui-nu*mê dans le réservoir de verre et le remplira d'autant plus vite et plus aisément que rinclinaison du tul>e sera plus voisine de rhorizontale.|
|73'. Iniiaeiice perturbatrice delà capillarité sur l'équilibre des aréonétres. — Oo a vu que, dans le voisinage des solides, l'action combinée de l'adhésion et de la cohésion modifie les conditions d'équilibre des molécules liquides, et qu'elle a pour effet de les élever ou de les abaisser par rapport an nivoau général de la masse. Or, en vertu de l'égalité de l'action et de la réaction, le liquide réagit avec une force égale et contraire à celle que le corps plongé exerce sur lui; dès lors, le solide, supposé libre, s'enfouce plus ou moins qu'il ne Taurait fait, si les phénomènes d'ascension ou d'abaissement ne s'étaient pas produits.
Celte remarque a conduit M. Duclaux à une appréciation plus rigoareuse des conditions d'exactitude des aréomètres. La tension superficielle intervenant, en même temps que la densité, pour déterminer le point d'affleurement d'un aréomètre, il s'ensuit que lorsqu'on plonge un de ces instruments dans deux liquides différents, le rapport des volumes immergés n'est égal au rap|)ort inverse des densités qu'au cas où les tensions superficielles des deux liquides sont les mêmes, ce qui n'a pas lieu généralement; de là une cause d'erreur qui entache d'inexactitude la plupart des mesures aréométriques, et qui peut aller jusqu'à affecter le chiffre des centièmes. Les seuls aréomètres h in<lications exactes sont ceux dont la graduation n'est relative qu'à un seul et même liquide : tel est le cas de ralcoomèlrc tle Gav Lussac et du densimètre de Rousseau.
La tension superficielle tl'un liqui'le varie de quantités notables pour des caust^squi n'exiTcen* aucune infltieiice sur la densité. Il suffit, par exemple, de tenir un flacv»ii d'éther débouché au dessus de la surface de l'eau, ou d'y laissi-r tomlKT une rachnv impeiveptible de savon, pour qu'uii aréomètre pb>nge da:.s o* liquide so ndève imiéiliatement de plusieurs millimètres. Ou coii<; it dés L»r> «le ([u«dles précautioîis minutieuses on doit s'entourer, quand on se srrt îles arêomètiv>, si on tient à (obtenir des résultats tant soit peu précis.
73*.Coiipte-goitt»s. — Onan-l un liqui«le s'écoule par une ouverture suffisamment étroite, rêc«»uleme!:t a lieu goutte à goutte; chaque gouttelette |>eut étiv a'^<imiKN' â u:ie jvtit»» cellule d.Mit la membrane* d'enreb^^pi^e est l'>rnuvpar la o«»uciie ctMitractil»*. A rii.stai.t où la goutte se détache, 5on [nùds t*si iu<t»' suffisant pMur r««nipn» la couche superficielle au niveau de roririce d'^v «ulement; >i le hquiie mouille le tube, la couche contractile adheiv au c 'iai»ur extérieur dt» l'oririce de <ortie et, par conséquent, le cen.'le de rupture t>t jdu^ Ijr^'e i{Ut^ da:i^ 1»- c:i^ oùbtub** n'est pas mouillé. iKnio. iv»utr< cil * -^ liiales ^î"a:I!'-.ir^, la jn^^^ur de> gouttes ne dèjiend que du e 'U^'i:: , ^ '.! * \t-r:e'.ir. <• :î i: t» :'i' ir, !•■ r.^uvertur* par laquelle se
lail riH-^uleîueiil,
IK h, r.i:i|d.'î i. -o-»:!'j-t. ^'..uît-v ,.■ ::>M.r!:.» , ùuxde la fipun^ 73 S« coîupo^.: t ûu:. ilawi. ci. In. a:.: !' liqi;. I* ; ;a:> ce fiacon plonge uu luh
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- Compte- goal tel d'A!
[Blâ en pointe k l'extrémitâ supérieure ou inférieure ; la partie moyenne I tube traverse un manchon en caoutchouc B fixé au col du flacon et mmuniquant avec l'intérieur de ce réservoir. Si I'oti comprime entre les igts le manchoD de caoutcliouc, la pression de l'air intérieur augmente, liquide monte dans le tube et s'écoule par gouttes de l'appareil n" 2, tandis 'il remplit l'entonnoir qui surmonte le tube (iu compte-gouttes n" 1 ; dans dernier cas, on ferme avec le igt l'ouverture supérieure de ntoDDoir et, en retirant le tube flacon, on peut s'en servir mme d'une pipette.
Si on opère successivement, Fc un même compte-goutteî; , r UQ même volume de divers [uides, le poids des gouttes tenues et , par suite, leur aibre varie avec la tension perficielle, c'est-k-dire avec composition du liquide.
. Duclaux a déduit de là unt> Bthode, aussi simple que seub)e, pour faire l'analyse quanative d'un mélange d'alcool et d'eau, La sensibilité de ce mode de dosage irie en sens inverse de la teneur en alcool, contrairement à ce qui a lieu « l'alcoomètre de Gay-I-ussac ; un autre avantage de cette méthode résul- PSit, suivant le dire de l'auteur, de ce que, la tension superficielle d'un n n'étant pas influencée par les matières solides tenues en dissolution, le Mge de l'alcool peut être effectué directement, sans distillation préalable.]) M. DliMlitlM. CMfldnt de wdibUlU. — Nous avons expliqué les phénoèoe» di- capillarité, en nous basant sur le rapport qui existe entre la ihésion des liquides et leur adhésion aux corps solides, dril peut arriver u l'attraction exercée par le liquide sur le solide soit assez énergique <Qr vâiiicre la cohésion du solide lui-nième,' lorsque ce cas se présente, corps solide se dissout, c'est-à-dire que ses molécules se séparent les II» des autres et se mêlent aux molécules liquides pour former un tout mngérie qui se préseute ii l'état liquide. [En uii mot, le solide change étal; le changement d'état qui s'accomplit dans ces conditions porte le MDile (lissolutiott, et la masse liquide qui en résulte est ce qu'on appelle, » [tliysique, une solution ou, eu pharmacie, un soluté.\%lie langage lurmaceutique a aussi coneen'é le nom de menstftte, comme synonyme idistolcant, pourdésigner le liquiile dans lequel s'opère la dissolution.]! Ouaiid une substance solide se dissout, il arrive, en général, un moment I l'équilibre s'établit entre les molécules du corps soluble et celles du tejvant et où ce dernier refuse de dissoudre d*- nouvelles quantités (\t» iliére; on dit alors que le liquide est salure, et le rapport entre la quané maximum de substance dissoute et la quantité <le menstrue sert (\e Mure k ce qu'on appelle la capacité de saturation du liquide (ou \^ e//îcwn^ rfe «0/w6i7i7c du soUde par rapport ai li'i'»»'^'" c''"S"'e™\- "L-a
capacité de saturation varie avec la nature du dissolvant 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, tandis que 100 parties de glycérine sont déjà saturées par 40 parties de sucre et dissolvent, par contre, plus de 10 parties de chlorate de potasse.) La solubilité dépend aussi de la température, mais suivant une loi qui varie avec la nature des corps en présence; elle augmente, en général, en même temps que la temi)érature ; toutefois quelques substances ont un maximam de solubilité correspondant à un degré thermométrique déterminé; noai reviendrons sur cette question dans l'étude de la chaleur (cf. Liv. V, chap. n).
La ilissolutionest un phénomène plus ou moins voisin de la combinaison chimique: elle s'en distingue par ce fait quelle s'opère suivant des propoitionsqui ne sont ni définies ni fixes; mais elle s'en rapproche en oe que le volume du mélange ne représente pas la somme des volumes do dissolvant et de la substance dissoute; il est presque toujours plus petit, de sorte que le poids spécifique <ie la solution excède d'une quantité appréciable la moyenne des poids spécifiques des corps mélangés. Ce résultai pi*ouve que, dans le phénomène de la dissolution, les molécules du solide et celles du liquide se rapprochent, sous l'influence de leurs attractions réciproques, de manièiv k être plus près les unes <les autres que ne 1 étaient primitivement les molécules du dissolvant; d'où Ton est en droit de couclore que l'attraction exercée par le liquide sur le solide est sujiérieure, non seulement à la cohésion de ce dernier, mais encore à celle du liquiiie lui-même.
74*. IfliMbition. — H existe un certain nombre de solides qui, placés en présence de liquides déterminés, manifestent des pliénomènes un peu dif* férents de ceux que nous avons rapportés à la capillarité et à la dissolution. iVest ce qui arrive, notamment pour des substances de nature organique, quand la force avec laquelle leurs molécules sont atlirèes }iar le liquide n'est pas suffisamment énergique ])Our détruii*e entièrement leur Cohésion et iH>ur les faire passer à l'état liquitie. L)eux cas peuvent alors ^e prèsenti.*r : ou bien les molécules liquides pénét]*ent dans les iuter* stices moléculaires du solide et y sont retenues ; c'est en cela que consiste VnnOibiiion; ou bii*n le curi»s soliile se désagrège en particules plus o« moins tenues qui se dissemineiit dans l'intérieur de la masse liquide pour constituer une solution imparfaite, Oi\ jïeut considérer ce genre de solution comme un mélange d'une certaine quantité de liquide pur avec des Inarticulés solides imbibt'es de ce même liquiile.
Tous les tissus organiques, à l'exception du tissu graisseux, possè<lent la propriété de >'iinbibiT d'eau. — Certains pixxluits du règne v^tald du règne animal forment avi-c l'eau des solutions imparfaites : l'amidon, U gonmie, le blanc tl'œuf, les zymases sont dans ce cas.
7S. DlffosiM iM li%iid«s. — U^s attractions qui s'exercent entre les molécules des solides et celles des liquides peu\ent aussi se manifester entre ilfli molécules appartenant toutes à fetat liquide. mai> de nature difiTérente. On dit de deux substances qui jouissent de cette propriété qu'elles sont diff%' sibles ou husciùlis lune avec l'autre : l'eau, par exemple, est miscihk â\ei: une solution de sucrt\ ou avec l'alcool, mais elle ne diffuse ni avec l'huile ni avec le nu-rcure.
L'osniose joue un rôle capital, en physiologie, dans l'absorption despro duits de la digestion et dans les échanges de matériaux qui constitaeol la nutrition des tissus; aussi convient-il de donner quelque développemenl k l'étude des phénomènes osmotiques ^*K
[Équivalent endosmotique. — Quand on veut comparer entre eUei différentes substances, au point de vue de leur diffusibilité au travers da membranes organiques, il est indisi)ensable d'opérer toujours dans lei mêmes conditions; les liquides seuls doivent varier ; encore faut-il avoii soin de rapporter toutes les expériences à un seul et même liquide prii comme terme de comparaison, puisque le pouvoir diffusif dépend de la nature des corps en présence; l'eau a été choisie pour servir de substance étalon.
Pour étudier les phénomènes d'osmose dans leur plus grande simplicité, il faut donc expérimenter toujours à la même température, avec la même membrane, et prendre l'eau pour y faire diffuser le liquide osmogène.
A cett(» fin, on introduit le liquide en expérience dans un tube ddl l'orifice inférieur est fermé par une membrane et plonge légèrement dans Yen d'un réservoir : un appareil ainsi disposé porte le nom iVendosmotnètre* Or, tant que la concentration du liquide osmogène reste sensiblement la mèiM et que la proportion de substance dissoute qui a passé dans le réservai extérieur est insignifiante, il y a un 7*appovt constant entrée le poids dé Veau qui pénètre dans V intérieur de Vendosmomètre et le poids delà substance dissoute qui en sort. Ce rapport représente ce qu'on appdk l'équivalent endosmotique d'un corps, ou la quantité d'eau qui se 8U^ stitue, par voie d'osmose, à 1 gramme de cette substance (JoUy).
Avec les membranes animales, l'équivalent endosmotique est le plus soovent supérieur à l'unité, c'est-à-dire que la quantité d'eau qui remplace k corps osmogène est plus grande que le poids de cette substance qui soil de Tendosmomètre ; d'autrefois elle n'en est qu'une fraction. Dans li premier cas, l'osmose est dite positive; dans le second, elle est négaiite.
L'équivalent endosmotique d'un corps dépend : 1** de sa nature chimique; 2" du degré de concentration de sa solution. Ludwig a montré qu^ pour la plupart des solutions à osmose positive, l'équivalent endosmotique augmente avec le degré de la concentration; il varie en sens inverse quiwi l'osmose est négative. Mais ces variations suivent une marche très lente, tant qu'on ne dépasse pas la limite h partir de laquelle le coips qui sediffuie perd son eau de cristallisation ou d'hydratation. Ainsi, d'ajtrès Eckbard, une solution contenant 4,6 **/„ de chlorure de sodiutn possède unéquivalefit endosmotique égal à 1,5; si la proportion de sel est de 11,1 Vot l'équivaleit s'élève à 2, .S; et il devient égal à 3 quand la coi.centration de la Itqueureil de ::i(j,57o. JoUy a trouvé un équivalent endosmotique de 200 pour Thydnle lie potasse et de O.Itt pour l'acide sulfurique monohydraté. L'équivaleul ài Nuliate de soude diminue quand la concentration augmente, bien que ce id ait une osmose positive (Ludwig).
Vitesse de diffusion dans l'osmose. — La vitesse avec laquelh
<i) L'auUar r**nvoiii, pour (*<*lt« étude, A ton Trait'' de ph^tioloffie de Chommê (y. WmniT. l'wh d"!- Pky^io'oji' d*»« .V'*«''à^rt, 91 S7- H. -'• ôdit. Brl;ing«<n 18Ô8,. Les déUiU que noiu piKoM cri>r>i»t]i, «ont «;n in3J«*iire piiti*», uq« tradictioo libro el r4taniéo do cos paragnphM au T^mti ^
ACTIONS MOLÉGDLAIRKS. DKS LIQUIDES 151
l'effectue l'échange entre l'eau pure et une substance dissoute est constante, lussi longtemps que la concentration de la solution reste la même, que l'eau waserve sensiblement sa pureté et que la température ne varie pas.
Les vitesses de diffusion des différents corps, à travers des cloisons poreuses, ne dépendent pas des équivalents endosmotiques ; mais elles sont eu relation avec la solubilité du corps considéré et avec sa composition chimique. La vitesse de diffusion augmente en même temps que la solubilité; des substances voisines sous le rapport chimique possèdent des vitesses (le diffusion peu différentes les unes des autres.
En outre, le degré de concentration de la liqueur a une influence marquée sur la vitesse de diffusion qui croit plus rapidement que la proportion de matière dissoute n'augmente. Dans l'osmose entre l'eau et une solution saline, la vitesse avec laquelle les molécules de sel se dirigent vers l'eau est d'autant plus grande que la solution saline est plus concentrée : il en est de même de la vitesse du courant qui entraîne les molécules d'eau vers la ttlation ; mais l'accélération de ces deux courants n'est pas égale : elle est phw grande pour celui qui va de l'eau vers la solution saline que pour cdui qui marche en sens opposé. On voit par là que, plus une solution eit concentrée, plus est grande la proportion d'eau qui, dans un temps lonné, traverse une cloison poreuse pour se mêler au sel.
Ainsi sexplique le fait indiqué plus haut, à savoir que l'équivalent endosnotique croit avec la concentration de la liqueur.
Osmose entre des solutions de composition et de concentration DIFFÉRENTES. — Quand l'osmose s'opère, non plus entre une solution et l'eau pure, mais entre deux solutions différentes, les effets produits Upendent, d'une part, du degré de concentration des deux liqueurs, d'autre |ttrt, de la nature chimique des corps dissous.
L'influence de la concentration entre seule en jeu, du moment qu'on Eût diffuser deux solutions renfermant le même corps, mais en proportion différente. Dansée cas, la proportion de substance dissoute diminue dans la liqueur la plus concentrée, pendant qu'elle augmente dans la solution la plus étendue; en même temps, il se produit un changement de volume, comme cela a lieu quand l'osmose s'effectue entre une solution saline et l'eau pare; mais la variation de volume est moins rapide avec deux solutions. Si ou maintient constant le degré de concentration de chacun des liquides, l'échange qui s'opère à travers la cloison poreuse entre les principes constituants de ces solutions ne varie pas non plus : chaque gramme de sel qui, dans un temps donné, passe de l'une des solutions dans l'autre, est remplacé par un poids déterminé d'eau, et le rapport des quantités pondérales d'eau et de sel. qui se substituent ainsi l'une à l'autre, est à peu près le •nême que si l'osmose avait lieu entre la solution la plus concentrée et deTeaupure; dans ces conditions, l'équivalent endosynotique veste donc ^lisiblement constant. D'autre part, la vitesse avec laquelle s'opère la 'liffusion croît en raison inverse de la différence de concentration des deux solutions en présence.
Lorsqu'on soumet à la diffusion osmotique deux solutions renfermant des
corps de nature chimique différente, l'échange entre les principes dissous
^effectue d'autant plus rapidement que ces substances ont une plus grandç
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affinité chimique Tune pour l'autre. Ainsi la vitesse des courants osmotiques est plus grande entre un acide et une base qu'entre deux acides ou eiitre deux sels. En outre, l'un des courants prédomine d'autant plus qu'on opère sur des corps à affinités mutuelles plus énergiques : quand on met, par exemple, un acide en présence d*un alcali, l'acide se porte vers Talcali et le contre-courant fait entièrement défaut.
Colloïdes et gristalloïdes. — Tous les corps que M. Graham désigne sous le nom de colloïdes^ la gomme, l'albumine, la gélatine, etc., ont pour caractère commun, lorsqu'ils sont à l'état de solution aqueuse, de ne traverser que très difficilement les membranes organiques. Mais, en raisoDde Taltraction que ces substances exercent sur l'eau, elles possèilent un équivalent endosmotique élevé et qui parait compris entre celui des alcalis et celui dos sels ; du n»ste, le courant endosinotique, aussi bien que l'exosmotique. a une vitesse très faible.
M. Graham oppose aux colhûdes les suLscarces qu'il appelle cristalMdes et qui pi^ssèdeîit -a pn»priété de travers^^r f;iciliMnent les membranes organiques. Les colloïdes sont des subslancL*s qui ne cristallisent pas et qui donnent une consistance gélatineuse h l't-au dans laquelle on les dissout: la plupart des matières cristalloïdes, au contraire, peuvent être obtenues! l'état cristallisé.
L'albumine dissoute a plus d'aflinité exosraotique pour les sels que pour IVau purt\ et son courant de diffusion augmente assez rapidement avec 11 concentration de la solution saline. G'pendant , si la proportion Je sd dissous tst excessive, les échansres moléculaires s'arrêtent, du moins a ré^arvl de ra!bumi:.e. laquelle ne cède plus que de 1 eau au bain salin.
Dl\ltse. — Ouai.d on fait diffuser dai.s IVau un mélange de colloïdes et de o: istalloï îes er; s ^lutioii, aucune trac^ de matière coUonle ne traverse la membrane au début de rexpér:e:.ce. Si on met, par exemple» dans uî» endosmometrt» un mèlar.ge «le gon.me et de sucre dissous dans l'eau, îe sucre seul traverse !a merubraiie ie rappar^-il |H.»ur se répandre liai:* le Kr.:. e\ter;e*,:v. iVtst t-:: s^* Kisa:.: >:r Cv : r;:.oipe que M. Graham a nuacire v.v.-^ ni^v.vtl'.t' :i:é**î-:r^ |-^;;r • :> r- r, da^s u:; n.é'ang»/ de différente* s<\u::.^r.^. la seiarati» :i drs oristall^»: IvS -.\iv-c îes C'-lIi»: î»s. C»n introduite n:el,i aie /;a::s ui; Tvs^n- ir ?. ::a::î co:.st::-:e :ar u:.r- s. rte de tamis itonl îe !v^* d r>: eu cm '« >• mi re .v; :.' .:\r::-r r. :. colle cu'on a rendu Inès rv^>:sM:.: t: ::v,p.itrescible. e:. 1t ::vm;a:.: ^:3^.^ Irn^i-îr sullurique): ce tinu* e.-t : 1.KV s.:r u:. la::: dVa.: *:'-:. ".*.«> :a:.s l-vuel les .ristailoLies se n-iuto* après .i\,^:r :r,iverso la :..ç:v.bra:.e.
iV::e r.:eîhvvle de >e:\;.Mî\^:. ^s i.*. r:<:- rt: le lo:v. ierf^a/w^etTappapeil
1; \ .i t^'*::!: !':•:< ..:. o.-> . :: la '>.il:>t' • r» ^' :»^r: :^.5 vvniîi.e vi\ vient de rx:..î,^,:f r. c" s*. \^*-ssj :e ".i s./:>:,i ^t* .-- -\.'.l : :. :!-v au c dloî If forme.
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îDOUYeler fréquemment l'eau distillée dans laquelle flotte le dyaliseur. le tous les corps colloïdes, c'est la gomme qui possède la diffusibilité la las faible. M. Graham et M. Eckhard ont constaté que les membranes anilales et le parchemin végétal ne laissent passer aucune trace de gomme ; f. Schumacher a observé une légère diffusion de cette substance, eu mployant une membrane de collodion. Avec des solutions de pectine et de jcjatine on obtient le double courant d'endosmose et d'exosmose, même i travers les membranes animales. M. de Wittich a reconnu que les )eptones se distinguent de toutes les autres substances albuminoïdes par eur plus grande diffusibilité.
Influence de la nature de la cloison poreuse sur l'osmose. — L'équivalent endosmotique est en général plus élevé, toutes choses égales railleurs, quand la membrane interposée entre les deux liquides qui diffusât l'un vers l'autre est desséchée, au lieu de se trouver à l'état frais ou ravoir été préalablement imbibée ; la membrane en se gonflant devient m peu moins perméable à l'eau et, au contraire, plus perméable aux ds. L'équivalent endosmotique n'a donc pas une fixité absolue, même lans le cas où on emploie toujours la même espèce de membrane, et il we dans des limites assez étendues, suivant la nature de la cloison poeuse. Les diaphragmes qui n'ont pas la propriété de se gonfler dans l'eau, dles sont les cloisons d'argile, ne font pas éprouver des variations de ce enre à l'équivalent endosmotique; aussi sont-ils plus propres que les memnines organiques à faire connaître l'influence de la dimension des pores ar l'osmose.
En employant des diaphragmes d'argile dont les pores sont de plus en tas larges, on trouve qu'il arrive un moment à partir duquel l'effet de la toison poreuse sur la diffusion des liquides disparait complètement : il se roduit un simple mélange, mais point d'osmose, c'est-à-dire que l'équiaient endosmotique est alors égal à l'unité.
A mesure que les pores diminuent de largeur, l'équivalent endosmotique 'éloigne de l'unité, s'élevant pour les corps à osmose positive, s'abaissant ourles substances à osmose négative. Mais après avoir atteint une valeur laximum correspondante à une étroitesse déterminée des pores, l'équiaient endosmotique se rapproche de nouveau de l'unité jusqu'à ce qu'enfln i ne se produise plus ni osmose, ni diffusion ; à ce moment-là, la cloison »l devenue entièrement imperméable aux liquides. Ainsi donc, relativement ui dimensions des pores du septum interposé, il existe deux valeurs miles, en dehors desquelles l'endosmose n'a plus lieu; dans l'intervalle e trouve une valeur particulière à laquelle répond un changement dans î sens des variations de l'équivalent. La largeur des pores qui corres- Oûd à ce point de rebroussement varie considérablement suivant la nature es solutions qu'on fait diffuser; elle est d'autant plus petite, pour les otutions salines mises en présence de l'eau, que le sel a plus d'affinité Ottrce dernier liquide.
L'épaisseur de la cloison, c'est-à-dire la longueur des pores, exerce sur es phénomènes osmotiques la même influence que leur largeur: plus la fc>ii est épaisse, plus l'équivalent endosmotique s'écarte de l'unité.
Ce que nous venons dédire des diaphragmes en argile s'applique éga-
lement aux membranes organiques. Aussi est-ce probablement aux dimensions variables des pores qu'il faut attribuer en grande partie les différenoei qu*on observe dans l'osmose, suivant que la membrane employée est sid» ou humide, suivant que la pression est plus ou moins forte, etc. Si doue on voulait déterminer la part d'influence qui revient aux propriétés phjsiques et chimiques des septums membraneux, il faudrait essayer comparativement des membranes de nature différente, mais identiques quant aux dimensions de leurs pores. C'est là une entreprise à laquelle on ose i peine songer; jusqu'à présent, du moins, c'est tout au plus si Pon api établir, sous ce rapport, quelques points de repère.
Les cloisons d'argile et la plupart des membranes organiques, notamment toutes celles d'origine animale, employées comme diaphragmes osmotiques entre Talcool et l'eau, laissent passer ce dernier liquide en pins forte quantité que l'alcool. La proportion est renversée quand on opin avec une membrane de caoutchouc ou de coUodion : le courant le pin intense est dirigé de l'alcool vers l'eau. Ces différences dans le sens di courant endosmotique sont dues aux pouvoirs d'imbibition des membnuMl relativement à tel ou tel liquide : toutes les membranes qui favorisent b passage de l'eau dans l'alcool s'imbibent facilement d'eau; les membrtnei qui font, au contraire, prédominer le courant dirigé de l'alcool versl'eai, attirent l'alcool avec une plus grande énergie.
Théorœ de l'osmose. — Les phénomènes généraux de l'osmose reposant sur deux faits fondamentaux, Timbibition des cloisons poreuses, réaultÉl de l'adhésion des liquides aux solides, et la diffusion des liquides.
Qu'on se représente uiie membrane, dont l'une des faces soit baignée par un liquide A et l'autre par un liquide B. Pour qu'il y ait osmose, c'elh à-dirt^ mélange des deux liquides avec transport réciproque et inégal (b leurs éléments constituants, il faut : 1^ que les rleux liquides soient misciblai; 4^' que l'un des liquides, par exemple, le liquide A, ait plus d'af&nité qjiê l'autre pour la substance de la membrane; 3^ que l'affinité du mélange dfll deux liquides pour la membrane soit intermédiaire entre les adhésions <b chacun <ît»s li(iuid('s à cette mêm«» cloison.
Dans ces conditions, le mêlante des dt'ux liquiiles ne peut plus s'opénr suivant le même mode que la diffusion libre sans interposition de doisoa poreuse. G>nsidérons, en. effet, ce qui va se produire dans un pore quaiconque du diaphragme : le liquide A, qui a le plus d'affinité pour la soksUuice de lacloison,'i»ènètr<*ra dans le pore et le remplira en entier, chassari au besoin devant lui le liquide B. :iu cas où ce dernier tendrait amm à s'introtluireilans cet espace: paneiiue sur l'autre face du diaphragma, la liqueur A se )*êpandra dans la liqueur B en vertu de l'affinité des deox liquides l'un pour Tautn'; puis <le nouv.dlf»s quantités du premier liquida traverseront 1«» |K>ri* pour remplacer la portion qui s'est diffusée dans la liquide B, et ainsi do suit*». De là un transport continu du liquide A veri le liquide B. d*où !-êsulte h» courant que Dutrochet a appelé etidosmotiq^^ Telle est, du moins, la marclu» tlu phénomèn*» dans la couche de liqui<la en contact immê liât avt»o la pan>i intérieure du pore: mais dans le liW central les ileux li(|uides se mêlani^ent en suivant les lois de la diffusioa libre, car dans c^tle partie du port» ils sont soustraits à l'action élective de
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i cloison. Dès lors, il s'opère entre les molécules des deux liquides un change par parties égales, qui donne naissance à deux courants, Tun irigé dans le même sens que le courant endosmotique et venant le renoroer, l'autre dirigé en sens contraire et constituant le contre-courant m courant exosmotique de Dutrochet; ce dernier a pour effet de faire ttsser du liquide B dans le compartiment occupé primitivement par le iqûde Â.]
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HYDRODYNAMIQUE
77. Chvte dtf Uqvideg. — Toute particule de liquide tombe, en vertu pesanteur, de la même manière qu'un corps solide; mais, si la n liquide qui obéit à l'action de la gravitation a une certaine étendu< molécules constituantes se séparent facilement les unes des autres, à < de la faible cohésion qui les unit. Aussi, quand un liquide tombe librei a-t-il une tendance à se diviser en gouttes isolées. On peut empêche effet de se produire, soit en faisant couler le liquide le long d'un incliné, ce qui ralentit la vitesse de sa chute, soit en le forçant à s'éc dans l'intérieur d'un tube ; dans ce dernier cas, les molécules liquid peuvent pas se séparer les unes des autres sans laisser entre elles un à la formation duquel la pression atmosphérique met obstacle.
Que l'écoulement ait lieu sur un plan incliné ou dans un tuyau, résulte toujours un courant continu de liquide, dont le mouvement d de celui des corps tombant en chute libre; car les molécules liquides mues non seulement par leur propre poids, mais encore par celui des lécules sus -jacentes, ainsi que l'exige le principe de la trausniissio pressions dans les fluides.
77*. tcovlement par «n oriice ei mince paroi. — L'écoulement des liquides être étudié à l'aide d'un vase cylindrique, tel que celui de la figure 74,
remplit de liquide jusqu'au niveau mn et d< fond est percé d'un orifice a?y à bords très mi I^ veine liquide qui s'échappe par cette out< tombe en chute libre, à partir du moment c a franchi le plan de l'orifice. Quant au li renfermé dans le réservoir, il se trouve i d'un mouvement continu dirigé vers l'orifl sortie, et auquel prend part toute la masse, que la pression se transmet également dans te sens. La tranche œy se met en mouvemen seulement entraînée par son propre poids, encore poussée par la pression totale quV sur eUe la colonne pça:y. Or, comme la pr pm. 74. - £rouiem«Dt d'un liquide développée par chacuue des tranches qui o
par « orirtce en m«nça ptroi. ^^^^ ^^^ Colonue liquide CSt duC aU Doids (l*riBCipe de Torioelli.) i. . fv*»**»
de la tranclie considérée, il est évident c pression résultante produit un effet précisément égal à celui que minerait la {lesanteur agissant sur la tranche œy , si cette ti était tombée de la bauteurjpj; du niveau du liquide au-dessus du du réservoir; nous désignons cette hauteur par i/. Le poids
Im ^■■tiC-^
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}lonne pqxy représente donc une force qui imprime à la tranche œy une itesse initiale égale à celle qu'acquerrait cette tranche en tombant vertialement de la hauteur H. Si on maintient constant le niveau du liquide ans le réservoir, la force qui agit sur les tranches liquides^ au fur t à mesure qu'elles se présentent à rorifice de sortie, ne varie pas, t la veine qui en jaillit s'échappe avec une vitesse constante, dont la Tandeur est déterminée par la hauteur H. Cette hauteur iT se nomme la harge,
Pri:»îcipe de Toricelli. — La loi, qui règle la vitesse d'écoulement des iquides^par les orifices pratiqués en mince paroi, porte le nom de principe le Toricelli j du nom du savant qui l'a découverte.
[On peut renoncer ainsi : la vitesse d* écoulement d'un liquide par un nfice en mince paroi est égale à celle qu'acquerrait un corps en mboiit librement de la hauteur H du niveau du liquide au-dessus (m centre de gravité de l'orifice de sortie. D'après ce principe, la vitesse récoulement a pour expression :
v=^2gH. (1)
On a vu, en effet, § 53', que telle est la valeur de la vitesse due à la auteur H, c'est-à-dire de la vitesse que possède un corps qui a parcouru tt chute libre une distance verticale H. Il s'ensuit que la vitesse d'é- Tulement d'un liquide est proportionnelle à la racine carrée de la harge. \
Contraction et constitution de la veine. — 11 importe de remarquer ae, pour établir la loi de Toricelli, on est parti d'une hypothèse qui n'est imais réalisée d'une manière rigoureuse; on a supposé que les molécules quides situées primitivement en dehors de la colonne pqxy qui est des- Bée à former la veine liquide, pénètrent dans cette veine successivement tsans éprouver de résistance. Or les choses se passent autrement. Consicrons, par exemple, les deux molécules M et M' (flg. 74), au moment où lies se rencontrent au point R, après avoir parcouru les chemins respecii MR et M'R : il est évident que ces molécules se contrarieront dans eur marche et d'autant plus que les directions de leurs trajectoires éloigneront davantage de la verticale ; car on peut décomposer le mouement de chacune des molécules en deux autres, un vertical IR et un wrizorital MI et M'I ; les deux composantes horizontales se neutralisent DQtuellement, puisqu'elles ont des directions opposées, mais les compotttttes verticales, ayant une vitesse moindre que celle des molécules dont la rtjectoire est perpendiculaire à l'orifice de sortie, exercent sur ces dernières M*e influence retardatrice. De là un ralentissement de la vitesse d'écouleiï»entqui a pour effet de rétrécir rapidement la veine liquide, à mesure qu'elle ^'éloigne de l'orifice de sortie, et on désigne ce phénomène sous le nom de ^ontractio7i de la veine; le maximum de contraction correspond à l'endroit où les filets liquides qui viennent des régions latérales opèrent leur jonction, et la section de la veine en ce point n'est qu'environ les 2/3 de celle de l'orifice d'écoulement. Si on substitue à la section de l'orifice de sortie la Mion contractée, on trouve que l'écoulement a lieu conformément au principe de Toricelli.
A partir de la section contractée ^ le liquide tombe en chute libre. Si II veiue 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 corpuscules solides qii s'échappent l'un après l'autre par l'orifice de sortie. Or, si on laisse tomber successivement deux corps, en mettant un certain intervalle de temps entra les époques de leur départ, la distance qui sépare les deux mobiles augmeo* tera continuellement pendant toute la durée de la chute, attendu que 11 vitesse de chaque mobile croit en raison directe du temps. Le même phéno» mène tend à se produire dans l'écoulement des liquides ; en Tabsence <k toute force cohésive, les difierentes tranches de molécules se sépareraieil les unes des autres, et leurs distances mutuelles s'accroîtraient sans cesN avec la durée de la chute ; mais la cohésion intervient ici de la même ma* nière qu'elle l'a fait pour déterminer la contraction de la veine à sa sortie di Torifice d'écoulement : elle maintient la continuité du jet aux dépens de soi diamètre, qui [va en diminuant graduellement ; toutefois le rétrécissemeal se produit alors avec bien plus de lenteur qu'au début. Cependant, si la hauteur de chute est considérable, les variations de distance entre lei différentes tranches finissent par acquérir une si grande valeur que la veine devient discontinue : les molécules liquides se séparent les unes des autm par petits groupes, et la veine se résout ainsi en gouttes, qui augmentée^ de nombre et diminuent de grandeur à mesure qu'elles parcourent va espace de plus en plus considérable.
DÉPENSE. — La dépense est le volume de liquide écoulé dans l'unité <le temps; elle est donc égale au produit de la vitesse par la section de l'orifioi d'écoulement. Soit q la dépense, r la vitesse, et s la section, on a :
q = sv. (2)
formule qui montre que, si la dépense doit rester constante, il faut que la vitesse varie en raison inverse de la section. On voit donc que la vitesse peut être très grande, bien que la dépense soit très faible, si la section de l'on fice d'écoulement est très petite, et vice versa, qu'une dépense consiJé rable peut être fournie par une vitesse minime jointe à une large section.
En remplaçant v par sa Talear en fonction de la charge, nous avons :
q^s^2gH, .3)
et pour le débit Q an bout du temps r :
Q = qt^9t^2gU. ik)
En réalités le tolume de liquide écoulJ' dans le temps t n'a que les 2/3 de cette Talear,! cause de la contraction de la veine, de sorte que la formule dont on se sert en pratique eÉl*
Q s=23st ^/2 g H.
Ces relations permettent do calculer, 9oit la dépense à l'aide de la vitesse, toit U tî Taide de la dépense, et de doiluire de la vitesse la charge correspondante.
7T k. icedeseat fit «a oriice latéral. — I/orifico d'écoulement est-il peitJ dans la paixn verticalo d'un réservoir, au lit^u d'eu occuper le fond, c«tU
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"Constance n'apporte pas de modiâcation essentielle au phénomène : la \0Bse d'écoulement reste toujours proportionnelle à la racine carrée de la luteur du liquide dans le réservoir au-dessus de Toriâce de sortie (loi de iricelli), et la veine éprouve aussi une contraction. Mais, sitôt que le {aide s'est échappé au dehors, il se meut à la façon d'un corps lancé horimtalement : la pression hydrostatique agit comme une force de projection Drizontale, et l'influence concomitante de la pesanteur fait décrire à la veine quide une trajectoire parabolique (cf. §§ 2d et 57).
77 «. Iilaottce des ajvtages snr la dépense. — Supposons l'orifice d'écoulement lanide ce qu'on appelle un ajutage^ c'est-à-dire, d'un tube cylindrique imrt et de même Section : les molécules liquides les plus extérieures sont (tirées par la paroi interne du tube, dans le cas où celui-ci est mouillé; lies cheminent, en conséquence, parallèlement à l'axe du tube, sans se mtrarier mutuellement, et la veine ne présente pas le phénomène de la Mtraction. Aussi la dépense est-elle plus grande avec un ajutage cylinfkfae qu'avec un orifice librement ouvert à l'extérieur. On a trouvé qu'en Wité la dé pense effective s^accroît par la présence d'un ajutage cylinpîque, de manière à n'être plus que d'environ 1/10 inférieure à la vitesse \hriqtœ déduite du principe de Toricelli.
7S. icoilemeiit dans les tvyaiix de conduite rectilignes. — Quand l'écoulement ss liquides s'effectue dans des tuyaux de conduite, au lieu de se faire ir un orifice libre ou muni d'un simple ajutage, le théorème de Toricelli B suffit plus à représenter toutes les lois du mouvement.
Le cas le plus fréquent et le plus intéressant pour le physiologiste est doi où le liquide mouille les parois de la conduite : l'adhésion devient lors une cause de ralentissement; une mince couche de liquide s'attache à i surface interne du tuyau, c'est la couche immobile^ et l'écoulement effectue dans l'intérieur de ce canal à parois liquides.
D s'exerce ainsi, entre les molécules qui progressent et celles qui restent ï place, un frottement qui diminue la rapidité du courant. La résistance déelq)pée par ce frottement croît évidemment, toutes choses égales d'ailleurs, recla longueur de la conduite. Mais d'une part, la vitesse du courant oit être la même dans toute l'étendue du tuyau supposé de section uni- ►rme, puisque la quantité de liquide qui y pénètre est nécessairement égale celle qui en sort dans le même temps ; donc le frottement ralentit l'écoule- «nt d'une manière uniforme sur tout le parcours du liquide. D'autre part, ms le réservoir, il existe au niveau de l'orifice d'entrée du tuyau une ression hydrostatique représentée par la charge totale, c'est-à-dire, par 1 hauteur du liquide au-dessus de l'orifice en question. La vitesse d'écoumcûi étant moindre que celle qui correspond à cette charge totale, il n'y qu'une portion de la force motrice qui soit employée à faire mouvoir le pide; le reste subsiste sous forme de pression hydrostatique et devient ce l'on nomme la pression latérale ; par conséquent, la pression qui se fait ntir à l'origine répond exactement à la quantité dont la vitesse est lentie, c'est-à-dire à la grandeur de la résistance que le liquide rencontrera us toute l'étendue de son parcours. Or, il faut évidemment qu'en chaque îot du tube la force destinée à détruire la résistance soit égale en grauor à cette dernière^ et comme elle ne peut être empruntée à la portion de
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la force motrice qui détermine la vitesse d'écoulement, puisque cette vitesse est constante, c'est nécessairement le reste de la charge, celle qui ne fait pas progresser le liquide, qui sert à triompher de la résistance.
De là résulte qu'au fur et à mesure qu'on s'éloigne de l'origine du tuyao, la pression latérale décroît dans le même rapport que la résistance qui reste à vaincre. Ainsi, à lorifice d'entrée O (fig. 75), elle est égale à la résistance
que le liquide va éprouver dans tout son pa^ cours; en tout autre point du trajet^ellen'a plus pour valeur que la résistance qui rate encore à vaincre jusqu'à l'orifice de sortie, et, comme cette résis-
Fio. 75. — RcoQlem«nt daot an layaa reclilignê et de lection uiiiforoie. taUCe est, tOUteS CÛO- R R' R'' R"' R"^ E« ligne des niveaux piéxooiétriqnea indiquant la g^g égales d'aiUearii marche décroissante de la pression latérale. ^ . ,, . ,
proportionnelle a il distance dans une conduite de section uniforme, il s'ensuit que la pressioB .. latérale diminue en raison directe du chemin parcouru depuis l'origine di j tuyau et qu'elle devient nulle à l'orifice extérieur E.
On peut facilement représenter par la méthode graphique la marche de h pression. De la charge totale HO qui existe dans le réservoir M (fig. 75), il faut d'abord retrancher]une portion Hh, qui répond à la perturbation qu'éprouve le liquide en pénétrant dans le tuyau et qui mesure la résistanceûu passage. Le reste de la charge se décompose alors en deux parts : l'une Rft qui continue à se manifester sous forme de pression hydrostatique etqui cor* respond à la résistance à vaincre, Tautre Rh, qui détermine la progressionds liquide. Vient-on à implanter dans les parois du tuyau de conduite, en différents points Â, H, C, D, de i)etits tubes verticaux nommés piézomêlres^k liquide s'élèvera dans ces tubes jusqu'à ce que le poids de la colonne soulevée fasse équilibre à la pression au point considéré; on constate alors que kf niveaux du liquide dans les piézomètres se tr*>uvent tous sur une ligne droite partant de la hauteur K< à l'origine du tuyau, et aboutissant à l'orifice terminal E. La vitesse d'écoulement étant constante, si nous menons par le point h une droite hh'. parallèle à RE, les ordonnées comprises entrs ces deux lignes seront toutes égales entre elles et représenteront la charge de la vitesse en chaque {X)int. On voit donc qu'en un endroit quelconqueA du tuyau la force motrico existante est représentée par la somine d» ordonnées correspondantes : la première de ces onlonnées AR' mesure It force qui se manifeste sous forint» de pression latérale ; la seconde, coBprise entre R' et le jioint où l'ordonnée coupe la miroite hh', répond à 11 partie de la chnr^fqui s«^ traduit par la vitesse avec laquelle le liquide prO" grt»sse.
On appelle hnxUeur de la résistance la i>ortion OR de la charge qui sertà vaincre graduellement la résistance ; hauteur de la vitesse d'écouleoMt, la portion Rh. [Si nous désignions par // la charge totale dans le rèserroiTt par h la luiuteur de la vitess.» d'écoulement, et par R le reste de la forci
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mjlricd qui est absorbéd par la résistance totale, nous aurons entre ces trois çuantités la relation :
H=h-hR (1)
ou, en remplaçant h par sa valeur en fonction de la vitesse :
H =^+iî.l (2)
En adoptant les désignations employées dans le principe de la conservation de la force (cL § il), on Toitque dans une section quelconque du tuyau de conduite^ la hauteur de U réostance correspond à la force de tension, et la hauteur de la vitesse à la force vive. Nous £rooB donc que, dans Técoulement d'un liquide par un tuyau, la force vive reste constante, laodb qœ la tension ou pression latérale diminue d'une manière continue jusqu'à ce qu'elle Mflnne nulle. Cette oondnsion semble être en contradiction avec le principe même de la comervatioQ de la force, d'après lequel la tension et la force vive doivent former une somme isfariable.
La contradiction n'est qu'apparente : en effet, la force de tension qui disparaît par le irottement da liquide contre la couche adhérente aux parois du tube, se retrouve sous forma àt chaleur, et la quantité de chaleur ainsi développée est équivalente à la force absorbée pir la résistance. La tension qui existe à l'origine du tuyau se convertit ainsi peu à peu •I force vive calorifique, et la transformation est complète à l'extrémité terminale.
n y a donc une différence fondamentale entre le mouvement des liquides dans les tuyaux Il eelni des corps solides glissant sur un plan horizontal sous l'influence d'une impiûsion ntitle : dans ce dernier cas, la force vive qui détermine le mouvement est elle-même employée ei^ partie à vaincre la résistance développée par le frottement, en sorte que la ▼iteMe do mobile diminue continuellement. Dans les liquides, au contraire, dès l'origine du Boafement, il existe une force de tension en quantité précisément suffisante pour détruire h résistance engendrée par le frottement; de là résulte que la vitesse d'écoulement est ooDfliante, mais elle a, dès le début, une valeur d'autant plus faible que la résistance totale à vaiacre est pins grande. On se rendra compte du fait en raisonnant de la manière suivante : à mesure que le liquide perd de sa force vive par son frottement contre la couche immobile, il en récupère une quantité égale provenant de la transformation de la force de tension qui existe soos forme de pression hydrostatique. Dès lors, les choses se passent comme si la dttleiir prenait d'abord naissance aux dépens de la force vive motrice ; mais cette transforwatàtm mtermédiaire peut être laissée de côté, car, du moment que la force qui détermine la progreasîon du liquide reste constante, la chaleur développée par le frottement doit être équivalente à la hauteur de la résistance (cf. liv. Y, chap. 5).
71. MatlMi «Ktra la iMitaBoe tt la vitesse d'éconlement. -* Nous avons démontré qoe l'écoulement d'un liquide dans un tuyau éprouve un affaiblissement qai, cœteris paribus, croît avec la longueur de la conduite. Or, ce degré de ralentissement qui se manifeste sous forme de pression latérale, dépend luiniême de la grandeur de la vitesse de progression du liquide, car ce dernier o« frotte contre la couche immobile que s'il est eu mouvement. On conçoit,, a priori^ que le frottement augmente avec la vitesse, puisque plus il y a de molécules qui glissent à la surface de la couche immobile dans un temps Joûné, plus aussi il* faut de force pour les déUicher de celles qui restent adhérentes aux parois. En général donc, la hauteur de la résistance doit augmenter avec la hauteur de la vitesse.
L observation a montré effectivement que la résistance est proportionbelle à la simple vitesse [quand celle-ci est très petite, et plus oxactemeiit, qu'elle dépend de la vitesse v suivant la relation av -bbv^. Comme, d'autre part, pour une vitesse déterminée, la charge destinée à vaincre la résistance
WunDT.IfoiiOTBB, PhjTS. méd., s* éiit. \\
doit être d'autant plus grande que le tuyau est plus long et plus étroit, on a, en appelant R la hauteur de la résistance :
[ou, plus exactement :
H= il-{av + bv^)\\ (2)
/ représente la longueur et d le diamètre du tuyau supposé circulaire ; a et b sont des constantes qui dépendent de la nature du liquide.
[On voit donc que :
<c Dans des tuyaux cylindriques et de diamètre uniforme, la résistanoe est proportionndle à la longueur du tuyau, en raison inverse de M diamètre, et qu'elle augmente avec la vitesse. »]
De la première des équations précédentes, on tire :
La constante a dépend du frottement dus molécules liquides les unes contre les autres; dh est d'autant plus grande que le liquide a une viscosité plus considérable; on peut donMrè cette constante le nom de coefficient de frottement intérieur. Du moment que le ]upUà mouille le tube, la i*ésistance ne dépend que de cette espèce de frottement et nullement de h force d*adhésion. L'élévation de la température diminue la Taleur du coefficient a, ai, p« suite, accroît la vitesse d'écoulement. — gOn a trouvé pour Feau à + i5<> : a =0,00 001 81 et 6 SE 0,00 034 25; on ignore les valeurs relatives au sang vivant.]
80. tcadiBtat dm las tiyiu da diamètre firlabla. — La vitesse d'écouleiueal n'est constante dans toute la longueur d'un tuyau que si ce dernier a partout le même calibre ; mais, lorsque la section présente des irrègularitéi, la vitesse du liquide doit varier eu vertu de la même cause qui la rend constante dans les tuyaux de diamètre uniforme ; cette cause est celle qoi maintient la continuité de la veine fluide : il faut, en effet, que les quantité» de liquide qui passent dans des temps égaux au niveau de chaque sectioa soient égales. Or, le volume de la masse qui trouve place en un point donna du tuyau est d'autant plus considérable que la section y est plus grande: psLV conséquent, la vitesse de progression des moléctUes liquides doit varier en raison inverse de Vairc de la section du tuyau. [Telle est la lai formulée déjà i)ar Léonard de Vinci et connue sous le nom de lui rfe te continuité.]
Considércms, par exemple, une conduite composée, comme celle de h figure 76, de trois tronçons de section différente et placés bout à bout : ai {K)intde niccordd'un tube étroit avec un tube plus large, il y aura unedimi» nution soudaine de vitesse; on coiistatîTa, au contrjyre, une augmenta* tion brusque à la jonction d'une partie larg(» avec une jiartie rétrêcie. El iwanche, la pression latérale s'élèv(»ra subittMutMit à l'endroit où le tuyai s'élargit brusquement, car, en v<'rtu de l'inertie <le la matière, le liquide ten<l a conserver la vit<'sst^ acquise, (»t la jHM'te d'une (lortion de cette vitesse entraine un<» augmentation de pression des molécules les un» contiv les autres et contre les parois delà coinluite. Inversement, raccroiasèment de vitess»* qui se pro luit au passage d'une partie large à auf
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ftrtie rétrécie s'accompagne d'une diminution correspondante de la pressioo btèrale.
La rapidité avec laquelle la pression latérale décroît, à mesure qu'on s'ékigne de l'origine du tuyau, n'est pasla même dans les différents trouçous: elle est plus grande itins les parties étroites qiK dans les parties iMifes, attendu que les nhatioiis de pression lOBt^n rapport avec la nnstatice à vaincre et que cette dernière ngmente avec l'étroi- Inse ilu tube. i
Toutes les conséfueDces que nous venons d'indiquer se trouvent représentées par les lignes tracées au-dessus de la conduite OABC dans la figure 76. Soit tS la bautfur de la résistance à l'origine et Rh la hauteur de la vitesse fécoulemeiit : la niarclie de la pression latérale dans le tube OA sera nprèsenlée par la droite RR' et la vitesse par la ligne lih' parallèle à Il première. Au point A. la vitesse diminue brusquement d'une quantité carmipomlanle à la hauteur Ka et la pression augmente d'autant, de ■uiêre â devenir égale à Aa. Puis, dans le tube AB, la pression suit une ■irche décroissante représentée par la droite ab et la vitesse garde une nleur constante, ce qu'indique la ligne h'h" parallèle à la ligne des fressious. En B, la vitesse augmente de nouveau d'une quantité correspoilanle à la hauteur bR", et la pression diminue dans le même rapport, Bifiii, dans le tube BC, la ligne des pressions est représentée par la taiile R"C, et celle de la vitesse par la parallèle h"h"'.
U présence de renflements dans un tube diminue la résistance totale, tlrla vitesse est moindre ilans les parties évasées; il en résulte que la hauhw primitive de la résistance est aussi plus petite, que, par suite, la vitesse pnérale et avec elle la dé|>ense sont augmenlées.
Uett facile de voir que In lois qui régUsent l'écoulement des liquide» dans un tube de n&n Tiriable aont ausii une coiuéqueDce directe du principa do la eotuerealion de ta f^n. En effet, quand le liquide pauc d'une partie étroite daiu une partie plus large, il y > UTeniOD d« force Ti*e en tension, et inverteraent, le passage du liquide d'un tube hfB ikna on étroit s'accompagne de la tranifonnatioii de la tension en force vi?e. 11 faut Mer, en outre, qu'au point de jonction de deux tubet de section différente, le choc des ■tiKnle* liquides les unes contra les autres développe une résiatsuce semblable à celle qui ■praJnit à l'origiue du tubi!, de sorte qu'il n'y a jamais égalité parfaite entre la quantité de ht« rire qui est absoi*bi>e ou qui prend naissance et la graudcur de la tension qui reparaît M fui ita*« de se manifester : la perturbation apportée au mouvement du liquide par les (^NKcmeols de calibre du tuyau consomme une [loi'lion de la fiiree inoti-ice, ou plutôt en n une autre forme de force viTe,ln chaleur.
ll-tatoMHteCMtera-U vltaiHd'tcoaleinaDt. — Nous avons montre au H 78 que, dans un tuyau rretiligne et de diamètni constant, la pression blérale décroit d'une manière uniforme dejiuis l'oriHce d'entrée jusqu'à l'urijce de sortie; il n'en est plus de même quand le tube, au lieu d'être
FiG. 77. — Influence des coudca sur récoulemeot des liquides.
droit, présente des coudes. Soit ABC (flg. 77) un tuyau coudé en B : le liquide, arrivant suivant la direction AB, viendra se heurter contre la paroi opposée du coude; il en résultera un choc qui tendra à faire reflner le liquide en sens contraire et qui agira ainsi comme une causé de résistance. Si le tuyau est fortement coudé, le choc produit déterminera à ee niveau une sorte de remous qui pourra entraîner l'arrêt complet d'un certain
nombre de molécules liquides. Or, comme la dépense doit être néanmoins la même dans toute rétendue du tube, il s'ensuit que le re* mous en question exercera sur la vitesse des molécules qu'il n'immobilise pas une inflaeoûi semblable à celle d'un rétrécissement siégeart au niveau du coude : ces molécules s'éoot* leront plus rapidement dans toute la partit où se fait sentir le remous, et cette augmentation de vitesse s'accompagnera né ment d'une diminution de pression.
Imaginons qu'aux divers points de la droite AD, dont la partie répond à la portion coudée BC, on élève des ordonnées proportioi aux pressions latérales; en joignant les extrémités de ces ordonnées, obtient la ligne brisée abcB, qui représente la marche des lions de la pression latérale. On voit qu'à l'origine du tuyau la hauteur la résistance est de a a' supérieure à ce qu'elle serait dans une con( rec.tiligne de même longueur et de même section ; cet excès de pi latérale correspond à la résistance engendrée par le remous du liquide, niveau de ce remous, de b en c, la pression baisse plus rapidement; le coude franchi, elle reprend la marche décroissante qu'elle suivait daiit| première partie de son trajet. Si le tuyau n'était pas coudé, la ligne hauteurs des pressions latérales serait représentée par la droite a'D. Ili résulte cette conséquence, qu'on pouvait prévoir a priori, que la prè du coude augmente la hauteur de la résistance depuis l'origine du ti jusqu'au niveau de la partie coudée, mais qu'à partir de ce dernier la pression latérale est exactement ce qu'elle serait si la conduite était tiligne. Quant à la hauteur de la vitesse, elle est limitée dans toute la gueur du tuyau par la ligne brisée a p y 8 : constante jusqu*en ft, éprouve, dans le parcours compris entre ce point et le point p qui répoi peu près au milieu de l'étendue du remous, une augmentation en ra] avec le rétrécissement du courant; enfin, de P à y, elle reprend la a a qu'elle avait au début.
82. tconlement dans on système de tuyaux ramifiés. — Quand l'écoi s'opère dans un système de tubes ramifiés, au lieu de s'effectuer dans! tube unique, les causes perturbatrices sus-indiquêes se trouvent pi toutes réunies. Ainsi, au niveau de cliaque point de division, il se pro<luit changement de direction plus ou moins considérable du tube de dérival la somme des calibres des branchements diffère très souvent du calibretronc d(mt ils émanent; enfin l'étendue des parois exposées au frotl du liquide est, en général, augmentée.
L'influence de chacune de ces conditions, envisagées séparément.
du système, on doit s'attendre à la trouver, en général, plus grande qu'elle ne le serait, toutes choses égales d'ailleurs, dans un tuyau unique et rectiligne; tel est, du moins, l'effet produit par la présence des coudes et par l'accroissement des surfaces avec lesquelles le liquide se trouve en contact Mais, l'élargissement du calibre total exerçant une influence précisémeal opposée, il peut arriver que ces deux actions, de sens contraire, se oontw* balancent ou même que la dernière l'emporte : dans le premier cas, la hauteur de la résistance totale est la même pour le système ramifié que pour un tuyau simple; par suite, la hauteur de la vitesse est aussi la même. Quand l'augmentation du calibre a une action prépondérante, la résistance devient plus petite et la vitesse s'accroît. Ainsi, la charge totale élaDl supposée invariable, le système ramifié de la figure 78 peut, suivant les cas, fournir une dépense égale ou même supérieure à celle du tuyau unique de la figure 76.
La relation établie au § 79 entre la résistance et la vitesse donne directement Texpl* cation de ce fait que Télargissement du courant diminue la hauteur de la résistance.
L*amoindrissement de la résistance dans ce cas proTient de la diminution relative deb Burfoce de contact entre le liquide et les parois qu*il baigne : en effet, la quantité de liqoiée qui adhère aux parois n*est proportionnelle qu'au simple diamètre du tuyau, tandis qielt volume total croit en raison directe du carré du diamètre. Dès lors, quand la bifurcatiai d*un tube a lieu de manière à augmenter la lai'geur du courant, il peut parfaitement le £nri que rétendue superficielle des parois en contact avec le liquide ne varie pas, ou tatm qu'elle diminue par rapport au volume de la masse en mouvement. Ainsi, d*après \m recherches de Volkmann, il paraît y avoir sensiblement compensation entre l'aceroii» sèment et la diminution de la résistance dans un système du genre de celui que représeoto la figure 78, où les branches de bifurcation ont Tune et l'autre le même diamètre que le tajM principal.
Des expériences plus récentes et faites avec beaucoup de soin par Jacobson indiquent qit la ramification d*un tuyau augmente, en règle générale, la vitesse d'écoulement, et éOm conduisent à penser qu*en dehors des causes que nous avons signalées, il en existe eaoort d'autres, jusqu'ici inconnues, qui produisent un accroissement de dépense dans les syitèoMi ramifiés.
81 tcooleBeit dais les Ubes capillaires. — La relation établie précédenimeDt entre la résistance, la vitesse d'écoulement et la largeur du tuyau de conduite nVst plus applicable du moment que la grandeur du diamètre desceod au-dessous d'une certaine limite. Dans les tubes capillaires, la résistance est encore proportionnelle h la longueur ; mais la dépense, au lieu d'augmenter en raison directe du simple diamètre, croît proportionnellement à la quatrième puissance de cette dimension.
La différence qu'on observe, sous le rapport de l'écoulement, entre le$ tubes capillaires et les tuyaux à large section, tient a cette circonstance que l'épaisseur de la coucht» aiUiérente aux parois n'est plus négligeable dans 1« premiers ; il en résulte que le diamètre intérieur du tube est plus graml que celui du canal liquide dans lequel se fait l'écoulement.
(Poiseuille a trouvé expérimentalement que, dans les tubes capillaires, la fit*pens(' Q est proportionnelle à la charge H, à la quaUHèn%e puissance du diamètre rf, et en raison inverse de la longueur l du tube:
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M. Hagen et M. Hageobach ont donné, chacun de leur côté, une formule on peu différente, mais qui conduit aux mêmes conclusions.]
Les expériences de Poiseuille et de Hagen ont montré que la dépense d^nd 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. [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 Poiseuille cette autre forme :
ha vitesse dans un tube capillaire est proporiiomielle à la charge H au can^é du diamètre et en raison inverse delà longueur.]
M. ifpllcatioi des Ida de rhydrodynamiqne à la clrcoktiim di aaig : linaiynai^n. — [L'anatomie nous montre, dans l'organisme des animaux supérieurs et dans celui de l'homme en particulier, un organe creux de nature mosculaire, le co^ur, divisé en deux cavités tout à fait distinctes, quoique accolées l'une à l'autre, le cœur droit et le cœur gauche; chacune de ces cavités, à son tour, est subdivisée en deux compartiments, V oreillette et le teniricide, qui communiquent entre eux par l'intermédiaire d'une soupape mobile, la valvule tricuspidek droite et la valvule mitrale à gauche (flg. 79). Du ventricule gauche part un canal ou tube élastique, Vaorte, qui ne larde pas à se ramifier en un nombre de plus en plus grand de canaux, les ûrtères, 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 les tissus, ces vaisseaux, réduits à une grande ténuité, y prennent le nom kcapîKaiî^es, et, par leurs anastomoses j y forment un véritable réseau rasculaire. I^es capillaires, à leur tour, par une disposition inverse de celle les artères, se réunissent successivement entre eux; il en résulte un sj^slème de vaisseaux, les veines, qui retournent au cœur, en diminuant )rofîre»sivement dénombre et de calibre total. Toutes les veines, excepté xlles du cœur lui-même, se réunissent en deux gros troncs veineux, la ^nnecare supérieure et Vinférieure, qui débouchent dans l'oreillette liT)ite. Tel est, en peu de mots, le système de la grande circtilation^ ou .'irculation générale,
I>u ventricule droit part également un tuyau élastique, l'artère pulmo - ^re, qui forme, en se distribuant dans le parenchyme du poumon, un 'ystème semblable au premier; c'est le système de la petite ci-^culation, «quel nboutit â l'oreillette gauche. Le cercle est donc complet et divisé, J8r If» cœur, en doux moitiés de longueur inégale.
L'aorte et l'artère pulmonaire sont munies, chacune à leur origine, de t)is valves, les valvules sigmoïdes, disposées on forme de soupape et l^tiuf^s il intercepter en temps utile la communication entre les ventricules t l'ensemble des vaisseaux artériels.
Eiitin t')ut l'intérieur du système circulatoire est rempli par un liquide articulier, le sang, tenant en suspension des corpuscules solides, désignés '>u< le nom de globules sanguins, les uns de forme discoïde et de couleur ^ge; d'autres, en petit nombre, blancs, sphériques et plua gros.
DQ lA PRSAMTEDR
D'autre part, iVpuis l'immortelle (découverte de Harvey, la phy enseigne que le cœur se contracte périodiquement, en vertu de sa miiscHlaire, et qu'il a^ïit à la manière d'une pompe foulante sur liquide contenu dans le système vasculaire : de là un mouveme circtilntion du sang, dont la direction est déterminée par le jeu mi valvules situées aux deux orifices de chaque ventricule. Ces soupaj disposées de telle sorte que, p»r la contraction ou systole des veat les valvules auriculo-veutrïi se ferment, tandis que ci séparent les ventricules d tème artériel s'ouvrent :
est ainsi lancé dans les ; Lorsque la contraction des cules cesse, ceux-ci tende prendre un volume plus gi la communication avec le i artériel est interceptée par meturedes valvules sigmoîd lors, sous l'influence de l'i de pression entre l'intêri ventricule et rintérieur de lette correspondante, diffén est augmentée par la contra cette dernière, la valvule a] ventriculaire s'ouvre et 1 remplit lt> ventricule. Puis n<>niène de la systole recoE et ainsi de suite : d'oïi la ] sion du sang des arl«>res i veines eu jiassatit par les i res et i travers les deux ttons. Les conlractioiis des cules sont srnchrones et immé<iiatenient après ce oreillettes.
Telles sont .'es données
au physicien: à lui alors d
miner le fonction nenient di
chine, ^us s'inquiéter de ]
prvniiérv qui U met «n ai
lui d'êublir Ie« li U qui présideul à l'èivolement du sang dans le
CÎrvuUloire. et d'expliquer ti^us les phêiiomènes physiques qui soni
Mquence de lv uii>u\(>iuent de liquide.
iresl à M. Yolkiiiaii» que rv>\ ient l'iioaneur .i'avoir été l'un des [ k poser la questii-n de l.i i-irculatîou sur sn^ti xtritahle terrain, eu ap a» cours du >iiii}: U's l,>is Jejj ^%';inuw lie rii><:n.)>iyaaiiiique el eu trUaiit |«ar l'exiierimenuitio;..)
Uuell«>i|Utr M'il l'i-ri^iHe de U l'. i\f fn %eKu -ie bqveUe uti liqiii>l
Tîcoul
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totilcr. lin pout toujours représenter rintensitè de cette force par une (oloiiue liquide de hauteur H, qui est ce que nous avons appelé la charge. iMns l'apjkareil delà circulalinn sanguine, c'est le cœur qui, par la coniTJctioii iiérioilique de suu ventricule, développe une pression hydrostatique fijuivaleule à la cLarge en question. Or, cette hauteur se scinde, comme vu l'a vu {§ 78), en deux parts, la hauteur de la vitesse et la hauteur de Il résistance : la première détermine la vitesse avec laquelle le sang s'échappe du cœur; la seconde représente la pression latérale, ou, comme l'apfieUeut les physiologistes, la tension sanguine qui existe à l'origine Jeraort*- ou de l'artère pulmonaire; la valeur de cette pression latérale mesure la résistance que le sang a à vaincre dans toute l'étendue de son parcours, à travers le système de la grande ou de la petite circulation. Au hr et à mesure qu'on s'éloigne des ventricules, la force motrice est absorbée :. <[uantité Lie plus eu plus considérable pour détruire la résistance, et la re-siou latérale diminue dans la même rapport. [C'est là un résultat prévu jijr la théorie et confiniié par rexpériiuentation; en mesurant, en effet, la pression latérale en divers points du système vasculaire, à l'aide des hémontpiomèlres (cf. § 84*), ou a constaté que la tension du sang décroît é mesure qu'on s'éloigne de l'origine de la force motrice, c'est-à-dire des ventricules.
Voi<à quelque* Toleurs de teasion roojennc, exprimera eu cendmètres de colonne mercamiie, qui ne laissent aucun doute à cet égard :
Arl^re carotide d'uo leau.. . . iG^.b | yeine facluie d'une chèvre. . . 4',1 — nétalariieune 1*=,6 | — jugulnire — ... U,&
0« Bcmlilables monaurationE n'ont pu être jiratiquéûs sar ritomroa. Maii, fait remarquable, les r«aQltatB obtenus sur des auimaux de tonte taille ont fourni sensiblement les mËmes nknn; ce qui montre que la teusiou sanguine ne dûpeud point de la tailto de l'animal, ■ni* qo'etlu rémlte d'un rapport k peu près coiit'tant qui existerait, chez les êtres vivants, Htre la force de contraL-tion du cœur et le calibre de l'orifice aortique. Il est donc bpqoe d'étendre à l'bomme les valeurs numériques fournies par les autres mammifères. I AÛai les physiologistes admettent-ila que la tension moyenne, h l'origine du syNléme Mme), est d'environ 15 ceutimôtre* de mercui'e, ce qui corresponi! à une colonne sanguine ■I 2 mètres de hauteur. A la terminaison du système veineux, près du cœur, la tension n'e.<t Mm que lie 2 centimêii'cs de mercure.]
11 a été dit, d'autre part, que le système vasculaire augmente d'abord ■ I l'iemeut de calibre total pour revenir ensuite à peu près ii ses dimensions
I r.-:iiière8 : il atteint sa plus grande largeur au niveau des capillaires et 1 section minimuEi dans les gros troncs artériels et veineux qui partent B cteur ou qui y aboutissent. De cette disposition anatoniique résulte que 1 Tîlesse de progression du sang diminue dans le système artériel, du atrîcule aux capillaires et qu'elle augmente, dans le système veineux, B capillaires à l'oreillelte ; cependant elle n'atteint jamais dans les gros foncs veineux une valeur aussi grande que dans les grosses artères, parce \e le calibre lotal des vaisseaux qui ramènent le sang au cœur est supérieur
k oloi des artères qui conduisent ce liquide aux capillaires. (Ce»l en mesurant directement la vitesse à l'aide d'appareils jiarticu-
IJers (cf. § 84 *•) qu'un grand nombre de physiologistes sont parvenus à
Bonfirirer te» prévisions de la théorie et h établir les propositions suivantes
La vitesse du sang diminue, dans le système artérieU à mesure qu'on s'éloigne du cœur ; elle est à peu près la même dans tout le système capillaire, et elle augmente dans le système veineux d mesut^e qu'on s'éloigne des capillaires.
La vitesse du sang offre la même particularité que la tension : elle a une valeur identique, toutes choses égales d'ailleurs, dans tous les grands mammifères. Aussi peut-on admettre pour Thomme les moyennes suivantes représentant la vitesse en centimètres par seconde :
Artère carotide 2Gp,
— faciale 16o,
Capillaires Oc^OS à 0«,0l
Veine jngulaire Hr.
MM. Chauveau, Bertolua et Laroyenne ont trouvé qu'au moment de la systole ventriev' iaire, la vitesse du sang dans les grosses artères voisines du cœur est de 5'2 centiroètiti par seconde.
Les nombres précédents s'accordent bien avec nos connaissances anatomiques sur lacap*cit4 relative des différentes parties du système circulatoire; la différence de vitesse entre le !«ang de la jugulaire et celui de la carotide est conforme au fait connu que la capacité di système veineux est supérieure à celle du système artériel, à égale distance du coeur.]
La vitesse du courant sanguin en un point donné pourrait être calculée d'avance, si l'on connaissait le calibre total du système vasculaire au niveau considéré et la vitesse en un autre point quelconque où la section fût aussi connue, car la même quantité de liquide doit traverser dans le même temps chaque section du système circulatoire (loi de la continuité). Il faut, en conséquence, que les veines ramènent au cœur autant de sang qu'il s'en écoule par les artères dans le même temps.
Cette égalité entre l'apport et le départ du sang doit exister, en particulier, pour la grande et la petite circulation : le volume de liquide qui traverse une région du système vasculaire général est égal à celui qui, dans le même temps, passe par une section quelconque des vaisseaux pulmonaires; par conséquent, chacun des quatre compartiments du cœur admet et débite des quantités égales de sang. Or, l'élargissement du courant et II ramification vasculaire atteignent un degré plus élevé dans la grande circulation que dans la petite; d'autre part, l'expérience a prouvé que, à égalité de charge, la dépense est sensiblement la même pour deux systèmes présentant entre eux les différences que nous venons de mentionner, à condition toutefois que les branches de divers ordres aient même longueur et même diamètre dans les deux cas ; mais, ni lanatomie ni la physiologie ne permettent de supposer l'existence d'un rapport de ce genre entre les vaisseaux de la grande circulation et ceux de la petite. Nous sav<ms, au contraire, par l'expéi'imentation physiologique que la résistance est bien moindre dans la petite circulation que dans la grande, air la mensuration de la pression latérale donne des valeurs l)eaucoup HU)ins élevées dans l'artère pulmonaire que dans Taorte ; |la tension sanguine dans Taorte équivaut en moyenne au poids d'une colonne m'ercurielle de 15 centimètres de mercure ; dans l'artère pulmonaire elle n'a que le tiers de cette valeur (Cliauv(»au et Faivre).] Si donc la dépense est la même dans les deux circulations, ce résultat est du vu niaj<Mire partie à une différence <ie force motrice: un fait anatomique vi<*nt ii i'a])pui d<» cette nianièreMe voir. c'<*st le peu de développement de la masse» musculaire du cœur droit comi)arée à celh^lii cœur gauche. On croit, en oulre, devoir admettre que la contractioq
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ventricule droit n'est pas complète, puisque la capacité de cette cavité passe celle du ventricule gauche, ^du moins, sur le cadavre, | Il est Ûleurs probable que les deux cavités cardiaques s'adaptent, pendant la iode de leur développement, aux conditions requises par l'égalité de la ense dans les deux systèmes circulatoires, de sorte que la différence de 36 musculaire entre les deux cœurs ne serait que la conséquence de cette essité physiologique.
)d peut enfin déduire des lois de l'écoulement dans les systèmes ramifiés conclusions applicables à la circulation dans les collatérales. Nous avons remarquer que, dans la plupart des cas, la pression latérale à l'origine n système de tuyaux n'est pas influencée d'une manière marquée par igmentation du nombre des embranchements collatéraux, parce qu'il y orapensation partielle entre l'accroissement du calibre total et celui des faces de frottement. Toutefois, si on vient à interrompre subitement la ^ulatioii dans un vaisseau collatéral, à l'aide d'une ligature par exemple, augmente par là la résistance et on détermine ainsi l'élévation de la ssion latérale. Quand, au contraire, un vaisseau se subdivise en pluirs rameaux collatéraux de longueur et de section diverses, en général, lépense se trouve accrue, comme il a été dit dans le § 82. M*. Appareils destinés à mesarer la pression latérale on la tension da sang; MMnraiètres. — Tous les hémomanomètres, sauf deux, qui sont dus, l'un [. Marey, l'autre à M. A. Fick, reposent sur le principe du manomètre à libre (cf. § 95»»).
Test au commencement du siècle dernier seulement que l'illustre phyogiste anglais Haies imagina le premier d'appliquer le manomètre à la iure de la tension artérielle. Son procédé consistait à couper une artère i intro<luire dans le bout central un long tube de verre placé verticaeut : le sang y remontait à une certaine hauteur, qui indiquait la îion. Poiseuille rendit un grand service à la science en substituant au iomètre à colonne sanguine le manomètre à mercure beaucoup plus facile lanier, en raison <le la moindre élévation de la colonne liquide ; de plus, l'emploi d'une solution alcaline, il évita la coagulation du sang dans la uche oii pénètre ce liquide.
lagendie employa, sous le nom d' hemomètye (fig. 80), un manomètre Dé d'une large cuvette m remplie de mercure, sur lequel s'exerce la $sion sanguine, et en communication avec un tube vertical T, dans lequel ive la colonne mercurielle. C^et instrument, un peu perfectionné, a été •it, par Claud(î Bernard, sous le nom de cardiomètre. a manière dont Haies et- Poiseuille appliquaient leur manomètre était ctueuse : en supprimant la circulation dans le vaisseau sur lequel on rait, elle donnait la tension dans le tronc d'où émanait le vaisseau ionné et nullement celle de ce dernier. Préoccupés de cette cause reur, les physiologistes allemands Ludwig, Valentin, Vierordt, etc., îmédièrent en appliquant le manomètre à la manière du piézomètre de Doulli ; une ouverture en boutonnière, faite à la paroi du vaisseau dont •eut mesurer la tension, laisse passer l'extrémité du tube manométrique lie de deux plaques entre lesquelles est compris le tissu artériel ; une 4e à vis rapproche ces plaques Tune de l'autre.
DE LA PB8ANTF0B
C'ètaitlà un nouveau progrès. NéaontoiDS tous ces instruments, appliqué) à la mesure de In tension artérielle, portaient avec eux deux causes d'erreur nievitables. I^ colonne mercurielle s'élève et s'abaisse en suivant Ict variations de la pression ; mais, en vertu de la vitesse acquise par la maat du mercure, l'oscillation dépasse les hauteurs niaxima et minimi cori-espoudantra aux pressions réelles du sang et empècbe d» connaître exnctenÉeiit les valeurs extrêmes de la tension artérielle. T>e li), une première cause d'erreur signalée par M- GuetteL
La seconde, mise en lumière par M. Marey, rend tout aaià
inexacte la détermination de la tension moyenne. En effet, dau
l'évaluation des forces qui font osciller un manomètre, pour qH
la nioyenne arithmétique des hauteurs maxima et minima cor-
responrlantes aii\ positions extrêmes de la colonne mercurielle ffit
^ale h la moyenne dynamique oh analytique, il faudrait qm
l'ascension el la descen'e de cette colonne se fissent d'un mouïf-
ment parfaitement identique : or, la simple observation d'un mano-
niètre quelconque appliqué au système artériel montre que l'u-
c^nsion du mercure est beaucoup plus rapide que la descente.
Aussi y a-t-il lieu de mettre en dosH
l'exactitude de la conclusion de Poiseuill»
prétendant que la tension moyenne est 11
même dans toute l'étendue du système ir-
tériel ,
La transformation, £aite par Ludwig.di nianomélre h mercure en appareil enregiitreur. sous le nom de cyniographe « kymographion, a remédié à cette seconde cause d'erreur avec une approximation sutfi-iante pour que M. Volkmann ait po (• 1. 1. c, Totar^Bipit ii-.ii.->i»i.'iiik»ii».; tirer une conclusion inverse de celle* B. . ^u, •««•e^ "• Poiseuille. Mais le cymc^raphe laisse sub-
sistiT le premier défaut, en sorte quTl lionne des indications -erronées pour les valeurs maxima et minima. La modification à l'aide de laquelle ùidwi^ a obtenu un appareil enr^istrenr consiste il ajouter, dans la brandie libre du manomètre, un flotteur surmonté d'une tige; celle-ci porte un pinceau qui, placé en regard d'u" cylindre vertical tournant d'un mouvement uniforme autour de w» axe, y dessine les oscillations sous forme de courbes sinueuses.
M. Volkmann a fait servir ces courbes à ta détenu inatiuu de la teusio» moyenne, à l'aide du [inKeilé usilê en niéléorolngif. dans un but anal(^- Le p/(i)ii»ie/r(f de Wetli, celui iVAnisler. |ou Vintégromètre de Depret] instruments destinés h nu-siii-er l'aire des surfaces irrégulières, permeUait de trouver la tension moyenne avee une rapidité et une précision encow plu>- grandes,
Kn lf<5S, M. Marey, dans son manomètfe-compensateur (fig. SI), l cheivlié à supprimer ilu in-'-nie coup les ileux oauws d'erreurs par la siœplï iiileriiostiiuii u'un lui»' capillaire entre les deus branches du manontètredi Ma^endie. 1^ résistance que ce tul>e capillaire oppose au mouvement dl
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B pour effet de faire monter le iiiveaudu liquide par petites saccades iiD point tel, d'après l'auteur, que la longueur de la colonne souproportionnelle à la durée de la pression ; les oscillations ont alors l'amplitude qu'elles sont oégli- L'adjonctiou d'un tube manumè- "dinaire permettrait d'obteuir en Qps les v^eurs extrêmes de la leuerreur relative à la vitesse acquise itait pas pour ce second tube. .
a même époque, Claude Uernaril ; son manomètre différenlîel,
mesurer la différence de ten^inn ux artères. C'est un siraplL' lubi' tenant du mercure, et dont les iIlux
sont mises en rapport chacune
artère différente.
62, MM. Ctiauveau et Marcj ont UD appareil enregistreur foiiiié 'iwv )e de la transmission des pi'cssinuâ inveloppes élastiques, par l'intei me-
l'air ; la première idée de l'applie ce principe à l'expérimeutatioLL fîque est due à Ch. Bulssoti. Deux i élastiques remplies d'air cnnitnitîntre elles par un tube fli-xilile:
3 exploralHce est introl8 le vaisseau dont on veut
la tension ; l'autre am li a la forme d'un petit
port*; le levier du sphyge de Marey {fig, 82), dont I inscrit ses mouvements
rface d'un cylindre tournant. L'air de l'appareil transmet aq tam- ■riplfur la pression exercée sur l'ampoule exploratrice. M. Marey
imfWDUlaar da lUny.
- I.cviar du polygraplie
a ce dispositif, le nom de polygraphe, parce qu'on peut s'en or enregistrer toute espèce de mouvement. Kick a imaginé un cymographe à ressort fondé sur le principe du re métallique de Itounlon. La pièce essentielle de cet appan^il eur cousiiite eu un ressort creux, ii section elliptique et recourbé en '«De des extrémités est ouverte et en communication avec l'inté--
tv
rieur du vaisseau sanguin au moyen d'un tube; 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 de communication. Quand la pression augmente dans l'intérieur du manomètre, le ressort se redresse ; il s'enroule dans le c^as contraire. Les mouvements de l'extrémité mobile du ressort mA transmis à une pointe écrivante, par l'intermédiaire d'un système de leviers, dont la disposition rappelle le parallélogramme de Watt et a pour bot d'amplifier le mouvement et de le rendre rectiligne. Un cylindre tournant enregistre les tracés décrits par l'appareil. Ce cymographe métallique se gradue par comparaison avec un manomètre à mercure à air libre; il ne {Uirait pas entièrement à l'abri des erreurs résultant de la vitesse acquise I>ar lt»s pièces en mouvement.]
(jKnfin M. Marey s'est servi, dans ses dernières recherches sur la tension artérielle, d'un ap|)areil fondé sur un principe analogue à celui du cymographe de Fick et auquel il donne le nom de manomètre métallique inscripteuK.
Vue capsule de baromètre anéroïde a (fig. 83), remplie de liquide, est mise en communication, tl'un côté avec l'artère soumise à l'expérience, au moyen
du tube p, de l'autre avec un manomètre à mercure m destiné ï donner la valeur absolue de la pression et à contrôler les indications du manomètre inscripteur.
La capsule a est renfermée dan»
un vase métallique rempli d'eau jusqu'au milieu de la hauteur d'an gros tube de verre qui le surmonte t't que le tube t met en communication avec un tambour à levier inscripleur. Tout changement de pression transmis à la capsule a fait varier le vv»îume de cette dernière et, par suite, le niveau de IVau dans le vase métallique : il eo résulte. jH^ur l'air contenu dans le tambour récepteur, des comprissions et «les dilatations qui sont inscrites par le levier. Cet appareil, .î'aj n^*s les exj>èriences comparavive-i iit- M. Marey, est celui qui Unir, tirait les i\ îuat:^ :;> '.«s ;'Ii> ;\:u^< M^. MIMm ft âi^H^iU mfkêjts ymr Msirtr U flUw éirMliMl ta tâif.
— ;lVv.\ îi*.t^!*.v^î s : r: .c::\drn^ o-t été imaginées j>our
:;" ;• -"..î •; »anè. Je le^ désignerai • ;-' -r.t^tli'^ie *^pti*fue, V' • :i»ivn iappareils relativement '.->:v.vl *.»u i.>pere. elle n'est appli-
fVk S^î
là vites^* du i\^v*var,î <,iVj:'.;y
* do tnetlu* -.0
iX el U stvUou du \,i;ss'Mu >..
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L'hémadromomètre de Volkraann consiste en un petit tube métallique
Iroit qu'on interpose entre les deux bouts d'une artère coupée transversalement, et qu'on fait communiquer latéralement avec les deux extrémités
l'un tube de verre en U. Deux robinets, à triple ouverture, logés dans le 4ibe métallique, sont disposés de façon à tourner en même temps et à laisser )asser le sang, soit dans l'un des tubes, soit dans l'autre. L'instrument étant îD place, on fait couler le sang dans le tube rectiligne; puis, tournant lubitement les robinets, on note le temps que l'extrémité de la colonne sanguine, reconnaissable à sa couleur, met à parcourir une longueur lonnée du tube en U préalablement rempli d'eau salée. Cet instrument, le laveu même de son auteur, est défectueux : par suite de ses coudes et lésa longueur, il introduit dans le système circulatoire une résistance nouircUe; en revanche, il est vrai, la vitesse qu'on mesure ainsi est celle d'un :ourant qui reconmience, consécutivement à un arrêt brusque ayant dû produire un choc de bélier hydraulique.
En 1858, M. Vierordt a imaginé son hémotachomètre, fondé sur le principe du pendule hydrométrique des hydrauliciens. Cet appareil se XHnpose d'une caisse quadrilatère, étroite, dont deux parois latérales apposées sont en verre. Cette caisse, préalablement remplie d'eau, porte lins son intérieur un petit pendule qui est dévié par le passage du sang ; ine pointe d'argent, fixée au pendule et tenue constamment appliquée roûtre la paroi de verre, indique la déviation i, de laquelle on déduit la
ritesse par la formule : r = A ^ tg i ; k est une constante qu'on détermine îxpérinientalement, en faisant passer dans l'instrument, avec une vitesse îonnue, un liquide de propriétés physiques semblables à celles du sang.
L'hêinotachomètre a donné des valeurs peu différentes de celles qu'à roavées Volkmann. Mais, dans les artères, la vitesse suit les mêmes variakms que la tension, de sorte que le i)endule oscille et ([ue l'instrument D'Iique seulement les maxima et les mininia.
Pour obtenir la vitesse moyenne, M. Vierordt a transformé son hémotaiH)mètre en appareil enregistreur, en prolongeant au dehoi's de la caisse I lige du pendule, sous forme d'unt^ aiguille, qui va tracer ses oscillations urun cylindre tournant, comme dans le cymographe de Ludwig.
En 1860, M. Ghauveau, dans ses recherches sur la vitesse du sang, en oUaboration avec Bertolus et M. Laroyçnne, s'est servi d'un hémadromoletre analogue au précédent. Le tube métallique ouvert aux deux bouts, a'un interpo.se sur le trajet de l'artère préalablement divisée (fig. 84, 1), rweiite à sa partie moyenne une petite ouverture quadrangulaire fermée ïr une mince membrane de caoutchouc bien tendue. Au milieu de cette lembrane est pratiquée une petite fente, à travers laquelle passe une fuillt' extrêmement légère en aluminium (fig. 84, T'*) ; la partie qui foit liUie dans l'intérieur du tulx? est aplatie; h^ bout (extérieur se meut devant tt demi -cercle divisé en degrés. Le courant sanguin dévie raignille d'une aaiitité en rapport avec sa vitesse, comme dans riiéiiiotachoniètre d(» iw)nll.
En 18I>7, M. I^rtet a perfectionné rinstniment de Cliauveau, p;;i* nljonction d'un mécanisme enregistreur, (»t en a l'ait un heinadè'uinol'aithe. Iji figure 84 représente cet appareil associé à un sphf/f/ééionvope
lie Mni-ey, qui |.eniiel du recueillir le tracé des pulsations du vaisseau i lequel on expérimente, en même temps que l'hémadromograplte enregistn tracé de la vitesse du courant sanguin.
•■îUï
II. .Vt*/Aii(/f ofitù/ih-. ■-■ ij'ti.' iiiètktHlo Sfraploio ilans des cas où ni^tluxtc In <]i\)iiliqu<- est i: :\y\AwAhU-. notamment pour détenntner la rib dan» IfS oapitliuiv*. ;i iviuiilion toutefois qut> ceux-ci soient logés ilaDt partira tntn^ivin'^ i. s, 1 1> Itti^•lvs^vî.■ i-,T:iiet aîors df suivre un glob Kiu^iiiu et do iii.'^»ir<'r r.-p>u-f quii i-iiiviuirt . ■. un t<'mps donné.
Ku lîsxl.M. \ i.T»'i>!t l'-t |ar\ 1-1,11.1 (■v.duir.sur lui-même et sans inil lUt'Ul. la ' ilt sm' do la » iiviilatioii 4M[ ilîaiiv : u.t'ttant à profit le pbéuoi»
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particulier de la vision connu sous le nom (Vimage vasculaire de Pnrkinje, il a vu les globules sanguins circuler dans les capillaires de sa propr** rétine et a pu en mesurer la vitesse de déplacement. Ce procédé a A)Dnê (les résultats peu différents de ceux qui ont été obtenus sur les animaux, à l'aide du microscope.
Haies avait cru pouvoir calculer la vitesse du courant sanguin, en supposant qu'elle était due à la hauteur manométrique qui indique la pression lalérnle. Les développements dans lesquels nous sommes entré relativement aux lois de l'écoulement des liquides dans les tuyaux de conduite, montrent avec la d(Tnière évidence que, non seulement la vitesse du courant 7i'est pas (lue il la hauteur de la résistance, mais qu'elle ne peut même pas en être déduite.]
|S4^ Force motrice et travail mécanique di c(Bar. — S'il est une question sur lâqn<»ll»* les physiologistes aient été peu d'accord, c'est certainement celle de l'évaluation delà force du cœur : depuis les 180.000 livres de Borelli jusqu'aux 45 grammes de D. Bernoulli, toutes les valeurs intermédiaires ont été données. Ces divergences proviennent en majeure partie,* du sens difr«nMit que chaque auteur attache à l'expression force du cœur. Pour jet r (pudique c'arté sur ce sujet, il importe de poser nettement le problème €t(|»'bietï définir la nature des quantités qu'on veut évaluer.
'>r. dans toute machine, on a à considérer:
i* La force motrice ou la puissance : c'est la force qui produit le nionv^Mnent après avoir vaincu la résistance. On la représente par un poids.
T 1^ travail mécanique accompli par la force, ou le travail moteur : cV>t reflet produit par la force motrice.
On a choisi pour unité de travail, le kilogrammètre, c'est-à-dire le pnxluit de l'unité de force (le kilogramme) par l'unité de longueur (le ïiiélrHi; cette quantité représente le travail correspondant à l'élévation de I kiio^rpaniine à la hauteur de 1 mètre.
I. Force motrice du cœur. — Elh» est représentée par le poids d'une c»loi,!iM sanguine de hauteur //, qui correspond à ce qu'on nomme la éfir(jé\ (Mi hydrodynamique.
Le jKÛds de cette colonne mesure la pression que les parois du cœur «ertvnt sur le sang qui y est contenu, et en vertu du principe de Végalité de l'action et de la réaction, il est aussi égal k la pression supportée par la surface interne du cœur.
lit force motrice et la pression supportée par le cœur sont donc 't'ux quantités équivalentes, et on peut prendre indifféremment l'une pour l'autre. C'est là ce que quelques auteurs désignent sous le nom de forcé itatique du cœur.
Haies évaluait le poids de la colonne sanguine en lui donnant pour section la surface interne du ventricule; Poiseuille ne tenait compte que de laire de l'oriflce aortique. Or, ce ({u'il importe avant tout de connaître, :esl la pression supportée par Tuniié de surface; il faut donc calculer le pofcls ifun cylindre de sang ayant une section de 1 centimètre carré et une laut*'ur //. Si Ton veut ensuite connaître la pnîssion totale supi)ortée par le ventricule, on n'aura qu'à multiplier le poids ainsi (d)tenu par la surface intrieure de cette cavité.
WoHDv.|foMOTBB, I*hjt. méd., s* édit. Vt
La hauteur manométriquo trouvée dans Taortc ne représente pas la chai'ge totale S; elle ne donne que la hauteur R correspondante à la somme des résistances que le nog éprouvera dans tout son parcoui*s à travera le système circulatoire ; il faut y ajouter la chai'go h qui produit la vitesse d'écoulement à l'orifice de soi*tie. Mais cette vilesM oc pouvant être calculée que par une méthode peu précise, il est préférable d'aller roeMirer la pression H directement dans le cœur même; c'est ainsi qu'ont procédé MM. CbaoTeii et Marey, à l'aide de leur sphygmographe comparatif et qu'ils ont trouvé les nombiti suivants, exprimés en millimètres de hauteur mercurielle :
Oreillette droite 2«",5
Ventricule droit 25n>«,0
Ventricule gauche 125">",0
Les valeurs absolues de ces nombres semblent un peu faibles, mais leur comparaison suffit à montrer la grande différence de force des deux ventricules ; celle du ventricule droit n*est qu*environ 15 de celle du gauche, fait en rapport avec la différence de masse masculaire des deux cœurs et avec la différence de résistance des deux circulations.
Bernoulli n^avait évalué que la hauteur corrcsiM)ndante à la vitesse d'écoulement, comm si l'écoulement se faisait par un orifice en mince paroi; c'est là ce qui explique la potiteue du nombre qu'il a ti'ouvé.
II. Travail mécanique du cœur. — Les lois de la mécanique nous apprennent que, dans toute machine, le travail moteur T^ est égal au travail utile T„ plus le travail résistant T,.
ï„=T,-f-T,. (il
C'est là le princii)e de la Iransmissiojt du travail.
Or, le travail est le produit de la force, ou du jwids qui la mesure, juir le chemin piircouru suivant sa direction, ou bien, ce qui revient au même, la demi-variation des forces vives (cf. § 25).
Dès lors, m étant la masse du sanj^ chassé par une systole du ventricule
et r la vitesse d'écoulement au niveau de Torifice aortique ou pulmonainf,
le travail utile sera :
r* Tu = m — , \;2)
carie sang est primitivement au repos dans le ventricule; il n'y a doncpai lieu de parler de sa vilt»sse antérieure.
D'autre pari, le travail de la insistance est la différence entre le travail moteur et le travail utile. Or, nous aurions
en désignant pur V la vitesse que pi'oduirait la cliarg»» totale //, s'il uj avait pas de résistance à vaincre.
Doix : I, _. ,^- 1 1 -' - r) -^ p -^^ ,
en nvnplaçuit ni par sa va^*ur ou tonctiou du poils p du sanj: et «le l'intensité ff de la jH^sauttuir.
Mais t»!i voi-tu du thisMvme •*(* T riivlîi, ini a ;
A étant la liaulfur de la \ite>se ellWtiv» : par suito.
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m désignant par R la hauteur do la résistance. On obtient ainsi :
'rr=pR. (A)
Donc, le travail moteur que nous clierchons
T^ = m^-hpR (5)
En remplaçant m, la masse du sang par sa valeur —, il vient :
Telle est l'expression algébrique du travail du cœur par systole.
Si l'on proiul, par exemple, les valeurs cori-cspondanteH au ventiiculc gauche, savoir :
p = Okç,180; 72 = 2"»: r = 0m,5 (Ghauveau),
01 iTïMive : T„ = 0kpn,362,
«• qui veut diiv que le travail effectué par le ventricule gauche, à chaque systole, est cquirilpiit à celui qui est nccessaii*e pour élever 362 grammes à la hauteur de 1 mètre, ou, ce qui iwieut au même, 1 kilogramme à la hauteui* de 362 millimètres.
li* travail <lu ventricule droit est beaucoup plus])etit, puisque la hauteur de la résistance ■V #!«t guère que 1;5 de celle du ventricule gauche.
LVxpppjision que nous venons de trouver pour le travail du cœur ne représente que son triTtil |»ar systole; si Ton veut avoir le travail par seconde, il faut multiplier la valeur prér^ilente par le nombre des battements accomplis dans Tunité de temps.
i)n doit conclure des recherches do M. Marey que le ti'avail du cœui' est sensiblement ooottaut dans les conditions physiologique.^.]
{H'. EésisUice prodntte par la di8€(mtiiiiitté des colonnes capiUalrat. — Qu'on se représente une colonne liquide renfermée clans un tube capillaire et interrompue sur une longueur plus ou moins grande par une bulle de gaz : à chaque extrémité de cette bulle, la surface libre <lu liquide formera un ménisque, concave ou convexe, suivant que le tube sera mouillé ou non.
Dans un cas comme dans l'autre, si le tube a le même diamètre intérieur aa niveau des ménisques, si les pressions qui s'exercent en amont et en aval delà bulle ont la même grandeur H ei des directions opposées, les surfaces da liquide auront la même courbure ; par suite, les composantes normales de la tension superficielle (cf. § 72**) seront égales entre elles — soit JV leur valeur commune, — et la bulle se tiendra en équilibre, comprimée dans les deux sens par la somme (tf -f- iV).
Supprisons maintenant que la pression qui s'exerce sur le liquide augmente d'un côté seulement, en amont do la bulle, et soit h la hauteur de cet excès de pression : la courbure du ménisque situé du même côté deviendra ïaoindre, si la surface est concave ; la composante normale de la tension «ttperfifrielle diminuera, et prendra la valeur {N — ;*)» ^^ ^^^'^^ ^^^ l'excès de pres.sion transmis au gaz de la bulle S(»ra, non pas A, mais seulement •A — n). O't accroissement de pression aufrmentera la courbure du second ïn^ii<H}ue, et, par suite, la composante normale de sa tension superficielle qui il«'viendra (.V -f- n),
I/excês de [iression transmis au delà du seconri ménisque s*» trouvera
ainsi diminué d'une nouvelle quantité n' et se réduira à (A — n — n'), car la seconde composante normale agit en sens contraire de la première.
Il est évident que, si (n -h n') = A, l'excès de pression transmis as delà (le la bulle sera nul, et l'équilibre subsistera comme si les pressions hydrostatiques qui agissent en amont et en aval étaient égales. Qu'à la suite de la première bulle, on en intercale de nouvelles en nombre de plus en plus grand, de manière à transformer la colonne liquide en une sorte de chapelet composé d'index liquides alternant avec des bulles de gaz, chaque bulle ae comportera à son tour comme la première, à mesure qu'on augmentera b charge. Dès lors il sera toujours possible de faire équilibre à une presaioi rlonnée, quelque grande qu'elle soit, en divisant la colonne par un nombre suffisant de bulles; M. Jamin a pu aller jusqu'à trois atmosphères (plui de 2 mètres de mercure ou 31 mètres d'eau), sans parvenir à vaiucPB la résistance d'un chapelet d'eau et d'air. On a donc, dans la formation de ces chapelets, une cause de résistance capable d'empêcher ou d'arrêter récoulement d'un liquide. — I^i surface de contact de deux liquides non miscibles affectant aussi une forme courbe, on con(;oit que la division d une colonne de l'un d'eux par les gouttes de l'autre puisse devenir, comme les chapelets d'air, une source de résistance.
On voit que des bulles gazeuses ou des gouttes liquides peuvent produire le même effet qu'un bouchon solide obstruant la lumière du tube.|
|§ 84<. Théorie des embolies gueuses etUquides. — Les effets mécaniques des chapelets de liquide ef de gaz mélangés ou de liquides différents (cf. §81*) expliquent tout naturellement le mécanisme des accidents mortels produili par les embolies gazeuses ou liquides.
<( Lorqu'une grosse veine voisine du cœur, la jugulaire par exemple, est ouverte, il arrive souvent qu'au moment de l'inspiration, de l'air pénèUf (huis la veine, par suite de la diminution <le pression dans la cage thortcique. Quand la quantité d'air introduite est trop forte pour être dissoute es totalité par le sang avant d'arriver dans les poumons, une mort subite esllt conséquence fatale de cet accident; la mort est due à l'arrêt de la circulati» pulmonaire, arrêt déterminé par la formation de chapelets de bulles d'air dans les capillaires du poumon. On vient de vcdr que la présence de o« chapelets offre une résistance qui croît avec le nombi*e des bulles, el II arrive un moment où la force de contraction du cœur n'est plus à même da surmcmter cette résistance.
u Les mêmes accidents peuvent être occasionnés par le séjour dans un tir comprimé et se manifester lorsqu'on revient à la pression atmosphérique or.linaire. En effet, une pression supérieure à celle de l'atmosphère augmente la quantité de gaz diss<jus dans le sang; puis, si ce surcroît de pression f^ brusquement supprimé, l'excès de gaz dissous se dégage subitement, enverti des lois de la solubilité tjazeiisf\ (hms toute l'étendue du système vascalaire, et l'accident signalé [Ans haut se jn-oduit : c'est ainsi que le professeur Rameaux, de Strasbourg, a ex|di<iuê, (iii 18()i, les cas de mort sulwto observés dans les travaux ([ui nécessitent l'emploi de l'air comprimé '••
Des embolies liquides, aussi funestes que les gazeuses, peuvent êlne
^| MoNOTfcH, Appliccitiona des Sci^tuet phyui'jucf aux (fiioritt de la ctrculatto^ Striftb., lrt3>
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produites parle dépôt <lans les vaisseaux sanguins de gouttelettes de chloroforme, consécutivement aux inhalations prolongées de ce médicament, ou à l'ingestion du chloral. La graisse liquide donnerait lieu aux mêmes effets, si elle parvenait à pénétrer dans le système circulatoire. J
[M'. Lfepbo-dyitmlqw. — « Le système lymphatique peut être considéré comme une annexe du système veineux, prenant naissance dans l'intimité les tissus par un nombre infini de petits vaisseaux en communication directe à leur origine avec les interstices auatomiques, et présentant la disposition ramiiîèe du système veineux; les capillaires lymphatiques, en e(fet, se réunissent successivement les uns aux autres et finissent par constituer deux troncs principaux, le ca7îal thoracique qui se jette dans la veine sous-clavière gauche, et la grande veine lymphatique, souvent multiple, qui se rend dans la veine sous-clavière droite. Les lymphatiques renferment dans leur intérieur, de distance en distance, des valvules d'une di^)osition spéciale, qui s'opposent au reflux du liquide.
f La force qui opère l'écoulement de la lymphe et du chyle est multiple : c'est, d'une part, la pression latérale du sang qui détermine une transsudttioD continuelle de sérosité dans les espaces lymphatiques, et, d'autre part, la force osmotique qui remplit les chylifères des sucs élaborés par la digestion ; il y a là une double force continue constituant la vis a tergo. Une autre cause, très puissante suivant les physiologistes, réside dans la contractilité de l'enveloppe qui, en raison de la présence des ralvules, chasse le contenu des lymphathiques vers le canal thoracique. (h sait que les lymphatiques des reptiles portent, de distance en distance, des poches musculaires, véritables cœurs lymphatiques, qui établissent ine certaine analogie entre le cours de la lymphe et celui du sang. La coutraetion des muscles environnants agit de la même manière que celle des parois lymphatiques. A toutes ces causes s'ajoutent les mouvements respintoirea : l'inspiration appelle, par aspiration, la lymphe dans le thorax ; Teipiration la chasse du réservoir de Pecquet, par suite de la compression (n'exercent les muscles abdominaux. Une valvule puissante, située à l'orifice du canal thoracique, s'oppose au reflux du sang veineux.
« La vitesse d'écoulement de la 'lymphe augmente à mesure qu'on l'éloigné de l'origine des lymphatiques, par la raison que le calibre général fiminue. M. Colin l'a trouvée égale à 2*,5 par seconde dans le canal thoracique d'une vache. ^*> »
Oo voit que la circulation lymphatique complète la circulation sanguine, en recueillant le liquide que la pression latérale fait filtrer à travers les faruisdes vaisseaux sanguins, et en ramenant ce liquide dans le torrent sanguin en un point où la tension est devenue presque nulle. Le système Ijrmphatique opère un véritable drainage des liquides épanchés dans les tissus et les fait rentrer dans la circulation générale. |
^' MoBOTu, AppUcatiom det Sciences phytiquet aux théorie$ tfe la circulation. Strasb-, 1803.
CHAPITRE IX
DU MÛUVEBiENT ONDULATOIRE DES LIQUIDES
85. FormatiOB des ondes liquides. — Dans le chapitre précédent, nous mm sonniies occupé du mouvement de translation 7'ectiligne des liquides, et nous n'avons fait intervenir le mouvement curviligne qu'en tant qu'il était k résultat de l'action de la pesanteur sur une masse liquide mue par uu impulsion première dirigée horizontalement ; dans ces conditions, nom avicms un mouvement de tout point comparable à celui des projectiles solides (cf. § 77). Or, il arrive fréquemment que le transport d'un liquicb en lifçne droite se combine avec un mouvement ondulatoire qui se propage dans le sein de la masse fluide : c'est ainsi qu'il se forme des ondes à 1j surface d*un liquide qui s'écoule dans un canal, toutes les fois que l'afflui n'est pas parfaitement uniforme ; de même, des vagues prennent naissaiM dans un cours d'eau, quand le lit présente des aspérités notables, ou quaiM! le vent vient à fouetter la surface liquide.
Ce qui rend possible l'apparition du mouvement ondulatoire dans ces circonstances, c'est la mobilité des molécules liquides : si, en effet, à 11 force qui détermine la progression rectiligne de la masse vient s'ajoutei une autre influence qui provoque une rupture d'équilibre entre les différentes molécules, chacune de celles-ci va obéir en même temps am deux impulsions qui la sollicitent. De là, un mouvement résultant compOM de deux autres, l'un rectiligne et dirigé dans le sens de l'écoulement di liquide, l'autre consistant en oscillations exécutées par chaque molécuk autour de sa position première. Pour se rendre compte d'un mouvemeol aussi complexe, il importe d'étudier d'abord le mouvement ondulatoire da liquides considéré isolément, et d'examiner ensuite les modifications quli qirouve quand il se combine avec un mouvement de translation rectiligne.
Ktaiit donné un liquide au re]K)s complet, on y voit apparaître des oiMla toutes les fois (jue l'équilibre est troublé en un point quelconque de 11 surface, soit qu'on y plonge brusquement un corps solide, soit qu'on eulèvi une portion du liquide ou qu'on eu aj(»ute une nouvelle quantité. Vient-oD par exemple, à jeter une pierre dans Teau ou à laisser tomber une goutb de liquide à la surface d'une eau tranquille, l'endroit où l'équilibre a àî ainsi rompu devient l'origine d'une onde circulaire qui se propage A proche en proche en s'êloignant de son point de départ; cette onde s'affaiblil à mesure qu'elle progress(» et elle finit par s'éteindre. Dans le cas « question, la zone qui entoure la place où le liquide a été déraugi commence par s'élever au-dessus de son niveau primitif et pro<luit ains une ond«» snilhmle ou mont (Wellenhcrg) ; puis, pendant que ce mool (Ir\iiMilonde l'entè-ante in\ raf (WeUenlhal), la zone suivante se soulêri il son tour sous foruH^ronde saillante, et ainsi de suite. Quand, au contraire, l;i rupture de l'êciuilibre est due à la soustraction d'une portion de liquide* p:ir exemple, quand yn e.i aspire brusqueuieiit à rai4e 4'un tube, le mou-
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îeineiit oudulatoire débute par une ow\e rentrante : la zone circulaire qui entoure immédiatement l'endroit troublé commence par s'abaisser audessous du niveau primitif; dans le temps que l'onde rentrante ainsi produite se transforme en onde saillante, la zone suivante se déprime à son ti>ureii donnant naissance à une onde rentrante, et ainsi de suite.
Oq voit qu'il y a une différence dans l'ordre de marche de Tonde, «livaiil qu'elle est produite par propulsion ou par appel: dans le premier cas, le mouvement débute par une onde saillante ou mont, qui est suivie d'ane onde rentrante ou val; on a alors ce que nous appellerons une tmdulation positive (cf. §§ 30 et 35) ; dans le second cas, c'est une onde rentrante qui marche en tête et, par conséquent, l'ondulation sera dite nigaiive.
Nous n'avons mentionné que la formation d'une seule onde circulaire, mis le phénomène ne s'arrête pas là d'ordinaire : les molécules liquides, ilêrau^ées de leur position d'équilibre, ne reviennent pas au repos, après avoir exécuté une oscillation unique; en vertu de la vitesse acquise, elles continuent à osciller encore un certain nombre de fois et à former ainsi une série d'ondes alternativement saillantes et rentrantes, qui se propagent de la même manière que la première ; cependant le mouvement vibratoire s'affai- Uit de plus en plus, à mesure que le nombre des oscillations accomplies •uptiente, et il finit par s'arrêter entièrement. Ces oscillations consécutives s'obsenent, quel que soit le sens de l'ondulation, 'qu'il soit positif ou négatif.
Le mouvement vibratoire qui prend ainsi naissance s'explique par les lois de l'équilibre des liquides. Considérons, en effet, un corps solide tombant ifooe certaine hauteur et rencontrant la surA\ce d'un liquide : le corps, à llnstant du choc, possède une force vive en vertu de laquelle il pousse devint lui et refoule en bas les molécules liquides qui font obstacle à sa dloie; ce déplacement des molécules directement choquées détermine un Movement en sens contraire des molécules voisines, et celles-ci s'élèvent MIS forme d'un rempart circulaire tout autour delà partie déprimée. Or, |oar qu'un liquide soit -en érjuilibre^il faut que le niveau de sa surface libre nt horizontal ; par conséquent, les molécules qui ont été soulevées Morobent par leur propre poids, et comme elles acquièrent, dans cette chute, une certaine quantité de force vive, elles dépassent leur position d'équilibre et descendent au-dessous du niveau général. Agissant à leur •onr. connue l'a fait à leur égard le corps solide en tombant, elles déteridueot l'ascension des molécules suivantes, et ainsi de suite. Tel est le Mécanisme suivant lequel se propage l'onde circulaire positive; il est le Mne pour l'onde négative, avec cette seule différence que les ascensions €l les dépressions s'y succèdent dans l'ordre inverse.
M. TnjtcMra dos nolécvles liquides dans la mouvement ondulatoire. — La trajectoire que décrivent les molécules liquides dans le mouvement ondu- Imoire peut être déterminée à Taide de considérations très simples. Il est «rident. 4l'al>ord, que chaque molécule, à tout instant du mouvement, se ^Uce «lansle même sens que l'onde dont elle fait partie intégrante. S agitfl» par exemple, d'une molécule située au point d'origine d'une onde saillante : celle molécule commencera par se porter en avant et en haut, puis ^ be dirigera en avant et eu bas, quand l'onde s'abaissera ; on voit en A
(fig. 85) une flèche dont la forme et la direction indiquent la tra décrite par la molécule en question pendant la durée de Tonde sailla flèche B rej)résente le chemin suivi par la même molécule pen durée de l'onde rentrante qui succède à l'onde saillante : dans cetU du mouvement, la molécule revient d'abord en arrière et en bas, arrière et en haut. En réunissant ces deux trajectoires partielles,
chemin correspondant à la A B *' d'une oscillation entière; c'ei
trajectoire complète que nouî figurée en C, en supposant 1 r'°*f • "■/'^'^r^''! "*!?"** ^"i."?* """"'t?'* teur de l'onrle saillante égale a
Jiqiud« pendant la durée dane otciUation entière. vv.ua v. ^
fondeur de Tonde rentrante. ( que, dans ce cas, chaque n liquide se retrouve, k la fin de l'oscillation, exactement dans la qu'elle occupait au début. La propagation de Tonde est donc tou indépendante de la progression du liquide; elle ne consiste i>oint ( transport réel de matière ; c'est la déformation seule de la matière transmet de proche en proche: \Unda non est mateiHa progr sed forma materise progrediens {E. H. Weber).]
La propagation de Tonde se déduit facilement du mouvement de rentes molécules liquides. Pour plus de simplicité, nous supp d*abord que la trajectoire de chaque molécule soit circulaire. Couf dès lors toutes les molécules, a, 6, e, rf, e^ f, g, — qui prennent un moment donné, à la formation de Tonde akg (fig. 86) ; leur p(
Tinstant con$i< indiquée par '^ fre 1. Chacun<
■'y'^^^yi-zbJ^lLiy molécules pa ^ ^ i ^ \ x sur sa traject
Fio. ht. — Propagation d*iiDe ooda à la aarfiee d\in liquida. arCS de CefCll
dans des temps quand, par exemple, la molécule a sera arrivée dans la position mai les molécules J, c, rf, e, /*... auront marché d'une même qua occuperont aussi sur leurs trajectoires respectives les positions qui le chiffre 2. En réunissant par une ligne continue les poinUî obtient la courbe pointillée JBA qui représente le lieu de Tonde, k 1 où chaque molécule a parcouru la sixième partie de sa traj L'onile B a exactement la même forme que Tonde A : mais elle occ I>osition différente : Toinle s'est déplacée de manière que son soni venu de A en B. Dans un troisième mom»»nt. Tonde, continuant k n: transporte son sommet en C: elle est alors figurée par la ligne pie
Lorsque les moU*cu1es aunuit passé des jxvsilions 1 aux |>ositions aunuit accomidi une «lemi-oscillation: k c«* moment Ik. Tonde A sera < rentrante, «le saillante qu'elle* ètut à Tinslanî initial où les molà trouvaient en 1. Enfin, h» mèmt» lieu A sera dt* nouveau le siège du il'um» onde saillant»», lorsque les moléi.uib»^ sertuit revenues en i, apr atx*onipli une os^-illation complète.
Jl^après le dire «le Tauteur^j les ondes liquides ainsi produites |
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rupture (rêquilibre qui imprime aux molécules un mouvement d'oscillation le long <rune courbe fermée correspondraient aux vibrations stationnaires étudiées dans le § 40 et ne seraient autre chose que la forme spéciale sous laquelle ce genre de vibrations se présente dans les liquides.
Les trajectoires des molécules dans le mouvement ondulatoire des liquides ne sont pas toujours des circonférences ; elles ont, en général, une forme elliptique, le grand axe de Tellipse étant parallèle à la surface libre de la masse en équilibre. C'est dans la couche la plus superficielle que la trajectoire se rapproche le plus de la forme circulaire; à mesure qu'on descend au-dessous de la surface, Taxe vertical de l'ellipse devient de plus en plus petit, jusqu'à ce que finalement la trajectoire soit réduite à une droite horizontale, le long de laquelle a lieu le mouvement de va-et-vient de la molécule oscillante. On peut constater directement l'existence de ces oscillations moléculaires en mêlant au liquide des corps réduits en poudre et possédant la même densité : en excitant alors des ondes, on voit les particules solides exécuter les oscillations dont nous avons parlé.
17. Iiinenco de rinégilité de longsaor de ronde saillante et de l'oade rentrante snr Il Benvenient des molécoles liqaides. Ondes à translation directe on rétrograde. -* Nous avons raisonné jusqu'ici dans l'hypothèse d'une égalité de longueur entre le mont et le val de l'onde ; lorsque cette égalité n'a pas lieu, le mou- Tement des molécules liquides en est profondément modifié.
Supposons d'abord que l'onde saillante ait une longueur supérieure à celle de l'onde rentrante : dans ce cas, la molécule liquide parcourt un certain espace ab (fig. 87, A), pendant les phases ascendante et descendante de Tonde saillante ; mais le chemin parcouru pendant la durée de l'onde rentrante est plus petit; soit bc cette seconde portion de la trajectoire. On voit qu'en semblables circonstances, la trajectoire n'est pas fermée et que la molécule ne se retrouve pas, à la fin de l'oscillation, dans la position qu'elle occupait à l'origine : elle a marché
d'une longueur égale à ac. Si une ^ ^
deuxième onde vient à atteindre la ^^^ ^, £^^1^^Y^\^ ^\
même molécule, celle-ci décrira, ^^^-^'' ^
comme la première fois, une courbe p,o. g^. . onde avec IrantUtlon directe de
Don fermée, qui la fera avancer d'une molécules.
Louvelle quantité et, après le passage
Je quatre ondes successives, cette
inulécule se trouvera transportée de
non /-(fig. 87, 13). y-.r ■ ,■ J ^
Supposons, au contraire, que le — ^ff . ., ' - {'
mouvement débute par un val plus ., „, ^ , . , »
. * * Kio. 8S. — Onde avec translation rétrograde dos
long que le mont qui lui succède; molécules.
enI^'^^eil cas. chaque molécule oscillante va parcourir, pendant la durée de Tonde saillante, un espace bc \H- ^, A) plus petit que le chemin ab correspondant à l'onde rentrante; il en résultera qu'à la fin de l'oscillation la molécule sera, en arrière de ^a position première, d'une longueur égale à ac; après quatre omles ^uco^sives, elle aurait reculé de a en /* (fig. 88, R). 1^8 considérations préc -«dentés nous tirons les conclusions suivantes :
Toutes les fois que, dans le mouvement ondulatoire d'un fluide, il y a inégalité de longueur entre les deux pliases positive et négative de Tonde, il en résulte un mouvement de translation des molécules oscillantes ; lorsque l'onde saillante est plus longue que la rentrante, le mouvement de translation est direct^ c'est-à-dire qu'il s'effectue dans le même sens que la propagation de l'onde; il est, au contraire, rétrograde ou inverse^ c'est-à-dire dirigé en sens contraire de la propagation de Tonde, lorsque cette dernière a sa partie rentrante plus longue que la saillante.
Dans les conditions que le présent paragraphe suppose réalisées, on ?oil le mouvement ondulatoire des liquides toujours accompagné d'un transport réel de matière, et c'est ainsi que la considération de la trajectoire des molécules oscillantes nous conduit à concevoir la coexistence des ondei avec le mouvement de progression de la masse liquide. Examinons maintenant ce qui arrive quand Tune des phases de Tonde, la positive ou la négative, diminue de plus en plus jusqu'à devenir nulle. Supposons, par exemple, (ju'on excite des ondes positives en faisant croître périodiquement la vitesse d'écoulement d'un liquide : chaque molécule décrira une trajectoire semblable à B de la figure 87, et plus les ondes positives se succéderont avec rapidité, plus la longueur des dépressions diminuera en comparaison de celle des protubérances; il arrivera donc un moment où la fin d'une onde saillante coïncidera avec l'origine d'une nouvelle onde de même espèce et
où, par conséquent, les ondes rentrantes feront entièrement défaut ; en A (fig. 89) est représentée la courbe décrite, dani ce cas, par les molécules liquides. Pour obtenir des ondes négatives en même temps que la progression du liquide, il
Fig 80. - Mouvement ondulatoire de» SUffit dc produire TécOUlemeilt ÛU WOjei
'Xt^j:':;:^:::1:^J:"t^':l Z <i;u"epompe aspirante quon feitagir
OÙ chaque onde est réduite à >a phase (I uiic manière intermittente : chaque
poMtiv. ou négative. coupde pistou de k u.achine donne
nai.ssance à une onde négative qui sepn>page de proche en proche, pendant que les molécules liquides marchent en sens contraire et se dirigent vers la pompe ; au fur et à mesure que les coups de i)ist()n s'accélèrent, les ondes rentrantes deviennent relativement déplus en ]dus longues, jusfju'ii ce que finalement la trajectoire «les molécules liquides prenne la forme représentée en B (fig. 8î)).
CHAPITKK X
KCOULEMENT DES MQIIDES DANS LES TITRES ÊLASTIQrES
88. Influence de l'élasticité des tnyaux de condaite snr récouleflMBt des llfiMes. ^
Les lois du inouvenK'nt ondulât »ire des li(juides f»nt une grande imiM>rtance phvsi(d(»gi(|u<', car elles sont applicabl<»s aii\ mouvements de ces niêiiK^
BCOOLEMENT DES LIQUIDES DANS LES TUBES ELASTIQUES
iw dans les tubes extensibles et élastiques. Jusqu'ici, nous n'avons consi- ) que récoulement dans des tubes à parois rigides et inextensibles ; 1 TU alors le liquide effectuer, en général, un simple mouvement de pression rectiligne. Il n'en n'est pas toujours de même, quand les tubes des parois extensibles qui, en se dilatant, permettent aux molécules ides de s'écarter de la ligne droite : en pareil cas, la masse fluide peut animée à la fois d'un mouvement de progression et d'un mouvement alatoire.
n conçoit aisément que, même dans un tube extensible, rintermittence I force motrice soit une condition sine qua non de la production des »; car, si l'action <le la charge était continue et constante, le tube lilaterait dans toute sa longueur, jusqu'à ce que sa force élastique fasse libre à la tension du liquide en mouvement, et, à partir de ce moment, )ulement s'effectuerait comme dans un tube rigide, onsidérons immédiatement un système de tubes extensibles et élastiques ; ï supposerons que la force motrice agisse par saccades se reproduisant lervalles réguliers, et que la quantité de liquide qui pénètre à chaque ade dans le système soit égale à celle qui en sort, de telle sorte que la se totale du contenu ne varie pas. Ce sont là, on le sait, les conditions réalise l'appareil de la circulation sanguine dans l'organisme humain, ui s'y rencontrent dans un état de complication encore plus grand, suite de la présence de deux systèmes semblables, celui de la grande tlui de la petite circulation, en communication l'un avec l'autre, ila posé, on a vu qu'un corps élastique réagit contre toute force qui le nte à changer de forme; en vertu de cette réaction, égale et opposée à ion, le corps tend à reprendre sa forme première, et il y revient effecoent sitôt qu'il est soustrait à l'influence de la cause déformatrice. )nc, dans l'intérieur d'un tube élastique déjà plein de liquide, on itroduit une nouvelle quantité, la portion de ce conduit où pénètre ée se dilate; mais, en même temps, elle exerce sur son contenu une {ion en rapport avec la distension qu'elle subit; cette pression fait liner l'ondée dans la pf)rtion suivante du tube, qui se distend à son , pendant que la partie précédemment dilatée reprend son volume itif. Gftte distension partielle des parois se propage ainsi de proche en liejnsqu*à rextrémité terminale de la conduite; arrivée en ce point, se réfléchirait si le tube était fermé, et Texcédant de liquide serait n'é dans la direction <le son point de départ : le tube serait alors >uru dans toute sa longueur, alternativement dans un sens et dans re, par une on<le qui irait en s'affaiblissant gra<iuellement après chaque xiou nouvelle, jusqu'à ce que finalement récjuilibre se fût rétabli dans juvelles conditions de distension.
ais en supposant^ comme pous Tavons fait, qu'à chaque nouvel afflux quide il sorte du tuyau une quantité de liquide égale à celle qui y î*, le mouvement on<lulatoire se terminera à la fin du tuln*, sans revenir s«'s pas; car, en ce point, la pression de l'onde liquide, au lieu de milre les parois, chassera au dehors le trop-plein de cette porliou du «me. Par conséquent, dans le cas que nous c(»nsidéri)ns en ce niomeni, ? se produit (que des ondes progressives, et après le passage de c^a^^^
ondée, le liquide rentre au repos, jusqu'à ce qu'un nouvel afflux de liquide détermine la formation d'une nouvelle onde.
89. lonvameat de prof^ressloa et d'oodnlatioii des liquides dans les tibes Uastifiis. - Il est évident, a priori, que l'extensibilité des tubes doit avoir une influeDCi sur la vitesse d'écoulement, influence qui se traduit par un ralentissemeit du courant. En effet, si le tube était rigide» inextensible, à l'instant n)ême A une certaine quantité de liquide entrerait par l'une des extrémités du système» un volume égal serait forcé d'en sortir par l'autre extrémité, [car, les liquides ét'int quasi-incompressibles, la colonne contenue dans le tube avancerait tout d'une pièce, comme un corps solide, puis s'arrêterait jusquî ce que l'arrivée d'une nouvelle ondée la fît avancer derechef, et ainsi de suite; dans ces conditions, on aurait un écoulement saccadé, discontinu, d comme la vitesse serait très grande, il en serait de même de la résistance d par suite aussi de la force nécessaire pour la vaincre.]
Quand, au contraire, le tube est extensible, la quantité de liquide intro'luite n'est entièrement expulsée du système qu'à l'instant où Tonde concomitante en a parcouru toute la longueur; en même temps, cette masse additioundie doit s'écouler plus lentement qu'elle n'est entrée dans le système; car, de même qu'il n'existe pas de corps absolument rigide, de même il n'y a pes de corps assez extensible pour n'opposer aucune résistance à la force qui le distend. Si donc une ondée liquide est poussée dans l'intérieur d'un tube élastique, non seulement elle en dilate les parois au niveau deTendroitoi elle a pénétré, mais encore elle transmet une partie de son impulsion i tout le contenu du système et le fait avancer parallèlement à Taxe dn tube. Au moment où l'afflux du liquide cesse, la première portion du tube a atteint son maximum de distension et commence déjà à revenir sur elle-même ; la pression développée par le retrait des parois agit, à l'égard du reste du tube, comme le ferait l'arrivée de nouvelles ondées, de sorte que le liquide continue à progresser sans interruption. La deaxièai portion du tube se dila!e à son tour, sous l'influence de l'ondée qui lui eit envoyée par la première portion revenue à ses dimensions premières; celle dilatation partielle se transmet de la même nmnière et successivement ï ta troisième portion, à la quatrième et ainsi de suite. En somme, tant qM durent ces alternances de renflement et de retrait qui se transportent de pn)che en proche d'un bout à l'autre du tube, l'écoulement est contins. Mais à l'endroit même où se produisent, à un moment donné, la dilatation et le ivtrécissement alternatifs du tube, ce mouvement oscillatoire d«e parois élastiques se conmmnique au contenu et imprime à chaque molécuta liqui<le un mouvement de va-et-vient sen)blable à celui dont nous av(»si parlé dans l'étude du mouvement ondulatoire des liquides ; car des ondei à phases alternativ^Muent saillantes et rentrantes prennent naissance dans b paroi du tul)e et par suite dans son contenu, 4e la même manière qu'elles rf déveh)piK»nt h la surface libre d'un liquide.
Sirextrêmilé terminale du tuyau était bouclu*e, chaque molécule décrirsit une courbe elliptique ferni<'»e. semblable à celle de la figure 85, C; mai*, attendu que nous avons écarté cette hyiK)thése et qu'en conséquence lool le contenu du tube est animé d'un mouvement de translation, il v a coexi.*lence dt» ce dernier mouvement et du mouvement ondulatoire. Lu traiect<«rç
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décrite par une molécule liquide présente une forme analogue à celle de
la figure 90, A ; puis, à mesure qu'on s'éloigne de l'origine du tube, l'onde
levieni de moins en moins haute, la
x>rtion de la trajectoire qui rebrousse ^ n
diemin diminue peu à peu par rap- i
mi à celle qui se porte en avant; ^^^-^^
inalement Tonde disparait entière -
nent, et les molécules se meuvent en ^'•«- ^^^- " ^"^« *^«^ tn.nsi.iion directe.
ligne droite.
Il est évident qu'à partir de l'instant où le mouvement d'ondulation prend In et où celui de progression persiste seul, l'écoulement doit devenir uniforme, car ce qui en fait varier la vitesse, c'est précisément la concomitance fcs oscillations moléculaires. Toutes les fois qu'un liquide en mouvement iiDS un tube élastique éprouve des variations de vitesse, les parois du tube sont nécessairement animées d'oscillations qui se communiquent au liquide : en supposant, par exemple, que la vitesse augmente en un point donnée ]a portion du tube située en aval, recevant une plus grande quantité deliquide^ se distendra ; elle se rétrécira, au contraire, si la vitesse diminue en amont. N. liineico de l'èluticlté des tuyaux de coadaite sir la hauteur et la longienr de FMe. — Plus les parois d'un tube élastique sont extensibles, plus la hauteur ie fonde liquide qui le parcourt est considérable et plus aussi la longueur 5D est petite. Si, en effet, les parois cèdent facilement à la pression du jquide, la portion du tube située près de l'orifice d'entrée se dilate assez rapidement pour loger en entier l'ondée qui y est poussée ; si, au contraire, les parois opposent une grande résistance à la distension, l'onde saillante {ni prend naissance a une grande longueur, mais, en revanche, une bible hauteur.
En même temps, la vitesse de transmission du mouvement ondulatoire ioit augmenter avec la rigidité du tube. A la limite, c'est-à-dire dans un tube où la rigidité serait absolue, l'onde se propagerait avec une vitesse infinie, sa longueur serait infiniment grande et sa hauteur infiniment petite; » un mot, le mouvement vibratoire disparaîtrait pour faire place à un lifiQple mouvement de progression rectiligne.
La dilatation subie par un tube élastique dépend, non seulement de l'extensibilité des parois, mais encore de la grandeur de la pression exercée par le liquide nouvellement introduit. Or, à l'origine du tube, la pression latérale eit égale à la somme des résistances que le liquide aura à vaincre dans tout •on parcours ; puis elle décroît d'un point à l'autre, en raison de la quantité derébistance déjà détruite : la pression diminuant, le mouvement ondulatoire l'afiiaiblit dans le même rapport.
Ainsi donc, du moment que la force motrice est intermittente, l'écoulement ^liquides dans les tuyaux diffère, toutes choses égales d'ailleur, suivant ç»e les parois du système sont extensibles ou rigides. Avec des tubes rigules, le mouvement du liquide suit dans toute l'étendue du système «Uclement les mêmes phases que l'afflux qui a lieu d'une façon brusque •i intermittente à Torifice d'entrée : a un instant quelconque, le même Volume de liquide passe par toutes les sections du système, et les varia - Û' Us ,1e la vitesse de progression sont partout synchrones, de même sens
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e{ (le même grandeur; à chaque nouvel afflux de liquide, la vitesse croil jusqu'à une certaine valeur maximum, puis diminue de nouveau pour redevtuùr nulle, et. à l'instant où la pression cesse de se faire sentira ToriiTine du tube, le contenu du système tout entier rentre au repos. Quand, au ooutniire. le tuyau est extensible, il n'y a que les molécules situées tout près de Ti^ritice d'entrée qui prennent des vitesses en rapport, à cliaqne instant, avec l'impulsion correspimlante de l'ondée liquide qui pénètre <laM le sv>tèn)e. Et ce ne sont pas les mêmes nîolêcules qui parcourent successivement les diverses phases du mouvement ; c'est seulement lors de soB ]iassage i travers Toritice d'entrée que chaque molécule possède la vitesse ivquise juir l'état de la foive motrice à l'instant consi«léré ; dans le reste do svstème. rê^-oulement cimtiaue encoiv.sous l'intluence de l'onde progressive, que dêià il n'entiv plus de nouvelles quantités de liquide. Il en résulte que la duivt* du rejK'S r.ans l'intervalle de deux ondées successives diminue de plus rn plu>. à mesure qu'on s'éliiigne de l'origine du tube ; à une distance suffi>ante, pi>ur que l'onde n'ait i»as enci-iv passé par le point considéré. quan>l se proiuit le ch».K.* d'entre?* île l'ondée suivante, le tenqis de repfls devient !;ul. e: le .iqui<le s'écoule il'une manière continue ; mais la vitesse de pn>gressiiMi nlTre encore lies «>scilIaMuiis [^ritMliques qui finissent ausà \K\r -Usj'araltre au niveau de r«ulr.':t où a lieu Vextinrtion delà tague: h partir ie ce ji^int, IWoulemeiit <ievir-nt uiiiforme.
En résume, ce qui caractérise rinflu^nce «ît- l'élasticilé «les tuyaux <le coniuite si;r l'iv 'uK-inei.t -ies liquidas, ''.ans 1»- cas -«u la force luntrireeil intermitîeiàîr.c'rst la lransf«'r:r.atio!i ii'i::iniJ«uv»-meiit d*-progressi(»n saci'tidé et iWs.^'Uti iu t'U un niOu\«^:i.eî:t cOfttifiu »-: muforhu*: c»'tte transformation sVjvîV d'auta:.! pi;î< rapt ;e:neut. q;:e la résistance qui fait obstaclr an :;.-;.ve::.o:.t i:v[\,\ ylv.s ^ ite IV:!-:»^ ieve^ j ;»r^ laiiS :•• tiil>e élastique.
91. ippUcâtîM 4cs Isis 4e rèceileaeit des lifiita ëais les tiWs élaitif «et à 11 dmUtioB #t siBS- — I^s va><ïa'.;x >a:.j :::i^ f.»rmei.l. c*Mnme on l'a déjà •ii!. iv-.;x >vstê:i.e> i-' îulvs eIas;iiîMr<. celui ;•• la ::rande circulation et ii'.v.i îr' '.a jv::te. n. ciV!.::.-.:: iv-ati.!: '/';:. avev» l'autre; à l'origiu»* de c.ac.::. : -v-^ <\^v:::t^, la c :::r;u*::v:i !rs \-i.trkcuîes 'létermine la for- ::.a'u^:. :'".::.• :. .-. j- ^.•.vt\ ïaî. ::> oi'ii l'av.trt- extre:nà!r^. la dilat;ition d« rv^r.vV.'^ :r*V.;:t "v.'^ \i\" \:r^:\::\'-. kV< >»ux nutuvi-ineuts ondul.itnires .•j:<^ ••- ■:î:.> 'o ::.*':..• >v'> ^ :v '.-* c ::Vi ? vv. .r;:i;. p liMiue l'oncle pwilivf ÎA\: .i\a:..'r '.r '.:..:> -.r s la ;::sv:. :. sv.iva..: laquelle elle st» pDiiage . y.- ■ :v. :..' . :a:. ::s .; .r 1' . :- •..•■-:-^- ' ' ■ ■'•^'l^- "'• '^--i- i'.iVr-rse du mouve-
1/ • i- ;•"«■'• ^- '' ^^'-^ -^ ■;' •' \'' -^ ' ■' •"• î'ux. jiai-ce qu'elk :-^ ; v..><.i:..: i.i - 1 - ^:* - v^ .- .::• :v-l^. i »•!> rr-nc»intre. »lè< le
y-.-.' A .■: — . 1" •;•-:•:^: - ; - ; - « ": - 11- vl > 1 v:.. r ; n»-divjiarair-ellf .•■:'.i l*-- !- r^ /:-^-: .- , i; .11. .^"^ . :. - ■ .- N-: .• :e::;r- >i rmi.l,. ri*»:r:itiTe
r ^- ■■:•-■ ^ • V - :-^ .. > .: ■ > ' . -:.-:.- -^i.' pn^mién» jusque /:.\v> *.«'^ .;• :*. .:> . :. ,. ^. -■• . .^ :* .-. 11- ^*' :-'.::•» prr*<«iue sln■lili'
-l*■'*■ ;- ^ ■*' ■• ■■• ■■• •■ : — • •" V..' : -i ij.:. a ;^îaf;it»' tMj»''l»-
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1^1 circulation du sang dépend en partie des conditions dans lesquelles se propage Tonde, en partie du rythme des contractions cardiaques. Pendant le temps de repos du cœur, la vitesse du courant doit être nulle à l'origine da s>-stème artériel : k ce niveau, 1 écoulement est donc intermittent. Mais les battements du cœur se succèdent à intervalles assez rapprochés pour que, déjà dans les troncs qui émanent de l'aorte, le cours du sang ne s'arrête jamais tout à fait ; cependant la vitesse n'y est pas encore constante ; ce n'est qu'il partir des capillaires que l'écoulement devient sensiblement régulier. Dans les gros troncs veineux, la vitesse présente de nouveau des rémiii^sions i)ériodiques produites par l'onde négative; néanmoins l'écoulé oeot ne redevient plus intermittent, même au niveau du point où les veines caves et les veines pulmonaires débouchent dans les oreillettes.
(91*. lAloence de Télastieité des artères sur la dépense. — On vient de voir le rôle important que joue l'élasticité des artères dans la circulation, rôle qœ E. Weî)er a comparé, avec beaucoup de justesse, à celui de la chambre à air d'une pompe à incendie.
C'est donc l'élasticité artérielle qui rend continu un écoulement déterminé par une force intermittente : l'élasticité emmagasine une partie de la force développée par la systole du cœur, pour la restituer pendant la diastole ; fliais elle n'ajoute rien à la force du cœur.
Delà cette conclusion, en apparence logique, admise pendant longtemps, que la dépense est la même dans une artère et dans un tube non élastique, toutes choses égales d'ailleurs. En 1857, M. Marey est venu renverser cette opinion, en démontrant expérimentalement que, dans le cas d^ afflux inter^ iKiUlent, l'élasticité des artères en augmente la dépense. L'appareil dont M. Marey a fait usage consiste en un flacon de Mariotte, d'où part un tube qui SI' bifurque; à l'une des bifurcations est adapté un tube de verre, a lautre un tube de caoutchouc ayant exactement les mêmes dimensions et la D)énie forme que le premier, mais muni à son origine d'une soupape destinée à s'opposer au reflux ; ces deux tubes sont terminés par des ajutages ideutiques. L'intermittence est obtenue par le jeu d'un robinet placé sur le tibe commun. Lorsque le liquide coule d'une manière continue et constante, la dépense des deux tubes est la même; lorsque, au contraire, l'écoulement «t intermittent, la déj)ense du tube élastique l'emporte sur celle du tube de verre.
M. Giraud-Teulon, rapportant cette remarquable expérience, en a donné lae explication très rationnelle : si le tube est élastique et extensible, <iaque nouvel afflux de liquide le dilate; de là, ralentissement de la vitesse, ^ par suite diminution de la résistance due au frottement. La résistance, «anl moindre, absorbe moins de force motrice, et conséquemment il reste •»eplu?i grande portion de cette dernière pour faire progresser le liquide. S, au contraire, le tube était rigide, l'écoulement serait intermittent et irusque, et la force motrice aurait à vaincre à chaque systole une résistance •w^i(lêral)le. |Remarquons encore que ce serait alors la totalité de la niasse ■quide contenue dans le système vasculaire qui recevrait au même instant
■ chœ propulseur de l'ondée, ce qui en aff'aiblirait énormément refi*et sur
**^ue unité de masse. |] tu résumé, non seulement l'élasticité artérielle rend continu l'écoulement
du sang, mais encore, tout en n'ajoutant rien à la force du cœur, augmente pas moins la dépense des artères, par la raison qu'elle di perte de charge due au frottement. Il en résulte pour le mot économie considérable de force. Aussi la disparition de Télasticité i doit-elle avoir pour conséquence une augmentation de travail d< du cœur, d'où l'hypertrophie de l'organe (Marey); l'on savait, depuis longtemps que l'ossification sénile des artères s'accompagne d'une hypertrophie du ventricule gauche ; mais l'explication d( restait à trouver.]
f fi. SpliyKBt-dyiiaifM. — Nous désignerons sous ce nom l'étude ] de la pulsation artérielle. J
I/onde positive qui parcourt le système artériel pro<luit le ph delà pulsation. Les caractères physiques du potds artt'»riel consti données les plus imjwrtantes a connaître pour se renseigner sur Têt nique et fonctionnel <le l'appareil de la circulation : aussi convient-il «lans quelques «létails au sujet des conditions physiques qui répons iliverses formes de la pulsation, et de décrire les princij^ux insl employés dans l'exploration ilu pouls.
L'application des doigts sur l'artère peut fournir quelques renseiji à cet égard, mais c'est un moyen grossier et tout à fait insuffisant. G il permet de constater le dc^ré de fréquence du pouls : h l'état ne nombre des pulsations dans un temps donné est toujours égal des ondes produites à l'origine du système, c'est-à-dire au nombre tements du cœur; toute altération dans le rythme du pouls «loit < rapportée à une irrégularité correspondante des battements cardiaq que la pulsation varie quant à sa force, soit que l'intervalle compi deux pulsations consécutives ait une durée inégale.
I,es caractères distinctifs de chaque forme de pulsation en pa dépendent tantôt du mode «le générali-m de Ton 1^^ à l'origine du artériel, tantôt de l'état des j^arois vasculaires. Relativement a a {K>int, il faut ivnsidérer l'état deréplétion plus ou moins grand des v; et le degré de tension de leurs panûs. Plus une artère est remplie plus ses parois s«^nt tendues; mais cette tension dépend aussi de la \ tililé artérielle: quanti les fibres musculaires lisses qui entrent dans posilitm de la tunique nioye:.ne des artères se contractent, elles réti la luniièn:* du vaisseau et en augmentent la tension ; celle ci dim cimtraire, |iendant le relâchement des fibres mus^^-ulaires. En non surces consi*lérations, nous aurons à distiniruer le jk)u1s plein ou le piMils 'iur ou mou, I-e jv^uls est dit pleia, quand Tarière renfei granîe quantité de sang: il parait dur. quand la teu<ion du vais c^msidèrable.
Pour juger de l'état des jvarvns arter:elle<. il n'es: ji;is non p innH^rtaLce de tenir ivmpte .le la :iettrté plu< .ni n:*»însi:ran le avec on penvit la pulsatiiMi. Ia' p^uN fat^* e rei^^iir^all p.kur cau^^e, diminution dVneiviedt^ coîitract:»!;s : : ip;r. >.^ît riuterp»»sition A molU's entrt» l'arler»» et rihstruîn»»iît q :: t .i îiie<urt- le <<nilévement, r<»sserrt\iient considérable du ca!ii>re : : \ ais"-» a;:. <oît ei-.rin le dèfaui Ucité *ie?^ jurvis artenelle>: da:i> ce îer: ier v:a-. la pulsation fenX i
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{Qé
entièrement; c'est ce qui arrive fréquemmeut chez les vieillards,
artères, atteiutes par l'ossiâcation sènile, présentent les propriétés
s rigides.
dications les plus importautes sont fournies par la forme même de
ion, c'est-à-dire parla rapidité avec laquelle la pulsation parcourt
rentes phases. La simple application du doigt sur l'artère est peu
i nous renseigner sur ce point ; il faut recourir à remploi de là
graphique.
iécrirons dans le paragraphe suivant les méthodes et les appareils
i pour obtenir le tracé du pouls ; auparavant, nous allons faire
e les principales différences qu'on observe dans la forme de la
1 prise arec un appareil approprié. [Cliaque pulsation est repré-
ar une courbe sinueuse, dans laquelle on distingue trois parties
ntales : ïascenszon, le sommet et la de8ce>ite.\
fférences qui peuvent se rencontrer dans la pulsation portent sur
s suivants :
pidité de l'ascension. — Lorsque l'ascension est rapide, le pouls
ile; on oppose
itat le pouls
!3 figures 01,
t représentent
Is Vites, et la P"». JM. — Tr«c« de ponli frhque
H un pouls
orte de ne pas jâ •e la vitesse ï>équence : un réquent- peut t, tout aussi un pouls rare •e vite; ainsi dela(igure92 fuis rare et
ipitiilé lie la
e. — Parfois
ation descend p,„ „ _ ^„^,,^ p„^,, ^„,
e, après avoir
mn summum d'élévation; la Kgure Olj en donne un exemple.
res foi.<<, la pulsation se maintient quelque temps à la même hauteur
loend ensuite lentement, comme le montre la figure 92.
tnocrotisnve et liicrolisme. — Le pouls est nionocrote lorsque
pulsation ne se compose que d'une seule ligne rl'ascenaion et d'une
gne de descent« (fig. 94). On dit, au contraire, le punis dicroie
mdissant, quand un dcujcième biitti^ment vient s'intercaler dans
s de chaque pulsation princi[)ale; il en résulta une courbe irrè-
, qni présente en un point de sou tracé un crochet plus ou moins
PbTL nid., i'idil.
tt
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La pulsation secondaire peut se montrer, soit pendant la période d'asMisioD, ce qui est rare, »oit pendant la période de descente (û^. 93). On voit des exemples des deux variétés de dicrotisine ol même de polycrotisme 'lans
la figure 95, qm représente, non pa> le tracé du ])Oul«, mais celui de.< lut tements du cwiir.
pris au moyen ilu
KiO. BS. - Thc* dM bMMmcDKdu ,«ur obl.nu â IW» du rurdiOffrflpAï CO i'di ÛÇ l'aplf
a. «««y. (cf. §y2M.
Faisonij luaiotenant connaître les causes physiques de ces différentes fermes de pouls. La pulsation monte d'autant plus vite que l'ondée sanguine qui prodoil le mouvement ondulatoire ii l'origine clu système artéiiel est projelw avec plus de rapiilité et partant avec plus de force. Le pouls vite indique donc, en général, que la systole ventriculaire s'effectue dans un teiii|e très court; mais il peut aussi avoir une autre signiticatiun et (énioi);ofr d'un amoindrissemeat de la résistance normale que le sang épmuve à khi entrée dans le système artériel; c'est ainsi que cette furtue di- pouls f* rencontre, h un degré particulièreiiient marriuè. dans les cas d'insufMsance aortique.
La vitesse de descente de lu puls<ttiiin est pres<|ue entièrement j^ouï 11 dépendance de l'état des parois artérielles; celles ci. après chaque dil>* tation, rerienueut d'autant plus rapiilem^nt sur flles-inêmes, qu'elles on' été plus distendues et qu'elles sont pins parfaitement élastiques, [wrce qo'slors l'iinde est en même temps ilautant plushuule et plus courte. Li pulsation redescend, au contraii'e, très lentement quaixl les parois vasculaire? imt fierdu de leur élasticité, c mune on l'observe dans l'ossitication sèaik des artères.
Le rebondissement du pouls, c'est-k-diiv Tapparition il'uue owïv st-tmiilaire avant l'arrivée d'une nouvelle on>\i^ pnuoipale. se montre ilans les cl» l'û la pulsation desceini iMpi^iemeiit"-! "îl. eu nn-ine temps. Ws panûs vastulaires imssèdenl uue foive élastique peu considérabl>>. tout en étinit duurti d'une élasticité ]Kir(;iite. Le |h>u1s dicrote est surtiiil prttmmcé lursqur la tension des paruis artérielles a c>>iisidérableinenl <liininuê. circonstaucf qui se reiicontiv ilaii* li-s mala lies fébriles ft |i'.u~ l'arlicuiiêreHieiit Jar la rievre ty|.li..ï.ie ; il LJi.imni- l <ut.s les Iji" que les artères Mi'iit ■!e^elLUes ri^tie^. l.'iippariîio'. 'în diiToti^me <-t favi'iis.'e par l.i présfuw i ■•bstacles au onir- du -h-.-.j: iUk— .:! avjl du p.int •■xpl.-n'; i"'est o-qii'("' : "u; ■:.':i,..iiiir.-!' exi-v:mfr.tal<'riLfiLl ■■:: pr".hiis;ii.t une pulsation d:in> l'iNte- Hf'ur ■i'iiii tu!»' ('in -■;.]■.:<■ r-mi l. •!■■ lu] iiii : ■■:■. niil .ib-r* ïUov'ler ii l'i-ii'l'' pr:M-:pale un-' i-r:-- ■■.'•■:. w< — 1\'!. i-tir-'s qui augiii-'utfut d'am|ditnd^ ■" me>ureqn\v. .i.or.iit h* re-is'a- ■ >■ J i'— .:ii.«- irt-'iilfnieiit.ft. ^-n i\iliii>aul- [■ur rv-niple. :.i l.ir.'.-ur. il.'ll-' • îl >■:■■ . .- '..i n-i*tati.-e .-st oiitirinéeI«r U'l.î«nali.i:. .■Iii.;.]u.'. .lu. sv. ■:.■■:•■ \- .■ ■.;',- iuTi-t-- peivu ;i\.'c d'auU"' [•lu-. .;,■ iieîicv q;i ■■;. . x:>; iv n:. \- .■ ■ ! > ^.i: ;;Mo:,e 'ie^ ('apillai^'^.
IW». Stàjtmttttthm — I ■ - i!vii,;<r- .:.-:r;i!:>i.i> q»i aient jeni à ■iel'^'
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liner, d'une manière scientifique, les caractères du pouls sont ceux que oos avons déjà décrits sous le nom A'hémomanomêtres ; mais, précisélent parce ces appareils sont éminemment propres à faire connattre les iriations de la tension sanguine, ils perdent beaucoup de leur valeur, Band on leur demande des renseignements exacts sur les effets complexes ni se traduisent par le phénomène de la pulsation et qui résultent de intervention de l'élasticité artérielle dans la propagation de Tonde sanaine. En outre, les hémomanomètres nécessitent des vivisections préaibles qui en restreignent T^pplication aux animaux seuls.
n est hors de doute que la sensation perçue par le doigt, lorsqu'on appuie sur une artère, ne pouvait servir de base à des observations rigousnses. Toutefois la science dut se contenter pendant bien longtemps de ce loyen imparfait d'investigation; c'est seulement en 1855 que M. Vierordt Qt la première idée d'un instrument qui, retraçant la forme du pouls, Qt s'appliquer à l'homme.
L'appareil de Vierordt, connu sous le nom de sphygmographe, consistait D un levier métallique du troisième genre, dont le point d'application de la uissance est appuyé sur l'artère, à l'aide d'une petite tige terminée par une laque, O levier porte k son extrémité un pinceau qui en retrace les oscilitions sur un cylindi'e vertical tournant; mais, afin que le pinceau décrive ne ligne droite, l'extrémité d'un deuxième levier plus court est reliée à elle du premier par un cadre métallique mobile autour des points d'attache, 5 tout constituant une sorte de parallélogramme de Watt. Ce système de ièces charge l'appareil d'un poids considérable, auquel fait équilibre un ontre-poids placé sur le prolongement du levier inférieur.
Le sphygmographe de Vierordt, malgré les services qu'il a rendus, est ojet à une cause d'erreur signalée par M. Marèv : en raison de sa grande ttsse, l'appareil n'obéit pas instantanément à la force qui le sollicite ; il ^iparessetuJCj et les oscillations qu'il exécute ont une durée d'ascension ensiblement égale à celle de la descente.
M. Marey a remédié a ce défaut, en remplaçant le système des leviers irticulés par un petit levier unique d'une légèreté extrême, partie en bois.
Pio. 06. — Sphygmographe cliniqae de Marey.
ptttieen aluminium, et ti^rminé par un bec de plume ; un ressort élastique Hffnnte le vaisseau ; les mouvements que ce ressort éprouve à chaque pul- •tionsont transmis au levier, très près de son contre de i-otation, par le WoD vertical d'une tige en relation avec hî ressort ; cette (lis|>osilion amjdifio unième temps le mouvement. Le bec «le plume décrit un arc de cercle, et.
pour qu'il ne s*èloi*îne pas trop de la surface du cyliiidiv enregistreur, il est disiH>sède manière à se mouvoir dans un jdan tangent au cylindre, tandis que, dans l'appareil de Yierordt, le pinceau est perpendiculaire à ce même plan.
Le ilispositif de Maivy supprime la déformation de la courbe par Tinerlie, et, comme résultat prévu, il donne des tracés qui prouvent que les deux phases tie la pulsation ne sont ni égales, ni semblables.]
A l'aide de quelques modifications de détail. M. Marey a pu a<lapter son sphypuK^raphe à ÎVxploration du pt^uls de l'artère radiale et en faire ainsi un véritable instrument de clinique. Il lui a sufB, à cet effet, de monter lapjKUvil sur une gouttière métallique qui enveli»ppe Tavant-bras et qu'on rixe a l'aide tle courroies ^tig. 1)6». Une fente longitudinale pratiquée ii U l»artie sui>érieuiv de cette gouttière 0 R (fig- 1:'*) laisse passer le ressort qui y est lixe piir sa base à Taiile de la vis P. et qui porte à son extrémité une plaque d*i>oi!v K ifig. 5»T«. laquelle presse sur l'artère. I-<es mouvemeuti
F:i. #7. — ' î ■f\.*r ii *=--ic"r.o^:*.''..e de \larip« *\ rri^cj-.s-ar c* :rA2>m ««.oa d** mouTemmi»-
vie la plaque .:"i^o:^e > ':*: ira:i>:iiis au leviiT enn-gistreur. par rinterraévli.-.in^ »io la tige BK ariioulè/ e:i K a\tv le rt-ssort t-t terminée en H par u:. taK»ii d'i.l la j\'int-' D v:-:-îit buter co'^lrt* le It-vier près de sou centre de :v.ia::on. Ijlx \i< TX, qui iraverst* libîviiiei.î une *.»uvfr;ure pratiquée à 1* Ki>r- .:a ItA xrv, a i -mt b,:î '.e i>^:. Irt- la îi«e lîK s^'li ia:ri^ '.îe la plaqua d'iToin», .a; > lr>' :.it''.*\?^:::t':iî> ^:Mr\at.v:.. :•;;■ ' :. per:i.*^-;:a:il de faire var:tT 11 :i>:a:.v\' : * i>. > : /.v j itv: > t-: :• ;. a.:.*.r:.:r ai:.>: 1^ i\*\:À I) toujours fO :.:.u: a\T^ '. I -^ ■:•:• ;;::> u v > --:: . :.. ;. r:.:.r. q.:t»V.e que soit la situa*
rl:.ZL.. Ir . • l.i.in i:.:\^:i>ireura c:e rtv/.: la /t ^ ar uz.c plaque r^vtangulaiw i .^--. :..:.. I.M r.^: '" . :.. .• i.ii./.Mr i.--^: : .. la 1 ngueur du levior par
y.-: :^.•^e;l »-t qui se remonte!
- ist.. :e le {vipier glacé sur
-. . : >. > . '-v.^ia».- •!.>.
. V.: .: '.: Ma:vy ui»e i^etite CJuV r ....: ;.i> d'iélemeut la ph*** . . - lie L .a:.:f jusqu'à un ivrtai»
.. .• :.: r\-s:r* qui presse surk ..: . . .a..: If le\ier enri^ij?^'^'*'
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(M. Marey a obtenu le même résultat d'une manière plus simple en ipprimaat la pièce intermédiaire BE et en faisant transmettre les mouveents lie la plaque K au levier directement par la vis TN elle-même. Dans
but, une arÛculation à charnière fixe à demeure la pointe de la vis ïi itrâmité du ressort, tandis qu'on accroche temporairement et a la distance ulue les filets saillants de la vis aux dents d'une petite roue placée sur xe de rotation du levier.|
(Cependant l'imperfection signalée par M. Mach n'était pas la seule : les lications du sphygmograplie de Marey dépendent de la pression que le (Sort exerce sur l'artère, pression qui varie nécessairement d'une expénce à l'autre, et dans des proportions inconnues.
Bébier a fait disparaître cette cause d'erreur en ajoutant k l'instrument un Bamomètre, qui permet de mesurer la pression du ressort sur l'artère.
fi^re 98 représente en i la perspective et en 2 la coupe de ce nouveau lygmographe. On iten C une vis de '
pssion, munie de ■tre ailettes; en imant cette vis ns un sens connable, on applie le ressort sur rtére, et la presn exercée est «urée par le ubre de divins dont a tourné 1 ni^'^i'^"itr.a;™='*j;"^",^iimrr:™r"ut" vxt^^
plateau D ; la '^'"'""'''' Vr'M«u™l^i«M'^a'iItl'^Td.^7i«^^^
. C DOrte, à cet I C«p«1™ihmimI« (l^ll>au^l^l■»ui^l^pU^ll«àptM^loD«d^llln«»lIlOl>lffl■^lIl«- ^" ' _ pudinn cnmpIMa du niurt; — B, plMua du rmorl ; — P, iiipporl' rijlilf Kltlll et , un pignon r«I.p«r.ii mr 10 iru : ~ a, <«p« du br...
Btê, qui engrène
BC les dents pratiquées sur la circonférence du plateau D. Une aiguille le E sert à indiquer le point de départ de la pression et le nombre grammes qui la mesure. La gouttière métallique F, qui supporte l'appa- 1 et qui s'applique sur le bras, n'est point à charnières, comme dans sphygmographe de Marey; elle a uue forme invariable, et permet isi de mettre l'instrument en place, sans que le ressort appuie en même Dps sur l'artère à explorer. La coupe transversale du sphygmographe et
bras sur lequel il est agipliqué est destinée A montrer l'indépendance mplète du ressort H, qui ne s'applique sur l'artère que par la pres-tion
la vis C. Il est évident qu'avec un pareil instrument on peut Iciujours èrer dans les mêmes conditions de pression, et obtenir ainsi des tracés hvgmt^raphiques comparables entre eux.
M. Ixinguet a adopté pour son sphygmographe un dispositif très différent s précédents et qui, s'il n'écarte pas toutes les causes d'erreur signalées us haut, répond du moins à quelques autres indications utiles.
Llnslrument a pour pièce principale une tige verticale A (fig. !ï9) surouléed'une potence E et terminée k sa partie infori^'r*^ P^r ""^ •''es petit*;
fie. 98. — Sphigmo^Mpha de BAhler.
plaque destinée à être appliquée sur l'artère; la potence supporte UD fll s'enroule successivement autour des deux axes mobiles B et F. Un A ressort C C ramène constamment de haut en bas la tige qui a été sou de bas eu haut par le choc artériel. Une aiguille mobile I reçoit son
Tement de la ti et indique la pn de la plaque sur tère, ainsi que la de projection ( pulsation.
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phique a plus d'un mètre de ionp et se déroule entre deux cyli qu'un nuiuvement d'horlogerie renfi-rnié dans la caisse il fait tourna sur l'autre. Tout l'appareil est porté par une colonne verticale, le de laquelle on le meutà volonté à l'aiile du bouton K; cette coloni plantée dans un socle île bois 11. sur lequel deux, supports NN pe sjlisser dans des rainures et servent ;t maintenir le bras tlu sujet en<
Le mode d'emploi de ce spli/fimographe est très simple. Après avoir le bras eutri* Vs dt-ux supi>orls NN. de luanière que l'artère à ex| M)il située juste au-dessou^i de la plaque qui (eiiaîne la tige A. ou al tout le système a l'aide du iMUiton K: l'iniiuille I du dynamomètre inalor" la presMon de la pla(|ue sur l'artère.
Le sphyt^nio^craphe île Longuet fait connaître la pression exercée snt tfiv, et periiift it>' la varier au (rrv ite Tiijiéral'ur ; ce s<inl là des avan
- SphjgiB0gr»pl» ds Lonpial,
. »nUI> <<• ifMmtm lalttwi
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riagf! avec le iiptiygmographe de Béliier et calui de Brnndel, dont îl question; mais il indique, en outre, la force de la pulsation. De plus, «itif adopté pour maintenir le bras n'entrave pas la circulation veipuisque le membre n'est comprimé qu'en trois endroits. Enfin, >il étant mobile autour de la colonne qui lui sert de support, peut lier à presque toutes les parties du corps. En revanche, il nous un peu compliqué et d'un maniement assez délicat.] iphygniographe tout récent de Brondel {âg. 100) ressemble, quant
Pia. 100. — tphjgmagnpba pattlf i» Brandal.
le, k celui de Marey, mais il en diffère par le mêcanisnie explorateur approche du système des le\'ier8 articulés de Vierordt. Au ressort ue du sphygmographe de Marey, M. Brondel a substitué un levier nt l'exti^railê libre s'applique sur l'artère. Un second levier, articulé précédent, est terminé par la plume destinée à inscrire les pulsaofin un levier du deuxième genre, coudé à angle droit et sur la horizontale duquel on peut faire courir des curseurs de poids diffé- >nnet d'exercer sur l'extrémité libre du premier levier et, par suite, ère à explorer des pressions variables, faibles ou fortes, faciles à ler. Avec ce sphygmographe comme avec ceux de Béhier et de . on a donc l'avantage de pouvoir opérer toujours dans des condi- •Dtiques de pression.]]
irdiifrtfto cUilqia. — M. Marey a décrit sous ce nom un appareil rear, qui n'est autre chose qu'un spbygmographe modifié de façon ir s'appliquer
Fia. 101. — Cirdiognpha elinlqu* At Mtrry (lm]«in«tlaDr|.
f ventouse de bois, d'une faible profondeur, et dont on applique
soo
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l'ouTcrture sur la poitrine, k l'endroit où se fait sentir le clioc prècc» OD l'appuie avec assez de force pour obtenir une occlusion hemiil La peau, alternativement soulevée et déprimée par les mouvenwir propulsion et de retrait du cœur, augmente ou diinioue la capacité
'^^xMà
rieure de la veiitousf : du li\. des variations corespondantes din prtfssion de lair oiii|irisoiiné entre rinstrument et la peau. variatioM sont transmises au rét-eiiteur pai- riiitt-rmèdiaire d'un tube à air. F accroître la seu^ilnlité do l'appareil, uii mécanisme spécial pennet refouler plus ou nii'ins IfS tt-irnuients sous-jaceii|s, de manière qu'apfJiiI
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c plus de force contre la pointe du cœur, la peau en reproduise les moulents avec une fidélité et une amplitude plus grandes. j& mécanisme en question est un système de deux ressorts articulés PB eux par une de leurs extrémités : le supérieur occupe le fond de la ette et peut être plus ou moins fléchi à l'aide de la vis de réglage placée dessus; l'inférieur, actionné par le premier, se dirige en bas et se nine par une plaque d'ivoire qui presse sur la peau ; l'intensité de cette ^sion dépend du degré de flexion du premier ressort. ^ figure 102 représente dans son ensemble l'appareil cardiographique iprenant le transmetteur et le récepteur; ce dernier consiste dans le ygraphe dont il a déjà été parlé (cf. § 84*, fig. 83). Les mouvements levier poly graphique s'enregistrent sur une bande de papier sans fin ssée par deux galets d'ivoire contre un cylindre vertical que fait tourner mouvement d'horlogerie. On peut ainsi obtenir des graphiques de longue •ée, avantage que présente aussi le sphygmographe de Longuet. I.a surface du papier est divisée, par des lignes verticales et horizontales lidistantes, en petits carrés qui facilitent la comparaison des amplitudes ies durées des différentes parties de la courbe. Nous avons reproduit as la figure 95 (cf. § 92, p. 194) un exemple de tracé des battements du ur obtenu à l'aide du cardiographe clinique.]
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CHAPITRE XI
nE L ETAT GAZSTIL
tl liyiHMM» éM fiL — N^*u> AVv^:.> '.-dz: IVfaf Çiizntr, cet êlat delà înAtir*rt .li:.< kqiîel ks f «rce? wuî>;v«=^> :i>.icvulaire< T^iupt^rtent sur les !\rv>> A::'":-.::Tt?5 ^of. 5j ir> . I! ?:. rt>ulîe cj:? les j:;ir p^rlaijent arec les i i>: ■ : ^ 1 A : -^^ •: r. : r ;?*;». v : r V .: r^ v.v . !• \r .:! r^ : " " t*:> i'u r:r âxande mobilité Ià ^ . > ' s X": V ; ^v:v»!v.-r* ^"^ > *.t r :er<. /.< v.-^ > xy>!^ ienl pjis «le (orme propnp: ,1^ jo:. tiT^v^'î :,: v.^Nr qv-- ^^ "'*:•*:.* l*'x-:7v i^tr^. ÎI5 s>e «listingnent %Wt^ liqw) •«> ;*Ar ..:. carÀv:: :^ :V . .\"t„:,\l« Vi':;?<--jvv Ir \^Jume déterminé: Iw ttfc4*\*u\"< CAr-^iîs<^, e^ v-'^ ••-< » .;^f.•.•c:.:> cj: îet?' animent^ ont une iaavv v\*. V ..: V*: .. v\v,i'- * 1:> ^ :> /.;:> .i-tr^rs, t"!, far suite, elles sê *Ar:.: La ^ . ,.. V« v;v'xx\ c. *.:v.r ?> .cxir.. o-*rllrJTaVL soit retendue.
ivr\>f.n-' - ^;^: .■;' v: ;.*•:•- . *:'?: -vr-:. ^^MzA aucune force ,;r^ . t V:-^ . . ;^ ■ . s. . ... •:* '. .--;•' ,> ;;*:;^, ri i«n lièsigne îî<ni<
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loni lie force d* expansion, force élastique ou tension, l'effort avec lel un gaz presse contre les olîstacles qui s'opposent à son augmentation 'olume.
!■• Oonstitlltion dts gax. — Revenant aux idées émises par Daniel Beruuuilli, il y a piuB d*uii siècle, d'éminents physiciens re^^rardent les gaz comme formes de molécules Modantes, d'une petitesse extrême (1/2 à 1 billionimctre de diamètre), qui se meuvent toutes les directions, en suivant des trajectoires rectilignes et avec des vitesses consilïle» (461 mètres par seconde pour l'oxygène et 4 fois plus ou 1 .844 mètres pour l'hyeae, à latempérature de 0^), L'existence de ces mouvements rend compte ti*^ naturel- Dt de la tendance des fluides aériformes à se répandre dans tout Tespace qui est mis T dispu8iti(»i, quelque immeni«e qu'il soit. La force élastique des gaz s'explique non s aisément par les chocs répétés de leui^ molécules cnti*e elles et conti'e les parois des i qui les contiennent. Enfin, ces mêmes mouvements moléculaires, auxquels il convient oindre des mouvements de rotation et de vibration des atomes, repi-ésontent la forme laquelle la chaleur existe dans cet état de la matii'i'e.
1 reste, nous indiquerons brièvement dans le livi*e V, consacré à l'étude du calorique, uelle manière ou a pu déduire de ces idées théoriques les lois expérimentales auxles les gaz obéissent (lois de Mariette et de Gay-Lussac) et soumettre ainsi au conti'ôlo expérience les résultats obtenus par le calcul.]}
1^. Poids spècii|io des gax. — Les gaz, comme tous les autres corps, sont mis ; mais Taction delà pesanteur y est contrebalancée jusqu'à un certain it par la force d'expansion des molécules ; celles-ci cessent de se rapîher les unes des autres, dès que la pression développée par la pesan- •est tenue en équilibre par l'énergie des répulsions mutuelles qui, on Ta varie en sens inverse de la distance. La chaleur accroît la vitesse de islâtion des molécules et, par suite, l'intensité des répulsions molécuîs; les pressions extérieures agissent, au contraire, dans le même sens la pesanteur. Il en résulte que le poids spécifique des gaz varie avec ?mpérature et avec la pression entre des limites extrêmement écartées : minue très rapidement quand la température s'élève; il augmente beaup avec la pression. Aussi faut-il avoir soin, pouf les. gaz encore plus que p les solides et les liquides, de rapporter leur poids spécifique toujours à lême pression et à la même température; on est convenu de le ramener à empérature de la glace fondante et à la pression normale de 76 centires de mercure .
a méthode employée pour déterminer le poids spéci^que des gaz ne •re pas, en principe, de celle dont on se sert pour les liquides; mais, me tous les gaz ont une densité excessivement faible, il faut opérer sur Tandes quantités de matière. On prend donc un ballon de verre spacieux: le pèse successivement vide, rempli de gaz, puis d'eau, en notant la pérature et la pression à laquelle on opère. Os pesées font connaître le b P du gaz contenu dans le ballon et le poids d'un égal volume d'eau, t-à-dire la capacité Vdu ballon; à l'aide de ces données, on calcule la site D du gaz, par rapport à l'eau, en la tirant de la formule : P = V D § 70). D s'agit ensuite de ramener à la température zén) et à la pression «lale la densité ainsi trouvée à la température et à la pression de l'expèce; nous donnerons plus loin (liv. V,chap.i) les formules qui permettent Tecluer cette correction,
il opérant comme il vient d'être dit, on a trouvé que la densité do Va'w osphérique rapportée à celle (le Teau est égale à 0,001293, [d où ^^^^
conclut que le poids de 1 litre d'air, pris à 0» et à la pression de 0 ra. 76, de 1 gr. 2931.
Afin de comparer facilement entre eux les poids spécifiques des àh gaz, il est commode de les exprimer en fonction de l'un d'eux pris pour on on rapporte habituellement les densités de tous les gaz à celle de I atmosphérique. [11 vaudrait mieux, comme l'a proposé M. Wurtz, choisi densité de l'hydrogène pour unité; ce choix ofirirait un double avantij 1<> le même nombre exprimerait la densité du gaz et son poids atomiq quand il s'agit d'un gaz simple, ou la moitié de son poids moléculaire^ i le cas d'un gaz composé ; 2® Tair, n'étant qu'un mélange, est sujet à variai composition et par suite de densité, tandis que la densité de ThydrogèiM saurait changer.] Le tableau suivant renferme, dans la deuxième a)bo les densités des principaux gaz rapportées a celle de l'air; [dans la premi colonne, les densités des mêmes gaz par rapport à celle de Thydroà prise comme unité, et dans la troisième colonne les poids atomiques moléculaires : ]
CHAPITRE XII
PRESSION ET EQnUBRE DES GAZ
— AtBOSTATIQVE —
W. Ixt«iiti ta priBd^ ie Pucal et i'ircklBMe tix gai. — Dans un gaz, même que dans im liquide, la pression se transmet également en tous 9 ^princi|)e do Pascal); ct»l effet est la constkjuenoe de l'extrême mobilité molécules. Si, par exempk*, on exerce une pression sur un point quelco» d'une masse aériforme ivnfermée dans un vase clos, chaque particok gaz et chaque |H)int fie la pai\>i intérieure du vase supporteront, a surf égale, le même ilegn» <le pression.
Les gaz étant pesants, une tranche horizontale quelconque d'une ml gazeus<' sup|M)rte 1a poids des couches sus-jacentes. Ainsi, chaque point
ice terrestre est soumis à une pression représentée par le poids de la î d*air atmosphérique située au-dessus du lieu considéré. s avons établi (§ 69) qu'en vertu du principe (VArchimède, tout K>lide plongé dans une masse liquide perd une partie de son poids lu poids du liquide déplacé ; ce principe s'applique aussi aux gaz. En aence, tout corps plongé dans un gaz, par exemple, dans l'air atmo [ue, perd une partie de son poids égale au poids du fluide déplacé ; car sk>n qui s'exerce sur la face inférieure du corps surpasse celle que te la face supérieure d'une quantité précisément égale au poids d'une 9 gazeuse ayant pour hauteur la distance verticale des deux faces )rées.
trto 4« poids des corps floBgét dans l'air. — De ce qui précède, il résulte on pèse un corps dans l'air, on obtient, en réalité, seulement son ipparent; pour avoir le poids absolu^ il faut ajouter au poids aple poids du volume d'air déplacé, on devrait, en outre, tenir compte >erte éprouvée par les poids marqués qui servent aux pesées. Mais, i plupart des cas, surtout si on a affaire à des solides, on néglige les d'erreur que nous venons de signaler, car, la densité de Tair étant ement faible par rapporta celle des solides et des liquides, les correcelatives à la perte de poids dans l'air seraient insignifiantes. Cepen- 's corrections deviennent nécessaires quand on a à peser des corps très neux et très légers, ou bien, quand on vise à une grande précision.
sigant par P le poids absolu d'un corps, par p son poids dans Pair, par U son réel et par a la densité de Taira la température et à la pression de Texpérience, le Tair déplacé est Ua; et par conséquent:
P=p + Ua. (l)
*e part, en pesant le corps dans i*eau, on a aussi la relation :
P=p' + Ue?, (2)
uolle p' représente le poids du corps dans Teau et « la densité de Tcau II suffit îliminer U entre ces deux équations, pour avoir le poids absolu :
e — a t encore déterminer le volume V ca opérant comme on le fait pour la recherche du écifiquc parla méthode du flacon; pf étant le poids de Toau chassée hors du flacon,
Il veut, eu outre, lairc la correction relative à la perte qu*épix)uvent les poids \ qui i^^rvent aux [lesécs, correction soustractive, puisque ces poids pèsent dans Taii* [OC ne Tindiquent les valeurs inscrites, il faut retrancher du poids p le poids du
d'air déplacé, qui est ^ a, d étant la densité du métal dont sont faits les poidri
•s; les quautittni p ou /i« seraient à modifier de la même manière, et la formule (3) it ainsi la forme définitive :
-C-ir) •-"■(' -■:-)"
fà iib lAriotte. — Les gaz possèdent non seulement la propriété de ?fier, mais encore celle de pouvoir être comprimés. La compressiles fluides aériformes, de même que leur expansibilité en quelque udéfinie, est une conséquence nécessaire de l'absence de volume qui caractérise cet état de la matière.
im
Pour raréfier ou comprimer un gaz, on n*a qu'à diminuer ou à meiiter la pression qu'il supporte.
C>n peut accroître la pression (Fun gaz à Taide du tube de Mari i^epivsenté dans la figure 103. Cet appareil se compose d'une planchette
ticale, contre laquelle est fixé un tube de Yen courbé en U, à branches inégales; le long i petite' branche D, fermée à sa partie supéri on a tracé des divisions d'égale capacité, tandi du côté de la grande branche C, qui est ouverl trouve une échelle divisée en centimètres. P grande branche, on verse du mercure de ma à emprisonner un certain volume d'air dai petite et on s'arrange pour que le niveau du li soit le même des deux côtés : Tair ainsi emprii aura une force élastique égale à la pression i sphérique ^cf. § 1H3). Si on continue à ajout mercure dans la branche ouverte, l'air reni dans la petite branche sera comprimé, et il su tera une pression supérieure à celle de Tatmos] d'une quantité équivalente au poids d'une c6. de mei*cure ayant pour hauteur la diCCérenc niveaux de ce liquide dans les deux brai vof. § îKi^. Cette hauteur, de 75 centimètres da figure 1Û3, ajoutée à la hauteur barométrique malo «le 70 centimètres, mesure la pression supj jKir Tair comprimé en I>. A une différence des nv nulle jrepond une pression de 76** de mercure attêiosphèi^e. au niveau de la mer ; si donc la lvni^• tMait de 76, de 2 x 76, de 3 x 76 c mètn»>, etc., la pression correspondante serait a "i. .\ 4, t'to., oi inosph^*res . L'air ainsi comprime diminue de volu uu*sur*» que la prt^ssion augmente.
Pour ob<er>er la dilatation pn^iaitf ji;ïr la diminution de pressio >ubstituo au tulv on V u:i long tulv 'Irxnt ferme à M>n extrémité supèi i^t,apnî»> y a\vMr enipris »unô uiio pt*t:te quantité d'air, on le plonge, k »»u\ert eîi Ivï^. àau> uno prvMoi^iie curette i\*mplie de mercure, où un fon*v pîu^ ou r.î ius, >i;\aat lo ioirrt* de pression qu'on veut laisser >ur ivt air ooiitîîuv
l^*nel qiîe m^j V m*V!> iaî\s Kv^uol ^sneat 1«»^ pressions, on constate fs rixn'Virjf .wmprjî jvî'' wm- . - i:* miss'^ gazeuse sont en rt .•»,!^'*,<r î*;".^ î ■Y.<.<i\>;i,x^ ■ f'r*/> ^Jirî'V'.V. Tel est renoncé de la li Mt7-^:'*Ur. — îV v^itt Iv^; . :. o^':.oV.;î •.:/.::>\::a!e::îr::t que /a densité (Tw .^«'/jwvs.. ;i, -î jo .\'.î ..î . : syj.' :, v\-- :. SsA.t que la densité d'un corp «A |x«ls ey,%l* eiv^nuss^n ;: \ers*^ *:o ^^*:. a . *;:v.îe, 1 1 il est èvitieûi, d'autre ^»eW}\M.:>à« Va.r i ::;*,;•> u. o ia.A !.; j»i^::; :^rarich«* du tube de lia
I a^fîVÀ Tub< «M UftTMtle.
7 \-^Si&ak>a If. î* le voh»
>* b loi ir Martolic:
VE = V H
te dernière formule nous montre que : Je produit du volume d'une masse galeuse fi pression qu'elle supporte est une quantité constante,']
« recherches d'une extrême précision, dues h V. Regnault, ont appris [a loi trouvée par Mariotte, et qui était supposée s'appliquer à tous les u est cependant rigoureusement exacte pour aucun d'eux. La plupart iveut une diminution de volume plus rapide que ne l'exige cette loi : atmosphérique, l'azote, l'acide carbonique, et surtout les gaz facileliquéfiables, sont dans ce cas; par contre, la compressibilité de TOgène, au lieu de rester constante, diminue à mesure que la pression lente. Eu outre, la chaleur aurait une influence marquée sur la marche >hénomènes : pour les gaz k compressibilité croissante l'élévation de inpérature ferait disparaître l'écart entre la loi de Mariotte et les tais observés, tandis que pour l'hydrogène cet écart augmenterait ; t inverse se produirait par l'abaissement de la température.
«ludiant les écarts de la loi de Mariotte pour des pressions encore plus différentes prcflaion atmosphérique que ne l'avait fait Rep:uault, M. Gailletet a constate que Tair m maximum de compressibilité à 80 atmosphères et qu'au delà il se comporte comme ogène. tandis que MM. Mendélejeff et Kirpitschcw ont trouvé, entre 0™'», 5 et 650""", Hnpressibilité supérieure à celle qui est assignée par la susdite loi. Ces résultats ent les conclusions formulée** par Regnault : en effet, dans les expériences de M. Caille gaz se rappix>chant de son point de liquéfaction aurait dû devenir plus compressible ; elles des physiciens russes, au contraire, les écarts de la loi eussent dû être d*autant que le gaz se ttx)uvait à une plus grande distance de Tétat liquide.]]
point de vue des rapports de la chaleur avec l'état gazeux des corps, il rie détenir compte des écarts de la loi de Mariotte; aussi reviendronssur ce sujet dans l'étude de la chaleur (cf. liv. V, chap. I). Mais dérées en elles-mêmes, les différences résultant de ce désaccord entre théorique et la réalité sont si faibles, du moins, pour les fluides difflciit liquéfiables, que, dans les circonstances ordinaires, on peut en faire action quand il s'agit seulement de calculer le volume ou la densité gaz en fonction de la pression qu'il supporte, ou bien de résoudre le ènie inverse ; c'est ainsi, par exemple, qu'on s*appuie sur la loi de otte dans la détermination des liauteurs par le baromètre, dans la ire des pressions par la réduction de volume dune masse gazeuse lomètres à air comprimé), etc.
(*. TrtméaoBètre. — La loi de Mariotte a fourni k Say et k Regnault le âpe d'un instniment destiné à mesurer le volume et, par suite, le poids fique de certaines substances, telles que la poudre, les fécules et une
de corps organisés, qui sont altérées par leur immersion dans un ie ou qui retiennent une grande quantité d'air dans leurs pores. instrument de Regnault, appelé tolumènomèlre, se compose d'un ballon ttaché au reste de l'appareil au moyen d'un collier à gorjre c et comquant avec un manomètre à deux branches M, par l'intermédiaire du /. L'une des branches du manomètre présente deux traits de repère essus et au-dessous d'un renflement a. On détermine une fois pour
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toutes : 1* le volume r compris entre ces deux traits, en pesant le rac nécessaire pour le remplir ; 2* le volume intérieur V ilu ballon B et du jusqu'au trait supérieur, en appliquant ta loi de Mariolte à la variât) pression d'une masse d'air, quelle on fait occuper succt ment les volumes c et (V variations que le manomél l'appareil permet de mesurer Ces constantes de l'instr connues, ou introduit dans le B le corps dont le Tolume a déterminer. On remet le bal place et on ouvre les robioe R, le premier pour permettre renfermé dans l'appareil d' chapper au dehors, le secont établir la communication en deux branches du manomèt verse ensuite du mercure | branche ouverte jusqu'à ce ( niveaux du liquide dans la branches soient à la haute trait de repère supérieur. E raant à ce moment-là le i r, on emprisonne dans l'appa volume (V — x) d'air à la pi atmosphérique If , mesur inèii:e instant avec un baro Par une rotation convenal robinet R, on fait alors écoi mercurt' des deux branche qu'à ce que le niveau !t élevé, celui de la branche f Coïncide avec le trait de rep férieur. L'air emprisonné q cupe maintenant le volume f — iC>, est à la pression (J h désignant la différence actuelle des niveaux du mercure dans le mitre. En vertu de la lui de Manotte, on a alors :
{V — x) H = (V -h t~x)(II-h).
d-où: x= ^-^-riH-A)^
h Si nous appelons p le puids du corps préalablement pesé, la densili cbce sera donnée par IVxjin ssion :
rf = J'-= ■. '''' . -.(
j: Vh— V (H — A) '
n d. It'gna.It.
m élastiiiie des gai. Manomètres. — On distingue trois genres de pes, les manomètres à air libre, les manomètres à air comprimé nomètres métalliques.
STRB A AIR LIBRE. — Le principe de Pascal a été mis à profit pour la pression que supporte un gaz, ou celle qu'il exerce lui-même,
de sa force élastique. S'agit-il, par exemple, de déterminer la d'ane masse gazeuse renfermée dans le réservoir R clos de toutes ;. 105), on pratique, en un point quelconque de la paroi de ce le petite ouverture à laquelle on adapte » extrémités d'un tube ABC recourbé
laissant l'autre branche ouverte à l'air ns l'intérieur de ce tube, on introduit aine quantité de mercure, ou de tout [uide; la communication entre le rét l'extérieur se trouve ainsi interceptée, irence H des niveaux Â et B du liquide
deux branches de l'instrument permet 1er la pression du gaz. En effet, du côté
Textérieur, la surface Â du mercure
le poids de l'atmosphère ; dans l'autre
la surface B est pressée par la masse
R. Si cette dernière a une force élas-
rérieure à la pression atmosphérique, la
du mercure sera plus petite dans la
ouverte A que dans la branche B qui
[que avec le réservoir, et la pression du
era celle de l'atmosphère diminuée du
me colonne de mercure ayant pour hau- ^»®- **•"* P"n«>p« <*" manomètre
lifférence des deux niveaux ; ce cas est
\è dans la figure 105. Si, au contraire, la
du gaz l'emportait sur celle de l'atmosphère, le niveau se tiendrait
en B qu'en A : c'est ce que montre le dispositif de la figure 103,
reau B dans la branche fermée est à 75''°' au-dessous du niveau
la branche ouverte ; la pression supportée par le fluide aériforme
dans l'espace B D est alors égale à la pression atmosphérique he du poids d'une colonne mercurielle de 75''" de hauteur. Tel est le sur lequel repose le manomètre à air libre, instrument destiné à la pression d'un gaz ou d'une masse fluide, en général. 11 importe i fort peu que le tube manométrique soit large ou étroit, car, . du principe de Pascal, la pression est proportionnelle \\ la iressée; on doit toutefois exclure les tubes à diamètre assez jw^tit
l'influence de la capillarité y atteigne une valeur qui ne soit pas >le.
Domètre ainsi construit accuse donc, par la différence de hauteur lux du mercure dans les deux branches de l'instrument, l'inégalité ion entre l'extérieur et une masse de gaz confinée. De cette diffé- I hauteur H il est facile de déduire la tension intérieure du gaz : nière est égale à la pression atmosphérique exprimée en hauteur
^•Umtonmm^ Pbyt. méd., T édii. . VK
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de colonne mercurielle, augmentée ou diiDiuuêe de H, suivant le o6li' niveau est le plus élevé.
On peut remplacer le mercure par tout autre liquide peu volatil, on compare entre eux deux manomètres construits avec des liquides rents, on reconnaît que les différences de hauteur dans les deux instn sont en raison inverse des densités des liquides employés ; l'ea exemple, dont le poids spécifique est environ 13 fois plus petit que o mercure, s'élèverait à une liauteur i'S fois plus grande. L'emploi delj à faillie densité est indiqué dans certains cas où les différences de pre observer sont peu considérables.
f Manomètre différentiel. — L'accroissement de sensibilité obte la diminution de poids spécifique du liquide manomètrique est parfois fisant ; il faut avoir recours alors au manomètre à deux liquides de dans lequel les variations de nives vent être rendues théoriquemeul grandes qu'où le désire, si les 1 dont on bit usage sont convenat choisis. Ce manomètre (flg. 106) i jiose d'un tube, recourbé en U, d deux branches verticales débc chacune dans le fond d'un vase t mètre beaucoup plus lat^e. Il U les deux liquides superposés ne jas miscibles et qu'Us aient des d très voisines l'uue de l'autre. Oi d'abord dans l'un des vases, Of droite, le liquide le plus lourd, i sence de térébenthine, par exempl ilans l'autre vase, de l'alcool col on fait en sorte que la surface d> ration des deux liquides arrive k i teur de la branche de gauche, en du zéro d'une échelle vertical permet d'en mesurer les déplact I^ vase à alcool, fermé par un Ix com'munique, au mojen d'un t verre, avec un manomètre à eai au centre de l'appareil et servant h cier par comparaison la sensib l'instrument ; un deuxième tube accès, dans le même vase, aux jircssions qu'il s'agit de mesurer. Qi réservoir de droite, il s'ouvre dans l'atmosphère.
L'excès de pression qui s'exerce du côté de l'alcool est-il égal a d'une colonne de ce liquide de 2'", les surfaces libres des liquides se d ront en sens contraire l'une de l'autre, chacune de 1™ environ, puîsqi densités sont très voisines; mais, j)ar suite du large diamètre desvas> variation de niveau nécessiter;), dans chacun de ceu.^-ci, l'entrée ou 1 d'uue quautité de liquide assez grande [tour occuper une longueurcoDsi
tube de commuDication, et la surface de séparation des liquides I un déplacement égal à cette longueur. La sensibilité de ce re est donc d'autant plus grande que les vases ont un diamètre sidérable par rapport à celui du tube et que les densités des deux diffèrent moins l'une de l'autre. M. Marey, dans ses recherches ;iqaes sur le vol des oiseaux, s'est servi de cet appareil pour les pressions de l'air en avant et en arrière d'un disque mobile.| METRE A AIR COMPRIMÉ. — Avec Cet instrument, la tension du gaz e par la réduction de volume qu'elle fait subir à une masse limitée sduction soumise à la loi de Mariotte. On transforme le manomètre re en manomètre à air comprimé en réduisant la longueur de la ouverte À (fig. 105) et en la fermant à sa partie supérieure, après mprisonné une certaine colonne d'air à la pression atmosphérique.| mÎtres MÉTALLIQUES. — On a fait connaître, dans le § 84% les res employés en physiologie (hémomanomètres). On y a décrit des Qts fondés sur un tout autre principe, savoir les manomètres métalans lesquels l'élasticité de flexion a été utilisée sous forme soit de reux (manomètres à ressort), soit de caisse à fonds élastiques très à système anéroïde ou holostérique).^
ran des haates pressions. — Dans les cas où les pressions à mesui*er s*élèycnt centaines d'atmosphères, comme dans les eipériences sur la liquéfaction des iz réputés permanents, M. Cailletet a pu évaluer exactement ces énormes pres- ( ûnsant s* exercer à l'extérieur d*un réservoir en verre muni d'un tube capillaire il du mercure : les déplacements du niveau du liquide mesuraient la réduction du réservoir, réduction proportionnelle à la pression extérieure.]]
«ilOB âtmotphériiM. Baromètre. — Le manomètre de la figure 105 pression du gaz renfermé dans le • R par rapport à celle qui existe à ir, c'est-à-dire une pression rela- ►us avons montré qu'en ajoutant à «ion relative la pression extérieure, t la pression absolue du gaz.] Une dodiflcation dans le dispositif de l permet de déterminer directement »n absolue. Je suppose, par exemple, [isse de trouver la pression extéelle qui agit sur le niveau A du : il suffit de faire le vide dans le ' R, de manière que la surface du dans la branche B C n'ait aucune à supporter. Il est évident que, conditions, la hauteur de la colonne lie comprise entre les niveaux A et I branche B C représente la press'exerce sur la surface A dans la ouverte.
reil ainsi modifié prend le nom de baromètre, quand il est destiné F la pression atmosphérique. Dans la pratique, ou supprime le ré-
Fio. 107. — Baromètre A cure! le.
servoir R de la figure 105 et ou se borne h fermer rextrêmîté C di en s'arrangeant de façon que cette branche ne renferme aucune tr gaz. [On a ainsi un baromètre à siphon. La figure 103 représente baromètre de cette espèce, si la grande branche était fermée à sa supérieure Cetlespace B' C entièrement vide, tandis que la petite t serait mise en communication avec l'air extérieur par une ouvertui tiquée dans la partie B D. La difierence de hauteur B B' des nives mercure dans les deux branches mesurerait la grandeur de la p atmosphérique.]
On donne aussi au baromètre la disposition suivante (fig. 107) : i de verre B suffisamment long est fermé à Tune de ses extrémités, de mercure et renversé de manière que l'extrémité ouverte plonj une cuvette également remplie de mercure ; le liquide se maintiei dans le tube à une hauteur verticale h en rapport avec la pressioi sphérique. [Ainsi construit, l'instrument est appelé baromètre A c L'espace vide qui existe au-dessus du mercure dans le tube porte de chambre barométrique,]
[La figure 108 représente le baromètre de Fortin^ lequel n'es chose qu'un baromètre à cuvette, rendu à la fois portatif et préc l'instrument est renfermé dans un manchon ou étui met percé de fenêtres en regard des niveaux du mercure, et gravée sur sa surface une échelle en millimètres, le 1 laquelle se meut un curseur annulaire muni d'un vernû peau de chamois forme le fond de la cuvette, qu'on pei élever ou abaisser à l'aide d'une vis de soutien, de ma amener le niveau du mercure en contact avec l'extrémil d'une pointe d'ivoire qui répond au zéro fixe de l'échi Le même dispositif permet de réduire la capacité de la à un degré suffisant pour que le mercure remplisse tôt l'appareil et qu'il ne puisse pas être projeté avec violenc* les parois de verre, pendant le transport.|
^Baromètre-balance, — C'est mi bai*omètre à cuvette doDt le ^1 lieu d*être fixe, est suspendu au fléau d*une balance et équilibré a
d'une tare. Par suite de l'existence du vide barométrique, les actions de la pression atmosphérique sur Tinsti-ument ne se font pas éqi la pression sur la base sup'jricui^ de la cbambre barométrique au poiils du tube pour le solliciter à tomber. Il eu résulte que, si U atmospht>rique vioat ù auginentor ou à diminuer, la force qui tei descendre le tube varie dnu:^ le mônic sens et communique au fléau \ naison coiTCspondaute.
II est clair que la sensibilité du baromètre doit augmenter avec le
de la chambi*e bni-ométriqno; on démontre, en outre, que le dé]
vertical du tube est proportionmd à la variation de pression ; ce de]
jwut être mesuré, soit dinH"t*?m«'nt le lon^ d'une échelle, stùl |m
naison du fléau. Ia? l>arv>mètre-halanc-.* e$t k* plus souvent emploT
ap|»areil enregistivur ; il suffît, pour cela, de munir le fléau d*ttQ at
V T.w» ni<-*t en contact avec la surface d'un cvliudre tournant. il rio, lue. • -u
Fortiiu L^ hauteur du mercure dans le tube barométrique
habituellement, au bord de la mer, dans le voisinage de 7( mètres; c*est cette hauteur qu'on est convenu de nreudre comme repn
I pression normale de l'atmosphère à l'altitude de zéro. |Elle correspond on poids de 1033^,296 ou, en nombres ronds, de 1033 grammes par mtimètre carré, car tel est le poids d'un cylindre de mercure ayant V"^' i base et 76^ de hauteur, la densité de ce liquide étant 13,596 ; on a, en Fet : P = yi) = 1 X 76 X 13,596 = 1033,296.
On a fait de la pression 1033" , correspondante à cette hauteur mercuîUe de 76 centimètres, une unité pour la mesure de la force élastique des z et des vapeurs, unité qui a reçu le nom d'atmosphère. Il nous semble éférable de rattacher les mesures de cet ordre au système métrique et de oisir, en conséquence, le kilogramme pour unité de pression. Cette atmohère métHqtie représente le poids d'une colonne de mercure de 1 centi- ?tre carré de section et de 735"",51 de hauteur, ou celui d'une colonne iâa de 10 mètres de hauteur (F. M.).|
[M'. CorroctiOBS des mesures baromètriqoes. — Pour rendre les observations pomé triques comparables entre elles, on doit les ramener à ce qu'elles •aient si les différences de hauteur observées n'étaient dues qu'à l'inence de la pression atmosphérique ; il faut, en conséquence, leur faire bir deux espèces de corrections, l'une relative à la température, l'autre la capillarité.
Va première correction a pour but d'éliminer l'action de la capillarité, lion qui diminue la hauteur d'ascension du mercure dans les tubes d'un tmètre inférieur à 30 millimètres; on a construit des tables à deux irées qui donnent la valeur de la quantité à ajouter, quand on connaît au salable le diamètre intérieur du tube barométrique et la flèche du oisque convexe qui termine la surface du mercure.] Sous avons vu, d'autre part, que la hauteur de la colonne liquide souée est en raison inverse de la densité du liquide employé ; or, cette Mité varie avec la température suivant une loi dont il sera question dans tude de la chaleur (cf. liv. V, chap. I) ; en outre, les divisions de l'échelle Tant à mesurer la hauteur du mercure dans le tube barométrique t des longueurs qui dépendent aussi de la température. La seconde correcn est donc double; elle consiste : 1** à ajouter à la hauteur observée, et rrigé*^ de la capillarité, l'allongement correspondant à la température t TexjKîrience, ce qu'on obtient en multipliant cette hauteur par le binôme dilatation de la matière dont est faite l'échelle ; on a ainsi la hauteur aie il t^; 2® à ramener la hauteur du mercure à ce quelle serait à la npérature de zéro, en multipliant la hauteur^rate par le rapport inverse s densités du mercure à la température de Texpérience et à 0', ce qui lient «î diviser par le binône de dilatation relatif au mercure. N^. DiBlution de la pression atmosphiriqne avec l'altttade. — La pression de itmosphère en un point quelconque du glol>e terrestre est égale au poids la colonne d'air placée au-dessus du lieu considéré; il s'ensuit qu'eUe »it diminuer à mesure qu'on s'élève au-(lessus du niveau de la mer, lisque la hauteur de l'atmosphère varie en sens inverse de l'altitude. En supposant que l'air conservât partout la même densité jusqu'aux Dites de l'air atmosphérique, la diminution de la hauteur barométrique rait projiortionnelle à l'accroissement de l'altitude; la réalisation de ce s exigerait (jue l'air atmosphérique fût à peu près incompressible, comme
le sont les liquides. Mais il n'en est rien : en sa qualité de fluide ( Tair ne possède pas de Volume déterminé ; il se dilate, en raison force expansive, autant que le permet la pression à laquelle il est j Or, chaque couche horizontale de l'atmosphère supporte le poid des couches sus-jacentes, et comme ce poids est nécessairement c plus faible qu'on s'élève plus haut, la densité de l'air doit déci mesure que l'altitude augmente, car, en vertu de la loi de Mi (cf. § 95), la densité d'un gaz est proportionnelle à la presssion qu porte. Ainsi donc, deux causes concourent à diminuer la pression ati rique, et, par suite, à faire baisser le niveau du mercure dans le tub métrique, au fur et à mesure qu'on s'élève au-dessus du niveau de d'une part, la hauteur de la colonne gazeuse qui presse sur la du mercure dans la cuvette devient plus petite ; de l'autre, la densité va en décroissant. Si nous nous élevons, par exemple, à 1 mètre c teur, la pression atmosphérique diminuera d'une quantité égale au { la couche gazeuse de 1 mètre d'épaisseur qu'on a traversée.
Cela posé, nous pouvons admettre sans erreur sensible que la densité de Tair r stante dans l'épaisseur d'une même couche, tout en variant quand on passe de Tune le poids de chacune des couches se déduira alors facilement de la pression corresf car, à volume égal, le poids d'un gaz est proportionnel à sa densité, et, par m pression qu'il supporte.
[[Appelons Pq la pression do Tatmosphère au niveau de la mer (altitude égale à p^ le poids de la première couche d'air, de 1 mètre de hauteur. La pression supérieure de la première couche, c'est-à-dire à l'altitude 1, sera :
^i = ^0 - Pv Le poids de l'air composant la deuxième couche sera égal à celui de la première par le rapport direct des pressions correspondantes; on aura donc :
Pi — Pi ~^~ — Pi j5 >
par conséquent, la pression sur la face supérieure de la deuxième couche, c'e à l'altitude 2, aura pour valeur :
Pt = Pi-pt = Po-Pi -Pi ^2^
_ {P»-Pi)'
On trouverait de même que le poids de la troisième couche est :
P, -Pt-p^- Pi [—jr-) .
et que, par suite, la pression k l'altitude 3, serait :
Les valeurs ainsi • calculooi nous montrent que la pression atmosphérique < siiitant utte jtrogression géométrique quand Valtitude augmente en prot nrithitiétique.
La pression atmosphéri(iue à une altitude quelconque ri a donc pour expi
tnl 1«8 logarithmes des deax membres, on obtient Téquation :
Lg. P„ = n Lg. (^^^■^) + Lg. Pc.
■e: "- Lg- -P. - Lg- P. j (2)
ésentant le dénominateur, qui est une quantité constante par la lettre h^ et en it que le logarithme d*un quotient est égal à la différence des logarithmes Nttbres:
n = -i- Lg. -Jj-, (3)
représentant des pressions équivalentes aux poids des colonnes mercorielles intes. Or, en appelant F^ et Hn les hauteurs de ces colonnes et D la densité du DUS avons :
Po = JTo D et P„ = Hn D,
vons donc remplacer dans la formule (3) le rapport des pressions évaluées en vr celui des hauteurs exprimées en mètres et écrire :
la formule qui permet de déterminer, à Taide du baromètre, d*une manière ive,raltitude n d*un lieu, c^est-à-dire sa hauteur au-dessus du niveau de la mer. sant les hauteurs barométriques on deux endroits différents, on peut, au moyen le indiquée ci-dessus, calculer les altitudes des deux stations considérées et en listance verticale qui les sépare. Toutefois nous ferons remarquer que la formule ant établie et coimue sous le nom de formule de Halley, ne fournit pas de '» exact<}, car elle néglige un certain nombre de causes qui influent sur la denches atmosphériques. Laplace, tenant compte de Tinfluence de la température itude, a donné une formule plus exacte, dont on se sert généralement pour la hauteurs par le baromètre.]
ts de la pression atmosphérique. — Tous les corps plongés dans l'air rique supportent de la part de ce fluide une pression équivalente au la colonne gazeuse située au-dessus d'eux, poids égal à 1033*' fiètre carré, quand la hauteur barométrique est de 76 centimètres. 1 corps est en communication avec l'atmosphère par toute sa 1 est pressé également dans tous les sens ; en conséquence, il n'est i d'une manière sensible par l'intervention de cette force extérieure, es ])ressions de direction opposée se neutralisent mutuellement. a une portion de sa surface soustraite plus ou moins complètement ice de la pression atmosphérique et s'il est mobile, il se déplace en raîre de la direction suivant laquelle agissait la pression supprimée iée,et il s*avance jusqu'à ce qu'il rencontre une résistance capable quilibre à Texcès de pression qui s'exerce sur la face opposée. Telle se de l'ascension du mercure dans le tube barométrique : ce liquide squ'à ce que le poids de la colonne soulevée soit égal à la pression sphère.
e de la macliine pneumatique dont il sera question dans le § 98, lisément étudier les phénomènes qui se manifestent quand on les corps a la i)ressi()n atmospliérique. Les liqui^les volatils, par
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exemple, placés dans le vide, se réduisent très rapidement en vapenr. emploie-t-on souvent la susdite machine pour dessécher les substana mides, surtout celles qui ne doivent pas être exposées à une tempe élevée ; ordinairement on vient ;en aide à l'action du vide dans ces c stances, en plaçant à côté de la substance à dessécher une matière d'eau, telle que le cMorure de calcium ou l'acide sulfurique.
Les animaux qu'on introduit sous le récipient de la machine pneun éprouvent un besoin de respirer, qui se fait sentir à intervalles d'auta rapprochés que la raréfaction est plus avancée, et ils finissent par ] asphyxiés.
La cloche de verre qui constitue le récipient en question peut s< mettre en évidence l'énergie de la pression atmosphérique : lorsque existe sous cette cloche, il faut une force considérable pour la séps la platine sur laquelle elle repose. On démontre ordinairement cet ( la pression atmosphérique au moyen d'une expérience déjà ancieni est connue sous le nom d'expérience des hémisphères de Magdel deux hémisphères creux en métal sont appliqués l'un contre l'au manière que leurs bords se touchent exactement; à l'aide d'une tv que porte l'une de ces pièces on met l'espace qu'elles limitent en con cation avec la machine pneumatique et on fait le vide ; il faut alors d< un effort extrêmement considérable pour opérer la séparation de hémisphères.
•7'. Pipetta. — ' En plongeant un tube dans un liquide par l'une extrémités et en aspirant par l'autre, on détermine un vide partiel ( monter le fluide aqueux ; si on ferme ensuite le bout supérieur, de n h empêcher l'air extérieur de rentrer, on peut sortir le tube entiè: hors du liquide, sans que le contenu s'en écoule : ce dernier est ret place par la pression atmosphérique qui agit sur sa face inférieure sur ce principe qu'est fondé l'instrument connu sous le nom de pip qui sert à transvaser de petites quantités de liquide.
97*. Siplum. — La pression atmosphérique intervient aussi pour pi l'écoulement des liquides a travers le siphon. Cet instrument consista tube ouvert aux deux bouts et recourbé de manière à former deux br de longueur inégale, dont on plonge la plus courte dans le liquide à vaser : dès l'instant que le siphon est amorcé, c'est-k-dire que le t entièrement rempli, l'écoulement a lieu et dure aussi longtemps niveau du liquide dans le vaso .^e trouve situé au-dessus du plan hor qui passe par l'orifice d'écoulement.
|ÎOn amorce habituellement le siphon, quand il est en place, en app! la bouche à l'extrémité de la grande branche et en aspirant le liqu un effort de succion. On peut aussi, avant d'installer Tinstrument mencer par le remplir en y versant du liquide, puis tenir l>ouchéa doigt Torifice de la grande branche, pendant qu'on intro<luit la petil€ le vase.
En adaptant un flotteur deliè;^e à la petite branche, on rend réoonl constant, attendu que la hauteur de chute, cVst-à-dire la distince vei entre le niveau du liquide dans le vasp et Torifice d'écoulement con toujours la même valeur.
Le nouveau siphon de M. Sedlaczek présente un dispositif ingénieux poor amorcer, sans que l'opérateur ait à craindre l'introduction du liquide litos sa bouche, ni le contact d'une substance corrosive avec les doigts. Dans un tube assez large C pénètrent, à travers un bouchon qui en obture rextrémité supérieure, un tube plus petit d et la petite branche d'un ûpbon ordinaire. L'extrémité inférieure du grand tube G se termine en hrme d'entonnoir sans bec et loge une bille de verre b qui fait office de KHipape d'aspiration. Ce tube étant plongé dans la liqueur à transvaser, on ittend qu'il soit à peu près rempli, et on insuffle de l'air par le tube d : 'accroissement de pression intérieure qui en résulte applique la bille contre 'orifice d'entrée et force le liquide à ^ ===: Bonter dans le siphon et à le remplir ntièrement. Â partir de ce moment, 'écoulement se produit et se continue le lui-même par suite de l'arrivée Dcessante de nouvelles quantités de iqnide qui soulèvent la soupape, afin le rétablir l'équilibre hydrostatique ntre le tube C et le vase.
On emploie le siphon en chirurgie pio. io9. - siphon da sedu^sek.
wur l'irrigation continue des plaies et
les parties enflammées. Le siphon chirurgical consiste en un tube de aoutchouc, dont l'un des bouts est muni d'une rondelle de plomb qui e maintient au fond d'un vase plein d'eau placé plus ou moins haut, tandis [ne l'autre bout est amené au-dessus de la région à arroser. Le siphon du Lf Potain se compose de deux siphons flexibles, accouplés m hauteur par l'embranchement de la grande branche de l'un sur la petite ïranche de l'autre. On introduit chacune des petites branches dans un réser- •oir distinct, la plus élevée dans un vase rempli d'eau phéniquée, l'inférieure lans la cavité de la plèvre suppurée ; puis, par l'occlusion alternative de 'une ou l'autre des longues branches, on fait fonctionner séparément chacun les siphons, et on peut ainsi procéder successivement au lavage de la cavité ileurale et i l'évacuation du liquide purulent qui s'y est accumulé. Il est i remarquer que le siphon inférieur qui sert à l'évacuation du pus n'a pas N^«>in d'être amorcé séparément ; il l'est par le fait même de l'amorcement lu siphon de lavage, auquel on doit procéder en premier lieu. Cet instruneut remplace les aspirateurs dont il sera parlé plus loin ; mais il ne permet m d'opérer sous d'aussi fortes pressions ; cela constitue, suivant les cas, m avaiitagf^ ou un inconvénient.])
|[ !^ 97c. Pompei Bédietles ^*^ — Les pompes sont des machines destinées, soit il évacuer un liquide d'un réservoir naturel ou accidentel, soit à pratiquer l'opération inverse, c'est-à-dire à injecter un liquide dans l'intérieur d'une cavilé: les premièn^s agissent en aspirant, les secondes en refoulant ou en expulsant.
On fait en médecine un emploi fréquent des pompes, sous diff*érents noms cisous diverses formas. I^s pompes foulantes comprennent les seringues de
M-vioTiR. CouTi de Physique médicale. Lyon, ^.^70. (Nofei manuforites.)
tout genre, les clysopompes, les irrigateurs et les transfaseurs ; on pourrait y rattacher les pompes h projection (machines à douches hydrothèrapique») et les pulvérisateurs. Lie plus grand nombre des pompes aspiraidn sont disposées pour être aussi foulantes ; tel est le cas des aspirateon et des pyulques.
La partie essentielle de toutes les pompes consiste dans le corpSy rèserv(Hr dont les variations de capacité déterminent l'aspiration ou l'expulsion di liquide par l'intermédiaire d*un tube plus ou moins long, rigide ouflexiUe, ordinairement muni d'un ajutage terminal.
Il y a lieu de distinguer les pompes à piston et les pompes & corps élaS" tique. Dans les premières, à parois rigides, les variations de capacité sont déterminées par le mouvement de va-et-vient d'un piston, sorte di bouchon qui joue i frottement dans l'intérieur du corps de pompe. Um colonne liquide peut remplir l'office de piston, comme on le verra dans b machine pneumatique à mercure.
Dans les pompes de la seconde catégorie, à parois flexibles et donéei d'une force élastique suffisante pour restituer au corps sa forme première, généralement sphérique ou ovoïde, il n'y a pas de piston ; c'est alors 11 pression des mains ou celle d'un corps dur appliqué contre le corps de pompe qui en réduit la capacité intérieure, tandis que l'élasticité rétablit le volume primitif.
Lorsqu*on a quelque intérêt à empêcher que le liquide suive la même voie à l'entrée et à la sortie, on pratique une seconde ouverture dans la paroi du corps de pompe, ou dans le piston même; mais il faut alors munir d'ooe soupape chacun des orifices, ou placer un robinet sur le trajet de cliacoi des tubes qui y aboutissent. Ce dispositif est de rigueur dans les pompes mixtes, qui produisent, à volonté, l'aspiration ou l'injection.
La force qui fait pénétrer le liquide dans le corps de pompe a une valeur maximum, celle de la pression atmosphérique, c'est-à-dire 1033 grammes par centimètre carré de surface pressée. Il en résulte que l'aspiration ne peut pas élever le liquide à une hauteur supérieure à celle qui fait équilibre au poids de l'atmosphère, environ 10 mètres pour l'eau et les liquides de même densité. Encore faut-il, pour atteindre ce maximum,que la pressioa puisse être réduite k zéro dans le corps de ix)mpe; l'infériorité des pompei élastiques, sous ce rapport, est facile à comprendre.
La force avec laquelle le liquide est expulsé de la pompe n'est limitée <iaDS aucun sens ; elle ne dépend que du degré d'effort développé par l'opératenr. effort qui, avec le secours du levier, de la vis et des engrenages, peut acquérir telle intensité, grande ou petite, qu'on désire.
Les soupapes présentent une grande variété de forme et de composition: tantôt, c'est un couvercle de métal nommé clapet qui se rabat sur l'orifice en tournant autour d'une charnière, tantôt une sorte de bouchon conique (soupa])e conique), ou sphérique (s()upaj)e h boulet), de métal, de caoutchouc, ou de toute autre substance, guidé ou limité dans sa course; d'autres fois, l'ouverture, réduite à une simple f(»nte (*t pratiquée dans une membrane élastique, s'ouvre ou se ferme automatiquement par les seules variationsde la pression intérieure, etc.
Ces considêrati(»ns r;vnèrales vont n(»us permettre d'être bref <lan> h
icription des pompes médicales et de ne parler que de quelques repré-
itants des principaux types.
k. Pompes foulantes. — 1. Seringues. — La seringue à injection se
npose d'un corps de pompé à un seul orifice d'écoulement pratiqué au
itre de la base et surmonté d'un prolongement tubuleux nommé porte-
%ule. Le piston, plein, est formé de deux rondelles de cuir embouties,
versées par une tige rigide et maintenues en contact mutuel par leur
ivexité au moyen de deux plaques qui se vissent l'une sur l'autre. Ce
itàme de piston, dit à parachute, procure une fermeture d'autant plus
rmétique que la pression du liquide qui cherche à fuir est plus grande.
\jÊL canule est un ajutage cylindrique droit ou courbe qui, dans la plupart
I seringues, se fixe directement sur le porte-canule, soit à frottement dur^
t par des tours de vis. On emploie toutes sortes de matières dans lafabri-
lion des seringues ; on en fait en argent pur ou doré, en maiUechort, en
ton, en étain, en verre, enébonite ou caoutchouc durci, etc.
L'étain n'est guère employé que pour les seringues destinées aux usages
mastiques et dont la construction est plus simple : la canule y fait corps
ec le porte-canule et le piston est formé d'un peu d'étoupe ou de plusieurs
aps de fil de coton qu'on enroule à l'extrémité de la tige entre deux rebords
illants.
Dans la seringue d injections hypodermiques (fig. 110), la canule,
me très grande finesse, est en acier et se termine en pointe tranchante
liée en biseau,
manière à pou-
ir pénétrer faci-
nent dans les
sus. Sur la tige
i piston on grave
«divisions équi-
liantes qui per- Fio. IIO. — seringue à inJectioDS hypodermiques.
Htent de me-
rer la quantité de liquide injecté. Dans le modèle primitif de Pravaz, Qventeur de la seringue à injections hypodermiques, la mensuration i liquide employé s'obtenait par le moyen d'un curseur taraudé tournant itour de la tige du piston filetée avec le même pas de vis : chaque tour récrou représentait un certain volume connu et constant. Le curseur été conservé, mais il ne sert plus qu'à limiter la course du piston dans s cas où l'on veut fractionner l'injection.
Do$a^ des solutions pour injections hypodermiques, — Le titre de la solution cm-
yjèt doit être tel que le contenu d'une division de la seringue renferme une quantit(''
tomiiiôe et connue du principe actif. La graduation des seringues à injections hypo-
nniques étant arbitraire et variant d'un instnunent à l'autre, il importe de savoir
WTer le titre de la solution appropriée à chaque seringue donnée.
I)ans ce but, on remplit la seringue d'eau distillée ; après l'avoir bien essuyée, on la
•etur le plateau d'une balance et on tare; puis, on fait écouler au dehors le contenu d*un
abre entier de divisions, et on rétablit l'équilibre avec des poids marqués, dont la valeur
iteonnaitre le poids p d'eau contenu dans n divisions.
Soit alors a la quantité de principe actif qu'on désire avoir dans le contenu de 1 division.
et d; la quantité à mettre ilans un poid^ P d'ei On pourra donc poaor l'égalité de rapport :
a sera la quantité à ajoater an p
Supposons qu'on ait choiei :
La formule le réduit alors k :
= Ogr., 001 = = iOO gr.
2. Injecteur à pression contintte du i> Robin. — L'appareil fl^re 111, dont le dispositif est analo^e h celui de lamaçliine pneunu
du !>• RoMit.
il mercure (cf. § 98), c mvicnt aux inji'clioiis délicates, telles que cell* rapinaircs, des réseaux lympliatiqiics. cl qui pxifrvnt une pression nK nii iin"'ino fail)Ic. mais soiitciiue l't très réi:uliêr.>.c»> qu'on ne saurait o
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c des seringues, car la force engendrée par la main qui presse le piston sujette à des variations continuelles et parfois brusques, n réservoir mobile A, qu'on peut élever ou abaisser au moyen de la ivelle F, est relié par un tube de caoutchouc h un réservoir fixe B; ce lier communique au moyen des robinets D et C, soit avec l'atmosphère, avec un flacon à deux tubulures E contenant le liquide à injecter. On e du mercure dans le réservoir A, puis on le soulève après avoir fermé >binet D. L'air comprimé dans l'appareil agit sur le liquide du flacon E • force à s'écouler par un tube flexible armé d'une canule terminale précèile le robinet G. La pression intérieure peut être augmentée à nté et une échelle verticale, fixée à une hauteur convenable entre les L résenoirs, permet de la mesurer.
Injecteurs élastiques. — Une simple poire creuse de caoutchouc anisé, surmontée d'une canule, peut remplacer la seringue dans un id nombre de circonstances.
emploi de deux ballons en caoutchouc, accouplés comme ceux de «reil (le Richardson, (cf. § 261*), et associés à un réservoir de verre, net d'obtenir un jet continu.
. Çlysopompes. — Ils diffèrent des seringues, destinées au mêmes ;es, par la présence dans le corps de pompe de deux orifices, l'un pour ;rée, l'autre pour la sortie du liquide, munis chacun d'une soupape à let ; l'orifice de sortie est placé latéralement et s'ouvre dans un portede oblique auquel on fixe un tube flexible terminé par la canule, extrémité inférieure du corps de pompe se visse sur un petit support )ccupe le centre d'un réservoir rempli du liquide à injecter, a construit des clysopompes dont le corps communique avec une abre à air qui a pour effet de rendre le jet continu, comme dans les |)es à incendie.
Irrigateurs. — L'irrigateur du docteur Eguisier a remplacé avantageu- •nt les seringues et les clysopompes. La pression est fournie par un ressort à spirale qui agit par l'intermédiaire d'un pignon sur la tige à laillère du piston ; ce dernier est formé d'une rondelle de cuir embouti ?nue par un anneau métallique dont l'ouverture, munie d'une soupape jae s'ouvrant de haut en bas, livre passage au liquide qu'on verse auis du piston. L'écoulement est continu, mais non constant, car l'action essort s'affaiblit de plus en plus à mesure qu'il se détend.
Transftiseurs. — L'injection d'une certaine quantité de sang, naturel péalablement dé fibrine, dans le système circulatoire d'un malade, cone ce qu'on nomme la transfusion du sang. Cette opération, déjà connue incipns,est appelée à rendre les plus grands services, quand on pourra •atiquer à l'abri de tout danger; on a surtout à se prémunir contre
accidents presque toujours mortels, la coagulation du sang qui n'a pas éfibriné, l'introduction de l'air dans les veines, le refroidissement du . Dans l'espoir de par^'enir à écarter ces diverses causes d'insuccès, artisans de la transfusion ont eu recours à toutes les ressources de
raulique, depuis le simple tube de communication jusqu'aux pompc^s dus compliquées, pour pratiquer la transfusion soit directe^ soit aie. Nous ne décrirons qu'un seul transfuseur, celui de Collin, qui se
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recommande & l'attention du physiciea et du cbirurgien par riDgêniositédi mécanisme destiné à empêcher l'entrée de l'air dans les vaisseaux sanguini. Cet appareil, représenta dans la âgure 112, se compose de deux pirtie* principales : une cuvette ou palette, destinée à recevoir le sang à traDsfiuer, tel qu'il jaillit du vaisseau phlébotomisé, et une pompe foulante k pisba plein et à un seul orifice d'écoulement. Une ouverture percée dans le kti
de la palette permet au sang de se rendre dans une petite chambre cylii* drique qui communique [lar deux autres ouvertures, d'un o&tè inC l'extrémité du corps de pompe disposé horizontalement, de l'autre c6tè v» un tuyau âexible terminé par une canule de calibre assez petit pour pouvoir être engagée dans une veine de moyenne grosseur. La chambre de conmar nication Ic^e une soupape à boulet, consistant en une petite sphère creut d'aluminium, plus légère que le sang.
Les choses étant ainsi, supposons que le sang remplisse déjà tari l'appareil, le corps de pompe, la chambre de communication, la cuveUe,li tube d'écoulement et la canule. Si on vient alors à pousser le piston, te w| contenu dans le corps de jwnipe et la chambre de communication aM chassé par le tube jusque dans la veine du transfusionné ; la bille d'ili' minium, retenue en raison de sa légèreté spécifique, à la partie aupèrieoti delà chambre, empêclie le reflux du sang dans la cuvette, sana pourcdl 8'up[)oser h l'afflux de ce liquide, quand il est aspiré par le retrait du piANk
Lorsque le sang qui reste dans l'appareil ne suffît plus pour renjilir entièrement la chambre, la bille creuse cesse d'être projetée contre l'oavff* ture située au fond de la cuvette, et l'air expulsé par le piston s'écha[^ * deliors ii travers cette ouverture, sans pénétrer dans le tube iojecteur.
U. Pompes aspirantes. — Celles qu'on emploie en médecine foaill nom de pyulqttes ou <yaspiraleuTS ont spécialement pour but l'éraciuiliM du coUwtiuns liquider et surtout purulentes ; mais on les dispose balntHl' lemeutde maidèruà le:i faire au.t9i fonctionnel' comme pompes foulanlei, afi>
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ouToir injecter un liquide détersif ou médicamenteux, après l'évacuation produits morbides. On atteint très simplement ce double but en ;i)açant les soupapes par des robinets qui permettent, en outre, de faire ride préalable dans le corps de pompe ou dans le récipient destiné à eillir le liquide évacué et de porter ainsi d'emblée h eon maximum enisité l'action de la pression atmosphérique.
Aspirateur de Dieulafoy (Sg. H3). — Pour aspirer avec cet appaon introduit l'une des uanules-trocarts 1, 2, ;J, 4, montée sur le tube ans la cavité qui renferme la collection liquide; puis, après avoir fermé les robinets, on retire complètement le piston P, jusqu'à ce que la
Fia. 113. — Aipir»Unr dô Dieulifoy.
ie d'une encoche taillée dans la tige l'empêclie de rentrer : l'ouverture "obiiiet R livre alors passage au liquide morbide qui se précipite dans. >rp8 de pompe. On enfonce ensuite le piston, en fermant le robinet R et Wil R', afin de vider le corps de pompe. On recommence la même série oauoBUTreB jusqu'à évacuation complète de la coUectiou liquide. our injecter avec le même appareil, il suffit de renverser le jeu des neta R et R', c'est-à-dire de fermer R quand on retire le piston et R' id UD l'enfonce. Le corps de pompe en verre est consolidé rlans toute sa ;ucur par une garniture métallique portant des divisions volumétriques permettent de mesurer la quantité de liquide évacué, 'est la main de l'opérateur qui meut le piston, dans le petit modèle dit a iche, comme dans le grand modèle, dit à crémaillère (flg. 113) ; mais, ! ce dernier, la puissance musculaire est renforcée par le jeu d'uu levier forme de poignée qui fait tourner un pignon engrenant avec les dents 8 tige à crémaillère du piston ; quand ce dernier a été tiré, un cliquet pêche de rentrer. Un troisième robinet R', muni d'un tube, permet uiser un liquide détersif ou médicamenteux pour laver l'intérieur du « de punipe ou l'injecter à la place de la collection évacuée, sans avoir à -erwr le jeu du robinet évacuateur.
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2. Aspirateur de Potain (fig. 114). — Cet appareil diffère du précédeui par l'interposition, entre le corps de pompe entièrement métallique A et k tube d'aspiration D, d'un récipient en verre 1, dans lequel se rendent la matières évacuées; on évite ainsi le passage de ces substances à travers k
Fio. 114 — Aipiratenr da D' Pottin.
corps de pompe, ce qui met ce dernier à l'abri de toute souillure. Eo outre, indépendamment des robinets B et C placés dans le voisinage du viàf^ intermédiaire, on trouve une soupape en gutta-percha à chacun des àM. orifices du corps de pompe, l'une pour l'aspiration, l'autre pour Texpulsioi.
3. Pompe stomacale de KiissmauL — Cette pompe en ébonite (ctoùtr chouc durci), sans soupapes, ne porte qu'un seul robinet, à trois voies, q* permet de faire communiquer le corps de pompe, alternativement avec b cavité de l'estomac par l'intermédiaire d'une sonde stomacale et avec ni vase destiné à recevoir les matières évacuées.]]
98. lachine pneumatique. — La machine pneumatique est un apptfd destiné k faire le vide, c'est-à-dire à enlever le gaz renfermé dans un espioi clos. Elle se compose des parties essentielles suivantes : un corps depompei (fig. 115), dans l'intérieur duquel se meut un piston P; la partie infêrieare du corps de pompe est mise en communication, h l'aide du conduit Ci^ la cloche ou récipient R dans lequel il s'agit de faire le vide. Le piston ert percé d'un canal terme i)ar une soupape D qui s'ouvre de dedans ei
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m; cette soupape, ea se soulevant, donne issue & Tair renfermé au-
0U8 du piston, quand celui-ci vient à s'abaisser. Au bas du corps de
pe 88 trouve une seconde soupape B, qui s'ouvre dans le même sens que
remière et qui intercepte en temps utile la
munication entre le corps de pompe et le ré-
int.
ipposons l'appareil entièrement rempli d'air
>sphérique à la pression ordinaire et le piston ^
as de sa course : si on soulève alors ce (1er- /"
» la soupape D reste fermée, tandis que la
ape B s'ouvre ; une partie du contenu de la
16 R fait irruption dans le corps de pompe
u*à ce qu'il y ait dans tout l'appareil la même
sion, inférieure, d'ailleurs, à celle de Tat-
îhère, puisque l'air primitivement renfermé
le récipient a augmenté de volume. Vient- ''*^- "^'"preuS^rqul** "'*'*''°' ensuite à faire redescendre le pistoiif la
ape B se ferme par son propre poids, le gaz logé dans le corps de pe au-dessous du piston est comprimé : aussi soulève-t-il la soupape D àchappe-t-il à l'extérieur. En répétant plusieurs fois ce double mouvet de va-et-vient du piston, on raréfie de plus en plus l'air du récipient. ii facile de voir qu'on peut porter cette raréfaction à un haut degré, mltipliant les coups de piston, mais qu'on ne saurait jamais, ni théoémeut, ni pratiquement, obtenir un vide absolu ; car chaque coup de )n n'enlève qu'une fraction de l'air renfermé dans le récipient» et cette tion, toujours la même en volume, représente un poids d'autant plus t que la pression est déjà plus affaiblie.
în pratique, et quelle que soit la perfection de la machine employée, la iactiou a une limite qu'il est impossible de dépasser ; cela tient à ce qu'il 3 toujours, au-dessous du piston descendu au plus bas de sa course, petit espace qu'on ne peut supprimer complètement et qu'on noiime Mice nuisible. En effet, à force de diminuer à chaque nouveau cou[. de >n, en*progression géométrique décroissante, comme il est facile de le trer, la tension dans le récipient finit par devenir égale à celle que
de l'espace nuisible acquiert en se répandant dans tout le corps de pe : il est évident qu'à partir de ce moment la soupape de communim B, également pressée sur ses deux faces, ne s'ouvre plus et qu'aui portion de gaz ne peut plus passer du récipient dans le cylindre ; la ta de la raréfaction est alors atteinte, et il est inutile de continuer à per.)
n a apporté à la construction de la machine pneumatique un certain ibre de perfectionnements qui permettent de pousser la raréfaction à un "é tel, que la pression sous le récipient soit inférieure à celle d'unie une de mercure de 1/2 millimètre de hauteur.
^figure 116 représente une machine pneumatique ainsi perfectionnée* lieo d'un seul cylindre ou corps de pompe, il y en a deux, qui, fonctiont alternativement, raréfient l'air du récipient d'une manière continue» couplement de deux corps de pompe présente, en outre, l'avantage de
Wo:aT-Ma:fOTBB, Phjt. méd., T édit. V^
rendre moins pénible la manœuvre de la machine : avec ua corps de pompe unique, on avait, pour soulever le piston, k vaincre plus ou moins complêlementl'eSbrt exercé parla pression atmosphérique sur cette pièce; avecdeu corps de pompe, on a deux pressions semblables qui se coutre-balancent ei partie. Le mouvement alternatif des pistons s'obtient par le jeu d'un leiier fixé à une roue dentée, laquelle engrène de chaque côté avec la tige k crimaiUère dont chacun des pistons est surmonté. La soupape destinée à fcmer l'ouverture siégeant à la base du corps de pompe est un petit cône mètaUiqot porté par une tige qui traverse le piston à frottement dur et qui en suit
lia. — Machua
ainsi les mouveineuts; mais, afin que l'occlusion se produise dès que \t pislon conmience à redescendre, cette tige ne peut s'élever que de quelqiKl millimètres, arrêtée qu'elle est dans son mouvement d'ascenf>ion par 11 plaque qui serl de couvercle au corps de pompe. Sur le conduit qui metn communication le récipient avec le système des cylindres de la macbineet fixée une éproutette, dans l'intérieiir de laquelle un baromètre tnmqvi à siphnn imlique la pression de l'air raréfié, mais seulement à partir ili moment où celle-ci est déj-'i tombée a.ssez bas. Le perfection nemeot le plu* iin|)ortant, sous le rapport du degré de raréfaction qu'il est poûiblt d'obtenir, c(iiisi.<(le dans l'adjonction d'un robinet d double èpitùemei placé an milieu du cnnal qui réunit les deux corps de pompe ; cette pitA cachée dans la figure 116, [torte aussi le nom de robinet de, Sabine; tSt est jwrcêe de deux systèmes île «maux qu'on peut disposer de maniért h employer l'un des curjw de pompe pour faire le vide dans l'iotre. l)endant que ce dernier extrait l'air du récipient.!
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fLa machine à dotale effet de Bianchi ne possède qu'un cylindre,
ajs disposé de manière que le pistou fasse le vide en montant et en
tscendant ; on peut la considérer comme ayant deux corps de potnpe
sioDoès en un seul. Le grand avantage de cette machine réside dans la
cilitè et la rapidité de la manceuvre, le mouvement de va-et-vient du
ston étant engendré par la rotation d'un volant armé d'une mani-
■Ue.l
La machine pneumatique à mercure, qui permet d'obtenir un d^ré de
irèfactton plus considérable, quoique encore fort éloigné du vide absolu,
■pose sur le principe du ba-
iinètre. |Un tube de verre,
envinin 1 mètre de liauteur,
't relié à sa partie infé-
«ure, par un tube de caout-
Iwuc I (fig. 117), avec le
md d'une cuvette de forme
[ibérique IJ, qui s'ouvre à
air libre ; le haut du tube
eut être fermé par un
ibinet à trois voies D et
ré^nte un renflement A
ui augmente la capacité de
1 ciiambre barométrique ;
put le Hystéme est rempli
e mercure et constitue un
ïrumètre à siphon. Le robi-
et D est destiné, en outre,
tit à mettre la chambre ba-
intétriijue A eu communi-
itioii avec le vase dans
qu<:rl il H*agit d'o|)érer le
ide, [>ai- l'intermédiaire du
ibe couiié DE, de la chambre
dtuu«écher II et du robinet
, «lit à remplir de mercure
wt le tube barométrique, y
HUpria le renflement A, le
ibe ouvert K donnant alors
sue au gaz expulsé de l'ap-
IWil. V..„T.-M.,..,io,p-.un,.,i,u.*:n......
yuand «m élève la 'cuvette U, en tournant la manivelle C, le mercure ont*; dans le tube I.\, et on {>eut ainsi, par nue orientation convenable a robinet D, chasser entièrement le gaz de la chambra barométrique A ; ibaissement de la cuvette fait, au contraire, descendre le mercure et ■termine la formaUon du vide barométrique, quand on tourne le robinet de manière à intercepter toute communication avec l'eitêriour; ce éiDe robinet permet d'extraire le gaz conte nu dans le réservoir où on «ire faire le vide. Uu voit qu'en définitive le mercure joue ici le rôle
<lu pistoQ solide de la machine pneumatique ordinaire, et que la supènoiilè delà machine à mercure tient k la suppression de l'espace nvûihle.]
On fait un fréquent usage de la machiDe pneumatique _à mercure dut les recherches physiologiques, notamment pour extraire les gaz imoti dans le sang. |La cuvette au fond de laquelle débouche le tube ouvert R permet de recueillir dans une èprouvelte le gaz extrait par la machine et destiné à l'analyse chiroiquej
[M*. TuUuM- — On appelle ventouse une petite cloche de Terre qui s'applique sur une partie quelconque de la peau, et dans l'iatérienr d» laquelle on fait un vide plus ou inoin» complet. La portion du tégunent externe qui est ainsi soustraite à la pression de l'air atmosphérique se gonfle et rougit par l'afflux du sang et des humeurs.
Appliquée sur la peau intacte, la ventouse est dite sèche. Si la peso ■ été préalablement incisée au moyen d'un scarificateur, le sang e'échippe en abondance dans l'intérieur de la cloche ; celle-ci porte alors le nom de ventouse scarifiée.
On détermine la rar^ctîoa de l'air contenu dans la Teutouse, en y faisant brûler un morceau de papier, ou mieux encore, en la plaçant aodessus de la flamme d'une lampe à alcool : lorsque la ventouse est ains remplie d'air chaud, on l'applique rapidement sur la peau ; l'air se refroidit bientôt et diminue alors de force élastique. Au lieu de produire le vide k l'aide de la chaleur, on peut employer une petite pompe aspirante qu'on adapte à une tubaiure fixée sur la ventouse ; on a alors la eentoiue à pompe.
Dans les ventouses dites à refoulement, It vide est obtenu par an moyen pins simple. U cloche de verre, peu haute, est surmontée d'uM tubulure coiffée elle-même d'une sphère creoM (le caoutchouc vulcanisé à parois très épainet (Sg. 118). On comprime entre les doigts li sphère de caoutchouc, de manière à en redaire autant que possible la capacité intérieure etk refouler ainsi au dehors l'air qu'elle contient; puis, appuyant sur la peau les bords de la conpt en verre, on cesse la compression : les parois <■ caoutchouc, en vertu de l'élasticité de cette lakstance, reprennent la forme sphérique et dèlff* minent ainsi un vide partiel dans l'intérieur de la ventouse. — On fabri^ même des ventouses entièrement en caoutchouc]
l^la renlouse de Junod est une large botte en maillechort, dans 11quelle on introduit la jambe du maladt* l't où l'on fait le vide ji l'aide d'BM lioinpe aspirante. La clôture hermétiqut^ de l'appareil est assurée paruK forte lame de'caoulchouc fixée au pourtour supérieur rie l'enveloppe nêUlliquf^ et percée d'une ouverture centrale qui livre passif k U cuisse, ttt Iai[uelle elle exerce uneconstriclion énergique.]
9«. RU« de la preuiM ttao^érlfse duu l'ccDsomle talatl*. — Il existe diM l'oi'gauisme des animaux, et dans celui de l'Iiomme en particnlier, dit
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rites entièrement privées d'air, et d'autres qui ne renferment qu'un air ^é ; ces conditions naturelles nous fournissent l'occasion d'observer des ^ts semblables à ceux qu'on obtient artificiellement à l'aide de la chine pneumatique.
)an8 les articulations des membres, par exemple, les surfaces articulaires oë sont en contact intime Tune avec l'autre, sans interposition d'air. La Bsion atmosphérique qui s'exerce en dehors de l'articulation contribue à tntenir ce contact, et les surfaces osseuses ne peuvent être séparées l'une 'autre sans un effort considérable, abstraction faite de la force nécessaire T rompre les ligaments qui ajoutent à la solidité de l'articulation. C'est r cela qu'on peut couper tous les ligaments qui entourent l'articulation o-fémorale et même le ligament rond situé à l'intérieur, sans que la ( du fémur abandonne la cavité cotyloïde, dans laquelle elle est exacteit emboîtée; la résultante des pressions exercées par l'atmosphère sur ioriace du membre inférieur est plus grande que le poids de ce uier et suffit à le maintenir dans ses rapports naturels. Cette action la pression atmosphérique facilite considérablement le jeu des articulais; car les efforts musculaires peuvent être employés tout entiers a e mouvoir les membres, puisqu'aucune portion n'en est nécessaire pour mienir les surfaces articulaires en contact.
^OQtes les cavités closes du corps humain, telles que celles de l'abdomen, thorax et du crâne, représentent aussi des espaces vides d'air. Les ois du ventre, étant dépressibles, se moulent exactement sur les viscères ominaux, et la pression atmosphérique se transmet ainsi à la face rieure du diaphragme, dont elle détermine la voussure à convexité gée vers la poitrine. La cage thoracique possède, au contraire, des parois des : aussi la pression de l'atmosphère est-elle sans action directe sur loriace externe des poumons, tandis qu'elle s'exerce dans toute sa itude sur la surface intérieure de ces organes, en communication : Tair ambiant par l'intermédiaire des bronches et de la tracliée-artère. » disposition a pour effet de maintenir les poumons dans un état de talion permanente, aussi grand que le comporte la capacité de la rine, et de forcer ces organes à suivre les mouvements respiratoires du
a pression atmosphérique joue aussi un rôle important dans la circula- : elle favorise Técoulement du sang dans les veines superficielles, en ssant ce liquide vers la cavité thoracique, où, à chaque inspiration, il iroduit une diminuticm de pression. D'autre part, elle vient en aide h isticité des parois des capillaires pour résister à la tension sanguine, faand on fait l'ascension d'une haute montagne,ou qu'on s'élève en ballon le grande hauteur, on se trouve dans un air raréfié. On constate alors la respiration s'accélère, afin de compenser la diminution delà quantité cjgène qui pénètre dans les poumons à chaque inspiration. En outre, jes les fonctions dans lesquelles la pression atmosphérique joue un rôle mvent des troubles plus ou moins notables : un sentiment de fatigue dans membres, de la dyspnée, des congestions veineuses, finalement des [ares des capillaires superficiels, accompagnées d'hémorragies du côté poumons, du nez, des lèvres, etc. , tels sont les principaux accidents
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qui surviennent dans ces conditions [et qui font partie de cet ensemble de symptômes que, dès le quinzième siècle, Da Costa décrivait sous le nom de mal des montagnes. Le travail d^M. Lortet <*ï a éclairé d'un nouveau jour la physiologie de cette affection complexe ; les recherches de Tautear ont porté sur les perturbations que présentent les fonctions de respiration, de circulation et de caloriâcation, à mesure qu'on s'élève sur les hautes montagnes ; Yanapnographe, le sphygmographe et le thermomètre à maxima avec index y de Walferdin, ont servi à recueillir les donnéei nécessaires pour cette étude]. [Enfin, M. Jourdanet <*^ par ses observations sur les climats d'altitude,, et M. P. Bert ^^\ par ses expériences de laboratoire, ont montré que la véritable cause du mal des montagoei réside dans l'insuffisance de la quantité d*oxygène qui pénètre dans lei poumons à chaque inspiration, lorsque la pression barométrique eit devenue trop faible ; le sang serait alors moins riche en oxygène ; il 7 aurait anoxyhémie, suivant l'expression de M. Jourdanet. Cet état anormal produirait des effets analogues a ceux qui dépendent d^ l'anémie, due à la diminution des globules sanguins. |
IW. Drainage capillaire. — Un liquide renfermé dans un espace clos k parois rigides ne peut pas s'écouler au dehors par un orifice capillaifs, ])arcë que, d'une part, la pression atmosphérique s'oppose à la formatioa d'un vide entre les parois et le contenu du réservoir, et que, d'autre part, la tension superficielle qui s'exerce à la surface libre du liquide, aa niveau de l'orifice de sortie, empêche l'air extérieur de rompre la coucki contractile et de s'introduire par bulles dans le vase. L'écoulement qri n'a pas lieu par un orifice en mince paroi est encore bien moins posaibb par un tube étroit ; on a vu, en effet, que la division d'une coIodbi liquide par dos bulles de gaz augmente la résistance à Técoulemefli (cf. § 84"); on conçoit a fortiori qu'il y ait impossibilité à ce que le gai et le liquide cheminent en sens inverse l'un de l'autre dans un même tolx.
Supposons maintenant qu'on adapte au vase clos un second tube capillairci plus long que le premier : pendant que l'eau remplira ce nouveai tube, l'air extéri(^ur entrera par l'autre pour remplacer le liquide sorti d permettra ainsi à la pression atmospliérique de s'exercer à l'intérieur dn vase : alors le liquide s'êcouhTa par le long tube, entraîné i)ar l'excès de poids de la colonne qui le remplit; le gaz et le liquide, circulant dans <te tubessépan**s,nese gênent pas nmtuelloineiit. Tel est, d'après M. Monoyer'^ le principe du drainage capillaire^ imaginé par le docteur Mollière, poar évacuer leiit(4nent les collections liquides, sans les mettre largement es communication avec l'atmosphère. On pratique une ponction dans la pawi de la collection morl)id(» avec un trocart capillaire ; si les [)arois de la cavite sont rigides ou dépourvues d'êlaslicité, aucune j)ortion de liquide Vf s'êcouh» parla cnnuh» d<» riustrumcnt. On introduit alors dans la canule aa certain noinbrcMlr crins réunis (mi faisceau; parleurjux(n]>ositioncôteàcùlri ces crins dêliniileiit dos canaux capillaires à section «le triangle cur^'ilitî^•
'<^ T.oHTKT, D«>ux asoiMi^ionn au Mont-Blanc en 18d3; recherches phyilologiquea larle mal âmmtê' Ufrnoii {Lyon mèUtcal^ 18dO, t III, p. 79). '2 Jo hi>\NEr, In/tu'n '• He /«i f)*v<iiVî» dtf Pair «ur la vie de Ch^imme etc., S* èUil. Pan», 1*"*- <;v P. Hkhi, La Prrjuinti Kamm^trî-fiie. Panti, 1S78. ^\i MuN>YicA, Soc, dr9 Sciences mfiiic. d* /.yoA,1SbU.
fui doivent être plus longs que la canule pour fonctionner comme le second tube capillaire dont nous avons parlé précédemment : le liquide chemine dans leurs interstices et s'écoule au deliors goutte à goutte, pendant que Tair tttrepar l'espace compris entre les parois de la canule et le faisceau de crins.
On se tromperait grandement, en tout cas, si on s'imaginait que ce mode d'évacuation s'opère à l'abri de l'air : la rentrée de ce gaz est, on l'a vu, ludispensable à l'écoulement du liquide, à moins que les parois de la cavité ne soient aptes à revenir sur elles-mêmes, auquel cas le liquide s'échapperait par la canule seule, sans nécessiter l'emploi des crins.|
IN. GaBprMsion des gax. — Â l'aide d'appareils appropriés, on peut pousser la compression bien au delà du degré auquel se trouvent sou- Mises les couches inférieures de l'atmosphère. En modifiant légèrement la ^position des machines qui servent à faire le vide, on les rend applicables lia compression des gaz. Pour transformer, par exemple, la machine pneumatique de la figure 115 en machine de compression, il suffit de renîerser le jeu des soupapes B et D, et de faire en sorte qu'elles s'ouvrent de haut en bas : si nous soulevons alors le piston, la soupape B se ferme, sous Influence du vide qui tend à se produire dans le corps de pompe, tandis fne, par la même cause^ la soupape D s'ouvre et donne accès à l'air atmoi^érique dans l'espace compris entre les deux soupapes. Quand on abaisse ttsuite le piston, l'air contenu dans le corps de pompe est comprimé, puis fihassé dans le récipient R, après avoir forcé la soupape B à s'ouvrir. h répétant, à plusieurs reprises, ce double mouvement de va-et-vient du litton, on amène l'air du récipient au degré de tension voulu. [Ici, ootefois, comme dans la machine pneumatique, la présence de l'espace nuisible limite le degré delà compression.] Dans les machines de compresbn, le récipient consiste ordinairement en un fort vase métallique qu'on isse solidement sur la platine, car une cloche de verre semblable à celle ni est employée dans la machine pneumatique n'offrirait pas une ténacité vffisante pour résister à la force élastique d'un gaz comprimé à l'excès. On peut obtenir une compression énergique, en soumettant au poids d'une (donne de mercure une masse gazeuse renfermée dans un espace resserré.
|C'e!it ce dernier moyen qu'ont employé Dulong et Arago, puis Regnault, dan» leui's t|>éneDce8 destinées h vérifier la loi de Mariotte ; eu surmontant la grande branche du tube B la figure 103 d'une série de tubes semblables, ils ont pu donner â la colonne de mercure i» hauteur de 25 mètres environ, ce qui représente une pression de plus de 32 atmo- Mres. L*échauflement ou le dégagement d'un gaz, ^ar réaction chimique dans un espace Qa, (burnissent aussi des pressions considérables ; mais les plus fortes sont obtenues à tide de machines fondées sur le principe de la presse hydraulique. |
1H«. LIfMéfkctIoi des gax. — Arrivés à un certain degré de compression, it fluides aériformes passent h letat liquide. Le froid, en diminuant la force lasiique du gaz, favorise ce changement d'état. C'est ainsi qu'à la tempentare de zéro, l'acide carbonique exige, pour être liquéfié, une pression de 7 atmosphères ; l'acide sulfhydrique devient liquide h 20 atmosphères, le Ml ammoniac à 4,4 et l'acide sulfureux déjà à 1,5 atmosphère. Les gaz ^tés per^maiients, jusqu'à Têpoque toute récente où on est parvenu h i» liquéfier, J étaient au nombre de six, savoir : l'oxygène, l'azote, Vhyrogène, l'oxyde de carbone, le bioxyde d'azote et l'acétylène.
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ABSOEPTION, BGOUI4EMENT ET DIFFUSION DES GAZ
(abrodtnamiqur)
m. AbMrpttoi «et Kti ptr 1m ItfiMN 01 «IntlitlMi des gu. — Lorsqu'un gii est soumis à raction de pressions extérieures, il éprouve dans ses propriÛi moléculaires des modifications particulières que nous allons retrouver àm les phénomènes d'absorption et de diffusion gazeuses.
Dans l'absorption des gaz, de même que dans leur compression, il y 1 condensation de la masse fluide, c'est-à-dire réduction de volume ; mais 11 lieu d*être produite par Taction d'une pression extérieure, la condensatifli résultant de l'absorption est due au simple contact du gaz avec un liqokk ou un solide. Il s'ensuit que l'intensité de l'absorption dépend à la ibis da propriétés du gaz absorbé et de celles du corps absorbant.
Relativement à leur solubilité, les divers gaz présentent des différencfli en rapport avec leur inégalité de compressibilité ; ceux qui sa liquéfieit le plus facilement par la pression sont aussi en général les plus soloUfli: tel est le cas des acides carbonique, sulfhydrique, sulfureux» chkvkydrique et du gaz ammoniac; au contraire, l'oxygène, l'azote, l'hydrogiM ne se laissent absorber qu'en faible proportion.
L'expérience prouve que, pour un même gaz^ un même liquide el un même température, le volume de gaz absorbé ou dissous par un volwm déterminé de liquide est constant, quelle que soit la pression sM laquelle s'opère la dissolution^ pourvu que le volume absorbé soit mesuré à cette même pression.
D'après la loi de Mariette, la densité d'un gaz est proportionnelle i la pression (cf. § 94) : il en résulte que le poids de gaz absorbé psT un poids déterminé de liquide est proportionnel d la pression sM laquelle s'effectue V absorption. A l'aide de cette loi on peut, oonnaisiart la quantité de^gaz qu'absorbe u^i poids donné de liquide, sous une preuioi déterminée, calculer le poids de gaz que dissoudrait la même quantité di liquide à toute autre pression, la température restant la même.
On nomme ooeffioietU d'absorption ou de solubilité d'un gas ptr rapport k un liquide, le volume co)istant de ce gaz que dissout Cusiti de volume du liquide considéré, à la température de zéro, le volume à gaz absorbé étant ramené à la pression sous laquelle s'est opérée la iit solution.
[À chaque degré de température correspond un coefficient d'abaorptioi différent ; mais M. Bunsen a donné des formules empiriques qui penaîU/s^ d'en calculer la valeur à une température quelconque, à l'aide du coefficient à 0^.]
ABSORPTION, ÉCOULEMENT ET DIFFUSION DES OAZ
La tablMu miyant renferme, dans la première colomie, lea coMdents d*abBorption des aeipaux gaz par rapport à l'eau [à la température de 0^, et dans la seoonde ooloone, faîaan de cet mSmes coefficients] à 15<^, d'après M. Bunsen:
NOMS DBS OAZ
COUFICIBltn
aO»
GoxrPiaaNTS Al5-
NOMS DES OAZ
COBFFICIKMTB A 0*
ccBmciKnra A 15*
Ijdrogtea
sHa
,ir , .
iijda de carbone. . .
iijgène
Acide carbonique. . .
Hydrogène inlfuré.. .
Acide inlftireux. . . .
Addo oblorbydriqae. .
Oai ammoniac. . . .
Les nombres inscrits dans ce tableau montrent l'influence marquée de la température • la quantité de gaz absorbé : on voit le coefficient d'absorption diminuer, quand la ipérature augmente; à l'ébullition, lo liquide ne conserve plus aucune trace de gaz en riion.]
Lorsqu'on met un liquide en présence d'un mélange de gaz, chacun de I derniers est absorbé comme s'il était seul, c'est-à-dire proportionnellemt à son coefficient de solubilité et à la pression qui lui est propre dans mélange. Il en résulte que la composition du mélange gazeux dissous Are, en général, de celle de l'atmosphère en contact avec le liquide. lir atmosphérique, par exemple, renferme en volume 79 parties d'azote 21 parties d'oxygène, de sorte que ces gaz y ont des pressions égales ^ectivement aux 79/100 et aux 21/100 de celle de l'atmosphère ; d'autre rU les coefficients d'absorption par rapport à l'eau sont 0,01478 pour EOle et 0,02989 pour l'oxygène, â -f- 15''. Par conséquent, l'eau mise présence de l'air atmosphérique absorbera des volumes d'oxygène d'azote qui seront entre eux dans le rapport de (0,21 X 0,02989) 0,79 X 0,01478) ou de 34 k 66. On voit donc que l'air dissous dans ra est notablement plus riche en oxygène que celui de l'atmosphère, t qui a une grande importance pour les animaux à respiration aquatique I que les poissons.
ifl*. tekaigt les gaz teas la lonmott : Htaatoie. — On sait que le sang oeux, en traversant les poumons, exhale une partie de l'acide carbonique il renferme, pour absorber un volume sensiblement égal d'oxygène, il emprunte à l'air atmosphérique ; le sang est alors artàrialisà, et il a idu sa couleur brun foncé, pour prendre une coloration d'un rouge vif. ist oe double échange de gaz entre le sang et l'air qui constitue Yhémaftf, but final de la respiration.
Les phénomènes d'absorption et d'exhalation gazeuses, qui ont leur siège as les poumons, sont plus complexes qu'il ne semble à première vue. Il s'agit pas ici d'un phénomène semblable k la simple diffusion des gaz \ S 103), ni k l'osmose gazeuse (cf. § 104). En efiet, les deux gaz entre (quels a lieu l'échange, ne sont pas directement en contact l'un avec iQtre ; la muqueuse pulmonaire les sépare, et cette membrane, excèsrenient mince d'ailleurs, est mouillée; de plus, l'un des gaz, l'acide rbonique, est k Tétat de solution dans le sang.
n y a donc, pour le moins, deux ordres de phénomènes qui interviennent iDs l'hématose. En premier lieu, l'oxygène de l'air, appelé dans l'intérieur
de la cavité des poumons par l'acte de rinspiration, se dissout dans le liquide qui imbibe la muqueuse pulmonaire ; c'est là un phénomène régi par les lois de la solubilité des gaz dans les liquides (cf. § 101). Puis, entre ce liquide saturé d'oxygène et le sang chargé d'acide carbonique s'opère, à travers la membrane pulmonaire, un véritable phénomène d'osmose (jui donne naissance à deux courants de sens contraire : l'un transporte l'oxj'gène dans le sang et l'autre amène Tacide carbonique à la surface de la muqueuse. Cet échange de molécules gazeuses en solution est soumis aux lois qui régissent l'osmose des liquides (cf. § 76). Quant à l'acide carbonique ainsi mis en présence de la masse gazeuse qui remplit la cavité pulmonaire, il se dégage en partie de son dissolvant, jusqu'à ce que la quantité qui reste en solution satisfasse aux lois de la solubUité des gai dans les liquides.
Nous voyons donc que l'échange des gaz dans le poumon est un acte complexe, comprenant k la fois des phénomènes de solubilité et d'osmose. Il est une circonstance qui ajoute un élément de plus à la complication de ce processus physiologique ; c'est l'affinité spéciale des globules sanguins, et vraisemblablement aussi de la fibrine, pour Toxygène ; par suite de cette affinité, la quantité d'oxygène que renferme le sang doit être divisée eo deux parts : l'une s'y trouve en solution dans le sérum, en vertu des lois de li solubilité des gaz; l'autre portion, de beaucoup supérieure à la première, est fixée par les globules et échappe aux lois de la physique.]
101^. ibsorptloii des gax par les solides on imbiMtloa gtxeiiso. — Dans l'absorptioD d'un gaz par un liquide, il y a pénétration intime et mutuelle des molécules des deux corps en présence, de telle manière qu'il en résulte une masse parfaitement homogène. On a affaire â un phénomène fort difi'érent, quand le corps absorbant est solide ; dans ce cas, l'action est toute superficielle: le solide condense à sa surface le gaz avec lequel il se trouve en contact. Aussi les substances qui présentent le pouvoir absorbant le plus considérable sont-elles des corps poreux, tels que le charbon, l'écume de mer, l'éponge de platine; ces substances ne manifestent leurs propriétés absorbantes que lorsqu'elles viennent d'être calcinées, et qu'on a ainsi chassa l'air atmosphérique qu'elles avaient condensé à leur surface. Le pouvoir absorbant des solides est notablement affaibli par l'humidité, parce que 11 couche d'eau qui adlière alors à leur surface diminue l'attraction de ceite dernière pour le gaz.
L'ordre suivant lequel se rangent les difi'érents gaz, sous le rapport de leur absorbabililé, est à peu près le même, que l'absorption ait lieu parte solides ou par les liquides. Ainsi Saussure a trouvé que 1 volume de charbon absorbe 90 volumes de gaz |amm(»iiiac, 33 d'acide carlwniqoe. 9,25 d'oxygène, 7,5 d'azote» et seulement 1,75 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 palladium et le platine divisé se trouvent dans ce cas à l'éganl de l'hydrogène. Le briquet à hydrogène de Dœbereiner, d'un usage si fréquent autnefoi*. repose prôcisèmeiit sur la propriété que possède la mousse de platine île condenser à sa surface de grandes quantités d'hydrogène et de dét^rmiae'' p;ir là 1:1 combinaison de co gaz avec l'oxygène.
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it iet gax. — Le principe de Pascal concernant la trans- I pressions dans l'intérieur d'une masse fluide s'applique aussi >rps gazeux qu'aux liquides. Il en résulte que, si on pratique iure dans la paroi d'un réservoir clos et plein de gaz, le brme s'écoulera avec une vitesse conforme à la loi de Toricelli Bn supposant que l'écoulement ait lieu dans le vide, les moleises possèdent à leur sortie la vitesse qu'acquerrait un corps ; dans le vide d'une hauteur égale à celle de la colonne de gaz ) la pression au niveau de l'orifice d'écoulement. Cette vitesse par la formule:
V = yj2g H, (1)
liauteur d'une colonne homogène de gaz dont le poids serait égal )n dans le réservoir.
n'est pas possible de mesurer directement if, on Tévalue en fonction de la i la colonne mereuriclle équivalente, qui est donnée par un manomètre. Or, de deux colonnes fluides qui font équilibre à la même pression sont évidemles en raison inverse de leurs densités, de sorte qu'on a :
Hd=zhD, (2) '
) la densité du mercure et d celle du gaz qui s'écoule, cette dernière rapportée pression et à la tempéi'ature de Toxpërience; pour simplifier, nous suppopérature égale àO». De Tcgalité précédente on tire:
it d par sa valeur en fonction do la densité 8 du gaz par rapport à Tair, de la ir par rapport à l'eau 0,0013 et de la hauteur Jt, ce qui donne:
rf= 0,0013 i-jA-, (i)
S ^ 0,0013 • fin cette valeur de H dans la formule de la vitesse, on arrive à l'équation:
içant // et D par leurs valeurs et en effectuant les calculs :
uitre gaz de densité o\ la vitesse d'écoulement dans le vide aurait pour
I le rappport des vitesses des deux gaz, on trouve :
pnière relation montre que les vitesses, avec lesquelles deux écipitenl dœis le vide, sont en raison inverse des racines s densités de ces gaz.
mce confirme d'une manière générale la loi qui vient d'être déduite ie: l'acide carbonique s'écoule plus lentement que l'oxygène;
roxygàne, à son tour, étant plus lourd que Thydrogène, coula moiosiitA que ce dernier gaz. Toutefois, pour les gaz comme pour les liquides, k vitesse effective n'atteint jamais la valeur de la vitesse théorique ; elle U reste toujours inférieure d'un tiers ou même de moitié. Cet écart entre k théorie et l'expérience parait dû à la collision des molécules gazeuses, qi| perdent une partie de leur vitesse, en se heurtant les unes contre kl autres au niveau derorifioe d'écoulement ; et ce qui le prouve, c*est que k dépense effective peut être augmentée et rendue presque égale à la dépeoM théorique, à l'aide d'ajutages semblables à ceux dont nous avons expliqué l'action pour les liquides (cf. §78).
Si le gaz, au lieu de se précipiter dans le vide, pénètre dans un espace renfermant déjà une certaine quantité du même fluide, il s'écoule plus les* tement, puisqu'il a alors à vaincre une pression extérieure ; en outre, k vitesse diminue progressivement et le mouvement s'arrête entièremest, quand la pression est devenue la même à l'extérieur et à l'intérieur. [U calcul montre que, dans ce cas, la vitesse d'écoulement est encore es raison inverse de la racine carrée de la densité du gaz, et que, de plus, elle dépend du rapport entre la pression intérieure du gaz et l'excès de celte dernière sur la pression extérieure.]
IM*. ÉonIflMit te gis aa travers d'espaces etrUlalrss.— Quand ungaz circak dans des espaces capillaires, les lois de l'écoulement sont notablemeoi modifiées, comme cela arrive aussi pour les liquides. Les vitesses dei divers gaz ne sont plus entre elles eu raison inverse des racines camée de leurs densités ; elles présentent des différences bien moins considérable, L'hydrogène, par exemple, circulant dans un tube ou dans un sjstàni de tubes capillaii'es, s'écoule seulement 2,7 fois plus vite que l'oxygèBil tandis qu'il possède une vitesse près de 4 fois supérieure à celle de œ dernier gaz, lorsqu'il s'échappe par un orifice en mince paroi. Cependail la vitesse varie encore en sens inverse de la densité, mais dans un rappori qu'on est obligé de déterminer expérimentalement pour chaque gaz et particulier; elle dépond, en outre, de la nature des parois du tube capillaire par leciuel s'effectue l'écoulement. On tient compte de ces deux espèces d'influences, la densité du fluide gazeux et la substance du tube, M déterminant ce qu'on appelle le coefficient de frottement du gaz, pir rapport à une substance donnée. Quaml le tube d'écoulement n'est pas itof étroit et qu'il présente un diamètre uniforme, la dépense est, en outre, directement proportionnelle à la pression du gaz et en raison inverse (ta carré de la longueur du tubt*. •
Ordinairement on étudie Técoulement des gaz par les espaces capillaires dans des conditions plus complexes que celles que nous avons supposées jusqu'ici : au lieu d'un siniple tulw capillaire, à calibre régulier, on preml une cloison poreuse, en ar^nle ou en plâtre, par exemple; une pareille cloison peut être consiilêrêe comme coiniK)sée d'une infinité de canalicoke capillain»s de forme irrêj^ulière, dont le diamètre et la longueur sont iscnnnus; on pnxluit ainsi la filtratiou, ou comme l'appeUe Graham, h trauspiraiion du gaz. Dans ce cas, le coefficient de frottement ou de fitration n'est pas dêterininé exclusivement par la nature du gaz et parcelle du diaphrat^nie iN>reux ; il comprend en même temps l'influence exercée
ABSORPTION, ECOULEMENT ET DIPFDSÏON DBS GAZ 237
fir les dimensions des espaces capillaires. La vitesse d'écoulement dépend de ce coefficient de frottement, qui varie avec le gaz et avec le diaphragme «Dployé ; elle est, en outre, directement proportionnelle à la force élastique d& gaz.
[in^. Piéodyiiailqiie. Pnéomètres. Anapnographe. — Le jeu de l'appareil nspiratoire est comparable à celui d'une pompe pneumatique aspirante et iralante qui serait dépourvue de soupape et qui ne communiquerait avec Titmosphère que par une seule ouverture. La cage thoracique représente, ID effet, un corps de pompe, dont une portion des parois est formée d'une Bembrane élastique, le muscle diaphragme^ qui, par ses mouvements iDccessifs de contraction et de relâchement, remplit Toffice de piston en Usant alternativement croître et décroître la capacité de la poitrine. Dans Fêtât de repos, ce muscle, qui constitue le plancher de la chambre respinloire^ s'élève en forme de voûte dans l'intérieur de la cavité thora- Ofae; cette élévation et cette forme du diaphragme sont déterminées fir la force élastique des poumons agissant de concert avec la pression limosphérique. On sait que la cavité du thorax n'est pas en communication firecte avec l'atmosphère ; elle en est séparée par un organe creux qui la ftaplit entièrement, les poumons, espèce de sac double, à nombreuses doîsons intérieures et en communication avec l'extérieur par un canal qui porte le nom de trachée-arfère.
Nous avons déjà signalé le rôle que joue la pression atmosphérique pour Biaintenir la surface externe des poumons en contact avec les parois internes ie la cage thoracique et pour s'opposer ainsi à la formation d'un vide entre iet deux feuillets de la plèvr^e (cf. § 99). Ce résultat ne s'obtient pas sans occasionner une distension assez considérable du tissu pulmonaire, et somme ce tissu est élastique, il fait effort pour revenir à des dimensions iioindres. Plusieurs physiologistes, Carson, Bérard, Donders, Péris, ont Hesuré, à l'aide du manomètre à eau, la force élastique du poumon; ce lernier savant a étendu ses recherches à différents états morbides, et il est drrivé à des résultats intéressants.
Cela posé, il est facile de se rendre compte du mécanisme physiolgique les mouvements respiratoires. Quand le diaphragme se contracte, sa cour- ^re s'efface principalement dans les parties latérales ; en même temps les ACes sont légèrement soulevées et écartées ; de là une augmentation de la opacité intérieure du thorax, qui a pour effet de diminuer la pression du {az primitivement contenu dans les poumons, et d'appeler un certain volume l'air extérieur pour rétablir l'équilibre : tel est l'acte de V inspiration. Û«ûs un second temps, le diaphragme revient au repos et, par suite, l'élastïcité du poumon fait reprendre à la chambre respiratoire ses dimensions pfemières : sous Tinfluence de l'augmentation de pression qui en résulte, **ii volume d'air, égal à celui qui avait été appelé par l'inspiration, est f^jeiéau dehors; cette expulsion de l'air constitue l'acte de l'expiration. Dans les conditions ordinaires d'une respiration calme, le renouvellement ^ l'air dans les poumons s'opère comme on vient de l'indiquer : l'inspiration lui détermine l'entrée de l'air est due à l'intervention active du diaphragme; ^*npiraiion est un acte purement passif. Quant aux autres muscles, ^ prennent an ou plusieurs points d'appui sur la charpente osseuse du
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tliorax, ils ii*eiitreiit eu jeu que daus les mouvements respiratoires forcèt; les intercostaux, sur Taction desquels on a tant dissei*té, sont à peu prà lei seuls muscles qui fonctionnent aussi dans la respiration normale, et encore leur rôle se bv>rue-t-il presque exclusivement à maintenir dans un état de tension convenable les parties molles qui remplissent les espaces intercostaux, et à les empêcher de céder aux efforts de la pression, soit eitârieure, soit intérieure.
Le volume d*air qui, dans 1 état physiologique, entre à chaque inspiratioi dans les poumons, ou en sort a cliaque expiration, représente ce qa'oi a appelé la capacité respiratoire ordinaire^ et mesure le débit noruul de la pompe tlioracique; il est en moyenne de Yt litre.
Après une expiration ordinaire, on peut, en mettant en jeu tous Ici nmscles expii*ateurs, diminuer encore davantage la capacité pulmonaire et chasser une nouvelle quantité d'air, qui constitue la réserve respiraioirt (Ilutcliinson). Mais, alors même qu'on a poussé l'expiration jusqu'à a limite extrême, il reste toujoui*s dans les poumons un certain volume de gaz qui est co qu'on appelle le résidu.
D'autre part, si après un mouvement d'expiration forcée^ on fait l'inspiration la plus complète possible, il pénètre dans les alvéoles ])ulmouainifi en sus de l'air nécessaire pour remplir la capacité respiratoire ordinaire fll la ivserve. un troisième volume de gaz que M. Milne-Eilwards appelle capacité coniplémentaire. La somme de ces trois volumes représenta la capacité vitale de Hutchinsun, ou capacité inspiratrice extrême de Milne-Edwai\1s. En ajoutant le résidu à la capacité vitale, on obtient II capacité absolue des )K)umons.
PNKOMkiREs ou spiRoMLTREs. — La mesure de c*.'S différentes capaciù importe autant au clinicien qu'au physiologiste. Divers instruments ont Mè imairinés dan^ ce but. sous le nom de spiromètres^ ou mieux de pnéouiètm*
Le plus employé est le spiromèti^e de Hutchinson (1840). Constr.ûi sur le princi|»e du gazomètre îles usiiies à gaz, cet appareil cousisie essontiellenient en une cloohe renversée ou réservoir mobile, plongé dans un récipient plein dVau et é<iuilibré {tar des contre-poids qui focilitentks niouvomeiits d ascen>i<.in ou de descente. L'air provenant de l'expiratim est Ci»nduit, par rintr^rnieiliaire d'un tube flexible, dans cette cloche qu'il fait ni«»:.tt'r •i'une quantité en rap|K»rt avec son volume; l'élévation du n^ voir se lit sur une échelle verticale placée à côté. Il importe, dans «s nie>un-<. de tenir compte de la teuq>érature et de la pression.
lians le spiromètre de lxm<iin (1S54), les gaz jiroveuant de l'expiralioa soLt a^.enés dans un s;)c ou ballon de caoutchouc à parois moUes, qw rei' e iiatuivllfiaen- affaisse sur lui-même, mais qui se gonfle par Tinsofflatioii: une jietite tige ^l'avinée est tixee verticalement sur la ùce supe Keure «le ce ivserviùr et selèxeà travers un oritice pratiqué dans un deniicercle métallique dont les extrémités rei>osent sur une lame d'appuiî l'élévation de la tige indique le ViJume de gaz introiluit dans le ballon.
Ia? pneui»u7UHfkctrc de Bonuei. de Ly^n ^1856), n'était autre cho« qu'un spironiêtn» i:oii>iru»t sur le prii.eijK- du compteur à gaz.
Le spiivmetre i!iiagiî:e i»;ir GuilK t ^ISCK)) rst extrêmement portatif; cet apikuvil, que son auteur api^^laii p*ivusitnétre à hélice^ coiisi»ie en un
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e renfermnntdans son intérieur uu moulinet semblable à celui de nètre de Combes; en soufflant à travers le tube, on fait tourner le t, et le nombre des tours accomplis pendant la durée d'une expiit indiqué par l'aiguilla d'un compteur annexé à l'appareil, De ce de tours on dèduit.à l'aide d'une formule, le volume d'air expiré, tirométres font connaître le volume d'air inspiré ou expiré, et perainsi de déterminer les différentes variétés de la capacité respiratoire, (tion loutefoisde la capacité absolue. D'autre part, un certain nombre iologistes, parmi lesquels figurent MM. Vierordt, Marey, Chauveau , ;iaé des procédés pour mesurer et enregistrer la fréquence des mou respiratoires, leur étendue et les variations qu'éprouve la pression suivant la vitesse du cuurant d'entrée ou desortie; mais la quanlilj ipiré ou expiré reste alors inconnue.
KOORAPHE. — M. Bergeon, de concert avec M. Kastus, a inventé, nom d'mtapnographe (de
resi>iration), un appareil enur qui donne des tracés de ration encore plus instructifs B sont ceux du sphygmograplie circulation.
cure lit) représente l'anapnoprimitif, tel qu'il a été présenlé eplembre 1S68 à l'Académie cine'''. Cet appareil consiste en reV, qu'on forme d'une lame nce d'alumiuiuni, afin de lui
ane grande légèreté. Cette obilti autour d'un axe liorizun- ;titue la paroi postérieure d'une rectangulaire, dont l'intérieur
en communication avec les «piratoires par l'intermédiaire le flexible qui se fixe sur l'uri Deux petits ressorts aotagolont on r^lfl l'action à l'aide tons RK, ramènent la valve V position verticale, sitôt qu'au- ■ce étrangère ne tend plus à l'en
Un levier extrêmement léger, • l'axe de rotation de la valve, e verticalement en bas et se ti^r- L'l^',!Iitai'«îûrn(!^^^'i.™"wiiu"'Bi i°m ir une plume S qui inscrit sur '" '""'™''" ''^^^" *"' "* ' ""' " de de papier mobile les rlépla-
I de la valve. Un mécanisme d'horlogerie déroule le papier d'un lent uniforme.
A, 0rlA« pmr iHpid ob
Uloa iOasttle htM. d<
: BniOEon <t KuTi-i, Neuv*1 appir*)! «
•B-'^PHp
Pour faire fonctionner Tanapnographe, il sufât de coiffer le nez da en observation de l'un des capuchons représentes dans la figure 120« relier cette pièce à la boîte de l'appareil par un tube flexible. A dh mouvement respiratoire, la pression augmente ou diminue dans Tinte delà caisse, et, par suite, de l'air cherche à entrer ou à sortir ; mais il ne y parvenir qu'en écartant dans un sens ou dans l'autre la valve Y qui oî
le fond de la c aussi exacti que possible, cependant qu
AÛHÎHT STCOIUM^^^^KI^^ ~"^^^^^^ ^ît aUOUU COI
Fio. «0. — Capachoni naianz de ranapnognphe. ^^ ITOUement,
mouvements < valve indiquent donc le passage de l'air par l'appareil. En outre, et là ce qui constitue le mérite essentiel de l'anapnographe, les écarts e valve sont sensiblement proportionnels aux débits^ c'est-à-dire quantités de gaz écoulé. Ce résultat a été obtenu par une disposition p culière consistant à donner à la valve des dimensions moindres que cdl la face postérieure de la boite et à compléter cette face à l'aide d'un c
L'appareil primitif a été de la part de M.Bergeon l'objet de perfectio ments d'une importance capitale. Dans le nouveau modèle S la valve oc le milieu de la caisse qu'elle divise en deux compartiments égaux, et la portionnalité mathématiquemenl exacte entre les écarts de la cloison m et les volumes d'air qui traversent l'appareil est obtenue par la di sition suivante : le plafond de la boite présente en son milieu une arête transversale, qui se trouve en regard et aussi près que possible du supérieur de la valve, quand celle-ci se tient dans la position vertical chaque côté de cette ligne, la surface du plafond décrit une courbe ] bolique à concavité dirigée vers le bas. Le calcul démontre, en efiet dans ce cas, à chaque position de la valve correspond un orific sortie de Cair donnant un débit proportionnel à Vécartement. Les ressorts antagonistes destinés à maintenir la cloison mobile ont été placés par un ressort unique en spirale.
Les tracés obtenus k l'aide de l'anapnographe ont une forme sim analogue à celle des graphiques que donne le sphygmographe. Ils i nissent les indications suivantes : 1® la fréquence et la durée de Tins tion et de l'expiration ; 2" les variations de pression et de vitesse du coi d'air à tous les instants ; 3"* le débit de la pompe thoracique, c'est-à«di volume d'air inspiré ou expiré dans un temps donné, si petit qu'il
Capacité absolue des poumons. — Ni les spiromètres, ni Tans graphe, ni aucun autre instrument ne permettent de déterminer si vivant la capacité absolue des poumons. Pour obtenir cette doi M. Grêhant^'> a eu recours à une méthode fort ingénieuse. Le so} observation inspire un volume déterminé d'hydrogène ; puis il exi
n) BKKOBOtf, Heeherchei $ur la physiologie médieah de la respiration, â Tnirff iTsii »oiir«l m etiregiitreur, ranapWfgraphemï^wiB^ itjteo. SV OaniAiir, Kecherehei php$iqHe$ 9ur la rtipiration dt l*komm9i ThèM ûm Puta,
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flosieurs mouvements respiratoires, en faisant passer lés gaz de l'expintion dans un vase clos (cloche renversée sur l'eau), et en réinspirant ces wêmes gaz ; il évitera avec soin l'introduction de l'air extérieur dans les mmoDS ou dans la cloche ; après cinq ou six mouvements respiratoires^ e mélange de l'hydrogène et des gaz primitivement contenus dans les muDons est homogène, il suffit alors d'en recueillir une certaine quantité Id'y doser la proportion d'hydrogène.
Soit a; la capacité absolue des poumons, v le volume d'hydrogène qui a II. mêlé aux gaz de la respiration, V le volume du mélange soumis à wdyse et v' la quantité d'hydrogène qu'il renferme ; nous aurons éviimment la relation :
o& il est facile de tirer la valeur de œ.
Cette méthode suppose que l'hydrogène n'est pas sensiblement absorbé iDS les poumons, fait constaté par MM. BegnaiûtetReiset.] |1MS Spiropbore. — Le docteur Woillez a donné ce nom à un appareil de u invention (1876), destiné à pratiquer la respiration artificielle chez I asphyxiés et les noyés.
Cet appareil de sauvetage se compose d'un cylindre en tôle, fermé à un •at, ouvert à l'autre, et assez grand pour recevoir le corps de l'asphyxié, l'exception de la tête, qui reste libre au dehors. Un diaphragme approié clôt ensuite hermétiquement l'ouverture qui entoure le cou. Un offlet d'une capacité de plus de 20 litres communique avec cette isse au moyen d'un gros tube ; il est mis en mouvement par un levier i, en s'abaissant, diminue la tension de l'air emprisonné autour du rps, tandis que, en se relevant, il refoule dans l'intérieur du cylindre gaz qu'on vient d'en extraire.
Lorsque la tension diminue dans la caisse, l'air extérieur est appelé iDB la poitrine, où il pénètre par les voies respiratoires, pour rétablir sqnîlibre de pression ; puis, quand le gaz extrait de la caisse y rentre, s poumons rejettent un volume d'air égal à celui qui s'y était introduit (bdant l'inspiration. On peut ainsi entretenir artificiellement les raouïments respiratoires chez les individus qui ont cessé de respirer par iUesse ou par paralysie des puissances inspiratrices. Une fenêtre, pratiquée sur le devant de la caisse et fermée par une glace ansparente, permet de voir la poitrine et l'abdomen du patient.] 113. Diffteiondesgax. — Quand on établit une communication entre deux ifêces clos, renfermant chacun le même gaz, à la même pression et à la Âme température, il ne se produit aucun mouvement des deux masses nides l'une vers l'autre ; mais, si les gaz en présence sont de nature difféînle, l'équilibre ne subsiste plus, lors même que la pression et la tempéituresont identiques dans les deux résenoirs : un double courant s'établit, lacun des gaz passant du vase où il est renfermé dans l'espace occupé par lutn*. Ce double mouvement continue jusqu'à ce que les deux masses jîdes soient uniformément réparties dans tout le système; il s'arrête sitôt 1^ le mélange est devenu parfaitement homogène.
WuJnrr^MoxoTRS, Phjt. inéd , S* édit. \Q
Le traDsport des molécules gazeuses, qui a pour effet d*en détermiDerk mélange, porte le nom de diff'usion des gaz ou à' aéro-diffusion.
La diffusion des gaz diffère essentiellement de celle des liquides. Cék dernière semble due, comme on Ta vu, à une sorte d'attraction qui s'exercerait entre les molécules appartenant à des substances différentes, et c'ert de rintensité de ce pouvoir diffusif que dépend la vitesse de la diffusion ; m outre, le phénomène en question ne s'observe que pour certains liquidai déterminés, pour ceux qui sont miscibles ; les autres restent séparés et n superposent dans Tordre décroissant de leurs densités. Au contraire, tous Im gaz se mélangent entre eux, et leur diffusion se produit sitôt qu'on les met«i contact les uns avec les autres ; de plus, le transport des molécules gazewi reconnaît pour cause cette propriété des fluides aériformes de tendre sm cesse à occuper tout l'espace offert à leur expansion. Une masse gazaiil^ s'écoule, par conséquent, dans un autre gaz, de la même manière qu'db se répandrait dans le vide, avec cette différence toutefois que lavitem d'écoulement est moins grande.
Dans la diffusion, les gaz se déplacent souvent en sens contraire h mouvement que tendent à leur imprimer leurs pesanteurs spécifiqoeii Lorsque, par exemple, on place au-dessus d'un ballon renfermant l'acide carbonique un second ballon plein d'hydrogène à la même p et à la même température, et qu*on établit la communication entre deux gaz, l'acide carbonique monte en partie dans le vase supéri pendant qu'un volume égal d'hydrogène se répand dans le rése! inférieur pour y remplacer l'acide carbonique sorti (expérience de ihollelj. Quant à la pression, elle conserve, dans chaque ballon, sa première pendant toute la durée du phénomène. Si, primitivement, n'était pas la même dans les deux gaz, elle ne tarde pas à s'égaliser qu'on les fait communiquer ensemble ; en même temps le mélange s' fectue, mais avec plus de lenteur que s'il n'y avait pas eu de différence pression. On peut se convaincre que les choses se passent ainsi, en ada un manomètre à chacun des ballons. [On constate alors que la fi élastique du 7nélange est toujours égale à la somme des foi élastiques des gaz mélangés^ rapportés chacun an volume conformément à la loi de Mariette,
Tel est renoncé de la loi qui régit le mélange d'un nombre quelconque gaz, dont les volumes et les pressions sont aussi quelconques. De cette connue sous le nom de loi de Dalton, il résulte que dans un mélange plusieurs gaZy la pression exercée par chacun (Feux est la même s'il occupait seul le volume total,
VjH appelant y, /",/"... les forces élastiques de plusieurs gaz qui occupent respeeiii Itiâ volumes r, t?\ r"...., en désignant par Vie volume total du mélange, et par Flifci#| élastique finale, on peut représenter algébriquement la loi de Daltondc la manière sui^
ou encore: F Y = f v + /' t' a- /' v* +....]
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•■IN to pi. — Les lois de la diffusioo et de récoulement des gaz m dea espaces capillaires s'appliquent aussi au cas où les deux fluides parés par une cloison poreuse. [Le phénomène correspond, dans ce oelui que nous avons étudié pour les liquides, sous le nom à'osmose.] l'osmose des gaz, de même que dans leur simple diffusion, les les d'espèces différentes se mélangent les unes avec les autres, lière à former une masse homogène. La rapidité quelle s'accomplit l'échange des gaz est proportionla différence des pressions qui s'exercent sur les ices de la cloison poreuse et au coefficient dit de nent ; si la pression est maintenue égale de part et de la cloison, on n'a à tenir compte que du coefâ - 9 frottement, lequel dépend, comme nous l'avons dit, nature du gaz et du diaphragme à travers lequel la diffusion. On réalise cette condition en introduiiiis le tube t (flg. 121) un gaz, de l'hydrogène, par e, à la pression atmosphérique; l'extrémité supédu tube est fermée par un tampon de plâtre p, et la inférieure, ouverte par le bas, plonge dans un bain rcure que renferme l'éprouvette F. On onfonce le e manière que le niveau du bain soit le même à , :eur et à l'intérieur; l'hydrogène possède alors une laatique exactement égale à la pression atniosphé- ' '""'"' "" *"' de sorte que la pression est la même de part et d'autre du tampon de à travers lequel s'opère la diffusion. On observe dans ces conditions {rdrogène sort de l'appareil plus vite que l'air n'y entre, et que, par ) mercure monte assez rapidement dans le tube; si on a soin de main- ; liquide intérieur constamment au niveau du bain extérieur, en en- . progressivement le tube h mesure que le volume du gaz quiyest renliminue, on conserve régalité des pressions extérieure et intérieure. t de quelque temps, tout l'hydrogène a disparu et a été remplacé par ime moindre d'air atmosphéri laud, au lieu d'hydrogène, on ) de l'acide carbonique, c'est air qui pénètre plus rapidement cide carbonique ne sort, et il ilte que la masse gazeuse augde volume dans l'intérieur du
oit, d'après ce que nous venons ■
ler, qu'il existe une grande
e entre l'osmose et la diffusion
: ; ces deux phénomènes ne dif-
[jue sous un seul rapport : dans
■e, la pression ne se transmet pas
rs le diaphragme poreux; il on
que chacun des gaz pénètre dans l'espace occupé par l'autre, exac-
comme s'il se précipitait dans le vide.
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|I^ diffimomètre de Bunsen (fig. 123) est préférable au tube de Grabam* en ce qu'il permet d'opérer sous diverses pressions et de maintenir facilemenl invariables les niveaux du mercure pendant toute la durée d'une expérience. A cet effet, le tube à diffusion t est fixé sur une planchette que robservateir peut faire mouvoir au moyen d'une petite manivelle m et d^un système dt roues dentées ; le tube t est muni, au-dessous du diaphragme en plâtre, d*ai tube latéral t\ destiné à recueillir du gaz à un moment quelconque de l'eipérience pour en faire l'analyse; deux autres tubes latéraux servent i amener l'air ou tout autre gaz au-dessus de la cloison poreuse. Une soupape conique, qu'on peut élever ou abaisser au moyen de la tige P, permet d'eublir ou d'interrompre à volonté le courant gazeux. Les niveaux du mercure dans leiube à diffusion et dans la cuvette E sont visés, à travers une h* nette L» par l'observateur qui tient en même temps à la main la manivelle m, pour rétablir la pression primitive à mesure qu'elle tend à changer.]
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Archic f. klin. Medicin de Ziemssen etZenker, 180), t. IV, p. 1-86). Beroeon. Recherches sur la physiologie médicale de la respiration à Vaide cftm mmd
appareil enregistreur^ Vanapnographe, Paris, 18(i9. P. Bbrt. Lrçàns sur la physiologie comparée de la rtspiration, Paris, 18T0. UiVAL (Mathias). Nouveau Dictionnaire de médecine et de chirurgie prati^ues^l, JSVt
art. Respiration.
LIVUE III
PRODUCTION ET PROPAGATION DU SON
. latiro di Ml. — V acoustique Bifouv objet l'étude du son. Tout mount, qui, en arrivant à notre oreille, y éveille une sensation auditive, lit ce qu*on appelle un son,
Qs la grande majorité des cas, le mouvement se propage par l'intermé- ' de l'atmosphère pour parvenir jusqu'à nous ; le son reconnaît donc cause immédiate la plus fréquente les vibrations de l'air. Une cloche ? dans le vide et mise en branle ne rend aucun son, parce que les vibraqu'y a fait naître le choc du marteau ne peuvent pas, en l'absence ir, se transmettre à notre oreille.
ébranlements excités dans l'air ne sont perçus comme son que s'ils ont ïieuf^iié suffisante; des ébranlements, relativement peu intenses^ mais répètent en grand nombre et a des intervalles très rapprochés, peuvent donner naissance à des sensations sonores.
. lirèM teoutt^ae. — La sirène est un instrument à l'aide duquel il est lie de produire, dans l'air ou dans tout autre milieu fluide, une série )cs qui se succèdent avec telle rapidité qu'on désire. sirène de Cagniard de la Tour consiste essentiellement en un disque représenté dans les figures 123, 124 et 125, en élévation, en coupe aie et en projection horizontale. Ce disque est percé, près de sa circon- «, d'une série d'ouvertures équidistantes ; il se trouve placé au-dessus •éservoir à air D D, dont le couvercle porte aussi des ouvertures, en "8 égal à celles du disque et disposées de la même manière, avec différence toutefois que le plateau supérieur a ses ouvertures èes dans un sens, tandis que l'inférieur a les siennes en s<mis inverse^ e le mcmtre la coupe verticale de la figure 125. Le disque V V est par une tige verticale qui lui sert de pivot et avec laquelle il peut T, sous la plus légère impulsion, autour d'un axe vertical passant Q centre. Un tuyau E Ë qui débouche dans le fond de la caisse à amène le vent d'une soufflerie ; l'air ainsi insufflé s*échappe à îeur, en passant d'abord par les ouvertures du plateau inférieur La, par celles du disque mobile, quand ces deux séries d'ouver-
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tures se correspondent; d'où un choc de l'air inaufflé contre l'air extènen. En même temps, par suite de rinclinaison relative des axes des ouverluni des deux plateaux, l'air, eu s'écliappant, imprime au disque supèrinr un mouvement de rotation, dont on peut augmenter ou dimiuuer à volonli la vitesse, en faisant varier dans le même sens la pression dans la calne. En un mot, chaque fois que les ouvertures du disque mobile se trouT«l
Alita >al**Dl Udraitof 7 i» I* Ifii* n'-
en regard il>' étoiles du plateau fixe, Tair de la caisse DD s'échappe 4 produit un ébranlement dans la ma^se gazeuse extérieure; puis, le dîifV mobile, venant à tourner, bouche les trous du plateau inférieur et iabr* rompt la sortie du fiar.. et ain^i de suite. La fréquence des chocs impriail il l'air extéri(?ur dépend du nombre des ouvertures et de la vitesse de rotatin du disque. Si. par exemple, la sirène porte 13 ouvertures et que le ( accomplisse 10 rotations par seconde, le nombre des chocs en une seeoi'i sera de 11) fois 18 ou 1:^.
Pour connaître le nombre des chocs dans un temps donné, on met l'itt du plateau mobile en rap[iort avec un compteur placé à la partie supérÏM* de rapi)areil ; ce compteur indique le nombre des tours du disque,* moyen d'une aiguille qui se meul. sur un cadran divisé C C, de U manière que l'aiguille d'une montiv. 11 existe onlinairemenl un i cadran, acliunnè |iar le pn'rnier. et qui donne le nombre des tours iMct* par la première aiguille.
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HMtioi eatrt le bniit elle son. — Lorsqu'on met la sirène en marche, ndau commencement aucun son ; mais, à mesure que le mouvement S le nombre des chocs augmente, et quand il est de 16 par seconde, t un son musical ; la hauteur de ce son s'élève à mesure que la B rotation de l'appareil augmente.
ODS maintenant qu'on remplace le disque à trous équidistants tttre (fig. 126), dont le pourtour soit percé d'ouvertures irrégu-
distribuées : avec un semblable disque ent jamais de son musical, quelle que soit
de rotation ; on entend ce qu'on appelle qui, dans le cas particulier, est un siffle-
nos sensations auditives se ramènent à des i à des sons musicauw. Il y a fréquemibinaison de ces deux espèces de sons; \ bruite accompagnent la plupart des sons f,o. i». -TûteTu de «rèoe : fournis par nos instruments de musique. * ouverture» non ôquidu-
..,,.. .A- 1 1 -A tante», produisant un mé-
lart, il n existe peut être pas un «eul bruit lange confu» de son» mu»iésente jusqu'à un certain degré le caractère **"*•
avec un peu d'attention et d'habitude, on nnaître l'existence de sous musicaux dans le bruissement du vent, oulement d'une voiture, dans le grondement du tonnerre, dans le la chute d*un corps sur le sol, etc. De toutes les sources la voix humaine est celle qui participe au plus haut degré à la )n musical et du bruit : les consonnes consistent en bruits; les au contraire, ont davantage un caractère musical ; les bruits dans la parole ; les sons musicaux ont le rôle prépondérant lant.
*ience indiquée au début de ce paragraphe nous donne la clef de la qui existe entre un bruit et un son musical. Quand les chocs li produisent le son se succèdent à des intervalles irréguliers, il ) un bruit; quand, au contraire, l'intervalle de temps qui sépare 3S consécutifs est constant, le son produit est musical. La même 'e explique aussi pourquoi la plupart des bruits ont en même temps 1 degré de caractère musical. Considérons, par exemple, le disque à dans la figure 12G : les ouvertures dont il est percé se trouvent le long d'une circonférence concentrique à la périphérie du nais à des distances inégales les unes des autres; toutefois, dans e, il s'en rencontre toujours quelques-unes déplus ou moins ent équidistantes; tel est, par exemple, le cas des trous a, b, c, d. nières ouvertures existaient seules, l'appareil donnerait, pour une vitesse de rotation du plateau, un son musical d'une hauteur îe; c'est la présence des autres ouvertures qui vient troubler de ce son musical et le tranforiner en bruit. )Ouvons donc considérer tout bruit comme n'étant autre chose lange confus de sons, à la formation duquel prennent part un ceri>re de chocs qui se répètent à intervalles réguliers. Il arrive mêm(3 contre dans un bruit plusieurs mouvements à périodicité régulière
qui, s*il8 étaient entendus séparément, engendreraient chacun un u musical pur; mais, en se produisant tous à la fois, ils se nuisent mutae lement et donnent ainsi naissance à un bruit. Allant plus loin, nous dira qu'il est possible de résoudre tous les bruits en réunions de sons musicau c'est-à-dire en séries de vibrations régulières qui s'accomplissent en mm temps et qui parfois changent rapidement de périodicité. Supposons, pi exemple, que dans le disque de la figure 126 il y ait, outre les ouverluit
équidktantes a, b^ c\ d^ d'autres trous a', b\ c\ inégalement espacés; i
on considère séparément deux de ces derniers, tels que a' et b\ placés ; une distance déterminée l'un de l'autre, leur présence produira, pendant li rotation du disque, une série de chocs groupés deux par deux; or, il snffl de deux vibrations pour engendrer le commencement d'un son musical d hauteur déterminée. Si donc nous admettons, et Texpérience confirme cetfi manière de voir, que dans la formation du bruit il se produise une suooe» sion de sons musicaux dont la hauteur change très rapidement, nous povrons définir le bruit, un mélange de sons musicaux discordants.
107. Vitesse des vibrations sonores. — Les circonstances favorables à la production des sons ne manquent pas dans la nature. On perçoit, en effet, ui 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 condji tion cependant que les vibrations transmises aient une intensité et on rapidité suffisantes. Nous avons déjà appelé l'attention sur la fréqueoei du mouvement vibratoire dans les phénomènes naturels (liv.I, §§34el3^ Tout corps, soumis à l'influence de forces qui tendent à le retenir dm une position déterminée, se met à accomplir des oscillations à périoto régulières, quand il vient d'être écarté de sa position d'équilibre par an impulsion étrangère; lorsque les différentes molécules du corps entrent successivement en vibration, le mouvement est ondulatoire. Les manifestation sonores que nous.désignons sous le nom de sons musicaux, veconuaissiA donc pour cause générale le mouvement vibratoire et ondulatoire.
Mais il importe de remarquer que tous les mouvements périodiques M procurent pas de sensations auditives : les oscillations du pendule, les onda (les liquides, se succèdent à des intervalles de temps trop éloignés pour produire un son ; les vibrations qui engendrent la cimleur et la lumière, out,ii contraire, des périodes trop courtes pour impressionner l'organe de louk. Il faut donc que la vitesse de vibration soit comprise entre certaines limita l)Our éveiller en nous la sensation d'un son.
A l'aide de la sirène acoustique (cf. § 105*), il est facile île délermiMf h»s limites supérieure et inférieure des sons musicaux perceptibles : il suffi d'évaluer les vitesses de rotation du disque correspondantes à l'instant oè l'on commence à entendre un son musical et h l'instant où l'on cesse J'en percevoir. En procédant de la sorte, on a trouvé les limites de peroeptihilité des sons musicaux comprises entre i(\ et .*i8 000 vibrations doubkf I»ar seconde. Mais on ne distingue nett<Mnent la hauteur du son que «Un l'intervalle de 30 à 4 000 vibrations; la plupart des sons en usage dans ta musique ne dépassent jjas ces limites restreintes.
On vient de voir entre (pielles limites peut varier la vitesse d*oscillâtioe. sans que le mouvement vibratoire de l'air cesse d'èti^e perçu comme ««
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Biusical; les mêmes limites existent pour la production des bruits, puisqu'il ne faut voir dans ces derniers que des combinaisons de sons musicaux.
Ut. Ferme dei oiies soBorei . — Nous avons dit précédemment (§§ 30 et 35) tpB tous les mouvements vibratoires se propagent sous forme d'ondes, soit Jon^tudinales, soit transversales. Ces deux espèces de vibrations peuvent, fane et l'autre, donner naissance au son ; mais, comme les ondes aériennes consistent toujours en condensations et en dilatations, nos sensations auditÎTes reconnaissent, en définitive, pour cause immédiate, des vibrations Iongitudiuales. Quant au mouvement même de l'air, il peut être engendré aussi 1n6d par les vibrations transversales des corps sonores que par leurs vibratioDs longitudinales.
1N>. Origine du son. — Dans bien des cas, Tair est lui-même l'origine première du son, par exemple, toutes les fois qu'il est violemment ébranlé : le bruit de la tempête, celui du tonnerre proviennent des secousses irrégolières de la masse gazeuse atmosphérique; les sons musicaux rendus par la flûte et par les tuyaux d'orgue ont leur source dans les ébranlements régulièrement périodiques de l'air que renferment les cavités cylindriques de ces instruments ; ou produit ces ébranlements en soufflant par Yembou-ehure du tuyau.
Le son a plus souvent encore pour origine les vibrations des corps solides. Le choc de deux de ces corps l'un contre l'autre produit un bruit dont la cause première réside dans Tébranlement imprimé aux molécules soHdes et transmis ensuite à Tair environnant. Les vibrations des solides, qu'elles soient transversales ou longitudinales, peuvent aussi engendrer des soiis musicaux : en frottant une verge dans le sens de sa longueur, on y ïiêtermine des ondes alternativement condensantes et dilatantes, d'où résulte un son d'une tonalité reconnaissable à l'oreille.
C'est aux vibrations transversales des solides qu'on a recours habituellement pour obtenir les notes de la musique. Dans ce but, on fait vibrer des verges et des lames métalliques, des cordes et des membranes tendues : telle «strorigine des sons rendus par le diapason, le piano, le violon, le tambour, les timbales et les instruments à anches.
La ressemblance entre les instruments à anclies et l'appareil vocal de rhoinme est complète au point de vue du mode de production des sons : les cordes vocales inférieures du larynx représentent des anches membra neuses d'une forme particulière, que fait vibrer le passage de l'air venant des poumons (cf. § 115).
I I)ans les exemples que nous venons de citer, le son est toujours le résultat d'iiïii» action mécanique; mais, en vertu du principe de l'équivalence des Ibices (cf. § 11*), les vibrations sonores peuvent aussi être engendrées par rénergie chimique, par la chaleur, par la lumière, par l'électricité et le iDagnétisme.
Si on enflamme un jet de gaz ou de vapeur combustible (hy<lrogène, oxyde de carbone, vapeur d'éther, gaz d'éclairage, etc.) à rextrêniité d'un lube effilé, entouré lui-même d'un s('Con<l tube de diamètre plus grand, il «produit, au-dessus de la flamme, une série de détonations qui proviennent de la combustion du mélange explosible de l'oxygène atmosphérique ivec de petites quantités de gaz entraînées par le courant d'air ascendant;
Tair vibre donc et rend un son qui résulte de la transformation de l'énergie chimique en mouvement vibratoire sonore.
Cette expérience de Y harmonica chimique peut être modifiée de manière à faire de l'énergie calorifique la cause^immédiate du son produit. 11 suffit, à l'exemple de M. Rijke, d'engager à frottement, dans un tube de Terre assez large, un morceau de toile métallique et de le porter au rouge en le chaufiant par-dessous au moyen d'une flamme quelconque : à peine a-t-on retiré cette dernière que le tube se met à chanter. Les vibrations résultent ici de la dilatation brusque des différentes couches d'air que le courant ascendant amène successivement en contact avec la toile métallique chaude.
Les corps solides sont aussi susceptibles de rendre des sons d'origine thermique. Dans l'expérience de Trewelyan, par exemple, une lame de laiton, appelée berceau, et creusée sur sa face inférieure d'une gouttière longitudinale, est chauffée, puis déposée sur un anneau de plomb. L'un des bords de la gouttière venant seul à toucher le plomb, ce dernier s'échauffe au point de contact, se dilate et forme un petit monticule qui fait basculer le l)erceau ; l'autre bord de la gouttière arrive alors au contact du plomb et, le même effet de dilatation et de soulèvement se reproduisant, le berceau bascule en sens inverse. De ce balancement de la lame de laiton résulte, entre les deux métaux, une série de chocs qui se succèdent assez rapidement pour produire un son.
Dans ces deux dernières expériences, le calorique, cause première de l'ébranlement, se propage par conductibilité; la chaleur rayonnante peut aussi donner lieu à des phénomènes du même genre. Pour* le montrer, M. Tyndall enferme un gaz dans un ballon de verre, qu'il met en communication avec l'oreille, au moven d'un tube de caoutchouc termiué par un embout d'ivoire. A l'aide d'une roue dentée, il fait tomber sur le ballon des radiations calorifiques intermittentes : si le gaz n'est pas complètement diathermane, il se dilate chaque fois qu'il est frappé par un rayon de chaleur, puis diminue de volume aussitôt après, lorsqu'une dent (le la roue vient interrompre Tarrivée du flux calorifique. Ces variations périodiques de volume, dont on peut à volonté augmenter ou diminuer U fréciuence, en changeant la vitesse de rotation de la roue, engendrent un mouvement vibratoire des molécules gazeuses, et l'oreille perçoit un son d'autant plus intense que le pouvoir diathermane du gaz soumis à l'expérience est plus faible.
On verra plus loin (cf. § 123) comment MM. ]k»ll et Tainter, d'un côté,el M. Mercadier, de l'autre, ont utilisé ces phénomènes pour la construction lio therinophone, et comment le photophone de Bell fournit un exemple de la transformation in<lirecte du mouvement lumineux en vibrations sonores.
I/êlectricité peut aussi provoquer des ébranlements mécaniques et donner naissance ii un son : c'est ce que prouve le bruit qui accompagne l'étinceUe des machines électriques. Le phénomène découvert par Page, en 183T. fournit un autre exemple d'une transformation analogue : un barreau de fer doux, placé dans l'axe et à rintèrieur d'une bobine d'induction, est siiumis à des aimantations et à des désaimantations successives engendrées par la fermeture et l'ouverture alternatives du courant inducteur; ces changements d'état magnétique du barreau s'accompagnent de vibrations
I PBODDCTION ET PROPAGATION DO BO.N
1 Uérieures, longitudinales suîvaut M. de La Rue, à la fois luugitudiiiales rt iransversales suivant M. Wertheim ; 11 eji résulte un son dont k nombre de Tibrations est égal ii celui des interruptions du courant. Ce {ihènomène a été utilisé par M. Rieas dans la conslruclion du téléphone Buslcal (cf. § 123).J
IM. Ttteut 4s propasation di un. — Le mouvement vibratoire des solides, qu'il wit longitudinal ou transversal, excite dans l'air ambiaût des ondes cuodeiisaDles et dilatantes qui se propagent dans toutes les directions.
Le son se transmet dans les liquides de la même maftière que daus l'air et la gaz. Si, par exemple, on introduit l'oreille sous l'eau et qu'à une certaine ifistaiice un son se produise dans ce même milieu, on perçoit une sensation ludilive. exactement comme si on se trouvait entouré d'air; la seule différenc» qui existe entre les deux cas est relative à la vitesse de propagation (Jutiiduvement vibratoire. Dans l'air, le son parcourt 333 mètres par seconde, i 11 température de zéro ; au sein de l'eau, il franchit dans le même temps a espace de 1.435 mètres.
La vitesse de propagation du son a une valeur encore plus considérable dans les solides : elle est. dans le cuivre, environ 10 fois et, dans le fer, 15 fois plus grande que dans l'air. Elle augmente d'ailleurs avec la tempéralure du milieu ; (elle altcint environ 340 mètres dans l'air h + 15".] IM'. TtriaUn d'inteiiitè dn bob avec h dlitann. — Dans un milieu iiidéflni If fMi se propage, à partir du poÎTit d'origine du mouvement, en tous sens, KMi la forme d'ondes sphériques. alternativement condensées et dilatées; i mesure que ces onde-s s'éloignent de leur centre commun, le rayon de la tphére ît laquelle elles appartiennent augmente dans le même rapport. Or, la lonmie des forces vives du mouvement vibratoire répandu ii la surface d'une onde reste constante, quelle que soit la grandeur de cette dernière; par conséquent, l'intensité du son en un point quelconque, intensité déterminée par la force vive correspondante, est inversement proportionnelle à l'étendue deLi surface sphérique sur laquelle se trouve le point considéré et qui Bpiiur rayon la distance au centre sonore. Comme, d'ailleurs, la surface 'l'une sphère est proportionnelle au carré du rayon, il s'ensuit que l'inlentiié du son varie en raison inverse du carré de la distance de la \'mrce sonore.
UD. BétexloB dei BQdas tonorei. Scbo,résonDance, — Quand une onde sonore -iienne vient â rencontrer la surfaci? d'un autre milieu, solide, liquide ou -j-Teux, elle se réfléchit ou se réfracte, '.-u suivant les lois générales de la iviifxion et de la réfractioii du luoiivement vibratoire.
Si le rayon sonore incident est perpendiculaire à la surface réfléchissante,
il revient sur lui -même, sans clianger de direction; s'il rencontre obliquc-
Bul bi surface, il est réfléchi, en faisant avec la normale un angle de
"aion égal à l'angle d'incidence et en restant dans le plan d'incidence.
» les rayons sonores qui, partis d'un centre commun 0 (iîg. 127),
contrent une surface plane MN, prennent, après la réflexion, des
tKtions telles qu'ils semblent émaner d'un point 0', symétrique ilu point 0
B" rapport au plan réflecteur.
lUiMpie la distance de la source sonore à la surface réfléchissante
• asseî granile pour qu'il s'écoule un intervalle do lQmi)s appréciable
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entre l'instant où l'on perçoit le son direct et celui où l'on entend réfléchi, il se prodnit ce qu'on appelle un écho. Si la distance de la i catacoustique n'est pas suffisante pour donner lieu à un écho, 1m répercutées se mêlent aux oades directes, et de cette superposiUon p résulte un reobroaiiM son perçu, ce qu'oae:
en (Usant qu'il y a nonce.
^La réflexion du ■
produit aussi au sein
de l'abnosphère , lorsqu
ci n'est pas homogène
ce qui semble ressori
ob3er\'aUons de M.
dall sur la distance lii
perceptibilité des s
acoustiques. Le son
trompette à anche, qu'
sait résonner au moj
l'air comprimé, pouva
entendu en pleine mer
distance de vingt kilo
par un temps brumeux, alors qu'à une distance bien moindre ]
n'était déjk plus visible ; au contraire, à de certains jours où l'atmc
avait une transparence parfaite, le sou cessait d'être perçu à pai
cinq à six kilomètres. 11 a dû y avoir, dans ce dernier cas, uiie ré
réflexion contre les couclies atmosphériques peu éloignées de la
car M. Tyndall, en se plaçant de manière à se trouver entre la
sonore et la couche d'air réfléchissante, a entendu un écho pan
venir du large et dont l'intensité était comparable à celle du son k
semble donc exister une transparence acoustique fort difiërente de la
parence opttque.|
UO*. Psrte-Ttiz. — Le poWe-votx ofi're une disposition avautageuft
produire le renforcement du so
' instrument consiste en un tub<
que, dont la figure 138 repréaen
j". .:_: -~ '"^ ^ section faite suivant l'axe ; le i
émis en D, au sommet du o6n rayons sonores compris dans 1 CDE se propagent comme si l'i ment n'existait pus ; mais ceux trouvent dans l'angle CDF sul de la part de la paroi correspoi une réfli^xion qui les renvoie dans l'an<;le CD'E et qui leur donne la tioQ qu'ils auraient s'ils partaient du point D', image virtuelle du po il en sera di> même des rayons diriftés dans l'nnglo EDF'. Tous ces i réfléchis vieilliront renfin-cer les rayons qui surtent directement du voix, car, en définitive, la portion d'onde FDF' sera condensée dans n
Pk. us. — Tliéoria da poils-
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5 moindre ouverture CDE. [[Cette théorie du porte-voix, empruntée, ainsi le la figure schématique de l'instrument, au Cours de physique de M. Jain, est incomplète, attendu qu'elle applique à une surface conique les effets s la réflexion sur une surface plane. Pour avoir une idée exacte de la larche des rayons sonores dans le cas considéré, on n'a qu'à faire tourner 1 figure autour de l'axe du cône : on reconnaît alors que tous les rayons sfiéchis vont s'entre-croiser le long de cet axe et forment ainsi une droite )C€Ue CLxiale^ s'étendant en avant et en arrière de la source sonore, mais jrant en ce point les radiations à leur maximum de concentration. On errait qu'il en est de même des rayons qui ont subi deux, trois, etc., réexions successives, et qu'en somme le cône ne laisse perdre aucune des adiations sonores émises.]
Au reste, il semble résulter des expériences de Hassenfratz, que la èfiexion des ondes sonores ne joue qu'un rôle secondaire dans les effets du orte-voix, et que la part d'influence la plus grande revient au pavillon ni termine l'instrument, l'action de cette pièce étant d'ailleurs encore inexfiquée.] |0n pourrait cependant assimiler le rôle du pavillon à celui d'un ésonnateur à volume variable, en état de limiter une masse d'air virante plus ou moins grande, par suite de l'absence de paroi solide sur la icequi s'ouvre librement à l'extérieur en s'évasant; le renforcement du oa dans un semblable résonna teur serait comparable à ce qui se passe dans I presse hydraulique, où nous voyons la pression croître avec l'étendue de I surface comprimante.|.
110^. Gonet acoaitl^ne. — Le cornet acoustique, dont les personnes affecses de surdité font usage pour mieux entendre, a aussi pour but de renircerles sons. On donne habituellement à cet instrument la forme d'un orte-voix renversé et coudé. [La théorie que nous avons donnée du porte* dix montre que le cornet acoustique peut aussi empêcher la dissémination K la déperdition des radiations sonores, mais à condition que l'extrémité la las étroite de l'instrument soit enfoncée dans le conduit auditif.]
110*. Mie it FereiUe externe ians l'audition. — L'oreille externe de l'homme irèsente la forme générale d'un tronc de cône, dont la grande base est oomée vers l'extérieur, tandis que la petite regarde en dedans vers la aisse du tympan; on voit d'habitude dans cette forme un dispositif adopté aria nature pour concentrer les ondes sonores. En réalité, le rôle acoustique le l'oreille externe est le suivant : la conque et la face interne du tragus •eprésentent des surfaces concaves tournées l'une vers l'autre ; la dernière le ces surfaces est orientée de façon à renvoyer dans Tiiitérieur du con- Inil auditif externe les ondes sonores qui lui arrivent du dehors. Or, en 'ertu des lois générales de la réflexion, les surfaces concaves offrent toujours >ûe forme favorable à la concentration des radiations; eu conséquence, a conque reçoit les ondes sonores incidentes et les renvoie concenrtesà la surface interne du tragus, qui leur fait subir une nouvelle con- «nlratioii et les dirige dans l'intérieur du conduit auditif externe. En ijfliquant les mêmes principes aux autres parties saillantes ou rentrantes e l'oreille, on en expliquerait le rôle acoustique.
Il est encore un détail important à noter dans la forme de l'oreille rtcme : la principale surface, celle qui est la première à recevoir les radia-
lions sonores, la conque, regarde en avant; il en résulte que les ondes qui arrivent d'avant en arrière sont renvoyées en plus forte proportion que les autres dans l'intérieur du conduit auditif: delà, la possibilité d'apprécier la direction du son et de juger de la position occupée par un corps sonore. |Une expérience facile à répéter est bien propre à faire apprécier le degré d'influence du pavillon oiique sur l'acuité de l'ouïe : on met la maifl repliée en forme de cornet derrière la conque et on se place en face de la source sonore ; on augmente ainsi l'étendue de la surface réfléchissante et on constate alors que l'intensité des sensations auditives se trouve accroe dans une forte proportion. L'efiet est encore plus marqué, quand on expérimente avec les deux oreilles.]]
110<. Tabès acoustiques. Otoscope. — Le tube acoustique permet aussi défaire parvenir à l'oreille les sons avec toute leur intensité première : il coDsiste en un tube cylindrique^ fait habituellement de caoutchouc ou de toute aotn matière élastique et 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'efiet ordinaire du tube, qui est d'empêcher la déperdition des ondes sonores par le même mécanisme que dans le porte-voix et dans le cornet acoustique.
[\J otoscope de Toynbee, destiné à faire entendre les sons qui peuvent se produire dans l'intérieur de l'oreille, n'est autre chose qu'un tube acoustique terminé à ses deux extrémités 'par un embout; le médecin introduit Tus des embouts dans l'oreille à examiner et l'autre dans sa propre oreille.)
110*. Stéthoicope. — L'instrument dont on se sert habituellement pour ausculter les organes renfermés dans la cavité thoracique, et que Laënnec a baptisé du nom de stéthoscope^ remplirait [peut-être]] mieux et plus simiilement le but auquel il est destiné, s'il était construit d'aprés les mêmes priu* cipes que les tubes acoustiques. Il ne suffit pas, .en effet, de faire disparaître les inconvénients qu'entraîne l'application directe de l'oreille sur la poitrine du malade, il faut encore employer un instrument qui permette d'entendre aussi bien que possible. Le stéthoscope classique, celui dont on s'e$t servi e:^clusivement jusque dans ces derniers temps, se trouverait précisément disposé de manière à affaiblir les sons, [[s'il était démontré que tel est Tinconvénient de la forme du cornet acoustique et si, d'autre part, les sous n'étaient pas plutôt transmis par les parties solides que par la colonne d'air empris(mnée dans l'intérieur de l'instrument. j
En 1864, M. Kœnig a imaginé un stéthoscope dont la construction semble mieux répondre aux exigences de l'acoustique. [Gî dernier instrument se comjK)se d'un anneau cylindrique en métal, dont deux membranes de caoutchouc trés mince ferment les bases ; une ouverture pratiquée dai.* la paroi de l'anneau i>ermet de tendre, par insufflation, les deux membranes, de manièiv à donner h l'ensemble la forme d'une lentille; e» \ fermant un robinet, ou s'oppose à la sortie de l'air insufflé. La btse i supérieure de l'anneau est surmontée d'une calotte sphérique de métal, portant en son milieu un petit ajutage, auquel s'adapte un tube acousliquede caoutcliouc.
La membrane inférieure, temlue comme on l'a vu, s applique sur U
ipOK
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a à ansculler; elle se moule sur la forme des parties soiis-jacfiites, en «çoit les vibrations et les transmet à la membrane opposée, par l'interméiliiim ile Tair emprisonaé; la seconde membrane les communique k son hnr h la masse gazeuse renfermée daus la calotte sphérique et dans le tube MMstique, et de la au tympan de l'observateur.
WDn peut fixer cinq tubes à l'instrument, sans nuire h la netteté avec BliKlle les bruits arrivent à l'oreille, ce qui permet à cinq personnes à la ini d'entendre et d'étudier les sons fourjiis par l'auscultatioa , avantage [irècieux pour l'enseignement clinique.]
111. Kètrictl» ci diftactton dn ondes sonores. — Quand des ondes soDores passent d'uu milieu dans un autre, elles se réfractent en suivant les lois pmérales de la réfraction du mouvement vibratoire : le rapport entre les s des angles d'incidence et de réfraction est constant pour deux mêmes i et ^al au rapport des vitesses de propagation du son dans les l milieux considérés.
Isnsla généralité des cas, la réfraction des ondes sonores s'accompagne 'lénomènes de réfiexion et parfois aussi de diffraction. En outre, quand n se transmet à d'autres corps, il éprouve ordinairement une abon- ) déperdition : une grande partie des ondes sonores s'éteint ou, pour • plus exactement, se transforme en d'autres espèces de mouvement ■n'impressionnent pas l'organe de l'ouïe.
1 diffraction du son est très considérable à cause de la grande longueur
~f ondes sonores; tout le monde sait, en effet, que le son semble tourner
• ubslacles; en se plaçant, par exemple, près de l'angle d'un mur. oji
'iroil encore assez bien les sons produits de l'autre coté, alors même
:; <iu se trouve eu deçà de la droite qui joint le centre pbonique à l'arèUi
!i mur. 11 est vrai que, dans ce cas, aux ondes diffractées s'entre-
l'i^nt des ondes transmises directement par l'obstacle, puisque le son se
.^w|t3ge aussi h travers les corps solides. Au reste, les phénomènes relatifs
Éb réfraction et à la diffraction des ondes sonores ne présentent jusqu'à
plwure actuelle qu'un médiocre intérêt, au point do vue des applications
l>»éuical>_-s.
^ <.ir, peut U Ihisne ils li diiTrictioB, lo chopilr» i[ui Iritlc il< la UitTri^UDD Jss undui laminitutci
CHAPITRE II
QOALITI^ DU SON ET SONS MDSICAUX
I. OuUtés da ioq. — Dans le ciiapitre précédent, nous avons considéro ropagatioii du .scia en général; nous allons maintenant nous occuper des irent*?» qutUilés des sensatwiis auditives. Otte étude se divise natu- Ikment en deux parties : la première sera consacrée aux sons musicaux, "lecoude, aux principales formes de bruit.
L'oi^ane de l'ouïe distingue dans un sou musical trois qualités diffé : V intensité, la hauteur ou le ton, et le timbre.
L'intensité dépend de Tamplitude des vibrations sonores ; selon qw cette amplitude est plus ou moins grande, notre oreille est impressionnée plus ou moins foi*tement et la sensation perçue est plus ou moins intense.
I^e ton s'apprécie par le degré de gravité ou d'acuité du son; il dépend, comme nous le verrons à l'instant, de la rapidité des mouvement vibratoires, c'est-a-dire du nombre des vibrations accomplies dans l'unité de temps, les sons aigua répondant aux vibrations les plus rapides]. L'un dei caractères les plus saillants d*un son en est précisément la hauteur.
Enfin les sons se distinguent encore les uns des autres par une qualité particulière qui dépend sans aucun doute du mode de production de la vibration sonore. Ainsi, quand on fait rendre au violon, à l'orgue, à la flûte, etc., un son musical de même hauteur et de même intensité, le son émis pir chacun de ces instruments présente un caractère spécial, qui perroH à l'oreille d'en reconnaître l'origine. C'est cette qualité du son qui constitue ce qu'on api)elle le timbre.
112*. Haittor di MB. — La hauteur d'un son musical est donc déterminée par le nombre des vibrations isochrones accomplies dans Tunité de temps; mais elle est tout à fait indépendante de la forme même et, p^r conséqu^ du mode de production des vibrations.
Notre oreille possè le naturellement, ou acquiert par l'exercice, la faculté d*apprécier les rapports de hauteur des sons. Grâce à cette aptitude particulière de l'organe de rouîe,onapu constater que des intervailes égaia entre les hauteurs de deux sons ont toujours le même rapport entrelm nombres de vibrations correspondants; [c'est-à-dire que, si on considère deux sons dont les hauteurs soient séparées par un intervalle déterminé et que, sans modifier cet intervalle, on fasse varier la hautw absolue de chacun des sons, le rapport qui existe entre les nombres A vibrations correspondants ne change pas non plus. Qu'un son, par exemple, se trouve à Voclave aiguë d'un autre et corresponde à un nombre double de vibrations ; si les deux sons montent en même temps, de manière k rester a l'octave l'un de l'autre, les vibrations du premier seront toujoni* en nombre double de celles du second].
Cette loi, vraie quelle que soit d'ailleura la cause productrice des vibrations sonores, se vérifie aisément à l'aide de la sii*ène (cf. § lOS"). Supposons, par exemple, que l'instrument rende un son quelconque ; si un douhk ensuite la vitesse de rotation, ce qui double aussi le nombre des vibrations, le nouveau son émis est toujours à l'octave aiguë du premier.
On peut démontrer d'une manière encore plus simple la loi de l'ègalit* entrt* le rapjK>rt des tons et celui des nombres «le vibrations c; >rres}x>iidaDts, enseser\'ant du dispositif de la sirène pohjphone de Ik)ve: le disque nKtbile jKjrtedeux séries de trous disposes sur deux circoiiférences concentriques K (*quidistants dans chaque série, mais il y en a deux fois plus sur l'une des circonférences que sur l'autre. En faisant tourner un disque ainsi construit, on entend deux sons simultanés qui se trouvent toujours h l'octave l'un de l'autre, quelle que st»ir la valeur absolue ile la vitesse de rotation. Si t nombn* des trous de l'une des sèr:i»s est à odui dt»< trous d«» l'autn» dans If rapport de 2 à :^ V son le plus èb'vêaeeomplira 3 vibrations pendant quelplus grave tMi feia '^^el le pivmierson sera Vs\ quinte du second. ((Juanddeui
us ont même haateur, et, par conséquent, même nombre de vibrations,
iks (lit à Vunisson; dans ce cas, le rapport est l'unité.]
111^. Biimètra m aoioeordt. — Cet instrument fournit aussi un moyen de
rifierla loi formulée dans le paragraphe précédent.
Le sonomètre ou monocorde se compose d'une corde tendue au-dessus
me caisse derésonnance et d*un chevalet mobile qui permet d'en faire
fier à volonté la longueur qu'on veut mettre en état de vibration.
laod la corde résonne dans son entier, elle rend le son fondamental;
on n'en fait vibrer que la moitié, en plaçant le chevalet au milieu
la longueur, le nouveau son émis est Yoctave supérieure du preer. De même, selon que la portion qui vibre représente les 2/3 ou les i de la longueur totale de la corde, on obtient la quinte on la quarte du 1 fondamental, et ainsi de suite. Or, on verra (cf. § 113') que le nombre t vibrations exécutées dans le même temps par une même corde ^ dont tension reste constante, est en raison inverse de la longueur de cette rde. On retrouve donc, avec le sonomètre, la loi relative au rapport entre I hauteurs des sons et les nombres de vibrations correspondants, bien e leur mode de production et leur timbre soient tout autres dans cet itrument que dans la sirène.
[Ut*, létho^e srafUqnt pour Batnrer la nombre des fibrationt sonores. Phonantofke. — A la fois plus simple et plus précise que l'emploi de la sirène
du sonomètre, la méthode graphique permet de mesurer le nombre s vibrations en enregistrant sur une surface qui se meut d'un mouvesnt uniforme, soit les vibrations du corps sonore lui-même, soit celles qui ^
propagent dans l'air.
Pour inscrire les vibrations d'un corps sonore, par exemple, celles une verge métallique ou d'un diapason, on se sert du procédé imaginé par lomas Young <^> en 1807, tombé ensuite dans l'oubli, puis remis en pratique irDuhamel,en 1840. On arme l'extrémité du corps vibrant d'un style léger li vient s'appuyer sur la surface latérale d'un cylindre recouvert d'une mche légère et non adhérente de noir de fumée. Le cylindre étant animé no mouvement de rotation uniforme autour de son axe, le corps sonore iscrit lui-même ses mouvements sous forme d'une tourbe sinueuse, dont iique ondulation représente une vibration. Si la rotation du cylindre \i parfaitement uniforme et si on en connaît la vitesse, ou bien, si ndetermine, à l'aide d'un chronomètre, la durée de Texpérience, il suffit e compter le nombre des ondulations tracées pendant un intervalle de «nps donné, pour avoir le nombre correspondant des vibrations. Mais la lanière la plus simple d'arriver à cette évaluation consiste à procéder Mnme Tout fait Thomas Young, et plus tard Wertheim, c'est-à-dire à Bregistrer, en même temps que les vibrations du corps sonore, colles 'en diapason chronomètre dont la vitesse de vibration soit connue ; on hient ainsi deux courbes sinueuses disposées parallèlement Tune au-dessus ? l'autre. Il suffit alors de compter, dans chaque courbe, les sinuosités Moprises entre ileux génératrices du cylindre, jM)ur connaître le rapj)ort lire les nombres de vibration» du diapason et du corps sonore, et
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pour en dédaire le nombre des vibrations exécutées par ce dernier dam l'iiitervalle d'une seconde,
I^ phonautographe est un appareil imaginé par Scott et destiné k eniegistrer les vibrations sonores transmises par l'air, quelle que soit, di reste, la nature simple ou complexe du son produit. Le phonautographe, tel que le construit M. Kœnig, est représenté dans la figure 129. 11 k compose d'un vase métallique, ayant la forme d'un paraboloïde de rér»lution à sommet tronqué; co miroir acoustique, qui remplit l' office d'u
collecteur de sons, eit fermé, an niveau di foyer principal, pir une feuille de caoïtcbouc très mvxt, maintenue dans u état de teniion contenable, fc l'aide d'un système de deux anneaox «^lindriqua DE, qui l'emboitMt l'on dans l'antre, a retenant empriMnoéf les bords de la menbrane. Yen le milia de celle-ci, s'élève m style, formi d'nu soie de porc, que Bit une goutte de cire à caclieter. L'extrémité terminale de ce style s'ippni' sur la surface latérale d'un cylindre, dont on voit la conpe transversale en A, et qu'on fait tourner à l'aide de la raaniTella H ; ta le cylindre est appliquée une bande de papier recouverte de noir Je fumée.
Quand on vient à produire un son quelconque près de l'ouTertiura du rw collecteur, les vibrations de l'air se concentrent au foyer du parabc4«<lr. comme l'indiquent les lignes brisées LI, L'I', L'I', L'"!'"...., et comamniquent leur impulsion il Ui membrane, qui entre & son tour en Tlbratit'»: le style suit les mouvements de la membrane et les inscrit sur la cyliinirf enregistreur, qui avance en même temps qu'il tourne, grâce au pas de^i» dont est muni l'axe de rotation It.
Pour éviter qu'une ligne nodale ne passe par la base d'implantation ii style, auquel cns celui-ci resterait en repos, nn détermine la formation d'uw semblable ligne dans une position convenablement choisie; on obtient c« résultat en appliquant sur la membrane, an puint voulu, rextrèmilè d'oM vis portée jmr une pièce mobile C, qui est fixée au système d'anneaux DE- \a vis l'" pTiiiet de faire varier l'inclinaison du vase collecteur.
Afin de donner une idée de la manière dont la méthode graphiqof enregistre les vibrations sonores, nous avons réuni dans la figure 130 onze paires de traci's. Le tracé inférieur de chaque paire a été obtenn ï l'aide du phonautographe et représente le mouvement vibratoire oorrei-
I. m. ~ rtioaiulagnpba
Voclave, qui correspond au rapport de. . . . 1 à 2 ;
La quinte y — — ... 2 a 3 ;
I^ quarte^ — — ... 3 à 4 ;
La tierce majeure ^ qui correspond au rapport de. 4 à 5 ;
LdL tierce mineure, — — . 5 à 6;
auxquels on peut joindre, comme venant après, sous le rapport de la simpl cité, les deux intervalles suivants :
La siœte mineure, qui correspond au rapport de. . 5 h 8 ; La six te majeure, — — 6àl0ou3à5.
Ou dit ces sept intervalles consonnants, parce que, si on fait entend simultanément les deux sons qui composent l'un quelconque d'entre eux, en résulte un accord que notre oreille trouve harmonieux.
On distingue deux espèces d'intervalles consonnants : ceux dont la co sonnance est parfaite et ceux dont la consonnance est imparfaite. I intervalles consonnants parfaits comprennent Y octave et la quinte, |au quels il faut joindre Vunisson\ ; il existe entre les sons qui leur com })ondent les mêmes rapports qu'entre les nombres 1, 2, 3. Les cinq auti intervalles ne possèdent qu'une consonnance imparfaite, parce que l'auiUt simultanée des deux sons qui composent l'un quelconque d'entre e est moins harmonieuse pour l'oreille que la sensation éveillée par les s( d'un intervalle consonnant parfait.
Tout intervalle qui n'est pas' consonnant produit une dissonnance, qai les deux sons correspondants se font entendre simultanément. On voit (1< que: de^ÂSO sons forment un accord harmonieux, lorsque les nomb de vibrations correspondants ont e^xtre eux les mêmes rapports ( les nombres entiers les plus petits.
113*. Ac€ordi. — La loi que nous venons d'énoncer en dernier lieu encore vraie dans le cas où l'oreille entend plus de deux sons h la fois.
On nomme accord, la production simultanée de plusieurs sons. Tr sons forment un accord harmonieux, quand chacun d'eux est séparé lieux autres par un intervalle consonnant : telle est la réunion du son fi damental, de sa tierce majeure et de sa quinte, car l'inten'alle de tierce majeure au son fondamental, celui de la quinte au sou foniiamen d'une part, et à la tierce majeure d'autre part, représentent tous intervalles consonnants.
Entre un son fondamental et l'oclave, il uy a place que pour six aa'o consonnants de trois sons, à savoir:
1* L'accord parfait aia/eur, composé du son fondamental, de sa lie majeure rt de sa quinte, les nombres do vibrations corrt.»s|H>n4lants et dans le rapport :
ou, en multipliant par 4, 4: 5 : G.
2" L'acrord parfait mineur, composé du son fondamental, de la tit mineure et «le la quinti\ dont les rapports s'expriment par les norabi
3** V accord de sixte et tierce majeures, ou simplement accord
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»xte majeure^ formé par le son fondamental, la tierce et la sixte majeures, iTec des nombres de vibrations dans les rapports de :
4* Uaccord de sixte et quarte majeures^ où entrent le son fonda- ■eotal, la quarte et la sixte majeure, entre eux comme les nombres :
xf Uaccord de sixte et tierce mineures^ ou simplement accord de tixte mvieure^ composé du son fondamental, de la tierce et de la sixte nioeares, qui ont leurs nombres de vibrations dans le rapport de :
6^ L'accord de sixte mineure et quarte y qui contient le son fondaneiital, sa quarte et sa sixte mineure, avec les rapports :
Les quatre derniers accords ont une consonnance moins bonne que celle des deux premiers, qui portent le nom d* accords parfaits.
IlSK tdiille masicalo. Gamme. — [Ou donne le nom d'échelle musicale à ne série de sons séparés les uns des autres par des intervalles déterminés fi choisis de façon à se reproduire dans le même ordre d*une octave à la lovante ; les sons compris dans une octave se nomment des notes et leur mnion s'appelle une gamme. L'échelle musicale tout entière se compose éimc d'une succession de gammes, dont chacune commence par la note qui termine la précédente ; l'étendue de cette échelle est renfermée entre les Imites inférieure et supérieure des sons perceptibles.]
Gamme majeure. — Pour former la gamme majeur^e, les musiciens ont pris les sons qui donnent l'accord parfait majeur et les deux accords de sixte iiajeure ; à ces cinq sons, le son fondamental ou la prime^ la tierce, la fiarte, la quinte et la sixte, ils en ont ajouté deux autres qui représentent h tierce et la quinte de la quinte prise pour §on fondamental ; ces deux louveaux sons correspondent à des nombres de vibrations, dont le rapport Jla prime est 9/8 pour la seconde et 15/8 pour la septième. On obtient iiiisi sept sons ou notes, qui ont reçu chacune un nom particulier, et qui, iïngées par ordre de grandeur, forment la série suivante :
Noms français et italiens. . . utv^do ré mi fa sol la si ut
HamM allemands et anglais. cdefga hc'
( 1 iL £. i. A . -L —2 «apports des nombres de vibraUons ^ J^ ^ '^ ^3^3 ^|^ ^^^ ^ j^^ 2
Telles sont les sept notes qui, sans compter l'octave, composent la gamme ul majeur. Cette gamme ne comprend que trois accords consonnants :
L'accord parfait majeur (ut, mi, sol);
L'accord de sixte et tierce majeures (ul, mi, la) ; L'accord de sixte majeure et quarte (uty fa, la).
^s sept notes de la gamme en ut majeur ne suffisent plus, quand on t former de la même manière la gamme en ré majeur, c'est-à-dire une une pariant du ré pris comme son fondamental, et où les intervalles des
sons soient respectivement égaux à ceux de la gamme en u/. Posons, ci effet, le nombre des vibrations du ré égal à 1 : nous avons alors, pov mi, le rapport 5/4 : 9/8 = 10/9, tandis que Tintervalle de la seconde doit être 9/8 ; de même le fa ne représente pas la tierce du ré^ car, ai lieu d'équivaloir au rapport 5/4, il a pour valeur 4/3 : 9/8 = 32/27, relativement au ré, et ainsi de suite. Si on voulait former la gamine ei mi majeur t on trouverait aussi que la seconde, la tierce, etc., n'ont pu leurs représentants dans le /*a, dans le sol^ etc., puisque le rapport du fan mi est 16/15 et celui du sol au mi 6/5.
On voit qu'en toute rigueur il faudrait une série différente de sons pov chaque gamme majeure commençant par une autre note, prise como0 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 devenir, à tour de rôle, le point de départ d'une nouvelle gamme, fournirait une série de sons intercalaires de deuxième ordre ; on aurait de la même manière des notes de troisième ordre, de quatrième, etc. ; en un mot, le nombre des sons à intercaler dans l'intervalle d'une octave serait infini. Mais, e& musique, on s'est borné à introduire les notes intercalaires de premier ordre, et, pour plus de simplicité, on n'a intercalé entre deux notes coDiècutives de la gamme en ut majeur qu'un seul son intermédiaire, repri* sentant ce qu'on appelle un demi-ton. [Le demi- ton est ainsi nomm^ parce qu'il correspond sensiblement à la moitié de rinter>'alle qui sépin deux notes principales de la gamme, intervalle qui porte aussi le nom de ton.] Si on a pu restreindre à ce point le nombre des notes, cela tientkoa que la plupart des sons intermédiaires à ajouter se trouvent être, ou asaei voisins des notes principales pour qu'on puisse, sans erreur sensible, leur substituer celles de ces dernières qui s'en rapprochent le plus, ou assez pet différents les uns des autres pour qu'il soit permis de les distribuer en ni petit nombre de groupes et de remplacer chacun de ces groupes par un seul son de valeur moyenne. Cest ainsi, par exemple, que l'oreille ne bût pas de différence entre les sous 9/8 et 10/9, [dont le rapport est égal à 80/^1 quantité qui ne diffère de l'unité que de 1/81 ; tout rapport assez voisin de l'unité pour que l'oreille confonde les deux sons correspondants porte, es musique, le nom de comma.
Les sons intercalaires dont il vient d'être question, n'ont pas reçu d'appellations nouvelles; on désigne chacun d'eux parle nom de la note principale la plus voisine, en y ajoutant 1 epithète de dièze ou de bémols selon qn'oo prend, pour le dénommer, la note qui le précède ou celle qui le suit : ainsi le son placé entre le /a et le sol s'appelle indifféremment fa diêieoniol bémol. En musique on indique par le signes qu'une note est diézée, A par le signe t qu'elle est bêmolisêe.
Entre le mi et le fa, de même qu'entre le si et Yul, il n'a pas été nécessaire d'intercaler de son intermédiaire, parce que les intervalles correspondants ne comprennent qu'un demi-ton. Le nombre des sons qui ontéli ajoutés aux sept notes principales de la gamme se trouve ainsi réduit k ciof.)
Gamme mineure. — De même que Taccord parfait majeur ei Ids datt tccords de sixte majeure ont servi à composer la gamme mineure, do
ut
ré
mt|y
sol
la],
si^ ut
es
as
a formé la gamme mineure, à Taide de Faccord parfait mineur et des nx accords de sixte mineure, en intercalant deux nouvelles notes, Tune icée entre le son fondamental et la tierce, l'autre entre la sixte et l'octave. [seconde conserve la valeur 9/8 qu'elle a dans la gamme majeure ; mais
Mepiième, au lieu d'être représentée par 15/8, correspond à 9/5, afin itoir entre elle et la sixte mineure un intervalle égal à celui qui sépare
sixte majeure de la septième dans la gamme majeure ; or, 9/5 : 8/5 i/8 : 5/3. La gamme en ut mineur se trouve ainsi composée des notes livantes:
Kons français et italiens . . . RoBs allemands et anglais^ . . .
Rapports des nombres de tlbrations. . \ .
Cette gamme comprend trois accords consonnants :
L'accord parfait mineur fut^ mi |^, soi) ;
L'accord de sixte et tierce mineures (ut, mi\f, la^); L'accord de sixte mineure et quarte (ut, fa^ la^ ),
Aycc chacune des notes de la gamme en ut mineur on peut commencer M nouvelle gamme, ce qui donne les gammes en ré mineur, en mi ineur, etc, ; en procédant, comme nous l'avons indiqué pour la gamme ijeure, on obtiendrait ainsi de nouvelles séries de sons d'un ordre de plus plus élevé ; mais, pour le mode mineur, on limite également le nombre % ions additionnels à ceux du premier ordre et on se contente d'intercaler i seul son entre deux notes consécutives de la gamme en ut mineur. Par itede ces simplifications, on retombe sur des notes qui se trouvent déjà AS les gammes du mode majeur.
U gamme entière se compose donc des douzes notes suivantes :
-m!!!?. -. ilf. -, /^, Vl^soi,
^^^» ^.1^» si.
ré t* '"' j mi \; "*•' ^"' j sol); *"'' i la |,' *«' } „• (,'
[Chaque note diézée se confond avec la suivante bémolisée. L'intervalle imi au /a, ainsi que celui du si a Tu/, n'étant que d'un demi-ton, le mttt ! diffère pas du fa, ni le si ^ de Yut.\
En se bornant à composer la gamme de tons et de demi-tons, c'est-à-dire n'intercalant entre deux notes consécutives de la gamme en ut majeur 'on seul son moyen, les musiciens ont été obligés, non seulement de Doer à ces notes intercalaires des valeurs difiërentes de celles que leur ligne la théorie, mais encore d'altérer les tons entiers ; sans cette précau- 0, certains intervalles eussent été très justes, mais, en revanche, les très eussent paru d'autant plus faux. Ou a préféré faire subir à chaque I ou demi-ton une légère altération, afin d'amener tous les intervalles iDt que possible au même degré relatif de justesse. Ce résultat s'obtient aide du tempérament égal; on appelle ainsi la méthode qui consiste à donner une valeur juste qu'aux octaves et à distribuer, à intervalles HZ, les douze sons compris dans une octave, ce qui revient à rendre
constant le rapport des nombres de vibrations entre deux sons consécotift;
i'Zl —
ce rapport a pour valeur : * / 2 = 1 ,05956, et il représente rinterralb
d'un demi-ton.
|113c. YibntiOBs des coloiuiet gaieust diM les tny&ox. — Ou a vu (cf. § 108) que le son rendu par un tuyau est dû aux vibrations de la colonne de gas qui y est renfermée ; ce qui le prouve, d'ailleurs, c'est que la hauteur du aoi reste la même avec des tuyaux formés de substances différentes, poum que la forme et les dimensions n'en varient pas. La masse gazeuse êsXwm en état de vibration par le courant d'air qui vient se briser contre l'arête d'une pièce taillée en biseau (tuyaux à embouchure de flûte), oafd éprouve des interruptions périodiques résultant des oscillations d*une lane élastique libre à l'une de ses extrémités (tuyaux à anche).
Les vibrations de la couche d'air située au voisinage de l'embouchoreie transmettent de proche en proche jusqu'à l'extrémité du tuyau ; arriréa là, elles se réfléchissent, mais avec ou suns changement de signe de k vitesse, suivant que le tuyau est ouvert ou fermé (cf. § 42). La superposilioi des ondes directes qui continuent à se produire à l'embouchure et desoDdci réfléchies qui cheminent en sens inverse donne naissance à des ondes itetionnaires (cf. § 40), dont les nœuds et les ventres ont une position ioTi* riable, déterminée par la longueur d'onde du mouvement vibratoire qui la engendre. Cette fixité des éléments de l'onde stationnaire et la relation fî doit exister entre sa longueur et celle de la colonne d'air vibrante montrât qu'un même tuyau ne peut pas rendre tous les sons. Un tuyau fermé ne tût entendre que les sons dont la longueur d'ondç \ satisfait à l'équation :
jr^(2n-l)~, (1)
L étant la longueur du tuyau et n un nombre entier quelconque.
En tirant de là Texpression du nombre des vibrations dans l'unité de tempit et en donnant successivement à n des valeurs égales aux nombres entier*» dans leur ordre naturel, on verra que les sons compris dans la formule c(*respondent aux harmoniques (l'ordre impair 1, 3, 5, etc. Le plus gravede la série est le son fondamental du tuyau ; c'est le plus facile à obtenir. On produit les autres en augmentant la vitesse du courant d*air.
Un tuyau ouvert rend les sons dont la longueur d'onde satisfait à b relation :
Il est facile de voir, à l'aide de cette formule, que les sons ainsi produits forment la suite naturelle des harmoniques 1, 2, 3, etc.
Remarquons encore que le son fondamental d'un tuyau ouvert est ï l'octave (le celui d'un tuyau fermé de même longueur, et que, par suite, u tuyau fermé rend le son fondamental d'un tuyau ouvert de longMr double, ce que l'expérience confirme.
On peut vérifier objectivement les lois des tuyaux sonores, en montitft^ que la position des nœuds et des ventres est bien celle qu'indique h théorie. Il suffit pour cela de fixer, le long de la paroi du tuyau, descapnki
nanométriques de Kœnig (cf. § 115*), dont on observe la flamme dans m miroir tournant. Le ruban lumineux vu par réflexion présente des dentelures maxiraa, quand la capsule se trouve dans la région d'un ventre ; il a ses deux bords unis et rectilignes, quand elle correspond à un nœud.]|
[UK Tibratitiis 48s liquides. — Les considérations théoriques qui conduiseut aux lois des tuyaux sonores sont aussi applicables aux vibrations loDgitudinales des colonnes liquides et aboutissent aux mêmes conclusions. Wertbeim, en plongeant entièrement dans l'eau des tuyaux ouverts, a pu kl faire chanter sous l'action d'un courant liquide ; les sons obtenus étaient eonformes aux déductions de la théorie. L'expérience sur les tuyaux fermés B'a pas donné des sons assez purs pour permettre des vérifications.|
fus*. YibratkNU loagiUdiiiiles et transversales des cordes et des verges. — Les verges diffèrent des cordes, en ce qu'elles possèdent une forme d'équilibre indépendante du moyen de fixation employé.
a) Vibrations longiludinales . — On fait vibrer longitudinalement ces eorps, en les frottant dans le sens de leur longueur avec un morceau de drap enduit de colophane. Toutes choses égales d'ailleurs, la hauteur du lOD fondamental doit être, comme pour les tuyaux sonores, en raison iBverse de la longueur et indépendante des dimensions transversales de h conie ou de la verge; Texpérience confirme cette conclusion.
Relativement aux sons plus élevés que Ton peut obtenir, il y a plusieurs eu à considérer. Si la verge est fixée à l'une de ses extrémités seulement, les choses se passent comme dans un tuyau fermé, et les sons partiels produits correspondent aux harmoniques de rang impair. Si la verge est libre à ses extrémités, ou bien fixée aux deux bouts, ce qui est aussi le cas d'une corde tendue, les harmoniques forment, comme ceux des tuyaux ouverts, la suite naturelle des nombres entiers.
Pour obtenir les sons harmoniques d'une corde, il suffit de la toucher légèrement en des points situés au milieu, au tiers, au quart, etc., de tt longueur; on détermine ainsi la formation d'autant de nœuds qu'il y a 4e points immobilisés, et la corde se subdivise en 2, 3, 4, etc., segments égaux en longueur et vibrant à l'unisson les uns des autres. La hauteur du son émis par chacun de ces segments est évidemment en raison inverse de la longueur comprise entre deux nœuds consécutifs.
b) Vibrations transversales. — Les lois qui régissent les vibrations transversales dans les verges et les cordes découlent des mêmes principes ; aussi leurs formules ne diffèrent-elles que fort peu entre elles.
Les verges ont leurs lois de vibration contenues dans l'expression loivante, due à Euler :
oè on désigne par N le nombre des vibrations exécutées pendant une Mconde, par g l'accélération due à la pesanteur, par /, J?, rf, la longueur, è coefdcient d'élasticité et la densité de la verge, par^ l'épaisseur comptée «rallèlement à la direction du mouvement. La constante k dépend de la uoiére dont la verge est fixée et du nombre des nœuds qu'elle présente. Ou voit que, dans les verges vibrant transversalement, la hauteur du
sou varie en raison inverse du carré de la longueur du corps. Il en résulte que les sons partiels d'un diapason, où cliaque branche représente une verge encasti*ée à l'une de ses extrémités, ne correspondent pas aux tuuv moniques du son fondamental.
Dans les cordes, le nombre N des vibrations transversales du son émii a été déterminé par Lagrange; il est donné par la formule :
où r, /, d représentent le rayon, la longueur et la densité de la corde, et f le poids tenseur, qui tient lieu de force élastique. Elle montre que la hauteur du son est proportionnelle à la racine carrée du poids tenseur et en raisoi inverse du rayon, de la longueur et de la racine carrée de la densité di la corde. — On vérifie ces lois au moyen du sonomètre, dont la descriptioi a été donnée plus haut (cf. § 112**).3
|113«. YibratloBs des pltqvM et des membriBes. — Il résulte des travan d'analyse de Poisson, de Lamé et de M. Bourget, ainsi que des rechercliei expérimentales de Chladni et de Savart, que les sons obtenus en attaquant directement les plaques, ou en faisant vibrer les membranes par influence, au moyen de tuyaux sonores, offrent une très grande variété. Quand ib atteignent une certaine hauteur au-dessus de celle de la note fondamentale, ces sons deviennent très voisins les uns des autres et ne forment plus om série d'harmoniques. Les plaques et les membranes tendues se divisent, lorsqu'on les ébranle, en segments vibrants séparés par des lignes de repoi ou lignes nodales, dont le nombre et la forme n'ont pas une constanee absolue pour un même son. On met cette segmentation en évidence ea recouvrant la membrane ou la plaque de sable fin : les grains de sable, en s'accumulant sur les lignes nodales et en laissant les ventres à découvert, dessinent des figures dites acoustiques.
Les sons propi^s d'une membrane, ceux, par conséquent, qu'elle est en état de renfoi^cer, dépendent du degré de tension, des dimensions et dek forme du corps vibrant, et ils correspondent à des figui*es acoustiques biei déterminées. Toutefois, dans un état de tension convenable, une membraie peut être facilement ébranlée par Tinfluencede vibrations sonores de hautear quelconque pro<luites dans le voisinage ; mais alors elle ne renforce pas le son, elle sert seulement de véhicule k la transmission du mouvement, el elle se comporte comme une masse gazeuse indéfinie qui transmet des vibrations de toutes périodes, sans les absorber, c'est-à-dire sans les convertir en ondes stationnaires.j]
lill^^ R6Ie de Toreille moyeme dtns l'âuditioa. — Cette différence dans la manière dont une membrane répond aux influences qui la sollicitent à vibrer est d*une importance capitale p.>ur la théorie de l'audition; elle réduit à néant l'objection <le MM. Uourget et I^ernard , qui, à la suite de recheiH:iies tiiêoriques et expt^riment^iles sur les vibrations des membranes, ont nié le rôle attribué généralement à la membrane du tympan. D'aprèi Savart, en efl'et, cet organe serait amené, par l'action du muscle intene du marteau, dans un état dt* tension convenable pour être facilement influencé par dos sons de toute hauteur, de manièrt», non pas \k les
inter, mais simplement à transmettre les mouvements vibratoires à la ibine des osselets et de là à Toreille interne, sans altération de forme dde période. 11 convient de rappeler ici le fait découvert par M. Helmholtz i vérifié par M. Ad. Politzer (1871), à savoir que les membranes à ■rface courbe possèdent un pouvoir résonnant supérieur à celui des nembrànes planes, ce qui expliquerait pourquoi la membrane du tympan ike faeilement sous l'influence d'un si grand nombre de sons. On verra ifaiiloin (cf. § 115^) comment les organes centraux analysent et perçoivent m mouvements ainsi transmis.
Sivart a reconnu, en outre, qu'un excès de tension diminue l'aptitude des Mdbranes à vibrer par influence ; le muscle interne du marteau pouvant ir la contraction tendre à l'extrême la membrane du tympan, celle-ci Me alors un rôle de protection à l'égard des organes de l'oreille interne, a atténuant les impressions trop vives.
La membrane du tympan remplirait encore une autre fonction, d'après L Helmholtz; elle empêcherait les mouvements vibratoires d'afiecter irectement les membranes qui ferment la fenêtre ovale et la fenêtre ronde :
Le problème mécanique résolu par les appareils des cavités tympaifoes consiste à transformer un mouvement d'une grande amplitude et '■ne petite force, celui de la membrane du tympan, eu un mouvement 'ane plus faible amplitude et d'une plus grande force, qu'il s'agit de ouDuniquer au liquide du labyrinthe. C'est là un problème analogue à i qui a été résolu au moyen de beaucoup d'appareils mécaniques, tels le levier, la poulie, etc. Mais le procédé employé dans l'appareil est fort difierent et tout à fait original. »|
114. Di tte^. — Tandis que la hauteur d'un son dépend uniquement du smbre des vibrations isochrones accomplies dans l'unité de temps, le mbre est déterminé par la forme même de la vibration. 11 est évident,
priori, que la courbe qui représente s ondes aériennes d'où résultent les Mations auditives, peut offrir des formes •s différentes, tout en remplissant la ladilion de l'isochronisme des vibra- n^^^^t ^\^ ^v \
, auquel cas la hauteur du son est
. même. Ainsi les courbes A et B P«o.i31.-Vibr.tion. .onore.de même diirée, . ^ mai. de forme dinérente.
\%, 131) correspondent au même son, A.,.b„,.™..,„„«p^.iu.p.,u«*u: osqn'elles comprennent un nombre ^« Tibroiioni d'im. corde de guiure.
jal de concamérations dans le même
Mps; et cependant, en raison de leur différence de forme, elles n'im-
(Msionnent pas l'oreille d'une manière identique, de sorte que la sensation
iditive perçue est différente dans les deux cas.
La forme de l'onde aérienne qui est transmise à l'organe de l'ouïe, dépend
«jours de la manière dont le son prend naissance. La courbe A (fig. 131),
nr exemple, reproduit à peu près la forme des vibrations aériennes qu'on
ndait en jouant de la flûte; le pincement d'une corde de guitare engendn;
\ vibrations figurées en B. Dans ce dernier cas, la corde rlle-inênio
Mid, en vibrant, la forme delà portion de courbe achs qui repi*ê<
Ile le mouvement ondulatoire transmis à l'air ; en pinçant la corde avec
le doigt, on l'écarté, en effet, de sa position d'équilibre et on lui donne Ift forme acb; abandonnée ensuite à elle-même, la corde se meta osciller, ai reprenant la même forme à chaque nouvelle oscillation, et en transmeittil ses vibrations à l'air ambiant.
114«.Yibrâti0Bi loaores simples. — La forme la plus simple de vibration sonMt est celle que représente la courbe À (fig. 131). Dans les oscillations de oetlt espèce, la distance du mobile à sa position d'équilibre est, à chaqm insant du mouvement, en raison directe du sinus du temps, si oa prend, pour représenter le temps, un arc qui lui soit proportionnel. De II le nom de vibration sinusoïdale donné à cette forme de mouvement ; oi rappelle aussi oscillation pendulaire, parce que la même loi régit les oïd^ lations du pendule^ celles, du moins, qui n'ont qu'une faible amplitude.
Nous avons déjà dit plus haut que les vibrations sonores de la flAli ont une grande analogie do forme avec les oscillations pendulaires; I en est de même a l'égard des sons rendus par les tuyaux d'orgue ferméiri à large section. Les vibrations qui se rapprochent le plus de la forai sinusoïdale se produisent dans l'air d'une caisse de résonnance, sous l'iiâuence d'un diapason accordé à l'unisson de la colonne gazeuse.
114^. TibratlOBi loaoret composées. — Toute courbe figurative d'un moiiTt« ment vibratoire, quelque forme qu'elle ait, peut être considérée composée d'un nombre limité de vibrations simples semblables à de la courbe A (flg. 131). La vibration représentée, par exemple, dans courbe à trait contiim de la figure 132, se résout en deux vibn simples correspondantes aux deux courbes pointillées. Si on dép l'une par rapport à l'autre, ces composantes, en avançant ou enreci l'une d'elles, ce qui reviendrait à supposer que la différence de phase soit plus nulle, comme c'est le cas de la figure en question, on obUeod une autre forme de vibration composée. En ajoutant un plus grand no de vibrations simples, on pourrait modifier encore plus profondément it courbe résultante.
Il est facile de voir que, dans cette composition des vibrations, le vement résultant consiste en oscillations à périodes égales, tant que
durées des compo
santés ont entre
les rapports desno»"
bres entiers les ptal",
petits ; tel est le ctfi
de l'onde reprêseolil
dans la figure 1%
où les vibraKkas
composantes ont te
durées dans le np-
port de 1 à 2. Di*
là cette conséquence que : Toute forme quelconque de vibration repr
Hère et périodique peut être considérée comme la somme de vibré'
lions simples ou pendulaires, qui ont des durées une, deux, ircii^
quatre fois moins grandes que celle du mouvement dtmA
(Fourier). Or, le son, en général, consiste eu un mouvement vibratoin ^
Fiu. 13S — Vibration compott^^ de deux vibrations sirn(>les, à longueur! d'onde dans le rapport de 1 à 2 et à ditrérence de phaae nulle.
fair k périodes régaliàres ; par conséquent, si nous appelons son élénien-
kùre ou simple celui qui répond à la vibration pendulaire, et son maical composé celui que produisent des vibrations composées, il nous •l permis d'appliquer la loi de Fourier à la théorie du timbre et de la formùst dans l'énoncé suivant :
Tout son musical qui n'est pas simple équivaut à une réunion de MM élémentaires^ dçnt les nombres de vibrations correspondants ont 9ire eux les mêmes rapports que les nombres entiers les plus petits,
La loi que nous venons de formuler n'est pas d'une exactitude absolue, ei 06 sens qu'il existe des sons qui rentrent dans le domaine musical et |lit néanmoins, renferment des ondes élémentaires dont les longueurs 16 satisfont pas à la loi en question. Le diapason et tous les instruments eorde rendent par la percussion des sons élémentaires de cette nature, l'on peut appeler des harmoniques faux ; mais comme ces derniers ont Nir la plupart une hauteur très grande, ils passent inaperçus à côté des us élémentaires plus graves qui représentent des harmoniques justes,
• derniers constituant essentiellement le son musical.
IIS. Smt éUiienUires : ion fondamental et hannoniqnes. — [On vient de voir le le son musical, c'est-à-dire la sensation complexe produite dans ffietUe par un ébranlement périodique de l'air, se compose, en général, une série de sons distincts qu'on désigne sous le nom de sons simples ou hnentaires, dont le plus grave Test ce qu'on appelle le son fondamtal^ tandis que les autres, plus 'élevés, représentent les harmoniques i premier. Les nombres de vibrations du son fondamental et de ses harmofies ont entre eux les mêmes rapports que les termes de la suite naturelle
• nombres entiers 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8...; si on prend, par exemple, pour Il fondamental u^ = 1 , les harmoniques répondent aux notes ut^ ==
Molt = 3, ut^ = 4, mi3= 5, sol^ = 6, 7 = 1,75 (entre /a j( = 1,736 et ^=l,80), ut, =8.]
Les divers sons élémentaires qui composent un son musical ont des leosités relatives très différentes; c'est 'en cela que ce dernier se dis > igae de Vaccord engendré par l'émission simultanée de plusieurs notes nsonnantes. Le son fondamental l'emporte tellement en intensité sur H ceux qui l'accompagnent, qu'il détermine à lui seul la hauteur de la ttsatiou perçue, les harmoniques n'ayant d'autre effet que de lui donner ilte qualité particulière et caractéristique qu'on nomme le timbre. Touteji, le son musical complexe a ceci de commun avec l'accord, que non nlement il peut être produit réellement par la superposition de plusieurs ma élémentaires, mais encore que l'oreille, en écoutant attentivement ou I recourant à des moyens particuliers, est à même d'y reconnaître la réaence de la note fondamentale et des harmoniques concomitants. IIS^ inaljie des sens. Rèsonnatenrs. — L'existence réelle des sons éléments dans un son musical est facile à démontrer objectivement, à l'aide expériences fondées sur les lois de la résonnance\ On sait que les cordes,
t (L'npr««sioa de cûfuoimance^ employée par quelques aoteure allemands, est celle qui, sous le rapport nâelogûiae, oooTiendrait le mieux pour désigiifr ce que noua nommons ici résonnante; latkXé lo mmmém ees ternes est aussi pris dsns une autre acception (cf. § 116). D*un autre côté, noua avons É iiit «nage da mot résonnance pour exprimer le fait du renforcemtint du son par réflexion (cf. 1 110,
les membranes tendues, et, en général les corps qui présentent une biUl masse, se mettent aisément en état de vibration, quand on produit diM leur voisinage un son, à l'unisson duquel ils vibrent naturellement; b mouvement de l'air se communique dans ce cas au corps résonnant t lui fait rendre un son de même hauteur. Lors donc qu'un son est èmii« présence d'une corde tendue, et qu'il renferme, au nombre de ses coafosants, le son propre de la corde, celle-ci vibre par influence; le son A^ mentaire qui est contenu dans le son inducteur et qui est ainsi renforcé pv la résonnance acquiert assez d'intensité pour dominer les sons dont il cri accompagné et pour devenir facilement perceptible. On peut encore consUhr d'une autre manière qu'un son naturel est réellement composé de soh élémentaires : sur une corde quelconque d'un piai\o, on place un pei cavalier de papier ou un copeau de bois, puis on frappe une autre ooià donnant une note plus grave et renfermant, au nombre de ses harmonifMii le son fondamental de la première; on place, par exemple, le cavaliti sur la corde qui rend YtU^t et on attaque la corde correspondante à Vd^ ou à Vuti, ou au /ai, etc.; sitôt que la corde frappée fait entendre sa noh celle de Yuts se met à vibrer par influence et rejette au loin le cavilia qu'elle portait.
En employant une méthode qui, au fond, repose aussi sur les lois de 11 résonnnance, on peut faire l'analyse subjective d'un son, c'est-à-dire iaoki pour l'oreille les différents sons élémentaires qui entrent dans la compantifl d'une sensation auditive quelconque. Si, dans les conditions habitudl^ nous n'arrivons pas à distinguer directement les harmoniques d'un ni donné, cela provient uniquement de ce que ces sons secondaires ont tt intensité trop faible; le son fondamental^ qui est le plus grave, a le plusè force et attire toute notre attention; c'est d'après lui seul que nous jugMl de la hauteur de la sensation perçue ; les harmoniques qui accompagMl la note principale n*ont d^autre effet qu3 de lui donner un timbre caradi* ristique.
RÉsoNNATEURs. — Nous venons de voir qu'une corde tendue résonni^ quand on fait entendre dans le voisinage le son propre qu'elle rendrut^ elle était directement ébranlée. Une masse d'air limitée se comporte dak même manière qu'une corde, lorsqu'elle est placée dans les mêmes conditîoMC si, par exemple, on produit un son en présence d'une sphère ou d'un tdi creux, dont Tintérieur communique avec l'air ambiant, le contenu d** I)areil réservoir se met à vibrer, pour\'u que le son inducteur soit àronisNI des vibrations propres de la masse gazeuse. On donne le nom de rh0^ nalcurs h des appareils fondés sur ce principe et destinés à analyser les Ml par le renforcement indivi lu(4 de leurs vibrations élémentaires. Les rèsof nateurs le plus généralement employés consistent en tubes de TtfA fermés à une extrémité et ouverts à l'autre. Etant donné un de ces tnhi et un diapason vibrant a l'unisson de la note que rendrait ce résonnatear,i on le faisait />ar/^r directement jiar la projection d'un courant d'air coflM
p. $51). Vy aurait-il ]tat lieu d^s lort, ario d'éviter tout*> équiroqac. d'appeler <oii9f-«tt«iwv la que poftsrdpiit les rorp* de rendre an sou sous l'iofluence des ribratioBs aoseiwa ^«1 l««r « mi»es par l'air « la sonorescenoe ètanl à Técard du son ce qo^est la phoapboreaeeare Umièro!) ^ '^
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l'emboucbnre, le son du diapasoo âst considérablement renforcé, lorsqu'on vient & l'approcher de l'ouverture du tube.
Quand on reat ae servir des résouaateurs pour entendre isolément les tnn sons élémentaires qui composent un son naturel, ou laisse le tube riiODnaDt ouvert aux deux bouts; on engage l'une de ses extrémités dans b conduit auditif, tandis qu'on se bouche l'oreille du côté opposé : si le ■ttiDge des notes harmoniques qui accompagnent le son fondamental conlilBt la note propre au résonnateur, celle-ci est renforcée par sonorescence ((l'entend très distinctement. [En ayant une série de résoiinateurs accordés MOT les différents harmoniques, on peut ainsi reconnaitre, dans un son pidcoDque, la présence des notes qui le composent. |
(On donne aussi aux résonnateurs la forme d'une sphère creuse. La IgarelS^J représente un instrumeutde cette nature dû à M.Helmholtz; c'est Il globe creux en laiton muni de deux •rertures diamétralement opposées, OBt l'une établit la communication avec 'air ambiant, tandis que l'autre est ■rmoDtèe d'un ajutage conique qu'on itroduit dans le conduit auditif.
H. Daguin a décrit, sous le nom de omet antUysenr, un instrument qui Bnpiace, à luiseul, une sériede réson- Ueurs à son âxe. Ot analyseur a la rme d'un porte-voix et se compose de
■ois tubes renti-anU l'un dans l'autre ; ''"•■ ""■ " ""<"■■'"■" ■«■ ■"^■■"'"""rèœ il ce dispositif, on peut faire varier.
Tolontf!, entre certaines limites, le volume de la colonne gazeuse résonante et accnrder ainsi le cornet pour différentes notes).
[FuuMES HANOUÉTBIQUES. — La méthode des flammes manomélriques, ppliquèe aux résonnateurs, permet d'analyser les sons sans le secours de oreille; celte méthode, imaginée par M. Kœnig, rend visible l'état vibralire d'une masse d'air par l'agitation communiquée à la flamme d'un •e de gaz. On emploie dans ce but une petite capsule de bois, dont l'ouarture est close par une très mince membrane de caoutchouc, tandis ae le fond est perforé de deux trous, l'un destiné ii recevoir un tube ai amène du gaz d'éclairage dans l'intérieur de la capsule, l'autre Boi d'un bec, à l'extrémité duquel on allume le gaz qui s'en échappe. 11 it clair que la flamme ainsi obtenue s'allongera brusquement, quand la ■Bibrane de la capsule manométrique sera vivement poussée de dehors I dedans, et qu'elle diminuera de hauteur, quand la membrane exécutera un HMTement en sens contraire. Pour rendre plus visibles les variations «le lagueur de la flamme, on la place devant un miroir qu'on fait tourner ree une grande vitesse autour d'un axe vertical : alors, grâce à la per- ■tance des sensations lumineuses (cf. g 177'*), si la flamme conserve M longueur constante, l'image, vue par réflexion dans le miroir tourint. se présente sous la forme d'uiie longue traînée lumineuse continue, ■lêe horizontalement et de même hauteur dans toutes ses régions ; mais, moment que la flamme vient à éprouver des alternatives d'allongement et
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de raccourcissement, l'image se résout en une série de languettes de fen séparées par des espaces noirs; la hauteur des languettes et leur distnbution dépendent de la nature simple ou complexe des vibratioDs sononi transmises à la flamme. On peut voir, dans la âgure 135, un c<rtiii nombre de ces apparences lumineuses pi'ésentées par les flammes vibrantet. — Pour appliquer à l'analyse des sons la méthode dont nous Teoou d'exposer le principe, M. Kœnig, au lieu d'introduire l'un des orifices di rèsonnateur dans l'oreille, le fait communiquer par un tube de caoulchooc avec une capsule manométrique : dès lors, toutes les fois que le réaoanaleur parle, la flamme est animée de vibrations qui se traduisent à la m par l'apparition de dentelures dans la traînée lumineuse que produit 11 réflexion dans le miroir tournant.
En réunissant un certain nombre de résonnateurs munis de flammei manométrïques et accordés pour des sons qui soient entre eux comme la nombres entiers de la série naturelle 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8..., on {Ml décomposer, d'une manière visible, le timbre d'un son en ses notH élémentaires.
La figure 134 représente l'appar'etV à gammes manomélriquffs ,coasti:wi
Fio. IM. — Appii
dans ce but jtar M. Kœnip: huit résonnateurs donnant la note fondamnidi (lï, et les sept premiers liarmoniques m/„ sol^, ut^, mi^, so^^, 7, ut^, ma fixés sur un supiwrt, l'un au-dessus de l'autre; cliacun d'eux coaununifM
ir un tube de caoutchouc avec une capsule manométrique ; les becs de s capsules se trouvent placés l'un au-dessus de l'autre, sur une ligne légè- ■lent inclinée et à côté d*un miroir à quatre faces, qu'on peut faire tourner rec rapidité autour d'un axe parallèle à la ligne des flammes. Chaque fois qu'on produira un son dans le voisinage de cet appareil, I résonnateurs en état de vibrer à l'unisson des notes élémentaires renrmées dans ce son, et ceux-là seuls, se mettront à parler; on reconnaîtra !iiz qui résonnent et la manière dont ils vibrent aux dentelures que présen* roDt les images des flammes manométriques correspondantes, vues dans miroir tournant; les résonnateurs dont les notes ne seront pas contenues uis le son émis resteront silencieux, et leur état de repos sera accusé dans urs flammes respectives par la continuité et l'uniformité de hauteur des lioées lumineuses auxquelles donnera naissance la rotation du miroir.] IIS^.Tbéorie de F&aditioB. — Toutes les fois que des ondes sonores longitu* Dales rayonnent dans l'air et viennent à rencontrer une oreille humaine, les impriment à la membrane du tympan des vibrations transversales f. § 113') qui, transmises par l'intermédiaire de la columelle ou labe des osselets au liquide du labyrinthe, s'y propagent de nouveau »U8 forme d'ondes longitudinales ; de là, le mouvement vibratoire se comunique aux éléments anatomiques en connexion immédiate avec les termi> lisons du nerf acoustique, y subit sans doute une seconde fois la transrmation en vibrations transversales, fpuis repasse définitivement à l'état ngitudinal pour cheminer dans les filets nerveux et aboutir aux centres îrcepteurs.|
Le mouvement vibratoire sonore est perçu par l'organe auditif suivant k mécanisme tout difi*érent de celui qui préside aux sensations lumineuses, s que l'œil voit^ c'est toujours la vibration résultante ; il n'est pas en at de la décomposer en oscillations pendulaires, ni de percevoir isoléent chacune des sensations correspondantes. L'oreille, au contraire, lalyse le son ; elle décompose la vibration complexe en vibrations simples li impressionnent, chacune séparément, l'organe de l'ouïe; c'est de l'enmble de ces sensations auditives élémentaires que résulte la perception 1 s«>n. Bien que, dans les conditions habituelles et sans le secours d*inroments spéciaux, nous ne distinguions pas isolément les di£férentes notes nipl«^s qui entrent dans la composition d'un son, il ne s'ei produit pas jius «lans l'oreille autant de sensations séparées qu'il y a de vibrations îndulaires formant le son entendu, et ce sont précisément ces diverses nsntions secondaires ainsi engendrées qui, par leur adjonction à la note incipale, en déterminent le timbre ; mais, pour que les harmoniques qui xrompagnent un son s'entendent distinctement, il faut que ces notes «essoire:* aient une grande intensité, ou que notre oreille y prête une Ltrème attention.
i)\\ ne retrouve quelque chose de semblable h cette décomposition d'un r^uvenient périodique composé en vibrations simples que dans les effets : rés^innance; nous avons vu (cf. § 115") que ces phêntimènes offrent moyoM d'isoler réellement les oscillations pendulaires qui constituent une iration composée. Quand on soulève les êtouffoirs d'un piano, de manière vodre à toutes les cordes leur pleine liberté, et qu'on fait entendre un son
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(l*une grande intensité devant la table d'harmonie de l'instrument, les cordes qui donnent les notes élémentaires contenues dans le son émis, et celles-li seules, résonnent par influence; les autres restent en repos. Sionpouiait mettre chacune des cordes du piano en communication avec une flbn nerveuse acoustique, de telle sorte que celle-ci fût excitée toutes les fois que la corde correspondante entre en vibrsLtion, il est évident que tout son, qui viendrait frapper un semblable instrument, éveillerait une série de sensations en rapport avec les différentes oscillations pendulaires composaitt le mouvement vibratoire transmis par l'air. Or, telle est précisément II manière dont s'opèrent les sensations auditives.
Nous sommes ainsi amenés à conclure que l'oreille renferme des corpt résonnants accordés pour différentes notes, comme les cordes d'un piano, chacun de ces résonnateurs se trouvant en communication avec une fibre ner^'euse distincte. Et, en effet, le microscope a permis de découTrir dans la rampe moyenne du limaçon de petites fibres élastiques qui coomuniquent avec les terminaisons des filets du nerf auditif; c'est à ces éléments anatomiques que semblerait dévolu le rôle de résonnateurs.
[Les fibres de Corti^ tel est le nom de ces corps résonnants, s'élèvent au nombre de plus de 3.000, ce qui donnerait plus de 300 fibres pour chaque oclave, puisque l'étendue des sons perceptibles embrasse environ 10 octaves. — La théorie de l'audition qu'on vient d'esquisser est celle qu'a développée M. Helmholtz, et dont, suivant une remarque faite par M. Terquem, on retrouve déjà les premiers linéaments dans les écrits de de Meiran.]
([Cependant il semblait difficile de la concilier avec le fait de l'abseoce des fibres de Corti dans le limaçon des oiseaux, auxquels on ne saurait pourtant refuser la faculté de percevoir et d'apprécier la hauteur des sons. M. Helmholtz a reconnu lui-même la nécessité de modifier l'hypothèse première, et il a reporté à la membrane basilaire, qui sert de support aux fibres de Corti, le rôle d'appareil résonnateur précédemment attribué à ces derniers organes; cette membrane, bien que continue, ne s'en comporterait pas moins, en raison de sa structure, comme un système de cordes juxtaposées, de longueur décroissante, et accordées chacune pour un son déterminé. Les fibres de Corti ne serviraient plus alors qu'à faire varier locakment la tension de la membrane basilaire et la masse de la portioi vibrante.]]
^Bibliographie: E. WëUër. De aure et auilitu hoininis cl animuliuiD. Leiptij^, ISiO. — Si^Ai^t Recherches sur les usa^^es de la membrane du Ivmpaii et de loreille externe ijcurn» ^ physioL de Magendie, 18^, t. IV); et Levons de physique professées au Col^tgt * France (acoustique) (journal l'Institut, 1831^. — Kd. Wkbee, Ueber den Mechniii— des nn.'uschlichen (iehuror^rans \ Verhandl. der sac isisch, GeseLlsch. derWiS9eH9ck»n M» — .T. MuBLLER, chap. Ouih, dans &on Traite de physioloyic^ Irad. fraii^*.. 2* eili ., \^* t. Il, p. 3tK). — llARLESs,art. Hùrln (ouïe, dans Wayner's Handtrcrrtcrb, der Phytiolû^i** iSoii, X. IV. — Hllmiioi.tz. Uelier dio Cumbinatiunstone iPof/yend, Ann.^ 1S56, U XC& p. W}'). — ToY.NUKB. Un the mode in which sonoruus ondulations are coudiicled Iron ikt membrana tynipuni to th»» labvrinlh in tUe hunian ear (Philos. Maga:.. is«»J, p. î<i.- Helmudltz. Théorie phvsiolo^'.que de la mu^'ique fondée sur IVlude des seiib«UoDS anditn* Irad. de l allemand, par Guerouit. ^uri^, ld<k< ; et DieMechaoik des GehûrknOchekbca «M des Tromnu'llells (Arckic f. die t/dsununte PhysioL, de Pflu^'er, 1S6S, t. 1, p. l-^U».] "• GAVAUtttT, Phénomènes phvsiques de la phonation et de i'audiliou. Paris, iîHT.
11S«. Timbre des initiaments de mislqoe. — En analysant les soiis musicaoS
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Taida de l'une ou Tautre des méthodes exposées dans le § 115*, on Boonnait que les sons élémentaires qui composent un son quelconque imiDuent généralement d'intensité, à mesure qu'ils s*élèvent en hauteur. /iSaiblissement porte à la fois sur le son fondamental et sur les armoniques concomitants.
On remarque, en outre, que les harmoniques d'ordre impair, c'est-à-dire a quinte de Toctave, la tierce de la deuxième octave, la septième de la roisième octave du son fondamental, etc., s'entendent plus facilement que 68 harmoniques d'ordre pair, qui représentent des octaves du son fondanental ou de notes plus élevées. La cause de cette différence siège évidemsMDt dans notre oreille, car, dans un accord, nous distinguons aussi les tierces et les quintes plus aisément que les octaves. Parmi les harmoniques l'ordre impair, le plus fréquent est le troisième, c'est-à-dire la douzième du m fondamental ou la quinte de la première octave supérieure; puis, neonent la cinquième note qui représente la tierce de la deuxième octave, et le septième harmonique (7/4 = 1,75) qui correspond à peu près à la leptième mineure (9/5 = 1,80) de la deuxième octave.
Du reste, le nombre et le rang des harmoniques qui prennent naissance dans une circonstance donnée, ne présentent rien de fixe; ily a, sous ce n^rt, une variété extrême, qui dépend de la nature de la source sonore et qui produit précisément la diversité des timbres.
C'est ainsi que la percussion des cordes fournit des sons riches en harmoniqueè et dans lesquels la note fondamentale est relativement assez faible.
Les instruments à cordes, dans lesquels le son est engendré par le frottement d'un archet, donnent un son fondamental plus fort; les premiers liarmoniques s'y font entendre relativement moins bien, mais les harmolifues élevés, du sixième au dixième environ, ont une intensité remarquable st produisent le mordant particulier aux instruments de cette catéjorie.
Les tuyaux d'orgue à embouchure de flûte, larges et fermés, donnent le 100 fondamental presque pur; étroits, ils font entendre très nettement la Meièrae note, c'est-à-dire la douzième du son fondamental. Dans les tuyaux larges et ouverts, on perçoit, à côté du son fondamental, le premier H le deuxième harmonique (l'octave et la douzième).
Le timbre des tuyaux à anche dépend, en partie de V anche dont les vibrations engendrent le son, en partie du tuyau qui joue le rôle de caisse de râionnance. Dans les instruments de cette classe, le son est produit^ comme dans la sirène, par les pulsations périodiques d'une veine gazeuse, pulsations dues à ce que l'anche, en vibrant, ouvre et ferme alternativement rorifice par lequel s'échappe l'air. |0n distingue deux espèces d'anches : dans l'anche battante^ la lame élastique ferme périodiquement le canal de sortie de l'air, qui porte le nom de rigole^ en venant s'appliquer sur cette pièce demi-cylindrique, qu'elle déborde de toutes parts, à la manière d'un clai)et; oe dispositif a pour effet d'interrompre chaque oscillation presque au milieu de sou parcours et de donner naissance à des chocs solidiens, qui rendent le son criard. La position et les dimensions de l'anche libre sont telles, m contraire, que la lame élastique, située tout entière dans l'intérieur de b fenêtre qui livre passage à l'air, y oscille en liberté, en rasant, sans les
toucher, les bords de rouverlure ; le soa a plus de douceur, par suite de l'absence de chocs solidiens.]
Le mouvement du fluide aériforme est ici discontinu au plus haut degré, puisqu'il existe, entre deux ébranlements consécutifs, un temps de repoi complet correspondant à la durée de fermeture de Torifice qui dooM issue au gaz; mais nous avons déjà fait remarquer que la courbe figurative d'un mouvement vibratoire peut toujours être regardée comme formel par la superposition d'un très grand nombre de courbes simples ditfl sinusoïdes, même dans les cas où elle présente des interruptions nettemesl accusées. Aussi les anches libres, non munies d'un tube de résonnaDce, rendent-elles un son strident qui renferme une longue série d'harmoniqoff allant jusqu'au vingtième et au delà.
En associant aux anches des tubes de résonnance ou cornets d'harmom on renforce considérablement ceux des harmoniques qui correspondent aoi sons propres de ces tuyaux. Le timbre des tuyaux à anche de Torgue, (k l'harmonium et des instruments dits d bocal^ dans lesquels les lèvres do musicien remplissent le rôle d'anches membraneuses, dépend donc essentiellement de la forme et des dimensions du tuyau de résonnance. Le tabc cylindrique de la clarinette renforce principalement les sons partieb de rang impair, tandis que les tubes à forme conique du hautbois, du basaoot de la trompette et du cor augmentent assez uniformément l'intensité de Uhu les harmoniques.
Les instruments à anche se divisent en trois genres, suivant la maoièR dont le son prend naissance : dans les uns, Torgue et TharmoDium, le son est produit par l'intermédiaire d'une anche métallique dont les oscillatiou ont une durée constante. Dans les instruments dits à bec (clarinette, hiatbois, basson). Tanche consiste en une lame de bois ou d'une matièn élastique analogue qui, sous l'influence du souffle, produit un mélange d( sons de hauteur très différente; le tube de résonnance associé à l'anch opère une sorte de triage dans les sons partiels, en renforçant cew qui correspondent aux siens propres. Dans les instruments dits à b(M (trompette, cor, etc.), ce sont les lèvres mêmes du musicien qui, sott l'impulsion du courant d'air cliassé par un effort énergique d'expiratioi vibrent transversalement, à l'unisson des notes que la colonne d'air di tuyau de l'instrument peut rendre: celui de ces sons propres qui pranl naissance dépend de la forme et de la tension des lèvres, ainsi que d( l'intensité du souffle phonateur.
US'. TUtrii é%\M Ttlx. — Le larvnx humain est un tuvau à anche d'atf espèce particulier^.». Il renferme deux anches membraneuses représentée! par les ciirdrs vocales inférieures^ lesquelles jouissent de la propriw de movliûer la tension et les d.mensions de leurs parties vibrantes, et A rendre ainsi des sons de hauteur variable. La cavité buccale rempB loffice de caisse île résonnance ; niais elle est trop courte, trop largeoeo ouverte. elle {H^ssèJedes parvMs tn^p molles pv^ur avoir sur le son rendant influence qui aille jusqu'à en rcc.tT la hauteur : elle se borne à renfoTM k son partiel qui corresjH^nl aux vibrations prv^pres de la masse d'ti tavelle renferme, et c'est de celte manière qu'elle inienient dans la phoM Bon pour moiUâer le timbre du chant ou de la j^role.
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, diDS l'organe delà voix, c'est Tanche elle-même qui règle la hauteur du son, 6( la caisse de résonnance n*a d*iniluence que sur le timbre. Or, comme la carité buccale peut changer de forme et de dimensions, grâce aux muscles ({oi entrent dans la constitution de ses parois, il en résulte que ce n'est pas toujours le même harmonique qu'elle renforce, et que, par suite, la voix peut émettre des sons a la fois de même hauteur et de timbre très différent. Cest précisément cette faculté que possède l'appareil phonateur de l'homme ie modifier le timbre d'un son, sans en changer la hauteur, qui caractérise :et instrument et le distingue de toutes les autres sources musicales.
[La mobilité des cartilages du larynx autour de leurs articulations influe lUfôi sur la tension des cordes vocales. C'est ce qui explique pourquoi la liauteur du son augmente avec la force du souffle : d'après M. Gavarret, les cartilages mobiles seraient écartés par la pression latérale de l'air ?D mouvement ; il en résulterait pour les cordes vocales une tension plus jrande, indépendante de celle que produit la contraction musculaire. Ce fait est de nature à rendre compte de la difficulté que les chanteurs îprouvent a passer du piano au /brte sur une note de hauteur invariable.
Remarquons encore que les cordes vocales se composent de deux fais- "^ux différents de fibres : l'un comprend les fibres élastiques du ligaoent thyro aryténoïdien inférieur, l'autre est formé des fibres du muscle h}To-aryténoïdien interne. La possibilité que ces faisceaux se tendent, idépendamment l'un de l'autre, a été mise à contribution pour expliquer » voix de poitrine et de fausset ou de tête. MuUer avait déduit de es eipTiences sur des larynx humains détachés du corps que, dans la roduction de la voix de poitrine, chaque corde vocale vibre en totalité, les eux faisceaux doiit il vient d'être question participant au mouvement, et up, daiis la voix de fausset, les fibres élastiques seules entrent en vibraon. On objtîctait à cette théorie qu'il était difficile d'admettre l'existence une ligne nodale parallèle au bord libre des cordes vocales dans la voix e fausset. M. Donders a réfuté l'objection, en montrant qu'il suffit de ippf»ser que les muscles thyro-aryténoïdiens se contractent pour produire ivoix de poitrine et qu'ils se relâchent pour permettre l'émission de la voix elête : dans le premier cas, la masse vibrante serait plus considérable, ce uiferait baisser la hauteur du son et modifierait en même temps le timbre.]]
II5«. Timbra das voyallea. — I^s divers timbres que la voix humaine donne unH même note ou k un son de même hauteur, correspondent aux difféeuces qui caractérisent les voyelles. On peut se convaincre de ce fait par ne exi>êrience très simple : on n'a qu'à produire dans la bouche un bruit uelconque, par exemple, a souffler comme on le fait quand on parle à )ix basse ou qu'on chucliotte, sans que les cordes vocales entrent en ibration, ou bien k frapper les dents avec un corps métallique; si on )nne alors k la cavité buccale la forme qu'elle a lorsqu'on prononce te vovelle déterminée, le son entendu dans ces conditions ofi're le carac- Pe de cette même voyelle. L'analyse des sons de la voix, faite a l'aide des èthodes fondées sur l'emploi des résonuateurs, a démontré jusqu'k l'évincé que telle est bien l'origine des voyelles.
[Oa réussit k rendre visible le timbre des voyelles en les chl devant l'orifice d'une sorte de pavillon ea commuoication avec une Cl à flamme manomélrique : l'image de la flamme, vue par réflexion da miroir tournant, prend des formes, variables suivant la note chi mais caractéristiques pour chaque voyelle. La figure 135 représente, d' M. Kœnig, la forme des flammes qui caractérisent les voyelles OU
chantées succe ment sur les ut^, sol^, ut^; le bre et la force n des harmonique!
\>ves à chaque \i s'y révèlent pa apparences vari l'image de la ia L'appareil de i nance à flamme:
nométriques d figure 134 pera décomposer les bres des voyel leurs sons compi et de rendre cet composition rii A chaque t répondraient, d M. Helmboltz, i:
plusieurs notet ractérisliques,
M- Jamiri nomme vocables. En ajoutant à un son quelconque une vi donnée, on peut donc reproduire artificiellement ta voyelle correspom Le tableau suivant renferme les huit voyelles A, 0, OU, E, fc. ou AI EU, I, U, rangées autant que possible d'après l'ordre de leurs al musicales, avj^ les vooaùlei qui les caractérisent :
Voyelle» OU 0 A
Vocablef fa^ sijj «iji
Voyelle» I K E
Vocable» fa,, réa fa,, aij,; rci, solj
Voyelles U F.L'
Vocablef fa,, «olj I
[Outre ce* huit voyelles, on en •lialiapue eucui-c six autr etlea quatre iinpropremcut dites iiaia 'm AN, IN, ON, UN.
|La fixité absolue de* vocables se concilie aifficilcnicat avec cetlaios ta'Hf, entre ayec la poHibilité d'émettre uoc voyelle donnée sur une Dotc de hauteur égale et niéiB rieure k celle de la vocable cone^ijondautc, ou, avec l'ol sence de diuoonnikce le foi* que rinterralle entre la vocable et la noie sur laquelle do chaute la vnrelle u'etf p •onnant.J
L« tliéoria du timbre, dont oont Tenons d'esquisser Ici pi iiicipaux points dan* les à 116, le trouve traitée avec tous tesdêveloppementa que corn|)orle la question dans IV aulvant : HiLMaotn, Théorie /.■h^sioloyique de la mutique fondée tur félmdê A mUmu auditive», traduit de l'allemand par CuiBOuuT. Paris, 1808.]
ii4M4âéâââââMâ^
Ul](j
savoir : Ù (sol), EU (|
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[M. Kœnig a repris, en 1870, l'étude du timbre des voyelles, et il est rÎTe à des résultats plus simples que ceux qui ont été obtenus par . Helmholtz ; c*est ce que montre le tableau suivant :
Voyelle» OU
Vocables sîl,.
Nombres de vibratioiis simples correspondants. 470
D résulterait de là que, pour passer d'une voyelle à l'autre, la cavité Kcale se modifierait de teUe sorte, que le son propre correspondant onle chaque fois d'une octave.
f n me parait plus que probable, ajoute M. Kœnig, qu'il faut chercher lot la simplicité de ces rapports la cause physiologique qui fait que nous îbouvons toujours à peu près les mêmes cinq voyelles dans les différentes lognes, quoique la voix humaine en puisse produire un nombre indéfini, NDme les rapports simples entre les nombres de vibrations expliquent Bxistence des mêmes intervalles musicaux chez la plupart des peuples. i>|
Mkfraphie: Dutbochbt, Essai sur une nouvelle théorie de la voix, avec Texposé des divers iTitemes qui ont paru jusqu'à ce jour sur cet objet ; thèse, Paris, 1806. — Savart, Mémoire nrla voix humaine (Ann, d« chim. et de pht/x., 1825, t. XXX, p. 64). — J. Mullir, art. Voix et Parole, dans Traité de physiol., trad. frauc, 2« éd., 1851, t. II, p. 127). — Oerdy, irt Vuix, dans sa Physiologie médic, eic, 1830, t. I, 2« part., p. 728. — Garcia, Mémoire air la roix humaine {Compt, rend., 1841, t. XII, p. 638). — Dondbrs, Ueber die Natur il» Vocale (Archiv, /". d. hoU, Beitràge^ 1857, t. I). — Helmholtz, Ueber die Klangfarbe der Vocale {Gelehrte Ameig, der hayerisch, uikad» d, Wissensch,, 1859). — Donders, OrfT Item en spraak {Sederl, Arch.^ 1865, t. I, p. 385 et 451). — Fournie, Physiologie de la Toix et de la parole. Paris. 1866. — DELESCHAMPS,^rude physique des sons de la parole; théie d'agrégation. Paris, 1869.— R. Kœnig, Sur les notes Axes caractéristiques des diverses Toyelles {Campt, rend, Acad.d, Sr,, 1870, p. 931. )1
111. Iiteiférence des ondes sonores. Gonsonnance et dissonnance. — Quand asieurs mouvements vibratoires à périodicité régulière prennent naissance imême temps, il peut en résulter deux effets différents : ou bien, les mounnents se composent pour engendrer une vibration complexe, comme le ntles sons partiels qui se combinent en un son unique; dans ce cas, il t toujours possible, à l'aide des méthodes d'analyse exposées dans le 115*, de décomposer la vibration résultante en oscillations pendulaires tnples; ou bien, les mouvements interfèrent de manière à se contrarier utuellement, et alors se manifestent une série de phénomènes, dont nous irons à parler.
CoNsoNNANCE. — Si les divers sons émis simultanément ont des nombres f vibrations qui soient entre eux dans le rapport des harmoniques d'une ême note, il est évident que ces sons se propageront sans se nuire mutueloent ; leur superposition communiquera aux molécules d'air un moumeut vibratoire complexe, qui, de même que la vibration d'un son mposé et plus aisément encore, est réductible en ses mouvements comsants. Par conséquent, tous les sons qui ont leurs nombres de vibrations ne le même rapport que les nombres entiers de la suite naturelle 2, 3, 4, 5, etc., retentissent sans se contrarier entre eux. [1 a été dit, §113, que ces rapports numériques répondent à des intervalles isonnanls; il y a donc, entre deux sons consonnants, la même relation
qu'entre deux harmoniques d'une même note: les nombres de vibratioiii correspondants ont les mêmes rapports mutuels que les nombres entien ks plus simples. Quand deux de ces sons se produisent simultanément, ils engendrent un mouvement vibratoire composé à périodes régulièrei, mouvement que notre oreille décompose en vibrations simples.
Interférence proprement dite. — Considérons maintenant des son simultanés, dont les vibrations présentent des différences de phase telles qai ces divers mouvements se renforcent ou s'affaiblissent, ou même s^annolert entièrement, pendant toute leur durée ou pendant des intervalles de teofi périodiques; dans dépareilles conditions, les sons exerceront les uns les autres des actions perturbatrices. Quand le renforcement ou 1* bllssement a lieu d'une manière uniforme pendant toute la durée è chaque vibration, on a affaire à ce qu'on peut appeler un phénomèm îï interférence proprement dit. Cette interférence du son consiste datt la composition de plusieurs vibrations de même période, et elle compnii deux cas principaux : 1^ les vibrations qui interfèrent ont des phases ooicordantes, c'est-à-dire que les monts ou protubérances des différentai ondes coïncident les uns avec les autres, et qu'il en est de même dei dépressions ou vaux; 2^ les vibrations qui interfèrent ont une différeofii
de marche d'ail demi - longueir d*onde, c'est-à-diil que le mont d'iil onde coïncide iftt le val de l'aotni La figure 138 Ifprésente le premiff cas, celui où den ondes de même période et de
Fio. I3ù. — iDterferenc* de deux oDdes aooores de inème période, de amplitude
même amplitnde et k phases concordantes. in mAme KHltê 4
n'ont pas de difi^ rence de phase. L'interférence des ondes 1 et 2 engendre l'onde 3, qnil des monts deux fois plus élevés que ceux des ondes composantes et te dépressions aussi deux fois plusprofondes.il en résulte un renforcement il son; mais l'intensité n'est pas simplement doublée, elle acquiert une vaktf quadruple de celle que produirait isolément chacune des ondes composantHi puisque l'intensité du son est proportionnelle au carré de l'amplitude deb vibration.
Dans la figure 137, les deux ondes 4 et 5 ont une différence de phitt égale à une de:ni-longaeur d'onde : los éminences de l'une des courte correspondent aux dépressions de l'autre et réciproquement. Il en résote que les mouvements vibratoires j^e neutralisent mutuellement et que fcif superposition est représentée par la ligne droite 6; en conséquence, kl molécules d*air restent au repos et le son a une intensité nulle, c'est-â-din qu'il y a silence complet.
I On peut facilement, à l'aide de la sirène, produire par interférence, toitli
snforcementt soit raflTaiblissoment ou même rextinction du son. A cet effet, Q associe ensemble deux disques mobiles portant le même nombre de rtms et montés sur le même axe, de manière qu'ils tournent en même 6mps; on a ainsi la sirène double de Helmholtz. Vient-on à disposer les leiix sirènes de telle sorte que, leurs trous se correspondant exactement liacun à chacun, Bi ébranlements /\ / ~^\ /^^^\
loQiiés à l'air par es deux systèmes roQvertures soient jBchrones, dans e cas-là, les deux 008 simultanés
AtcÀHAnf 1â mâmA ^^'* '^* " Interférence do deux ondes sonores de même période, de même OTiweiil lA même amplitude, dont les phases diffèrent d'une demi-longueur d'onde.
AQteur et passent
ox mêmes instants par les mêmes phases ; il en résulte un renforcement lOtable. Si, au contraire, on dispose l'appareil de manière que les chocs ^primés à l'air par l'une des sirènes tombent juste au milieu des interalliés qui séparent les impulsions produites par l'autre disque, les sons se entralisent mutuellement. Toutefois, il n'y a que le son fondamental qui (Ht entièrement réduit au silence; les harmoniques continuent à se fairô ntendre. L'explication de cette particularité est la suivante : tandis que les NU fondamentaux des deux sirènes présentent une différence de phase 'nne demi- durée de vibration, la différence est égale à la durée d'une Qiration entière pour leurs octaves supérieures ; par suite, ces octaves se niforcent, au lieu de se réduire mutuellement au silence. Ainsi, d'un côté, intensité du son fondamental devient nulle; de l'autre, celle du premier irmonique prend une valeur double; il en résulte que le «son entendu loote à l'octave.
[H. Malinin <*' a invoqué ces phénomènes d'interférence pour expliquer le hîe des canaux semi- circulaires^ qui, d'après cet auteur, rempliraient iDs l'oreille une fonction analogue à celle de la choroïde dans l'œil : les maux en question absorberaient les ondes sonores qui ont servi dans le maçon k faire vibrer les éléments sensitifs de Torgane de l'ouïe. Peuttre pareille absorption s'opère- 1- elle déjà dans le vestibule et dans la unpe tympanique, par suite de la rencontre des ondes transmises par la haioe des osselets avec celles qui viennent de la fenêtre ronde. ]
Battements. — Considérons maintenant le cas où il y a production imultanée de deux sons qui n'ont pas exactement la même hauteur : on ntend alors, non pas un son renforcé ou affaibli d'une manière uniforme et Mtinue, comme dans la simple interférence, mais un son alternativement mforcé et affaibli; ces variations d'intensité sonore se succèdent d'une aoière régulière et constituent ce qu'on appelle des battements. On peut facilement se rendre compte du mécanisme de formation des tttements, en se représentant deux ondes sonores qui suivent la même
iUALiytn, Sor le rOle pbjsiologiqae des canaux seroi>circulaires (Centralblatt f, cf. m§die,Wlêtetiteh, , ^s*43; extrait dana Qag, hebdom. de méd. §1 dé ehir., 1866. p. 765).
route et qui ont des longueurs d'onde un peu différentes: à un momeal donné, les deux ondes se trouvent dans le même état de Tibration, avec des phases concordantes; il y a, par exemple, superposition de deux protih bérances et, par suite, formation d'une éminence de hauteur double, d*o« renforcement du son. Au bout d'un certain temps. Tune des ondes se troayen« par rapport à l'autre, en retard d'une longueur d'onde : le mont de l'undai mouvements vibratoires coïncidera avec le val de l'autre, et il en résulten l'extinction du son. Après un intervalle de temps égal au précédent. Il différence de phase sera de nouveau nulle et le renforcement du son n reproduira comme la première fois, et ainsi de suite.
Deux sons ayant entre eux une différence de 1 vibration par seoondii donneront donc naissance, dans l'unité de temps, à 1 battement comprenari un renforcement et un affaiblissement d*intensité; si les deux sons diffèreil , de 2 vibrations, ils feront entendre 2 battements par seconde, et ainsi iê suite. On voit, en résumé, que deux sons simultanés engendrent^ fÊf \ unité de temps, un nombre de battements égal à la différence qà existe entre leurs nombres de vibrations. S'agit-il d'osciUatioBi pendulaires, comme celles du diapason ou des tuyaux fermés, le i s'éteint complètement k cliaq^e coïncidence d'une demi-onde positive aric une demi-onde négative. Quand il se produit des vibrations complexes, kl harmoniques supérieurs apparaissent à l'instant même où les notes fondamentales se taisent, et le son passe à Toctave. Du reste, les banuouiqM donnent aussi des battements, et il est facile de voir, en comparant leoif nombres de vibrations, qu'à chaque battement du son fondamental doivat correspondre deux battements du deuxième son partiel, trois du troisièiMi 1 et ainsi de suite.
Ce n'est pas seulement à l'aide de l'oreille qu'on peut constater l'existeM des battements ; on arrive aussi à les rendre visibles, en faisant vibrer pif influence un corps, dont le son fondamental soit assez voisin des deux aoii émis pour résonner avec eux. Si, par exemple, on prend comme corpi résonnant une corde mince, tendue sur une table d'harmonie et muail d'un petit index en papier, on voit nettement la corde exécuter par influenei des vibrations d'amplitude alternativement grande ou petite, selon que k son résultant des deux sources sonores atteint le maximum ou le miuimua d'intensité. [La méthode des flammes manométriques permet aussi de rendlf sensible a la vue le phénomène des battements.]
Cause de la dissonxanck. — A niesuiv que la différence entre kl nombres de vibrations ile deux sons augnientt\ les battements qu'ils engeadrent parleur émission simultanée se suivent à des intervalles progressita* ment décroissants ; en même tt»mps les sons générateurs accusent un carac* tère de dissonnance do plus en plus marqué. Quand les battements n'oiil que peu de fréquence, ils déterminent un tremblement du son, qui, daai telles circonstances données, peut p^nluire un certain effet musical; maiii s'ils alteiirnenl le nombre «le *A) à i30 par seconde, ils se traduisent paruai' sensation désagréable à Ton^ille : des battements se succédant avec rapiffilft donnent lieu à une sorte de i\)ulenient semblable à celui qu'on produit la prononçant la lettre R. Cependant, lorsque le nombre des battements lÉl encore plus considérable, lorsqu'il dépasse 130 par seconde* les inlermil-
du son se répètent à des intervalles si petits qu'on ne les distingue I les uns des autres.
ta reste, ce n'est pas uniquement le nombre des battements qui détermine legré de la dissonnance ; la grandeur de Tintervalle qui sépare les deux I simultanés a aussi une importance majeure ; ainsi, les accords si^-ut^ et ,*ti/, donnent tous les deux 66 battements à la seconde, et cependant le mier intervalle, qui comprend un demi-ton, parait bien plus dissonnant
le second, qui est d'un ton entier. La dissonnance diminue corrélafment à V accroissement de Vintervalle^ quand le nombre des batteti$ reste le même.
!e tait s'explique au moyen des lois delasonorescence. La perception des I s*opère dans notre oreille par l'intermédiaire d'organes résonnants, XMnmunication avec les filets terminaux du nerf acoustique (cf. § 115^). ces organes doivent se comporter comme le fait une corde qui, vibrant I l'influence des battements produits par deux sons simultanés, exécute oscillations à amplitude alternativement maximum et minimum. Il y ft donc perception de battements et conséquemment dissonnance, toutes bis que deux sons impressionneront simultanément les mêmes éléments ôbles, de manière à leur imprimer des oscillations à amplitude périolement variable, par suite de la superposition des vibrations communies. Si les battements ne se succèdent pas avec trop de rapidité, l'oreille perçoit isolément. Telles sont les raisons pour lesquelles la dissonnance inue, d'une part, quand l'intervalle des deux sons émis simultanément Qoente, d'autre part, pour un même intervalle, quand les hauteurs des \ s'abaissent.
17. Ssst rétiltaats. — Lorsque deux sons de hauteur différente se font ndre en même temps, ils éprouvent des alternatives de renforcement et iaihlissenient, ce que nous venons d'étudier sous le nom de battements ; lî ces derniers ont une intensité et une durée convenables, les vibrations smises à l'air se combinent, de manière à engendrer de nouveaux sons »D appelle sons réstdtants.
oaginons, en effet, que deux sons de hauteur différente soient émis iltanément : à chaque coïncidence de deux ondes condensantes, l'air sera primé avec plus d'énergie ; de même, la superposition de deux ondes tantes déterminera une plus forte dilatation; de là une succession de .ima de condensations et de dilatations qui, se répétant à intervalles iliers, imprimeront à l'air des vibrations isochrones, d'où résultera la iuction d'un nouveau son distinct de ses générateurs. Le nombre des allons de ce son résultant est évidemment égal à la différence entre nombres relatifs aux deux sons composants ; aussi le nomme-t-on
différentiel. Deux notes, par exemple, ayant des nombres de vibras dans le rapport de 2 à 3 (tierce), ou de 3 à 4 (quarte), donnent un différentiel de hauteur 1, relativement aux sons générateurs, de sorte
dans le premier cas, on obtient l'octave grave de la plus basse des I émises et dans le second cas (intenalle de quarte), la douzième ieure. On voit par la que les sons différentiels ont toujours une hau-
iiâférieure à celle des sons primaires dont ils dérivent. [C'est un niste allemand, du nom de Sorge, quia signalé, pour M première fois.
en 1745, les sons difiërentiels ; ces mêmes sons ont été étudiés un peu tard par Romieu, de Montpellier, et par le célèbre violoniste Tartioi
Il existe des sons résultants d*une autre espèce, qui prennent naii dans les mêmes conditions que les sous différentiels, c'est-à-dire, quand ondes de grande amplitude, mais de longueur différente, se propage même temps ; il arrive aïors que les condensations et les dilatations rentes h Tune et à l'autre de ces ondes primaires mettent, chacune se ment, Tair en mouvement et y. engendrent ainsi de nouvelles vibn périodiques, dont le nombre égale la somme des vibrations des deoi composants Les sons résultants produits de la sorte ont été découver M. Helmhoitz, qui les appelle sons additionnels; ils ont» d'ailleun intensité bien inférieure h celle des sons différentiels
Lorsqu'on émet simultanément des sons complexes, les divers hi niques qui accompagnent chacune des notes fondamentales peav< composer entre eux : on obtient ainsi des sons résultants de premier fournis par les notes fondamentales, des sons de deuxième ordre pr par les premiers harmoniques, etc.; mais dans les ordres supériei n'y a que les sons différentiels qui soient perceptibles.
gD'aprèsles recherches publiées, en 1876, par M. 'Kœnig, il exisl pour chaque couple quelconque de sons, n et n' deux séries diffé de battements, dont les nombres seraient, pour la série dite inférù
m = n' — An, et pour la supérieure : m' = {k -^ 1) n — n\
de telle sorte qu'on aurait toujours : m -h m' = n.
Le coefficient k représente un nombre entier quelconque.
Ces battements, parvenus à un degré suffisant de fréquence, d< (Iraient Tunique origine des sons résultants. Mais il n'en serait f même des sons additionnels et différentiels de Helmhoitz qui, réuni le nom de sons de combinaison, constituent, pour M. Kœnig.unphéiK complètement différent des battements et des sons résultants. J
CHAPITRE III
111. Claasiicttita det briits. — Ce que nous savons de la nature de« se borne à la distinction fondamentale établie, § 106, entre les sonsq un caractère musical et ceux qui n'en ont point. On n'a pas encore rè oj>érer l'analyse des différentes formes de bruits, comme on a pu 1( }»our le timbre des sons musicaux.
G'pendant il y a lieu de diviser los bruits en deux genres : les ai une durée trop courte pour qu'on puis>e y reconnaître un son de hl déterminée, les autres proviennent d'un mélange confus de sous < troublent nuituellement et qui empêchent ainsi loreille d*eu appMC hauteur. Il faut convenir toutefois qu'un grand nombre de bruits pi
Ibe rangés à la fois dans l'un et dans l'autre des genres que nous venons rétablir; c'est ce qui arrive pour ceux qui ont une durâe trop brève et qui 0 composent, en même temps, de trop de sons différents.
Ut*. Bnits itstatttanés. — C*est dans les bruits de courte durée qu'on loave ceux qui approchent le plus des sons musicaux à vibrations régulires ; ainsi en est-il du bruit que produit habituellement le choc de deux Mrps solides. Dès l'instant, en effet, qu'un corps de cette nature reçoit un Énnlement, il se met à vibrer consécutivement, en vertu de l'élasticité de Ml molécules ; les oscillations qui prennent naissance de cette manière le persistent pas longtemps, mais, comme il suffit d'un petit nombre de ribnitions périodiques pour engendrer un son musical, il est évident que, si iODS D*apprécions pas la hauteur d'un bruit instantané, cela tient unique- Mot* dans la plupart des cas, à l'excessive brièveté de l'impression sonore. Efllinème cause, qui empêche Toreille de reconnaître une noie fondamentale It trop courte durée, s'oppose aussi à la perception des harmoniques iMcomitants; c'est par là principalement que le bruit instantané diffère du MMi musical ; il en prend de plus en plus le caractère, à mesure qu'il croit en hrée.
118^. Caractères génèraax des bruits de percussion. — Les sons que fournit la iKcassion des différentes régions de l'organisme humain nous offrent Il exemple instructif de bruits de courte durée. Pour les produire, on ippuie sur la partie à explorer une petite plaque d'ivoire, appelée plessimètre, et on frappe dessus à l'aide du doigt ou d'un petit marteau dont i tète porte un tampon de caoutchouc ; [la plaque d'ivoire peut aussi être Wiplacée par un doigt mis à plat sur les téguments.]
Le plessimètre rend, par la percussion, un son très bref et dépourvu de ■ractére musical , modifié par la résonnance des parties sous-jacentes. luuid l'instrument repose sur des organes solides et élastiques, ceux-ci m mettent à vibrer par influence dans toute leur masse. Une cavité remplie fiir se trouve-t-elle sous le point percuté, elle fait l'office de caisse de éK>nnarice et renforce, dans le son rendu par le plessimètre, la note qu'elle ■t apte à donner.
Les bruits de percussion diffèrent les uns des autres par l'intensité, la Mateur et la durée. La force de percussion restant la même, le son rendu 0t d'autant plus intense que la masse sous-jacente au plessimètre résonne itec plus de facilité ; si l'endroit percuté recouvre un espace rempli le gaz, la résonnance de ce fluide augmente la force du son et dans une KDportion d'autant plus grande qu'il y a, dans l'intérieur ou dans les parois bla cavité, une moindre quantité de substance propre à étouffer les vibra - Idds sonores.
Ijsk hauteur du son de percussion dépend des dimensions du corps vibrant : m effet, le nombre des vibrations transversales exécutées par une ^9rge parallélipipédique est proportionnel à l'épaisseur, en raison fuerse du carré de la longueur et de la racine carrée de la densité in corps vibrant {ci, § 113). Ou conçoit, dès lors, que la percussion du Ittar, par exemple, donne un son plus grave que celle du tibia; mais, lA présence de la complexité de forme et de structure des diverses parties hi corps humain, il ne saurait être question de préciser le son qui doit se
proiluii'e dans un cas déterminé, ni même de formuler à cet ^rd dai règles tant soit peu approximatives.
On sait de plus que dans les verges, ou, en général, dans des corpi élastiques de même substance et de forme semblable, le nombre Al vibratiotis est en raison inverse des dimensions homologues.
Quand le son est dû à la résonnance delà masse gazeuse renfermée dan.; un espace creux, sa hauteur dépend des dimensions de cette cavité et à l'ouverture qui la met en communication avec l'air extérieur ; dans le où la cavité a une forme approchante de celle d'un tube cylindrique, le kl est d'autant plus grave que le tube est plus long et plus large ; en outre, I baisse à mesure que l'ouverture se rétrécit.
Lorsque la partie frappée est de nature à entretenir facilement le rnovn* ment vibratoire qui lui est communiqué, le bruit de percussion croit durée et se rapproche ainsi du son musical ; c'est ce qui arrive notamnaif quand sous l'endroit percuté se trouve une collection gazeuse rénoiti sant les conditions les plus favorables à la résonnance ; tel est, en gêne le cas d'une cavité ayant des parois lisses, modérément tendues, et ne fermant aucun corps qui étouffe le son. D'habitude, Faccroissement do en durée s'accompagne d'une augmentation notable d'intensité.
119. Priicip&Ies formel des bmtts de percutiOB. — Dans le langage on a introduit une terminologie particulière, pour exprimer les difie nuances que présente le bruit de percussion, sous le rapport de la de la hauteur et de la durée.
Le son, à la fois faible et instantané, est appelé mat; ou a de la à en reconnaître la tonalité ; la percussion de grandes masses musc telles qu'on en trouve dans la cuisse, donne un son d'une matité typique, qualifie le son à' obscur ou de creux ^ quand il est faible et bref, mais d'i durée dépassant pourtant un peu celle de la percussion. On obtient un de cette espèce, en percutant des parties qui recouvrent des masses gazi aptes k résonner, mais dont l'interposition de produits solides éteint vibrations : tel est le cas qui se présente dans la percussion du thoi lorsque des exsudats occupent la partie du poumon située au n: du point exploré. L'obscurité se transforme graduellement en matilt^ mesure que la quantité d'exsudat augmente, surtout quand ce p morbide s'est déposé entre les feuillets de la plèvre.
Le son plein (sonore) ou clair dure plus longtemps et a plus de force celui qui est obscur; il se rapproche déjà davantage du son musical* l'obtient, par exemple, en percutant le thorax sain : le bruit est dû, dam cas, aux vibrations de parois h peu près rigides et à la résonnance de masse gazeuse renfermée dans les poumons, résonnance amoindrie ptf présence du parenchyme pulmonaire. Le développement exagéré à| système musculaiiv on du tissu *rraiss<Mix qui recouvre les parois àtM IHiitrine, obscurcit aussi le son; cette couche de parties molles étouftlB vibrations de la ivgion percutée, de la même manière que le drap deÉl on recouvi'e la peau d'un tambour assourdit le son de rinstrument. Tort* choses égales d'ailleurs, le bruit fourni par la percussion du thorax «< d'autant plus sonore que la poitrine a des parois plus maigres.
La différence qu'on fait entre un son obscur et un son ereux^ entre n
Il clair et un son plein^ se rapporte exclusivement, je crois, à la tonalité, i disant d'un bruit qu'il est obscur ou sourd^ on entend toujours exprimer r là qu*il est, non seulement faible et bref, mais encore grave; s*agit-il, contraire, d'un son à la fois faible, bref et aigu^ on l'appelle creux ou ie. De même, Tépithète de clair entraine l'idée d'un son aigu, et on oisit l'expression de plein pour désigner un son plus grave, mais de même tosité et de même durée que le clair. Ainsi les termes opposés d'obscur de clair, de creux et de plein, ont rapport à la fois à la force, à la durée à la hauteur du bruit ; un son clair, par exemple, devient obscur, quand éprouve une diminution d'intensité, de durée et de hauteur ; il devient BOX, si la diminution ne porte que sur l'intensité et la durée. Un bruit de percussion d'un timbre particulier est celui qu'on ngoe sous le nom de son tympanique. Par sa durée, il se rapproche son musical, et une oreille exercée en distingue aisément la hauteur. tte variété de bruit prend naissance, quand il existe sous l'endroit icoté une masse gazeuse placée dans les conditions les plus favorables la résonnance ; ainsi la percussion des parois abdominales disten- 6S par une accumulation de gaz donne un son tympanique ; le même û 86 produit pour le thorax, renfermant un certain volume de gaz, ) limitent des parois lisses et dans un état de tension convenable. Tou- »8, il ne faut pas que les tissus qui servent d'enveloppe à la masse seuse résonnante soient soumis à une tension par trop considérable, sinon étouffent les vibrations sonores, et le son, au lieu d'être tympanique, rient mat: une vessie gonflée à l'excès par de l'air ne donne pas de son npanique à la percussion ; mais, sitôt qu'on la dégonfle un peu, le tymlisme apparaît. De même, le poumon sain percuté sur le vivant, où il est lement distendu par l'air, ne rend qu'un son plein ; mais, lorsqu'il est brait d'un cadavre, et revenu en partie sur lui-même, on obtient un lit qui revêt le caractère tympanique.
iî le bruit se rapproche encore davantage du son musical, par sa née, il prend un timbre métallique ; ce qui caractérise cette variété de I, c'est la production de vibrations sonores qui font suite au bruit in- Btané de percussion et qui en prolongent la durée, mais qui s'en distinttit nettement par leur faible intensité et par la pureté du son qu'elles ^ndrent. 11 en résulte qu'une masse gazeuse, susceptible de résonner idant un certain temps et avec une intensité modérée, peut rendre un I oflrant, à s'y méprendre, le timbre métallique : c'est ce qu'on observe p^icutant des points, au niveau desquels existent des cavités remplies tir, dont les parois consistent en membranes assez résistantes et à surface le.
Atfraphic : Auenhruooer, Inventum novum ex percussions Ihoi arts humani^ut signo kmruBffS interni pectoris mortes dettijendi. Vindobonœ, 17(51 (traduit en français et com- MDt< par CoiiTiSAmT. Pari», 180S). — Piorry, De la percussion médiate et des signes Utnuê à Caide de ce nouveau moyen d'exploration dans les maladies des organe» iêraciqueset abdominaux. Pans, 18^7. — Raciborski, Nouveau tnanuel complet d'austÊÊtatton et de percussion^ ou application de Vacoustique au diagnostic des maladies. )tfu, IdJÔ. — Skoda, Abhandlung iiber Percussion und Auscultation, 1'* edjl. Wicn, 09: 6« edit. Wien, 1S64 (Iraduct française par Ahan. Paris, 1S54). — Mazonn, Die Théorie ETpcrcuMioD der Briutauf Grundlagedirecter Versuche, etc. (Pra</^r Vierteljafiresschrift^ lii. t. XXX VI, p. 1). — HoppE, Zur Tht'orie der Percussion iVirchou>'s Archtv f. pathol.
Anat.^ 1854, t. VI, 144). — Woillez, Etudes sur les bruits de la ptrcassion IbonàfH (Arc/i. génér, de mêd.^ mars et avril 1855, 5< série, t. V, p. 269 et 434). — Wi5tbi<^ £in weiterer kritisch. Beilrag zur Lehre tlber die verschiedeiien c Percussioosrhalle t {Mi'dic, Seui/keilen. 1856, t. VI).— Oeiobl, Ueber physikaiische BegrQndunç der Pv^ cuKsionsresultato {Deutsche Klinih^ 1850, n^"" 2 et 3). — Zi:r Lehre vom PercusftioosclMli {Ibid., no 15). — P. Niemeyer, Handbuch der thcoretischen und clinischen Pei ei/ulon ■«! Aitscultation^ votn historischen und cristischen Standpuncte, Erlangen, iSCSi— Préât de perçus* io%\ et d'auscultation, trad. par Szerlecki, Paris, If'Tl. — Cousultez^eB iMlK,k bibliographie relative aux bruits de la respiration et de la circulation^ à la ria du g ttf.
120. Bruits prolongés ou cobUbus. — Quand l'air reçoit une successioi d'ébranlements, qui se répètent à intervalles irréguliers, c'est-à-dire doÉl le rhytmeetle plus souvent aussi l'intensité varient continuellement, ilei résulte l'audition d'un bruit continu. La courbe de la figure 138 représnti un bruit de cette espèce. Nous avons vu précédemment (cf. § 114^)qu'iii pareille courbe est aussi décomposable en un certain nombre de courhi simples correspondantes à des vibrations régulières. En d'autres termes, tort bruit peut être regardé comme formé par la réunion d'une foale de tom musicaux, dont les uns se font entendre simultanément, tandis que lesautnt
changent rapidement de hauteur. Mais jusqaià'
/ ^ /^ /'"^-^"^> ce jour on n'a pas encore réussi à trouver b
l/ CT^ ^ forme du mouvement vibratoire correspondtÉl
Fio. 138. — Courbe do mouTe- aux différents bruits ; on en est réduit k juger él
ment ^i^^j;;|?^i';^^J^^^^^ <^» ^'"^ leur composition d'après leurs caractères acou»
tiques. ■
Un grand nombre de bruits continus paraissent dus plutôt a l'éroisM simultanée d'une foule de notes dissonnantes, qu'aux variations rapides dl la tonalité des sons qui se succèdent. Dans cette catégorie viennent if ranger les bruits de roulement et de bourdonnement, lesquels o^ beaucoup de ressemblance avec le son produit par le mélange de plusievnl notes, accompagné de battements d'une grande intensité ;on peut,jusqt% un certain point, y reconnaître encore une tonalité. Le bruit de rouleiMÉl consiste en une succession de sons musicaux très graves, séparés les su des autres par des intermittences de durée assez courte; quand les batttments se succèdent avec plus de rapidité et que la hauteur des sosf composants est un peu plus élevée, on entend un bourdonnetneni. Mr battements engendrés par des notes voisines de la limite supérieure des sost perceptibles produisent ce qu'on appelle une stridulation, La constilulist i de ces bruits s'explique aisément par ce que nous savons de leur iDodl| de production. j
Les bruits de râle et do crépitation ont j)0ur origine une succesrioi , d'ébranlements aériens, dont chacun séparément a une durée trop coorti pour que l'oreille puiss.î en apprécier la tonalité. On obtient, par exemphi un râle intense, en faisant tourner rapidement deux roues de bois doutkl dents s'engrènent mutuellement : chaque fois qu'une dent de la roue, ï laquelle on imprime directement le mouvement de rotation, quitte uno Jcsl (le l'autre roue, celle-ci vibre et rend le son qui lui est propre; mais, cemnf ces vibnitioiis ne durent qu'un temps très court, le son émis e>t bre( K on a (le la peine à en reconnaître la h.'tuteiir. Si la seconde roue, celle qsi rend le son, est très petite, ce n'est plus un râle qu'on entend, mais ust crépitation ; cette dernière forme de bruit ne diffère donc du râle propremesl
Ut que par sa tonalité plus élevée, car la hauteur du son produit moute à Besure que les dimensions de la roue diminuent.
D'autres bruits semblent plutôt dus à une série de sons de hauteur très tifierente, qui se succèdent rapidement, mais qui reviennent toujours dans b même ordre : tel est, par exemple, le gargoxtillemenl. Cette variété le bruit prend naissance, quand des bulles d'air traversent un liquide renfermé dans un tube: en pénétrant dans le liquide, chaque bulle engendre on son grave, de hauteur correspondante aux dimensions du tube ; puis, la moment où elle arrive à la surface, elle éclate et produit un son plis aigu, dont la tonalité est déterminée par la grandeur même delà bulle.
Les bruits de souffle et àe sifflement paraissent être ceux qui s'éloignent le plus du son musical ; ces deux formes ont manifestement pour origine des fcrtnlements tout à fait irréguliers de Tair, et il ne peut plus être question id de discerner une tonalité. Le bruit de souffle se fait entendre quand rmrtraverse une ouverture assez large ou un tube dont la section s'élargit brusquement; à ce niveau, les molécules du gaz prennent un mouvement Ijratoire; il en résulte une sorte de tourbillon, qui, comme dans Técou- BDent d'un liquide à travers un tube de diamètre variable, est plus Wisidérable là où l'air passe d'une partie rétrécie dans une partie élargie pi'à l'endroit où la variation de calibre s'opère en sens inverse; aussi le NPuit produit dans le premier cas est-il de beaucoup le plus intense. Lors- [ue l'ouverture qui livre passage au courant d'air est très étroite, le bruit le souffle se transforme en bruit de sifflement ou de sibilance.
Ul. CoASODAes de la voix humaine. — Le langage humain nous ofl*re, dans 'émission des consonnes^ des exemples de bruit d'une grande variété. Quand n se borne à chasser l'air par la bouche tenue assez largement ouverte, on roduitun bruit de souffle ou d'aspiration qui donne la consonne H. Mais si, I cavité buccale étant préalablement fermée, on vient à expulser l'air avec npétuosité, en rouvrant la bouche, ou bien si, pendant que l'air s'écoule au lÂors, on rétrécit une portion des voies qu'il parcourt, il en résulte de looveaux bruits, dont le timbre varie avec la forme et le siège de la partie Arécie. Malheureusement, l'étude physique des consonnes est encore à lire; quant au mécanisme physiologique de leur production, il est exposé tans les traités de physiologie. (Cf. Wundt, Traité de Physiologie, ^208, trad. française par Bouchard, Paris, 1872, et Beaunis, Nouveaux éléments de Physiologie humaine, 2° édit., Paris, 1881.)
Nous nous bornerons donc à donner ici une classification des consonnes iiodée, d'une part, sur le siège de l'occlusion de la cavité buccale, d'autre vrt, sur la manière dont l'air est chassé au dehors.
[Mais, comme aucune des classifications publiées ne nous satisfait entièement, nous allons en faire connaître une qui difi'ère un peu de celle de autour et qui nous semble plus conforme à la réalité. V. M.1]
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Occlusion par application de la pointe de la langue contre Parcade dentaire supérieure.
Rétrécissement entre Parcade dentaire supérieure et la pointe de la lan* gue appliquée contre l'arcade dentaire inférieure.
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la voûte palatine. i la langue soulevée.
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(i)Le«con»onne8-dip/if'ion»7U<* ON (NVspaffnol) et LL(L mouillé)B'ini aussi âwpal'itatrsmixlrs, combinées svec la voyell»* I. On sait que le Parisien remplace volontiers le son de Ij mouillé par celui d^ la voyelle-diphthonffue Y ou II.
(<) !««* K se prononce en allemand avec un bruit dViplosioo encore plus fort qu*«'n français, où il a pour équivalent le «on dur du C suivi d'une des voydiea A, O, U.
<>) Dans la TH anglais, qui appartient aaai frroupe des «i//riitftf <, la pointe 4e la laa^wiTi N*appliquer contre Parcade dentaire vapérisi de là, un son un peu différent de celai en Z.
<î) Le son guttural da Cil aUemand se retn* dans le O hollandais et dans le J espagael.
122. Bruits de U respiration. — L'étude physique des bruits qu'on eu en auscultant les appareils de la respiration et de la circulationi 84 rétal normal, soit à l'état pathologique, est encore bien incomplète; i ignorons même le mode de production d'un certain nombre d'entre
Les bruits de souffle et de sibilance prennent naissance, comme on Y précédemment (cf. § 120), lorsqu'un courant d'air s'échappe par un oi
plus OU moins étroit, ou lorsqu'il traverse un tube dont le calibre éprouve ine variation brusque et notable. L'appareil de la respiration présente deux endroits où les conduits qui livrent passage à l'air inspiré changent Ivttsquement de section : il existe un rétrécissement à l'entrée du larynx •tuQ élargissement au niveau de chacun des points où les dernières ramiicitions des bronches s'ouvrent dans les vésicules pulmonaires. Le bruit ^se produit dans le premier de ces points est un souffle rude (souffle trachéal) et ressemble à celui qu'on obtient en soufflant à l'onfice fun tube de même largeur que la trachée artère; le bruit formé au niveau eu vésicules pulmonaires est un souffle excessivement fin appelé murmmre vésiculaire; on l'entend en appliquant Toreille sur la poitrine. La différence de timbre qu'on remarque entre ces deux bruits respiratoires est éridemmenten rapport avec l'inégalité de hauteur des sons qu'on obtiendrait M soufflant successivement dans la trachée artère et dans une petite bronche, ■rec assez de force pour faire parler ces tuyaux organiques ; en réalité, mms observons des difiërences du même ordre dans le bruit produit par le pMsage d'un courant d*air au-dessus de roriflce d*un tube, suivant que le lidie est large ou étroit. Par conséquent, les vibrations sonores qui riigent dans les terminaisons de l'arbre bronchique ont une durée bien pios courte que celles qui prennent naissance à l'entrée de la trachée-artère.
Ces deux bruits respiratoires varient, en outre, d'intensité, suivant qu'ils m produisent pendant l'inspiration ou pendant l'expiration ; celui de la trachée est plus faible lorsque l'air entre dans la cavité pulmonaire que bnqu'il en sort; le bruit qui se passe dans les poumons est, au contraire, ftùs intense à l'inspiration qu'à l'expiration. Ces particularités trouvent Imr explication dans le fait indiqué plus haut, à savoir que le son est plus iilense quand l'air s'écoule d'un espace étroit dans un espace large, que hos le cas où il suit une marche inverse.
Des bruits semblables à ceux que détermine le passage de l'air dans ii larynx prennent peut-être naissance aux points de bifurcation des hffODches, soit à Tinspiration, soit à l'expiration ; mais l'existence de ces Inits bronchiques n'est pas prouvée d'une manière certaine, et en tout cas ii doivent être extrêmement faibles. Aussi se base~t-on sur un caractère louteux, quand on appelle b7^uit bronchique le souffle qu'on entend dans h trachée -artère et qu'on l'oppose au murmure vésiculaire, en désignant ■DOS ce dernier nom le bruit qui a son siège dans les vésicules du poumon.
Dans certaines circonstances, le souffle bronchique ou tnbaire s'entend beaucoup plus loin que d'habitude ; c'est ce qui arrive notamment, quand les boDches ont leurs parois épaissies, par exemple, par des exsudats; le gaz Mitenu dans les conduits aériens ainsi modifiés résonne facilement, et c'est four cette raison seule que le bruit en question est alors perçu à une plus ptnde distance. 11 est reconnu, en eSet, que l'air vibre plus aisément par hfluence dans un tube ouvert à parois rigides que dans un tube semblable I parois molles et peu résistantes. Lorsque, en outre, la portion de poumon fu entoure les ramifications bronchiques épaissies est imperméable à Tair, lle'est le cas habituel, le murmure vésiculaire est aboli à ce niveau, et Ml eotend à sa place le souffle bronchique renforcé.
Les conditions qui règlent la transmission, dans l'intérieur du poumoui
du souffle engendré au niveau du larynx, peuvent ausîsi déterrainerlerelefr tisseraent de la voix jusque dans les profondeurs de l'arbre aérien. En appliquant alors Toreille contre les parois de la cage thoracique, on euiend le son de la voix renforcé par la résonnance de Tair contenu dans les ramifications bronchiques. Cette résonnance de la voix (bronchophonié) peut atteindre un degré d'intensité tel, que les parois du thorax vibrent dm manière sensible au toucher et que la voix semble prendre naissance dans la poitrine même. Il faut se garder de croire, comme on le fait souvent, que dans les cas de ce genre, le bruit respiratoire ou le son de la voix éprouToit un simple renforcement sans autres modifications ; le son qui provoque la résonnance de l'air dans les bronches est influencé par ces vibratiooi communiquées, comme l'est, dans la percussion, le son du plessimétre par la sonorescence des parties sous-jacentes : le caractère général du brait primitif est conservé, mais la colonne d'air qui résonne en même temps et détermine l'intensité, la durée et la tonalité.
Le rétrécissement anormal des bronches, par suite du gonflement de k muqueuse, peut donaer naissance à un bruit de souffle très intense et mène a de la sibilance. Lorsque des mucosités tapissent les parois intérieurei des grosses bronches, un râle se produit à chaque mouvement respi^ ratoire ; si les mucosités occupent les petites bronches, la hauteur da m s'élève et le râle devient crépitant. L'origine de ces bruits parait étw la suivante : d'une part, l'air, en traversant le liquide qui obstrue 11 lumière des bronches, forme des bulles, lesquelles, venant à éclater, produisent un bruit de râle ou de crépitation ; d'autre part, les parois dfli fines ramifications bronchiques, agglutinées à la fin de l'expiratiou. M séparent violemment pendant l'inspiration. Ce n'est pas sans raison qu'oi distingue des râles secs et des râles humides: les premiers prennent naissance quand le mucus sécrété a une viscosité plus ou moins grande ; I0 seconds, quand l'air traverse un liquide très fluide. On sait, en effet, qu'uw bulle d'air, entourée de matière visqueuse, rend, en éclatant, un son bitl et dépourvu de caractère musical; si le liquide est très fluide, le ràk« rapproche davantage du bruit de gargouillement.
Enfin le râle peut être renforcé, comme la respiration bronchique, lorsfM les bronches ont leurs parois épaissies, de manière que la colonne d'air re»fermée dans l'arbre aérien vibre à l'unisson du son émis dans les broucfaei mêmes ou dans leur voisinage. Telle est l'origine des râles dits consowiOJiitM*
\W. Braits qoi prennent naissanee datts l'appareil de la drcilation. — On retrocrc dans l'appareil de la circulation des conditions analogues à celles qui présidejit à la production des bruits dans l'organe de la respiration ; aussi b circulation [du sang engentire-t-clle «les sons ; mais ici le K»lc da liquide ne piirait pas être toujours le même que celui de Tair dans la phénomènes acoustiques de la respiration. D'après Th. Weber, récoulemeri du sang n'agirait que comme cause d'ébranlement, et les vibrations sooom auraient leur siège dans les parois mêmes des vaisseaux contre lesquellei vient se heurter le courant sanguin.
[Nous étudierons succossivement les bruits qui se produisent dans fc» vaisseaux (bruits vasculaires) et ceux qui prennent naissance dani I» cœur (bruits du cœur). ]
Bruits vasculaires. — Les recherches entreprises sur récoulement des liquides dans les tubes ont appris que, en toutes circonstances, il suffit fiugmenter convenablement la rapidité du courant pour donner naissance àaa son, et qu'inversement on peut toujours éviter la production du bruit en diminuant suffisamment la vitesse de Técoulement.
Les conditions les plus favorables à la formation des bruits engendrés par le mouvement des liquides se trouvent réunies lorsque :
1^ Le liquide en mouvement possède une grande fluidité ;
2* Les parois du tube d'écoulement ont une faible épaisseur ; .
3^ Le tube lui-même a un calibre notable ;
4* La surface interne présente des aspérités;
5^ Les bruits se produisent plus facilement dans des tuyaux flexibles (tubes le caoutchouc, intestins, etc.) que dans des tubes rigides de métal ou de rerre:
d" Enfin les variations qui surviennent dans le lit du courant, c'est-à-dire ians sa largeur ou dans sa direction, sont éminemment propres à engendrer les vibrations sonores ; c'est ce qui arrive surtout quand le liquide passe HTosquement d'un point rétréci dans un point dilaté, et plus facilement locore, lorsqu'au lieu de suivre Taxe du tube en entrant dans la partie lilâtée, il prend une direction oblique et va se briser contre la paroi.
Dans les conditions physiologiques, le sang parait couler silencieusement tans les vaisseaux des systèmes artériel et veineux ; mais, sous l'influence le certains états morbides, il se produit des bruits qui reconnaissent gênéalemeut pour cause des changements survenus dans le lit du courant ; c'est insi qu'on entend souvent un bruit de souffle dans la veine jugulaire, otamnient chez les individus afiectés de chloro-anémie. Les tumeurs anérismales donnent aussi naissance à un bruit de sifflement synchrone avec I systole des ventricules.
(L'origine qui vient d'être attribuée aux bruits engendrés par l'écoulement D sang dans les vaisseaux artériels et veineux est celle que Th. Weber a ût connaître en 1855. Le physiologiste allemand, on Ta vu, rapporte la roduction de ces bruits au frottement du liquide contre la surface interne esvaisseaux et aux vibrations sonores que ce frottement excite dans les arois vasculaires.
Une année auparavant, M. Heyjisius, d'Utrecht, avait émis une autre pinion, basée aussi, comme celle de Weber, sur l'expérimentation. Ayant smarqué que le courant forme des remous ou tourbillons, au niveau des triies dilatées, M. Heynsius attribue le bruit au choc et à la collision des lolécules fluides entre elles ; pour le physiologiste hollandais, l'origine du OD est dans le liquide lui-même, et les vibrations qu'on observe dans les arois des tubes élastiques y arrivent par voie de conductibilité. M. Heyniûi regarde, d'ailleurs, avec M. Weber, la présence de rugosités dans l'inêrieurdes vaisseaux, comme favorable k la production des bruits.
Les expériences de M. Chauveau, qui datent de 1858, ont conduit leur ttteur à nier formellement l'influence de l'état rugueux du tube, et le savant rmçais attribue le bruit de souffle à la vibration d'une veine liquide se foduisant chaque fois que le courant pénètre dans une partie relativement lus large et avec une vitesse suffisante.
En présence d'expériences et d'affirmations contradictoires, il conTi^at de réserver notre jugement ; il y aurait en tout cas témérité à adopter Tune des théories, à l'exclusion des autres, car il n'est pas impossible que les différentes causes signalées interviennent, suivant les cas, dans la pn* duction des bruits de la circulation sanguine.
Quant à l'intensité, à la hauteur, au timbre de ces bruits, ils varient soi» vaut une foule de conditions, la plupart du temps difficiles à préciser, telki que la vitesse d'écoulement, la viscosité du sang, le degré du rètrécissemeal vasculaire, l'état moléculaire des tissus qui transmettent le sou jusqal l'oreille de l'observateur, etc. Les cliniciens ont depuis longtemps distii^ des bruits intermittents ou bruits à simple courant (bruits de souffle, di râpe, de scie, murmures vasculaires), des bruits à double courant (bnH de diable), etc.]
pi n'y aurait rien de plus naturel, d'ailleurs, que la transformatin directe en vibrations sonores de la force motrice absorbée par le frottemefil du liquide contre sa couche immobile, force qu'on sait se convertir déjà m travail tliermique et probablement aussi en électricité ; pour que pareilk transformation eût lieu, il suffirait que des ondes statlonnaires puseefil s'établir.
Les recherches plus récentes de M. Nolet (1871) ne paraîtront peut-étit pas encore suffisantes pour trancher la question dans un sens ou dans l'autifi^ cependant elles tendent à prouver que la formation d'une veine liquide n'ert pas indispensable a la production d'un bruit, que ce dernier prend naissauceb dès que la vitesse du courant est assez grande, et qu'il se fait alors entendit avec une égale intensité dans tous les points de la paroi, j
Bruits DU cœur. — La majeure partie des bruits qu'on entend, à TêU physiologique comme à l'état pathologique, lorsqu'on ausculte la régin précordiale, ont pour cause la présence des saillies que le sang rencoatn dans sa traversée par le cœur.
Aux orifices des difierentes cavités cardiaques se trouvent, en effet, dtt valvules, dont la fermeture s'opère brusquement sous l'influence du courarf sanguin ; le choc du liquide contre ces soupapes membraneuses les fait e&trtf en vibration ; delà, production de bruit. Evidemment les valvules ne peuveÉt vibrer de manière a rendre un son appréciable, qu'à la condition de mettit obstacle au cours du sang; on entendra donc, au moment de la systole (kl ventricules, un premier bruit dû à la fermeture des valvules auriculo-vei* triculaires et, au début de la diastole, un second bruit produit par lesval*< vules sigmoïdes. Dans l'état normal, les valvules du cœur ferment heraî* tiquement les orifices d'entrée et de sortie du sang, à chaque systole M 1 diastole des ventricules; le son est alors de courte durée et présente il caractère musical.
De fait, les valvules sigmoïdes sont éminemment propres à rendre a son bien accentué : brusquement refoulées par la tension arterieUe à* Tinstant même où cesse la contraction des ventricules, elles devienneil le siège de vibrations sonores qui se communiquent aux gros troncs artmek» [Nous avons là un exemple d'un bruit de la nature de ceux que Cagûrf de la Tour appelle bruits solidiens. D'une manière générale, ces bruits H produisent toutes les fois qu'une membrane élastique est soumise tout k oo^ i
hune teDsion considérable ; elle eutre alors eu vibration et donne naissance kvQ brait plus ou moins fort, suivant la rapidité et le degré de la tension.]
La théorie qui explique le second bruit du cœur par le claquement des nlTules sigmoïdes, théorie due à Rouanet, est donc exacte, sans aucun ioate; un fait qui milite en faveur de celte explicalioo, c'est que le maxi- Bom d*intensité de ce bruit siège au-dessus de la base du cœur. [Ajoutons afin, comme preuve irréfragable, que Texcision des valvules sigmoïdes SDtrainela suppression du second bruit.]
La fermeture des valvules auriculo-ventriculaires donne aussi naissance i des vibrations qui se communiquent aux parois du cœur. Mais, en même emps, la contraction des fibres musculaires des ventricules doit produire Ici vibrations sonores (cf. § 122''). 11 y a donc lieu de regarder le premier mût comme étant avant tout un son de nature musculaire, uu bruit rotamre auquel vient s'ajouter le bruit occasionné par le claquement des valîles auriculo-ventriculaires. Cette théorie s'accorde avec ce fait que le preûer bruit du cœur présente, à un plus liaut degré que le second, un caractère losical ; le dernier appartient plutôt k la catégorie des bruits instantanés.
Lorsque l'une ou l'autre des valvules, soit auriculo-ventriculaires, soit îgmoides, ne ferme pas hermétiquement l'orifice qui lui correspond, |ce ernier, simplement rétréci, donne lieu à la formation d'une veine fuide,| d'où résulte un bruit continu. Toutes les fois qu*un pareil bruit ocompagne l'un des sons normaux du cœur ou le remplace entièrement. Il peut conclure à l'existence d'altérations morbides, ayant leur siège dans • valvules ou dans les orifices cardiaques (insuffisance valvulaire, végélioDS, rétrécissement des orifices, etc.). Les sons continus qu'on entend uif ces circonstances présentent des caractères variés : c'est tantôt un bruit I souffle, tantôt un bourdonnement ou un ràle, etc. n n'est pas douteux qu'une étude approfondie des causes physiques qui «sident à la formation de ces divers bruits ne conduise à des résultats ifiortants pour le diagnostic des maladies du cœur. Sous ce rapport, nous irons signaler un fait qui est une source de grosses difficultés : c'est que même cœur peut donner des bruits très variables et que ces variations mussent dépendre surtout de l'énergie avec laquelle se contractent les Hilricules. A Theure présente, on se contente, en général, de déterminer
siège de la lésion cardiaque, en recherchant le point où le bruit a le ttimum d'intensité; dans l'état actuel de la science, cette branche imporintedu diagnostic médical repose donc plus sur les connaissances anato* âques que sur des données physiques.
III^. Briit de contraction mnsciiUire. — Quand un muscle se contracte, il fait iteudre un son qui dure aussi longtemps que l'acte même de la contraction A qui porte le nom assez impropre de bruit rotatoire], |En réalité, ait encore la un bruit solidien dû à la tension brusque de la fibre muslltire par le fait de sa contraction.] La hauteur du son musculaire it déterminée par le nombre des incitations nerveuses qui produisent k contraction ; le muscle exécute dans l'unité de temps un nombre de ftritions égal à celui des excitations motrices qui lui sont transmises par le fitème nerveux ou par des courants électriques. On a là un fait général Iqà entrevu par WoUaston] et parfaitement établi par les recherches de
M. Helmholtz; peut-être arriverait-on à l'utiliser pour reconnaître, à Vaille (le la tonalité du premier bruit du cœur, les troubles survenus dans riuuo^ vation de cet organe ; jusqu*ici nous ne possédons aucun moyeu de mesurer le degré de cette innervation. [M. Collongues a déjà fait des efforts louaUa pour tirer quelques conclusions de l'étude du bruit de contraction muscftlaire dans les diverses maladies : il a donné le nom de dynamoscopie i l'auscultation appliquée au bruit rotatoire.][[On verra plus loin, § 123*, ia résultats obtenus par M. Boudet, h l'aide du microphone.|
[indications BIULlOORAPOiQUSS BELATIVES AUX BRUITS RBariRATOimES BT aRCOLATOIRSI ^
Labnneg, Traité de Tauscultation médiate, etc. Paris, 1818; 4« édit., 1837.
Rouànbt, Analyse des bruits du cœur. Paris, 1832. — Nouvelle analyse des bruitf da MM
Paris, 1844.
MAOENDiB,Mémoire sur Torigiae des bruits normaux du cœur (Mém, deVAcad, d, SeUnoeuM^
t. XIV.
Beau (J.-H.-S.), Nouvelles recherches sur les causes des bruits anormaux des artères (irek
gén. de méd., 1844, 4« série, t. VIII, p. 413, et t. IX, p. 1, 133, 421). Reproduit in IrM
expérimental et clinique d'auscultation. Paris, 1^50. Barth et RooER, Traité pratique d*auscultation,etc.; l^e éd. Paris, 1841 ;C« éd. Paris, t865L Aran, Mémoire sur le murmure vasculaire (Arch. gén, de méd,^ 1843. 1* sérient. II, p. 4Q VoLKMANN, Ueber Herztône und Herzbewegung (Zeilsohrift f. ration, Med., 1845, t UI)> Heynsius, Bijdrage tôt eeno physische verklaring van de abnormale geruischen io bet
stelsel {Xedêrl, Lancet, 1854, S*" série, t. IV, p. 20). Th. Weber, Physikalische und physiologische ICxperimente ûber die Eotstehung der G«
io den Blut^etiessen Arch, f. physiolog. HeiLkunde^ 1855, t. XIV, p. 40). CuAUVEAU et Faivre, Nouvelles recherches expérimentales sur les mouvements et les
normaux du cœur (Gaz, mc'd. de Paris^ 1856, nM24, 27, 30 et 37, et tiraçe à pari). Cbauveau, Études pratiques sur les murmures vasculaires ou bruits de souffle, etc. {Gaz, nM.
Paris^ 1858, pp. 247 et suiv. — Expériences physiques propres à expliquer le mécauisiM
murmures vasculaires ou bruits de souffle {Cornpt, rend.^ 21 septembre 1S58). Mabby, Du pouls et des bruits vasculaires (Journal de physiol. de Brown-Séquard, 1839, t.
p. 259 et 420).
Seitz, Die Auscultation und Percussion der Respirutionsorgaue, nebst einer theorttisch-plk;
lischen Einleitung von Zamminer. Erlangen, 1860 PoTAiN, Note sur les dédoublements normaux des bruits du cœur {Union medic, 1866). A. LuTO.N, art. Auscultation {Nouveau Dictionnaire de med, et de chir, pratiqua, L
p. 90 et suiv. Paris, 1866); art. Cœur, physiologie (i6id., t. VIll, p. 304. Paris, 186?). Barth et Rookr, art. Auscultation {Dictionn.'encycl. des Sciences t)W(i. t. VII, Paris, 1 Tqamm, Beitrije^e zur Lehre ueber Venenpuls und Gefœss gerieusche, Diss. in. KœQiït^i«rf,
— ei{Berlin. Klin. Wochenschr. 1869, u» 15.) NoLET, Recherches sur les murmures vasculaires {Arch. des Sciences néerlandaises
et naturelles, 1871, t. VI, 49).
Consultez, en outre, la bibliographie relatire aux bruits de percussion § 119.]
CHAPITRE IV
TAUTOPUONES '*'
1 123. Téléphones et microphones. — Oa appelle téléphones <Ies insti «lestinés à transmettre à grande distance lt»s sons et, eu particulier, ceux la voix Iminain(».
^ i) C'est à-dire rtpéiaM les «oiM. — Le chapitre IV tout entier a été i\)oaié à b
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Les microphones augmentent, en outre, Tintensité des sons transmis.
Les tubes acoustiques, dont il a déjà été parlé (cf. § 110**), peuvent être considérés comme les premiers représentants des téléphones ; mais le principe sur lequel ils reposent, excellent pour de petites distances, devient impraticable lorsque les deux postes à relier se trouvent un peu éloignés fan de l'autre, car le diamètre des tuyaux doit croître assez rapidemment iTec leur longueur.
C'est à M. Bell que revient l'honneur d'avoir imaginé et construit le premier téléphone reproduisant la parole à de très grandes distances. L'in- Teotion du microphone est due à M. Hughes.
Classification des téléphones. — On a apporté plusieurs modifications 1 l'appareil primitif de Bell et des téléphones nouveaux ont été imaginés fur des principes différents. On peut classer les téléphones aujourd'hui connus comme l'indique le tableau suivant:
I I k transmission par la chaleur . . j Thermophones de Bell et de
' f Mercadier.
à transmission par la lumière. . Pholophoneàsëléniumde Bell.
ià pêsistanca va- i Téléphones de Bell, dEdison riaWe de Salet, d'Ader etc.
\ Micro-Téléphone de Hughes,
à résistance cou- î Téléphones de Bell, de A.Bre* stante. / guet.
^ à transmission mécanique. . . . Téléphone à ficelle.
.. Musicaux } Téléphones de Riess. d'Elisha
\ I Gray, de W arley, etc.
Nous n*ayons pas à faire connaître tous ces appareils ; il nous suifira de décrire sommairement un représentant de chacun des groupes du tableau précédent.
Téléphone de Riess. — Les courants électriques, si commodes pour la répétition des signaux à distance, ont été utilisés par plusieurs physiciens pour la reproduction des sons musicaux. MM. Froment et Du Moncel en 1853, l(. Pétrina, de Prague, en 1856, indiquaient déjà la possibilité d*arriver à ce résultat; en 1860, M. Riess, de Friedrichsdorff, a fait construire, le premier téléphone vraiment digne de ce nom.
Le transmetteur de cet appareil se compose essentiellement d'une membrane de caoutchouc, arrangée en interrupteur électrique et vibrant à Tunisson de chaque son émis devant elle. Ce dispositif permet d'envoyer I un fil de ligne, jusqu'à un poste éloigné, un courant qu'interrompt chaque vibration de la membrane. Nous avons indiqué (cf. § 108') le ïrincipe du récepteur de ce téléphone fondé sur le phénomène découvert par Page. Des appareils du même genre ont été construits par Warley, en 1870. >ar Elisha Gray, en 1874.
Ces dispositions ingénieuses, imaginées d'ailleurs en vue des transmissions aultiples et simultanées des signaux télégraphiques, ne conservent que la onalité du son émis; Tintensité et le timbre n'interviennent en rien dans ÎDterruption du courant; aussi, la voix humaine ne pouvant agir sur la pansmission que par la hauteur du son qu'elle émet, en résulte-t-il que la arolc3 n'est pas reproduite dans le récepteur. De là le nom de téléphones lusioaux donné aux appareils de ce genre.
Téléphone à ficelle. — La -transmission de la voix au moyen du télé-
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phone h ficelle '". n'est connue que depuis le travail de M. Wcinholil, da Cliemiiitz. eu 187:2. Qu'on imagine deux cornets en far blanc, fermés cbtcu par uuB niembraue au centre de laquelle est axée l'un des bouts d'une mèw ficelle. Si on parle de\'aiit l'un des cornets, les vibrations de l'air, eiige&> drées i>ni' les paroles prononcées, se communiquent h la membrane, paa à la ficelle préalablement tendue, à travers laquelle elles cheminentjiuqii) la membrane du deuxième cornet qui les répète exactement et les traoïsiet, par l'interiiiédiaire de l'air, à l'oreille de l'observateur.
Cet appareil constitue ce que M. Bell appelle un téléplioue artictUatû. . Mais ce n'est là, à vrai dire, qu'un jouet scientifique; la transmission à de grandes distances exige que le fil puisse être suspendu en divers poinli et, chaque support absorbant une partie des vibrations, riutensité du son u poste récepteur d«?vient rapidement trop faible pour être perçue.
Téléphone de Bell. — Cet appareil, imaginé en 1870, est représentéa 3 coupe sur la figure 139. 11 se co:npose d'une rondelle de tôle maintenue u place entre deux pièces de bois réunies par des vis de pression. La piéei antérieure représente une sorte de cornet, dont la forme rappelle celle du stéthoscope ordinaire ; étant approchée de la bouche, elle sert à recueillir et à envoyer sur la rondelle métallique une plus grande somme d'énergie vibratoire; la pièce postérieure, moins importante, puisqu'on a pu la sup-
?ia, 139. - TaléphoQ* da Bsll (Coapi lougi
primer dans les téléphones de démonstration, protège les diverses parties de l'appareil. Derrière la région centrale de la plaque de tùle et à une laible distance, se trouve un aiinant rectiligiie dont l'extrémité antérieure est tùtour<>e,sur une petite longueur, d'u ne hobine d'induction. Le fil de la bcAine. qui émerge du téléphone par l'autre extrémité, est mis en commuDicatioQ iTcc le fil d'un siiaind appiri'il i lenlique au premier. Comme pour le téléphone à ficelle, le transmetteur etle récepteur ne diffèrent donc en rien l'na de l'autre, et l'appareil est absolument réversible.
On a donné du téléphone la tliéorie suivante : la plaque de fer vibre i l'unisson de tout son émis devant elle; ses déplacements déterminent dti vnrintions corrélatives dans le niagnélisine de l'aimant, et les courants ioduU
qui, par suite, prennent naissance dans le fil de la bobine, ont une intensité, «oe durée et un ordre de succession dépendant rigoureusement de Tamplitsde, du nombre et de la forme des vibrations de la rondelle. Ces courants, tranimisparle fil de ligne au téléphone récepteur, y provoquent des variations dins la quantité de magnétisme de l'aimant; il en résulte, pour la plaque aimantée correspondante, des vibrations exactement semblables à celles du ion émis. La voix humaine se trouve ainsi reproduite à distance, avec con- •erration de la hauteur et du timbre. Quant à l'intensité du son à l'arrivée, die est certainement en rapport avec celle du son émis, mais elle ne peut lui éfre égale, le transmetteur ne recevant qu'une faible partie de l'énergie vi- Iratoire initiale. D'après les expériences de M. Demoget, de Nantes, TintaLsité du son téléphonique serait environ 1.500.000 fois plus petite que celle du son émis.
La théorie précédente est au moins incomplète, car elle ne suffit pas pour eipliquer toutes les expériences instituées à la suite de la découverte de H. Bell, dans le but de déterminer exactement le rôle des diverses parties de l'appareil.
M. Du Moncel n'a pu observer aucun mouvement vibratoire à la surface f un liquide placé sur la plaque d'un téléphone récepteur ; toutefois M. Blacke a constaté qu'un index porté par ce diaphragme traçait sur un finregistreur une ligne légèrement ondulée. Mais ces mouvements, probableiieot dus à des effets d'attraction magnétique et de réaction élastique qui l'exercent sur la tôle, ne paraissent pas être la cause principale de la reproinction des sons. M. Hughes, en effet, a construit des téléphones récepteurs Uns lesquels l'intérieur de la bobine renfermait deux barreaux aimantés léparés par un corps isolant; l'expérience a montré que la reproduction do a parole est plus parfaite quand les pôles de nom contraire des aimants se Touvent placés tous deux en regard de la plaque, bien que les effets attractifs le ces pôles soient alors en désaccord. D'ailleurs, M. A. Bréguet a pu faire Kirler un téléphone dont la plaque avait 15 centimètres d'épaisseur, et K. War^'ich a constaté que la parole était encore perçue lorsqu'on remplaçait 1 rondelle magnétique par des diaphragmes en étain, en plomb, en zinc, m acier, eu verre, en bois, en liège ou en pierre. M. Spottiswod d'abord, I. Warwich ensuite, ont été plus loin : ils ont supprimé toute plaque ibrante, et l'expérience leur a montré que la parole était encore reprohiile; l'intensité du son, il est vrai, est alors plus faible et les articulations ittaquent de netteté.
D'après cela n'est-on pas en droit de penser que le téléphone articulant le Bell ne diffère pas essentiellement du téléphone musical de liiess? îtosTun comme dans l'autre, le son paraît être reproduit au moyen de ibrations moléculaires déterminées, dans le sein de Taimant, par des îwrauts interrompus ; la plaque, animée de mouvements de même nature, îJtdès lors utile, mais non indispensable, et l'on comprend que l'emploi de liaphragmes multiples superposés produise sur les sons transmis un renfor- «oent qu'on ne saurait expliquer dans la seule hypothèse d'attractions exerçant sur la plaque magnétique. La supériorité du téléphone Bell Miterait surtout de la form» du transmetteur et, par suite, de laréverîiMlité de l'appareil.
TUtphoQS d'Ecuo» i«in|i< longiLu
Téléphone d'Edison. -~- Le transmetteur (fig. 140) diffère de celuidi tèléplione Bell eu ce que l'électro-aimant est remplacé par un disque il \ charbon pressé entre deux b- !
mes de platine et traversé pv < UD courant de pile ; uq cutfi !
solide, on contact avec la Uh ' supérieure et avec la plaquedi ^ tôle, transmet au disque lesiv brations du sou émis tlevMl l'appareil. Le courant, aprii avoir traversé le charinn, ^k comme inducteur à travers iM bobine dont le courant iodil est envoyé dans le réceptaoTi lequel ue diffère [las essentidWment de celui de Bell. On emploie cette disposition, parce que rexpêrieXI a montré les courants induits beaucoup plus favorables que les vollaïqui aux transmissions téléphoniques ; l'avantage provient surtout, d'afril M. du Moncel, de la faible durée des courants itiduits et de la périolidri de leurs inversions. Les ftt^ sions variables que subit!
charbon, pendant qu'on jodl devant la plaque, sufèud pour faire varier la réiiitaoce de ce disque au p»
sage du courant voltaifi et pour engendrer ainsi di courants induits qui dètai minent dans le récepteorlf reproduction des paroles pn> nuni;ées devant le traDUi^!
teur. ,j
On peut transformer It transmetteur d'Edison m Uivrmoscope d'une grasM sensibilité en supprimant h plaqje et en exerçant M pression sur le disque dicharbon au moyeu d'une lil' micrométrique : si od i^ procbe alors la main, la faible dilatation uccasioniiée dans les diveitf pièces de l'appareil par la ctialeur rayonnée niodiAe la pression d'aM quantité suftisanle pour que le courant varie <rintensité ; l'ugaft (l'un galvanomètre placou dans le circuit dévie, en effet, de plusiNS degrés.
La tigure lil représente le téléphone dn W Uoudet : le diifli de charbon du l'appareil [irécédent est remplacé ici par six petites spUM de la même substance, disposées en âlo dans le tube T; une vis exttfîaM
- TU4|.liai
T permet de les presser plus ou moins fortement Tune contre l'autre, et de régler ainsi la sensibilité de l'instrument.
Pholo-téléphone de Bell. — C^et appareil, imaginé par M. Bell en 1880, 0t fondé sur une propriété du sélénium, que M. Willoughby Smith a bit connaître en 1873: la résistance offerte par ce métalloïde au passage fou courant électrique est d'autant plus faible que le corps est exposé h «ne lumière plus intense. Si donc on fait tomber un rayon lumineux intermittent sur un crayon de sélénium traversé au même instant par courant dont le circuit comprenne un téléphone à résistance constante, variations de conductibilité du sélénium correspondront des variations fiotensité du courant, et le téléphone chantera. On peut obtenir Tintermittecedes radiations lumineuses au moyen d*une roue dentée tournant devant ne source de lumière : le téléphone fait alors entendre un son continu.
Pour reproduire la parole, MM. Bell et Tainter projettent sur le sélénium Il lumière solaire réfléchie par un miroir plan, en verre très mince, derrière bfiiel on parle et qui constitue le transmetteur. Les vibrations de la voix • communiquent, par un tube jouant le rôle de porte-voix, au miroir qui vend, sous cette influence, des courbures variables: de là, des variations sorrespondantes dans le degré de concentration des rayons réfléchis ; par nite, la quantité de lumière que reçoit le sélénium passe par une série de ■axima et de minima,dont le nombre et la grandeur se trouvent en rapport ■ict avec les vibrations des sons émis. On comprend que dans ces condiioos le téléphone du poste récepteur reproduise les paroles prononcées lerrière le miroir.
L'expérience réussit encore lorsqu'on interpose, sur le trajet du rayon mineux qui seul relie les deux postes, une cuve d'alun destiné à arrêter Bi rayons calorifiques; mais on n'obtient qu'un résultat négatif avec une olntiou d'iode dans le sulfure de carbone, qui absorbe la lumière et laisse ■sser la chaleur. C'est donc bien l'effet du mouvement lumineux sur le âénium que le téléphone transforme en vibrations sonores; la lumière est a la cause première, mais non immédiate, delà production du son.
Thermo-téléphones. — Quelques mois après Tiiivention du photophone, f. Bell, d'un côté, M. Mercadier, de l'autre, imaginaient en même temps un Blq>hone d'un nouveau genre et constituant la solution la plus simple, si 0 D'est la plus curieuse, du problème de la transmission de la parole à Bstance.
Le transmetteur ne diffère en rien de celui que nous avons décrit pour le àotophone; le récepteur est uniquement constitué par un morceau de gaze «couverte de noir de fumée et tendue sur un cadre contre l'ouverture d'un wnet acoustique. Un faisceau de rayons calorifiques, réfléchi par le miroir b transmetteur, tombe sur le récepteur; comme dans l'appareil précédent, t concentration du faisceau réfléchi change continuellement sous l'inhence des vibrations sonores émises derrière le miroir, et les quantités nrîables de chaleur reçues et absorbées par le noir de fumée provoquent Itt dilatations et des condensations successives dans la masse d'air qui ■ remplit les pores ; de ces effets résultent des vibrations sonores repro intant les paroles prononcées.
Presque toutes les substances peuvent être employées dans la con-
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struction du récepteur, mais le noir de famée, en raiiioii de son pouvoir absorbant considérable, donne les meilleurs résultats.
Microphone de Hughes. — Il se compose d'un crayon de charboD dt cornue à gaz C (fig. 143), dont les extrémités (aillées en pointe abattissent Ji des crapaudiiies creusées dans deux autres morceaux decharbu, A et B, implantés eux-mêmes dans une planchette verticale en bois; le totf est porté par une seconde planchette horizontale, munie, eu guise de piedi, de deux tuheii en caoutchouc, ayant pour but de soustraire l'appareil k l'influence perturbatrice des ti-épidations du meuble qui sert de soutien. Oi fait passer à travers les charbons le courant d'une pile P dont le ciraÉ comprend un téléphone T. Le crayon C est simplement maintenu dans k
verlicale, sans avoir ï supporter de presiioi , comme dans le télèt^un d'Ëdison; aussi les moôdres ébranlements om> muniqués à l'appareil o^ casionnent-ils, eu B il surtout en A, des varit* tions de contact sntl* santés pour modifier l'iitensité du courant éltetrique et pour actioiuMV le téléphone.
En remarquant, ant M. Warren de la Rii^ que le téléphone chaail' sous l'action d'us coorot d'intensité égale à cdt d'un élément Daniell qui aurait traversé un million de kilomètres de filtâègraphique.on admettra sans peine que les changements de pression et d'étendue qui surviennent dans les contacts des charbons puissent dèterroiaV dans le courant de la pile annexée à l'appareil ,des variations bien supérieures h cette intensité-là. Le téléphone récepteur rendra donc des «al plus forts que s'il était actionné par un de ses congénères; il renforçai' même les vibrations qui agissent sur la tablette hurîzoulale. Avec It microphone, on peut, en effet, entendre le bruit que fait une mauchect marchant sur la tablette, bruit absolument imperceptible à l'oreOli nue.
Bien que l'appareil de lluglies soit surtout impressionné par les ébrUlements communiqués à la tablette liorizontale, il peut cependant fonctionaff comme transmett^'ur téléphonique: il sufflt ponr cela de parler & une petîli' distance du crayon vortical C Mais, sous cette forme, il ne constitue pas iB bon réceplfur, et M. Hughes a imaginé dans ce but un autre dispositC' Le téléphone ainsi construit diffère notiblement de ceun que nous iTOli décrits et la tliTOrie en est encore moins connue. Il n'y a plu», en <Aii^' que des variations d'intensité du courant pour transmettre les vîbfatkM si complexes de la voix, et le peu qu'on sait de la nature de rélcdti*
Fio. 149. — Uicrophoned» E
dté ne permet pas encore de donner la raison scientifique des résultats obtenus. I
[IM*. AppUcatioiis du tèlèphtme et da microphtme. — Le nombre en est déjà con- Élérable, bien que l'invention de ces instruments soit de date récente, et foB peut prévoir l'importance qu'elles prendront un jour, lorsqu'on aura imagiDé les perfectionnements que le temps seul permet d'apporter aux Doorelles découvertes.
Dans plusieurs grandes villes, Paris, New-York, Londres, Lyon, etc., des Sociétés ont été fondées pour mettre leurs divers abonnés en commulîcation téléphonique constante, et on avait installé, à l'exposition d'élec- Iridté de Paris, des téléphones du système Ader, qui ont permis d'entendre iana les bâtiments du Palais de l'Industrie les représentations qui avaient iea à l'Opéra et au Théâtre Français.
H. Hughes a utilisé le téléphone pour la construction d'une nouvelle Mance d'induction. Au moyen de cet instrument, M. Warren de la Rue a Ifaontré l'intermittence des décharges d'une pile dans un tube vide et IL Spottiswode a étudié l'état sensitif de la décharge électrique.
La médecine et la chirurgie ont aussi bénéficié de ces belles découvertes; et résultats obtenus jusqu'à ce jour et que nous allons faire connaître lermettent de fonder des espérances sérieuses sur le nouveau moyen Pinvestigation mis à la disposition des physiologistes et des cliniciens.
Applications médicales du téléphone. — Les expériences de M. Deaoget ont appris que le son perçu dans un téléphone n'a que 1/1.500. 000 de Intensité du son émis. L'appareil ne saurait donc servir aux cliniciens pour ^itode des bruits respiratoires, cardiaques, musculaires, etc.; les microihones, amplificateurs du son, peuvent seuls être utilisés dans ce but. Mais I aensibilité du téléphone aux faibles courants et aux plus légères variaions de leur intensité, jointe à la propriété qu'il possède de séparer nette lent dans leurs effets des actions qui se succèdent avec une rapidité itrême, en font un instrument précieux en physiologie.
M. d'Arsonval a montré, en effet, que le téléphone constitue le meilleur les galvanoscopes connus : on excite une patte de grenouille, préparée à la laoière ordinaire, au moyen de l'appareil à chariot de Siemens et Halske, • on éloigne la bobine induite jusqu'à ce que le nerf ne réponde plus à '«citation; si, à ce moment, on remplace la patte par un téléphone, ce ktnier fait entendre un son intense qui persiste jusqu'au moment où la tobiïie est h une distance 15 fois plus grande que celle pour laquelle J patte cesse d'être excitée. « En admettant pour l'induction, comme «pour les actions à (hstance, la loi des carrés inverses, ajoute l'auteur, on « îoit que le téléphone est au moins 200 fois plus sensible que le nerf. »
U. Marey a utilisé le télêplione pour l'étude de la décharge des poissons laclriques; il a pu confirmer ainsi les résultats que la méthode graphique fi avait précédemment fournis, à savoir que cette décharge se compose Tuie série de flux discontinus. Une excitation légère en donne une dizaine fmae durée totale de 1/15 de seconde environ; mais si on pique le lobe kciriqae du cerveau et qu'on lance dans un téléphone la forte décharge bri obtenue, on entend un son voisin du mi, d'une durée totale de 3 a 4 Beou4^8« ce qui accuse le passage d'environ 105 flux successifs.
Enfin M. Fick,de Wurzbourg, a imaginé d'employer le téléphone comme appareil excitateur des nerfs et des muscles : il suffit pour cela de mettre ces organes en communication avec les extrémités des fils d'un téléphone devant lequel ou parle. M. Ficka constaté ce résultat curieux que certaines voyelles, 0 et U par exemple, déterminent dans le circuit des courants plus intenses et agissent, par suite, plus énergiquement sur les nerfs.
Applications médicales du microphone. — L'emploi du microphone pour rétude des bruits intra-thoraciques, musculaires et autres a présenté des difficultés qni paraissent aujourd'hui heureusement surmontées. Tant que l'usage de l'instrument est resté limité à la transmission de la parole, il n'était pas nécessaire qu'une disposition particulière permît d'en faire varier la sensibilité d'une manière lente et continue ; il fallait, au contraire, que cette condition fût réalisée dans les appareils destinés à l'auscultation des bruits de diverse nature et d'intensité différente qui se produisent dans l'organisme humain. De plus, la grande sensibilité des microphones offrait souvent un inconvénient, car l'appareil était impressionné par tous ks bruits extérieurs dont leffet se superposait a celui des sons à étudier; il importait donc de limiter autant que possible l'étendue du point soumis k l'exploration et de trouver un mode de fixation qui empêchât la transmission au microphone des ébranlements provenant de causes étrangères k celles qu'on avait en vue.
Les appareils qui répondent le mieux à ces desiderata ont été imagiDJi par le î)^ Boudet qui s'est spécialement occupé de cette question; non empruntons ce qui va suivre à l'ouvrage qu'il a publié sur ce sujet.
aj Stéthoscope microphonique. — M. Van Ermangen et M. BouM ont fixé le microphone dans l'intérieur d'une ventouse, afin que Tapparei fût plus complètement soustrait à Tinfiuence des bruits extérieurs ; des métalliques traversant la paroi de la ventouse lançaient dans les char bons un courant voltaïque, sur le trajet duquel se trouvait un télépb Avec ce dispositif, M. Boudet a pu entendre, dans l'auscultation du cœor» « les claquements valvulaires, le frottement du sang contre les parois di (K Torgane et le bruit musculaire qui accompagne ses contractions. 11 « même possible de distinguer les bruits auriculaires des bruits ren « culaires. Lorsque l'appareil est bien réglé, on entend très nettement « contraction de l'oreillette; le rythme des bruits cardiaques se rapp « alors beaucoup de celui que l'on désigne en patliologie sous le nom dl « bruit de galop. »
Mais l'usage d'un semblable appareil exige une habitude assez graote aussi M. Boudet a-t-il songé à lui donner une forme qui, tout en lui coiwr* vant ses principaux avantages, V'. rendit d'un maniement plus facile. Li nouveau stéthoscope microphonique est représenté sur la figure 143. Le» crophone se compose d'un premier charbon C, mobile autour d'un passant tout près du centre de gravité de ce levier oscillant; Tune d» extrémités est munie d'une petite aiguille aimantée, tandis que TastlV repose sur un second charbon G', <mi forme de disque, fixé au centre d'i membrane T, cmi vessie de porc desséchée ; crdle-ci est fortement tendu obture l'ouverture supérieure d'un tambour transmetteur. Une vis M, TextréniiU!» a été aimantét», lîermet de régler la pression de C sur C ^^J/lfy
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aule, la seitsibilité de riustrunieiit; on n'a qu'à faire varier la distance à bquelle réagissent les deux masses magnétiques en présence, la pointe d> U vis et l'aigiiille 'du charbon oscillant. Le tambour est muni d'un tube
H caoutchouc terminé par un embout d'ivoire ou de corne B, servant ^explorateur et qu'on applique en un point donné de la poitrine.
Le même appareil peut servir k l'étude des bruits de la circulation; 3 suffit de substituer k l'embout ]i la pièce A qui représente une sorte de tambour fermé par une membrane; bien tendue, au centre de laiiuelle on ■ 4xé, avec un peu de cire, un bonti>n d'ivoire qu'on applique sur le trajet ii vaisseau k explorer. Le courant voUaïque desliné à traverser les charbpoii est fourni j>ar une petite pile P au Milurure d'argent ; celle-ci es'. Bi&niiée, avec le microphone, dans une hoir»; dont un des côtés porte deux poopêfs métalliques auxquelles on lu les fils conducteurs aboutissant km léléplioue récepteur.
bf Sphygniophone . — Cet inslrufeeut,s{>écialemeutdestniéàrexplo- Blton de l'artère radiale, est repré- •Enté âg. 144. Il est formé d'une lliqae d'ébonitc légèrement con- CiT«en dessous, et munie de di:ux aOetU-a latérales, L, qui portent des ffochets destinés à permettre la iuiiunderapj)areil au moyen d'un nban, comme pour le sphy^mo- ^nphti de Marcy. lîn ri'wsurt nn'- Uli(|ue en forme de lame E, Hxè ■r l'un ries bords de la plaque, porle à son extrémité libre le •htrbon inférieur II du micro- j,.,,. ^
|houe. I.!*" charbon supérieur D est Mpendu autour d'un axo transv^'rsat que p< ■ème à une vis C; cette dernière est mobili
lili.rgmniiboDC du
te une cliape, reliée ellflbiiriziintaleinent entre les branches de la pièce H qu'on peut élever ou abaisser le long
VnxwfUvsaw, Ph}(.-aitd. t- Mit. SA
de la colonne verticale A h l'aide d'une deuxième vis V. Le contad deux charbons est assure au moyen d'un morceau de papier écolier I en forme de V et faisant office de ressort, ce qui permet, en outre, à 1 V de régler la pression des deux charbons et par suite la sensibilit l'appareil. Une deuxième lame métallique F disposée parallèlement e1 dessous de la première, porte un bouton explorateur K qui pa: travers une ouverture centrale pratiquée dans la plaque d'éboni fait saillie au-dessous. La pression de ce bouton K sur l'artère se au moyen d'une troisième vis G, dont la tête renversée est soutenw le ressort F, tandis que la tige traverse un écrou pratiqué dans l'épai de la lame E. Enfin des bornes métalliques, en communication chi avec l'un des charbons du microphone, servent à fixer les extrémités circuit sur le trajet duquel on intercale une pile et le téléphone récep L'appareil convenablement réglé et fixé, chaque pulsation de l\ sanguine est transformée, par le système micro-téléphonique, en un nettement perceptible. Le polycrotisme du pouls est accusé par le no de bruits correspondants à une seule pulsation; dans les accès de palpiti on entend un bruit rotatoire, analogue à celui de la contraction muscul dans les cas d'intermittence du cœur, les bruits perçus se trouvent se par des intervalles de silence complet, etc.
c) Myophone* — Destiné à l'étude du bruit musculaire, cet ap] (fig. 145) présente de grandes analogies de construction avec le précé Le bouton explorateur B porte à son extrémité supérieure le clu
inférieur du microphone et traverse membrane de parchemin fortement \a sur une embouchure de téléphone. Le bon supérieur D, muni de son resso papier I, est suspendu comme da sphygmophone à un chariot A, qu'on aussi abaisser ou élever à volonté au n de la vis V.
., .,n ^, '! ^ n. o ^ . L^ myophone, appliqué à lexuloi
Fio. Ii5. — Mvophone du D* Boud«t. ,, " ^ * *, * , «^
d une masse musculaire, fait entendre le téléphone récepteur un bruit rotatoire qui caractérise le tonus no la hauteur et l'intensité du son augmentent lorsqu'une contraction \ taire intervient.
L'étude des muscles paralysés comproud deux cas suivant leur et flaccidité ou de contracture. Dans le premier cas, le bruit téléphoniq^ d'autant plus faible que la paralysie» .«'st plus complète ; l'appareil a \ de constater que des muscles, paraissant à la vue complètement ir tables, étaient encore sensibles à l'action de l'électricité.
Dans la contracture hémiplégique, le bruit rotatoire est plus faible i bruit normal de la contraction volontaire; il est caractérisé pa intermittences d'affaiblissement et de renforcement. La inètne irrégi se manifeste dans la contraction hystérique, mais arec une moindre nution d'inttMisité du bruit, car il n'y a pas en même temps atrophie culain\
Le myophone a montré que le tremblement sénile n'atteint en g
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muscle ou un seul groupe de muscles, les antagonistes se trouvant in état de contraction dont le degré règle l'amplitude des oscillations mbre affecté, sans pjur cola que le nombre des oscillations varie pour îme sujet et pour un même groupe musculaire. in dans l'ataxie locomoLrice progressive, le myophone a permis de lier qu'à la consistance inégale que présentent au toucher les muscles même membre, correspondent des différences considérables dans le de leur tonus.
lalons encore, parmi les applications médicales des microphones, [{ui est relative au diagnostic des calculs vésicaux : M. Thompson ie dans ce but un cathéter ordinaire relié à une pile et à un télé- . Si la sonde introduite dans la vessie rencontre un calcul, le choc
résulte est révélé par un bruit intense qu'on perçoit dans le téléphone eur. Un appareil du même genre pourrait être employé pour la recherche e sein des tissus des corps solides étrangcrs,| ^ ,
>■. Pkategraplu. — Quelques mois k peine après que M. Bell avait lé le téléphone, qui résoutle problème de la transmission de la parole fers l'espace, M. Edison trouvait le moyen de la transmettre, pour lire, à travers te temps, en imaginant le phonographe, merveilleux inuot qui enregistre les sons du langage articulé, pour les répéter e, quel que soit le temps écoulé depuis le moment où Us ont été es. phonographe (âg. 146) comprend : 1° un style inscripteur réuni k
ime vibrante devant laqu<'lle on parle; cette lame est adaptée à une icbure de téléphone E, et la pointe traçante s'élève perpendiculaireh l'extrémité d'un petit ressort métallique parallèle à la lame et t de cette dernière par un fragment de tube de caoutchouc, destiné ismettre les vibrations tout en les atténuant; 2° une mince feuille 1, qui s'enroule autour d'un cylindre P, dont la surface est filetée avec ne pas de vis que l'axe A, A et que l'écrou de l'un des supports T, T ; à ce dispositif, ou peut, k l'aide delà manivelle M, donner au cylindre
uu double mouvement de rotation et de translation, que le volant Y reud sensiblement uniforme, et maintenir pendant toute la durée du mouvement la pointe traçante en regard d'une rainure du cylindre. Dès lors celti pointe, venant à vibrer, imprimera sur les parties de la feuille d'étain teodues au-dessus des rainures des gaufrages qui seront la représentation graphique des sons émis devant la lame vibrante. La pression que [le style inscripteur exerce sur la feuille métallique doit être convenablement réglée au repos ; k cet effet, l'embouchure E est portée par un levier S, quM peut approcher ou éloigner du cylindre tournant, au moyen de la poignée N, et fixer, par une vis de pression, dans la position requise.
Pour faire l'expérience, il suffit d'approcher les lèvres très près de l'embouchure E et de parler à haute et intelligible voix pendant qu'oa fait tourner le cylindre : les vibrations du style tracent alors une série des dépressions parfaitement visibles sur la feuille métallique et la parole est enregistrée. Pour la reproduire, on desserre la vis R, on éloigne l'embouchure et on ramène le cylindre en arrière ; puis on remet rembouchon en place, de telle sorte que cette dernière et le cylindre se trouvent dans h même position relative qu'au début. Si on fait de nouveau tourner k cylindre, la pointe du style suivra nécessairement les dépressions qu'elle l elle-même tracées dans la première partie de l'expérience ; ses déplaceme&ll se transmettront à la lame vibrante, et cette dernière, repassant eiBxHt^*] ment par les mêmes mouvements vibratoires que ceux qu'elle exéculil ' tantôt sous l'influence directe de la voix, répétera les paroles pronoucm On renforce les sons obtenus en plaçant au-dessus de l'embouchure E le cornet C.
Plusieurs savants ont étudié la forme des dépressions produites sur b feuille d'étain, en vue d'arriver a une lecture des tracés phonographiques. M. Mayer a reconnu une identité presque complète entre la forme des tracêi correspondants à un son donné et l'aspect que le même son donne à ubi flamme manométrique de Kœnig, vue dans un miroirtournant. Mais ccdi forme change avec la distance de la source sonore au corps influencé, lam vibrante ou flamme manométrique, car les divers sons simples qui ooêt stituent le son enregistré se trouvent, au moment où ils agissent, dans im relations de phases qui dépendent de cette distance (cf. § 114), si bien qui sera, pour le moins, fort difficile de découvrir des caractères généraux A spécifiques dans les formes diverses qui peuvent correspondre au même soi.
Aucun perfectionnement important n'a encore été api>orté au phonograpki d'Edison: mais le jour où, sous une forme nouvelle, l'appareil sera ddiffrassé de son timbre nasillard et pourra être entendu de tous les pi>intsd*ul salle, les nombreuses applications que l'inventeur a signalées seront autail défaits accomplis.])
LIVRE IV
114. iptrçi des pbiéAomèiies Inmiiieiix. — [On appelle optique la branche de h physique qui traite de la lumière.] Les phénomènes lumineux sont, en géoérâl, l'effet d'une cause extérieure, agissant à distance sur notre œil pour y éveiller une sensation visuelle. Tout objet qui donne lieu à des phénomènes de cet ordre est visible ; on le dit lumineux.
D Haut distinguer les objets lumineux par eux-mêmes ou photogènes de ceux qui ne sont ({vl éclairés et qui ne doivent leur éclat qu'à une lumière 4'emprunt ; les premiers émettent dans toutes les directions des radiations Inmineuses dont la source réside en eux-mêmes : tel est le cas du soleil, des étoiles fixes, des corps en ignition. Les corps qui ne sont pas lumineux par eux-mêmes, peuvent le devenir, ou, du moins, en remplir l'office, en renvoyant la lumière qu'ils reçoivent du dehors.
Il est des corps qui se laissent traverser par les radiations lumineuses : ce sont les milieux transparents; quand une substance ne laisse passer IDCUDe portion de lumière, elle est dite opaque.
Dans la réflexion comme dans la transmission, la lumière suit, en se )ropageant, les mêmes lois que le mouvement ondulatoire; elle révèle en&jre sa nature vibratoire dans les phénomènes d'interférence, où on la voit produire, en s'ajoutant à elle-même, tantôt de l'obscurité, tantôt une dirté plus vive, suivant la différence de marche des ondes qui se super- |osent. (Cf. liv. IV, chap. xviii.)
IM*. latiro de U lumière : thiorie des ondulations. — Dans les phénomènes fie nous venons d'énumérer, la lumière se comporte exactement comme le ion; de même que ce dernier, elle est donc due à un mouvement vibratoire. Les qualités de la lumière ont aussi leurs analogues dans le son : dans les leux ordres de phénomènes, l'intensité (lé;:end de l'amplitude des vibrations ; a couleur correspond à la hauteur du son et, comme cette dernière, elle si déterminée par la durée de la vibration.
En regard de ces ressemblances, il faut signaler des différences fondalentales : les ondes lumineuses sont d'une petitesse extrême, si on les >inp<ire aux ondes sonores; les vibrations qui produisent la lumière accomplissent avec une rapidité incomparablement plus grande, et, au lieu être longitudinales comme celles qui transmettent le son, elles se montrent ujours transversales, c'est-à-dire s'effectuant dans un sens perpendicu*
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laire au sens de leur propagation. En outre, la lumière traverse le Vuk, lïou, du moins, les espaces où la raréfaction de la matière a été poussée n plus haut degré auquel nous puissions parvenir dans l'état actuel da la science ;î| on sait que ce degré de raréfaction suffit cependant pour empicher la propagation des vibrations sonores.
plais on n'a là qu*un vide relatif, extrêmement éloigné du vide ahtdti on a calculé que les atomes pondérables qui restent dans un milliroètn cube d*air réduit à la minime pression de 1/10 de millimètre de mercon se comptent encore par millions et par centaines de millions. Il n'est nulkment prouvé que la lumière puisse franchir un espace entièrement privé di matière pondérable, pas plus qu'on n*a démontré l'absence totale de cetli matière dans les espaces célestes. 11 y a, au contraire, de fort graïuki . probabilités pour que la présence d'atomes pou'lérables soit indispensable k la transmission de tous les mouvements, vibratoires ou autres; sans exception, et on a, d'autre part, de bonnes raisons pour admettre Texisteiioe d'un milieu cosmique, formé de nmiiève pondérable, dont les atomes disse» minés dans tout l'univers servent de substratum aux vibrations lumiueaseï * qui émanent du soleil et des étoiles. C'est donc sans nécessité aucune, qoa les physiciens ont imaginé l'existence d'une matière prétendue inpondé' rable, a laquelle ils ont donné le nom iVêlher, et qu'ils supposent dm seulement répandue dans le soi-disant vide des espaces inter-stellaires, mais encore incorporée à la matière pondérable. Dans le § 14**, nous avoss déjà rejeté, comme entièrement gratuite et vaine, l'hypothèse d'une matiêif impondérable, que nous aurions sous la main, sans pouvoir ni l'isoler oi la distinguer de la matière pondérable, par quelque caractère chimique.
Des considérations précédentes nous sommes e.i droit de conclure que c'est la même matière pondérable, la seule que nous connaissions, qui, en vibrant, produit tantôt la lumière, tantôt le son.
Mais, s'il y a identité de substratum matériel pour les vibrations lumineuses et pour les vibrations sonores, il n'y a pas égalité des masses vibraoUs dans les deux cas : dans le son, le mobile est un corpuscule composé d'oi nombre plus ou moins grand de molécules; dans la lumière, chaque molécule, peut-être même chaque atome, oscille séparément. Nous pouvons indiquer cette dissemblance en disant que la vibration est atomique dans la lumiàt et corpusculaire dans le son. Cotte inégalité entre les grandeurs des masseï vibrantes est en rapport avec l'énorme différence des longueurs d'ondes.)
La théorie qui explique Icii phénomouos luiuiuoux au moyeu du mouvement counue fouh le nom de théorie des vibrations ou des ondulations, Cest à HuygheoifV revieut rhunueur d'eu avoir posé les prcmioi's pi'iuci|>os ; mais juâ<|u*à une époque pix)cbée de nous oa proféra le système de l\hnission ou de l* émanation soutenu ptrNt Dans ce système, ou admetUiit que los phénoinèues lumineux étaient dus à la prop^fitiM i*ectiiigtte de particules ti*ês Hubtiles lancées eu tous sens par les corps photogênes. L*inUa^ de la lumière dépeudait alors du nom! rode cos particules, et il y eu avait d'autant d*flqMi^ diff<*reutes que de couleurs simples. On arrivait à rendi*e compte de la réflexioo 6t dtk réfractiou en recourant à riutervtmtion de forces, tantôt attractives, tantôt répulaivef, fi*M supposait s'exeiver eutre les molécules des corps et les particules lumiiieuaet. Bfaii lorii uue classe de phcuomènes, ceux d'interférence vi de polarisation, ne peuvent eCre «{Jiflii d'uue manière satisfaisante qu'a Taide de la tliooiie des ondulation* ; Tétude a|>protedit ^
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Citte pirtie de Toptique a porté le dernier coup au tystème de rémilsion. Nous ferons ooBoaftfs plus loin (cf. g 130) un fait décisif qui tranche la question dans le sens indiqué ; ce ùii coDoeme la vitesse de propagation delà lumière dans les différents milieux réfringents.
|S4^ PIiB da UfT0 consacré à Tètade de Toptiqne. — Nous étudierons les pbéoomènes lumineux dans Tordre suivant :
r Propagation rectiligne de la lumière {Intensité et Vitesse de transmission);
2* Modifications imprimées à la marche de la lumière quand elle rencontre une surface de séparation entre deux milieux difiërents (Réflexion et simple Réfraction) ; J
3* Séparation des couleurs et étude des sensations colorées (Dispersic^ et Chromatique):
i* Absorption et émission de la lumière; phosphorescence, fluàrei^ cence et effets chimiques ;
5» Description et théorie des principaux instruments d'optique ;
8* Interférence et diffraction de la lumière ;
?• Polarisation et double réfraction.
CHAPITRE PREMIER
r INTENSITÉ DE LA LUMIERE
X lu. larche rectUigie dei rayons lamineiix dans an miliea homogène . — Tout point f ^^mineux est le centre d*une infinité de radiations qui se propagent -t^^^ ligne droite et dans toutes tes directions de l'espace; chacune de J^*i directions représente ce qu'on appelle un rayon lumineux, I Les rayons qui s'entre-croisenten un même point sont dits homocen-* *^ues.
Le point de rencontre de rayons homocentriques se nomme un foyer, ^y^ dit que le foyer est réel ou virtuel^ suivant qu'il est formé par les lyons eux-mêmes, ou par leurs directions prolongées en sens contraire leur marche.
De ce seul fait que la lumière se meut en ligne droite, on peut tirer l'expli-
d'un certain nombre de phénomènes qui vérifient la loi en question.
^00» choisirons, à titre d'exemples, la formation des ombres derrière les
opaques et la production des images par les petites ouvertures.
US*. iÂra et pétembre. — Quand on place en regard d'une source lumi-
nn corps opaque, ce dernier projette dans l'espace une ombre située
^ côté opposé à celui d'où vient la lumière. L'ombre d'un corps est la
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portion de l'espace qui ne reçoit pas de luniière et qui, par conaiq trotiTe plongée dans l'obscurité.
Il y a lieu de distinguer deux cas : celui où la source lumin réduite il un point unique, et celui où elle est représentéo par uoe d'une étendue plus ou moins grande.
Premier cas. — Soit V (flg. 147) un puiiit lumineux et PQ i opaque. Eu menai point V les tange et VQ, et en les géant, on obtient JVK.doutlaportù conipléteintut pr luniièi'e, projette cran TS l'ombre I une forme seiublab de l'objet, quand l'écmn est perpendiculaire à Taxe du cône.
Second cas. — Au lieu d'un point unique, prenons pour sou: neuse un corps VO (tig. 148) qui présente une certaine surface peut regarder comme composé d'un grand nombre de points li Nous aurons alor struire, d'après L qui précèdent, \f ci bre relatif il cliaci ]>oints. Or, tou^ le limites ainsi menés liellement au coi lorps opaque, )tai des pttints de If lumineuse siuit r <lan3 l'inten'alle compris entre di-ux surfaces cuniques : l'une fornu druites VPJ et (K^)K. «[ui roprosi' nient les tangentes extérieures c au corps opaque et au corps lumineux; l'autiv, détenniuêe pai gentes intérieures \QF et WO.
On veri-ait facilement que Tosiiace PiJK-l circonscrit par le cône gentes extérieures est complètement prive de lumière, et que l'i compris entre les deux surfaces coui<|u<'s ret.oit des rayons lumini en proportion <rautant moindre qu'on se nipi>riK-lie davantage de 1 du cône GPEyF formé jcu' les t:uit,'entes intérieures. Si donc on écran ST derrière le corps opaque, bi [i.>rlion /K(/J de cet écran q la surface du cône enli-'-ri-monl privé île lumière sera plimgée dani rite complète, .\utoiir lie i.'lle surface, con.-itituanl l'ombre ceu ombre propremejit dite, on :ipeiv><it un esjtare annulaire VeCii t à rinterralie qui séiiare les ilenx surfaces couiques, et d'autaHl fi' qu'on s'éloigne davantage de l'ombre ; cet esj^ace »'apj>elle la pènOi Comme la plupart des sources lunii[it'Uses sont des corps d'un êteudue, et non île simples points, il en resuite que l'ombre port« objet est en t;énéral entouit>e d'une [kénombre. qui augmente de 1 mesure qu'on s'éloigne du corps non transparent.
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II}*. lirBatlM 4m iB&s«a par lu patltes onTertira. Chimtn nolra. — Quaod BD dispose une source lumineuse en face d'uu écran percé d'une petite NTertiire, les rayons qui traversent cette dernière vont dessiner sur un Mcond écran placé en arrière du premier une image réelle et renversée. buigiuoDs, par exemple, qu'on place une Hamme de bougie devant 'oa*ertureO(Ôg.l49)d'une timbre noire : dans ces ooditions l'image de la ■mme va se peindre sur la iroi opposée à l'ouverture, est facile de voir, li'après
i marche des rayons ex-
'èmes, que cette image est fÎ^J^Î^^mT^^
UiUiétiaue, c'est-à-dire '''''" p" '" "ï""' '"«"i"'"* v» <">» ir»ï.n4 on» p^ui.
, ' ouvsrliira (chimbr* nom
1 elle a une airectiou
inversée par rapport à celle de l'objet qui la fournit et que, toutes
XMes égales d'ailleurs, elle augmente de grandeur avec la distance de
Écran.
En outre, l'image est toujours semblable Ji l'objet, quelque forme qu*ait
niverture, qu'elle soit ronde, carrée ou triangulaire, pourvu qu'elle soit
lfi»amment étroite. En effet, de chaque point de la source lumineuse part
I pinceau de rayons qui traverse l'ouverture et qui va éclairer, sur l'écran
:ué au fond de la chambre noire, une petite surface semblable à l'ouverture
jme; il eu résulte une infinité d'images minuscules qui, très rapprochées
1 unes des autres, se recouvrent en partie et dont l'ensemble reproduit la
ine de l'objet éclairant. Prend-on. par exempte, le soleil comme source
nineuse, on obtient l'image du disque solaire ; dans les conditions habi-
»Ues, celte image est circulaire, mais en temps d'éclipsé, elle a la forme
m croissant ou d'un anneau, suivant que l'éclipsé est partielle ou annu*
re. On conçoit, d'après le mode même de génération de ces images, que
ira contours ne soient jamais très nets.
lU. Tirlatin da l'iitnilU de rècUlraga itm I> diiUau. — Attendu qu'une
urce lumineuse envoie des rayons dans
lies les directions de l'espace, l'in-
uilè aoec laquelle elle éclaire une
rface donnée doit varier en raison
verse du carré de la distance de celte
rface.
Considérons un point lumineux 0
g. 150) placé au centre commun d'une
ri« de sphères transparentes. La paroi
lérieure de chaque splière recevra la
talité de la lumière émisa, et il est
ident, d'autre part, que l'unité de
rface de chacune d'elles sera d'autant lumiDeuiH >•« i> diuiaca.
ma» éclairée qu'elle fera partie d'une
tire plus grande. Or, d'après un théorème connu de géométrie, la
Ttàce de la sphère est proportionnelle au carré du rayon. Far conséquent,
riiitensité de la lumière reçue par une surface donnée varie en raison i&^ Tcrse du carré de la distance de cette surface à la source lumineuse.
En prenant comme unité d'intensité lumineuse celle qui répond à Vunilè
de distance, on a : E == -y^- ,
pour exprimer Tintensité E à la distance d.
El20«. Intensité de la lumière reçae oo émise obliquement. — l"" L'intensité d*éclùrage ou d'illumination d*une surface donnée est, toutes choses égaki d'ailleurs, proportionnelle au cosinus de l'angle d'incidence des rajons lumineux.
2^ De même, l'intensité de la lumière lancée dans une direction donnée par une surface photogène est, cœieris paribus, proportionnelle à Yangk d'émission que fait la direction donnée avec la normale à la surface.
Ces deux lois se démontrent facilement par le raisonnement et donnent lieu à de nombreuses vérifications expérimentales.!
i26b. Photomëtrie. ~ La loi qui sert de base à la mesure de l*inl6nsité lumineost a moyen des photomètres. Ou appelle ainsi des instruments destinés à comparer les pouToin éclairants de deux sources lumineuses.
Le principe des méthodes photométriques est, en général, le suivant: les deux sonroM lumineuses à comparer sont disposées de façon à éclairer deux portions contiguca d*un nêm écran, puis on éloigne la source la plus éclatante jusqu'à ce que les deux portions de sorte éclaii*ées fassent sur l'œil une impression qui paraisse égale. Alors, en vertu de la ki di § 120, les intensités des deux lumières sont directement proportionnelles aux carrêtdÊ leurs distances à Vécran.
Dans le photomètre df Rumford, les deux lumières qu*on veut comparer sont piaoM à une certaine distance d'un écran blanc, eu avant duquel une tige opaque est fixée dâni an position vei'ticale. Chacune des sources lumineuses projette ainsi sur Técran une ombre à la tige, et l'ombre due à Tune des lumières est éclaii*ée par l'auti'e. Il suffit alors de recsfar ou d'avancer l'une des lumières jusqu'à ce que l'intensité des deux ombres soit la méoMt à ce moment-là, les intensités des deux sources lumineuses sont proportionnelles aux carrii de leurs distances à l'écran.
Le photomètre de Bunsen donne des indications plus précises. Il oonsiste en ou écru de papier blanc, portant en son milieu une tache de stéarine, tache qui le rend transliridi dans toute la portion imprégnée \mv le corps gras. Quand on place une lumière derrièn u pareil écran, la t^iolic de stéarine parait plus claire que la surface environnante, parce qM le papier enduit d'une matière grasse laisse passer plus de rayons lumineux ; place-t-oo,ai contraire, une lumière en avant de l'écran, la partie imprégnée de stéarine se détache • sombre sur le reste du papier, car un corps l'étléchit d'autant moins de lumière qu'il • transmet davantage. Si donc on dispose l'écran euti*e deux lumières de même intensité, il ii facile de ré;^^ler les «listauecs tic ces lumières do façon que la partie stéarinée et les astiti parties du papier paraissent éu^alement éclairées; on reconnaît que cet état est atteifltiii dispaiilion complète de la taclic, laquelle ne se distmgue plus du reste de Técran. Lâimrt alora en place l'une des luinit*re<, on enlève l'autre après avoir mesuré sa distance à l'écru. et on lui substitue la source luiuineuso dont on veut évaluer le pouvoir éclairant ; oo cbercbt la distante à laquelle il faut placer cette nouvelle lumière pour rendre son intensité d'eeUircnient é;jale à celle de la lumière qu'on a enlevée, et le rapport des carrés des dûUBOfl ainsi mesurées «lonno le rapport cher lié des iuleusités des deux lumières.
127. Sensibilité de la rétiae eux différences d'intensité InBlntue. — Dans toutei
les niesure*^ idiotonn-tritiiics do it il vitMit d'êlre question, c'est, en déflnitite, l'œil qui apprécie It» iivy:v(i dVclairage; en d'autres termes, on compare b> intensités de la seusalinn et nulleiiieut celles de la lumière objedne. L'exactiturle d'une mesure photoinètrique dépend donc du plus ou moins (k
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on avec laquelle nous jugeons si deux sensations lumineuses sont ou [aies en intensité. Aussi, pour se rendre compte de la valeur d'un é photométrique, est-il nécessaire de connattre le degré de précision mporte notre faculté d'apprécier les différences d'intensité de deux on s visuelles.
t effet, on peut se servir du photomètre. Disposons, par exemple, Srae distance de la tige du photomètre du Rumford deux lumières
intensité, ce que nous reconnaîtrons à l'égalité des deux ombres ; laissons Tune des lumières en place, et éloignons progressivement
ce que l'ombre correspondante, devenant de plus en plus faible, par s'évanouir complètement. A ce moment-là, la différence d'éclat a partie de l'écran éclairée seulement par la bougie fixe et la partie ) à la fois par les deux sources lumineuses n'est plus appréciée par e de la vision. On trouve que la distance à laquelle il faut placer la mobile pour arriver à un tel résultat est égale à 10 fois environ la » qui sépare la bougie fixe de l'écran. [ (Fechner); pour Bouguer, lortdes distances n'était égal qu'à 8]. Supposons, par exemple, que
soit à 1 mètre de l'écran, il faudra éloigner l'autre de 10 mètres, nener la disparition de l'ombre correspondante. Et, comme l'intensité umière varie en raison inverse du carré de la distance, il en résulte sens de la vue n'est pas capable d'estimer l'intensité d'une lumière le approximation supérieure à 1/100 de sa valeur réelle.
Loi psyeho-pbysique. — Ainsi, la rétiue ne commence à percevoir la différence é de deux lumières qu'à partir du moment où cette différence atteint une certaine nite, que nous appellerons la valeur sensible ou V unité physiologique. Ou s'est comment, cette limite étant atteinte, Tintensité de la sensation variait avec Tintent lumière objective. E. H. Webera conclu de VohsevvaXionqvietoule sensation croit ession arithmétique^ quand Vexcitation augmente en progression géométrique^ d revient au même, que Vaccroisiement de sensation d S est proportionnel au fntre l* accroissement de Vexcitation d J et C excitation primitive elle-même I:
d5=£:-ip. (i)
quation différentielle, étant intégrée d'après les règles connues, donne :
Szrz KLgl^C. (2)
posant Tintensité de l'excitation égale à la valeur sensible, /o, nous devons avoii* tion nulle ; par conséquent, nous pouvons écrire :
0 = A'Lgio-f.C, (3)
tirons: C = — iC L g /o.
ileor de la constante C, introduite dans Téquation (2), donne finalement:
5 = A'(Lg. /^Lgio). W
5=ALg-^. (5)
it la formule phycho-psysique de Fechner, qui montre que: la sensation est nnelle au logarithme de Vexcitation, cette dernière étant évaluée en unité9 iques.
«se vérifie, d'après M. Fechner, entre des limites fort étendues, non seulement msations de différence d'intensité lumineuse, mais encore pour la sensibilité aôsofue le à l'excitation lumineuse et pour la plupart des autres genres de sensationa. La li «xiste entre l'intervalle de deux sons appréciés par l'oreille et le rapport de iras de vibrations n'est qu'une conséquence de la loi en question.]
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lit. fttMM dt yrtfagatlOB de la loaMn daas !• niliei comlqM. — C'este qu'Olaf Rœmer, astronome danois, calcula le premier la vitesse lumière dans les espaces planétaires, à Taide de Tobservation des é du premier satellite de Jupiter. Bradley et Moliueux ont utilisé, c même but, Y aberration des étoiles fixes ; ce phénomène consiste da déviation apparente des étoiles du côté vers lequel se transporte b déviation due à la combinaison des mouvements de progression de la 1 et de translation de notre planète autour du soleil.
Les divers procédés employés ont fourni des résultats assez cuna et qui conduisent à une vitesse de 77.000 lieues (308.000 kilomètn seconde ; il a été reconnu, en outre, que cette vitesse est la même pou espèce de lumière, quelles qu'en soient la couleur et l'origine.
\%%. Titessa da la liatf^ daii l'air. — A l'aide d'appareilsextrémemen nieux, que nous n'avons pas à décrire ici, Fizeau et Foucault sont par chacun de son côté, à mesurer la vitesse de la lumière dans l'air atm rique, le premier sur une distance de quelques kilomètres, le secoi une longueur de 4 mètres seulement. Fizeau a trouvé le nombre 78.800 ! cette valeur comparée à celle que fournissent les mesures astronoi pour la vitesse dans le vide relatif des espaces cosmiques, est un peu puisque lalumière doit se propager plus lentement dans l'air, ainsi qu'o voir dans le paragraphe suivant. Il est vrai que la méthode astront pèche sous le rapport de l'exactitude et que le procédé de Fizeau re aussi des causes d'erreur. I^es dernières expériences de Foucault ont le nombre de 75.000 lieues (1^00.000 kilomètres) pour la vitesse lumière dans l'air à la pression normale de l'atmosphère.
Cette vitesse est si grande par rapport a celle du son (voy. § 109] a pu déterminer cette dernière, en mesurant le temps qui s'écoul l'instant où on aperçoit la lueur proiluite par un coup de canon et V où on entend le bruit de l'explosion.
136. Titaaaa da U Imièra dais différaita aUlaiz. — La lumière ne se tr pas avec la même rapidité dans les différents milieux ; elle se propaj lentement dans les substances [plus réfringentes, lesquelles sont au général,] plus denses. La vitesse de la lumière dans l'eau, parexemj que les trois quarts «le la valeur qu'elle possède dans l'air. C'est Foucault a démontré expérimentalement en faisant passer les rayons Deux successivement dans Tair et dans l'eau.
On se l'appelle que la vitesse de pro|tagation des ondes diminue la densité du milieu augmente l^voy. § 4i). Les expériences de Pc apportent donc une preuve directe en faveur de la théorie des ondoL
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n. - RÉFLEXION ET RÉFRACTION DE LA LUMIÈRE
BMezioii da U lumière en général. — Toutes les fois que la lumière ren- I sur son trajet une surface de séparation entre deux milieux» elle re une perturbation dans sa marche : une partie est réfléchie, c'est-àïDVoyée dans le premier milieu ; l'autre partie pénètre dans le second et s'y propage avec une vitesse différente, ce qui a pour effet de dévier on lumineux de sa direction primitive, sauf dans le cas d'incidence le (cf. §§ 41-43). C'est de cette manière que prennent naissance les nènes de réflexion et de réfraction.
corps non lunnneux par eux-mêmes ne sont rendus visibles que par dère qui leur vient du dehors et qu'ils réfléchissent à leur surface, ipart du temps, cette réflexion a lieu irrégulièrement dans toutes les ons. 11 n'y a que les corps dont la surface est polie qui produisent îflexion régulière ou spéculaire, c'est-à- dire qui renvoient la 6 dans une direction déterminée, dépendant d'ailleurs de l'angle ence des rayons lumineux et de la forme delà surface réfléchissante ; eils corps reproduisent par réflexion l'image des objets extérieurs, éflexion irrégulière ou diffuse , la seule qui nous fasse voir les corps imineux, peut être considérée comme résultant d'une infinité de ans régulières ; car une surface rugueuse est constituée, en réalité, juxtaposition d'innombrables surfaces très petites, toutes parfaite- K>lies, mais orientées dans tous les sens, de sorte que la lumière qui sur Tensemble de la surface est renvoyée dans une infinité de direcifférentes.
Béft-tction de la limière en général. Transparence et opacité des corps. — La 1 de lumière qui n'est pas réfléchie par les corps pénètre dans Tinter le leur substance et s'y réfracte. La réfraction, de même quela réflexion tre régulière ou diffuse.
iumièn» se réfracte régulièrement dans les milieux transparents ou ânes. Pour qu'une substance soit transparente, il faut, en général, ! ait une constitution homogène et une surface polie. Les corps dia- ) fournissent des images des objets situés derrière eux, images qui ont voir ces objets, mais qui peuvent, selon les circonstances, en er la forme, la grandeur ou la position apparentes, milieux qui, par suite de l'irrégularité de leur surface ou du manque ^généité de leur substance, produisent une réfraction diffuse, sont dits 'ucides ; ils se laissent traverser par la lumière, mais ne donnent pas [es nettes. On peut envisag(îr les corps translucides comme formés par uion d'une foule de particules transparentes, orientées dans tous les les rayons lumineux sont alors réfractés dans une foule de directions utes, et de plus, ils éprouvent une réflexion partielle k chaque fois
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qu'ils traversent la surface de séparatinn entre deux particules cont^ws; un milieu transluciiie laisse donc toujours passer moins de lumière qu'ni corps transparent. Ce phénomène des réflexions partielles, joint aux efleti de l'absorption de la lumière dont il sera traité plus loin (voy. cliap, XI), opère la transition graduelle de la transparence parfaite à l'opacité absolut. Telle subslance qui, sous une grande épaisseur, est complètement opaqw, devient souvent translucide et même transparente, quand elle est réduite) une couche d'une excessive minceur. [On peut même dire que c'est là U règle générale et que tous les corps, y compris les métaux, se laissât traverser par la lumière, dès qu'ils ont une épaisseur suf^sammentpetite.'
131b, Loi ds riclfroclté. — Il est une loi générale d'optique qui s'applique ï' tons les mouvements ondulatoires, et qui a une grande importance ; c'est 11 suivante :
Tout rayon lumineux gui passe par deux points déterminés A l'espace suit toujours le même chetnin, quel que soit le sens dam lequel il marche, pourvu qu'aucun changement ne survienne dans ' nombre, dans la composition ou la disposition des milieux interposés.]
CHAPITRE III
138. Lidi (iièrilM 4e U rélexlan. — Les phénomènes catoptriquesdécoaM
des lois générales de la réflexion des ondes (cf. § 39). [Ces lois, conf
par l'expérience, sont les suivantes ;
1" Le rayon réfléchi reste dans le plan d'incidence;
2° L'angle de réflexion est égal à l'angle d'incidence.
13f. CnstncthB di rajrn rèlécU. — Soit DE (6g. 151) un rayon iocidal
qui rencontre le plan réfléchissant au point E, et soit EH le rayon réflâch'
correspondant situé dans le plan d'iocideiia
(c'est le plan de la figure) et faisant, ayec la dop
mate GË au point d'incidence, un angle de ré
flexion GEH égal il l'angle d'incidence CED. ïïm
point quelconque D pris sur le rayon îdcîiM
abaissons une perpendiculaire TiSd snr le phi
réfléchissant.
Il est facile de voir que le rayon réfléchi, cW
prolongé en sens contraire de sa marche, W
couper cette perpendiculaire en un point rf ijnrfi
trique du premier D, c'est-à-dire situé préd "
^D"uil'.7rM.^.n""r''Dl"pUn! "**"* ^ ^* '"^'"^ dtstancft et de l'autre c*tà
jdnn réflecteur; cela résulte de l'égalilè des di
triangles rectangles DKSetrfES. De là un moyen très simple de i
le rayon réfléchi correspondant à un ra^on iuoident quelcoaque.]
rorface réfléchissante est courbe, on mènera par le point d'inci- I plan tangent, qui représente le plan réflecteur correspondant et ilisedela même manière pour la construction du rayon réfléchi.] Imutim d« inigei dui les mlroln pliu. — r [On nomme miroir toute polie, de forme géométrique, destinée à produire par réflexion les les objets. Les miroirs peuvent être plans ou courbes.] ,0B d'ck poiht lumineux. — On voit, par ce qui précède, que les [ui partent d'un même point lumineux et qui tombent sur une surle polie, donnent des rayons réfléchis dont les prolongements vont 18 exception, se couper en un point unique placé derrière la surfmétrique du point lumineux. En d'autres termes, à des rayons s HOMOGENTRIQUES (qui passent par un même centre) carres-
des rayons réfléchis homocentriques ; cette loi de la conservation \ocentticité des rayons lumineux est indispensable A la formation «a. Ainsi, tous les rayons émis par le point D{fig, icti) et réfléchis lan RS. suivent, après la réflexion, la même direction que s'ils wrtia du point d. Par conséquent, un œil placé en avant de la réfléchissante, sur le trajet des rayons réfléchis, veri'a en d une 1 point D, comme si ce dernier occupait réellement la position d.
construire l'image de réflexion d'un point lumineux placé devant ace plane, nous n'avons donc qu'à procéder comme pour la con-
d'un rayon réfléchi, c'est-à-dire à mener par le point en question >endiculaire au plan réflecteur et à prendre sur cette droite prou delà du plan un point situé à la même distance que le point
lOE d'dn objkt. — Soit CD (flg. 152) un objet placé devant le P'. Pour obtenir l'image de cet objet, on n'a qu'à construire l'image 1 de ses pointai, coufort la régie indiquée dans aphe précédent. Comme le nous avons choisi a
d'une ligne droite, il
construire les images le deux de ses points C s obtenonsainsil'image iont tous les points oc- >ar rapport au plan de , des positions syméle celles des points cornts de l'objet, les miroirs plans, l'it donc symétrique de
en outre, elle a la -andeur que celui-ci,
ela ressort du mode de construction employé; elle est donc seml'objet, mais non superposable ; enfin elle est virtuelle, c'est-ùlée, non par les rayons réfléchis eux-mêmes, mais par leurs prolon-
|Jusqu*ici nous n'avoDS considéré que des points lumineux réels, par conséquent, situés en avant du miroir et envoyant sur ce dernier dfli rayons en état de divergence ; nous avons alors trouvé que ces raroni se réfléchissaient aussi en divergeant, comme s*ils émanaient d*oi autre foyer situé derrière le miroir et représentant l'image tirtuelleéi premier.
Supposons maintenant que la lumière se propage en sens contraire, que les rayons incidents se dirigent en convergeant vers un point d situé derrière le miroir ; nous pouvons considérer ce point comme étant un fonr virtuel. En vertu de la loi de réciprocité (cf. § 131**), les nouveaux rayoni réfléchis devront parcourir la route que suivaient les rayons incidents lonh qu'ils émanaient en divergeant du foyer réel D; ils iront donc convergff en ce point qui sera alors l'image 7^celle de l'objet virtuel d.
On voit que les miroirs plans peuvent aussi fournir des images réelles^ et qu'ils en donnent dans le cas où l'objet est virtuel. Pour se procurer m objet de cette nature, il suffît de faire en sorte que le miroir intercepte, avait leur point d'entre-croisement, un faisceau de rayons lumineux qui, ilk n'étaient pas arrêtés en route, iraient former une image réelle. L*effetdi miroir, dans ces conditions, consiste donc à reporter une image réelle daai une position symétrique par rapport au plan réflecteur.
Il est, par conséquent, inexact de dire que les miroirs plans doiiDeM toujours des images virtuelles ; l'image est de nature contraire à celle dl l'objet. Deux points, tels que D et rf, qui peuvent ainsi jouer, indiflereinmflrf l'un à l'égard de l'autre, le rôle d'image, se nomment des foyeri conjugués.]
|132<^. Champ da miroir plan. — 11 y a lieu de distinguer le champ de tisicnt c'est- h-dire l'espace embrassant tous les objets dont les images catoptriquei peuvent être vues par un ceil dans une position donnée, et le champ ù visibilité d'un objet, c'est-à-dire l'ensemble des positions que peut occuper un œil sans cesser de voir Tiniage d'un objet donné.
Les limites des deux champs s'obtiennent de la même manière : on mèM des tangentes au contour du miroir, par l'image de l'œil pour avoir le chani de vision, et par l'image de l'objet donné pour déterminer le champ di visibilité. 11 est évident, dès lors, que, si l'œil occupe la position île rdbjei les deux champs se confondent.]
|[132^. Uroin aigilaires. — Prenons un objet, peint en rouge sur mieik ses faces et en vert sur l'autre, (»t plaçons le dans l'intervalle laissé pai deux miroirs plans I et II, faisanl entre eux un angle quelconque, la rouge tournée vers le miroir I et la face verte en reganl de l'autiv. C miroir doniàera une image de l'objet, mais de couleur différente, le pi une rouge II, et b» second une verte V.
Mais ce n'est [kns tout : par suite des réflexions successives d'un niiniil à l'autre, l'image prini;iin» l\i srrn repro<Iuit(» parle miroir II, puis cetli iniajre s«Mondaire Rj de nouveau |»ar h» miroir I, et ainsi dv suite. lia sera dt» riH'»nn' de limage verte \\. 11 st» formera donc di*ux séries iriiuafei^ les unes rouges R|, Hj, l\, etc., les auln*s vertes V|, V^V,, etc.
Toutefois, le noml>ie de ces images n'est pas infini, comme on l'a cfl longtemps. La formalion de nouvtdles iin:iges s'arrête dès que la den*** obtenue pour cliaque miroir tond)e dans Vespace mort^ c'est-â-dir« «b*
fangle compris entre les faces des miroirs prolongées au delà de leur entre-croisement.
Si on désigne par n le nombre entier de fois que le demi-angle des miroirs ait contenu dans la demi-circonférence et par ^ la moitié du reste, le cas échéant, on trouve, en suivant la démonstration de M. Bertin, que le ■mnbre des images, non compris l'objet, est, en général, égal à n, exepté fBand Tobjet est situé à une distance de chaque miroir, plus petite ou plus grande que p, suivant que n est pair ou impair, auquel cas le nombre des ■aages est (n -+- 1). D'autre part, lorsque p = Oetquen est pair ou que, Il étant impair, l'objet est au milieu de l'angle des miroirs, les deux derttères images, différentes de couleur, occupent la même position, ce qui rtduit alors à (n — 1) le nombre apparent des images. On voit que théo rifuement le nombre des images devient infini, seulement lorsque l'angle daa miroirs est nul, c'est-à-dire lorsqu'ils sont disposés parallèlement l'un ■I regard de l'autre.
139. UrjigvMcope. — Les miroirs plans ont reçu une foule d'applications aussi Uan dans le domaine de la physique médicale que dans celui des autres hranches de la science et de l'industrie. D'une manière générale, on les empbie toutes les fois qu'il s'agit de changer la direction des rayons lumi- I6UX, soit pour projeter la lumière sur des points déterminés, soit pour ^uire des images permettant de voir des objets masqués par des parties fiqaes.
C est ainsi qu'en médecine on a recours aux propriétés du miroir plan pour ^lorer les organes du corps humain qui, en raison de leur situation |M(6nde, sont à la fois peu ou point éclairés et inaccessibles au regard fcect; l'intérieur du larynx se trouve dans ce cas.
Les conditions à remplir pour voir des organes ainsi placés sont au nombre la deux: en premier lieu, il faut projeter la lumière sur les parties à splorer, de manière à les éclairer vivement ; en second lieu, les rayons ■nineux renvoyés par ces parties doivent recevoir une direction telles (B'ils puissent parvenir à l'œil de l'observateur.
Le laryngoscope^ qui, comme son nom l'indique, est destiné à observer Intérieur du larynx, se compose d'un petit miroir d'argent, d'acier poli n de verre étamé, à contour circulaire, ovale ou carré (fig. 153). Ce
Fia. 153. — Miroir laryngoicopique.
ilroir. porté par une tige munie d'uu manche, est introduit dans l'arrière large du sujet dont on veut examiner le larynx. 11 faut avoir soin, avant de P«t)céder à cette introduction, de chauffer un peu le miroir, afin d'éviter la ttKidensation à sa surface de la vapeur d'eau provenant de l'air expiré ; •as cette précaution, le miroir se recouvrirait d'une couche de rosée qui .^pécherait l'observation.
WcTiDT-lfoiioTBa, Phyi. inéd., f édit. £1
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D'autre part, k l'aide d'un second miroir plan (Garcia), ou d'un min concave (Czermak), lui d'une lentille convergente (Moura-Bourouillon),' de toute autre manière, on projette un faisceau de lumière, soit naturelle.! artiâcielle sur le mii-oir laryngoscopique, lequel, s'il est dans une poâli convenable, dirige les ravons dans l'intérieur du larynx et illamine aiui glotte et son Toisinage. l^s parties éclairées renvoient k leur toar <
Ki«. IS*. — LftTjFDBMCDp* dUpoat pour l'olMtmtWB.
rayons lumineux, qui, après s'être réfiéchis sur le miroir, arrivent di l'œil de l'obserrateur placé en avant et lui font voir l'image virtuelle i» glotte.
[La figurel54 représente l'un des laryngoscopes les plus employés, diipo pour l'observation : le mirviir est en placi' <lans l 'arrière-gorge de la miW L'appareil d'éclairage consista en une lentille converg*?iite qni oQcnl sur le miroir laryngoscoiiique la lumière d'une In ni pe mu<)êrateur;derari côté de la smirci' lumineuse se trouve un t'cran dont la face tournée H la lentille est métallique et sert ninsi do réflecteur auxiliaire ; cet «CR garantit en même temps l'ohsirvati'ur contri» le» rayons directs '1* lampe.
Il importe de se rappfler. ijuand oji se sert du laryngoscope, que l'imi fournie par un miroir plan est st/mclrique de l'objet (cf. § 132«). Par» séquent, les rappurts île iH>siti()n dans un plan parallèle h celui dn min sont conservés : les partie» du larynx situées en i-éalilé à droite <te l'ohf valeur sont vues ïi di'oitt', et les parties situées à gauch» apparaissMl gauche; mais les rapports dans le sens de la profondeur sont intervïrtr
In parties antérieures en réalité deviennent postérieures dans l'image, et nàproquement. Ce changement de rapport se voit clairement dans la Ignre 155, qui re-
intente en A l'i^ ^f
Mgfl de la glotte Mie qu'elle appanitdaDs le miroir, (teo B la glotte dans M position réelle par nRwrt à l'obsenatar.l |IU-. tRWHl 1
iiUÉgs fournis par
.g de lu gloli
— Ln propriétés des lïnin plans ont enton été utilisées fai des appareils Artinés à tromper nberraleur , non 1 sur la posi- I relative de ctia- I de ses yeux par
\ & celle des m — \
[u'il voit, de i»* mirait, -
«Mie que le ''Vi,o«"d"l"!
Itteur, qui pré- parunt !»«
■ait être affecté
*iiiauro9e unilatérale, soit induit k désigner comme étant vue par lui *eiséinent celle des deux images qui est seule visible pour l'œil soi- >ant aveugle.
IkiDS ce but, M. Fiées, d'Utreclil (1856), s'est servi de deux miroirs conaablemeiit inclinés, auxquels M. Mareschal a substitué un miroir unique ; • HoDoyer (1881) a adopté un dispositif qui permet d'obtenir à volonté 'effets des deux, systèmes et qui, dans l'ignorance où le simulateur est Mp, relativement k la combinaison employée, déjoue toute tentative de mde.
La principe de ces appareils est le suivant : deux objets, différents de llear ou de forme, leh que deux pains à cacheter, l'un bleu, l'autre 1^, sont placés en A et eu B (âg. 156) etlaissent entre eux un intervalle Mnot poury mettre les yeux D et G du simulateur. A une faible distance ddk (20 centimètres environ), en regard du milieu de l'intervalle des kx, est disposé un système de deux petits miroirs plans. M, N, fixés k I volets verticaux, mobiles autour d'une charnière commune dont le ikt C représente la projection horizontale.
(^■qae miroir donne alors une image de chacun des objets, ce qui iait toat quatre images; mais la grandeur et l'orientation des miroirs doivent % telles que, par suite de la dissociation partielle des champs de vision de TÏaibiÙté, chacun des yeux ne puisse apercevoir qu'une seule imaget
et précisâment celle qui est projetée du côté opposé à celui on trouve, l'œil droit voyant l'image de gnucbe et l'œil gauche ce
droite. Or, une personne non prévenue,
apercevant dans rintêrieui appareil deux images, suf^ tout naturellement que ( œil vuit l'image qui lui £u et si elle est censée ne pi avec l'un de ses jeux croira devoir n'accuser i présence de l'image siti face de l'autre œil, c'estprécisément l'image qui i être vue que par l'organ tendu amaurotique. Le t leur se trahirait dod sûrement s'il avouait qa' deux images, puisque * œil ne peut en voir qu'une Cela posé, recherchons sont les effets produits d diverses positions qu'oi donner aux miroirs.
1° Angle des miroirs, 180*, c'est-à-dire les p ramenés dans un même parallèle à la ligne GD de de l'observateur.
Dans cette situation, les images visibles sont homoméres , c'estsituées chacune du même côté que l'objet correspondant, desjrtt'que< œil voit l'image de l'objet situé du côté opposé: ainsi, l'œil dr.«l gauche en A' l'image de l'objet de gauche A, par réflexion dans le mil de même, le miroir N montre à l'œil gauche l'image lï de l'objet de dr Le miroir unique de Mareschal produit les mêmes effets que le dit sus-indiqué, avec cet iiiconvénienl en plus que la présence de la centrale du miroir accroît le champ de vision dans des directîoi permettent à chaque œil d'api'rci'V.dr l'image de son congénère.
2* 1 < 180*: les miroirs foraient un angle rentrant, comme l'ind les positions Mi, N,; c'est le système de Flecs.
L^8 images visibles .sont alors hèliîromèi'es, par rapport aux correspondants, de sorte que chaque œil viiitl'image de l'objet situé côté : l'œil droit aperçoit dans le miroir M, l'image de H projetée 'i ( en B"; de même l'image de l'objet de gauchie A est vue ii droite en l'œil gauche.
lîii résumé, avec cet appareil à double effet, on voit avec chaqi l'image située du côté opposé, et cette image est tantôt bleue, tnnidt suivantl'orieutationdes miroirs, puisqu'elle émane tantôt de l'objet de tantôt de celui de gauche.
Des crans entaillés dans le plancher de la caisse qui contient bM
de Tappareil, servent à arrêter sûrement et sans tâtonnement chaque miroir dans Tune quelconque des deux positions requises pour obtenir les effets voulus. La grandeur et Torientation des miroirs sont calculées de manière que, quel que soit le dispositif employé, chacun des yeux reste en dehors de son propre champ de visibilité et du champ de vision de son congénère; en d'autres termes^ aucun des yeux de l'observateur ne peut voir sâ propre image ni celle de l'autre œil.]]
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134. léflexion de la lomière sur les surfaces courbes. — Toute surface courbe
^- |»ut être considérée comme formée par la réunion d'un nombre infini de
surfaces planes élémentaires juxtaposées. Par
conséquent, pour trouver la direction que prend . , ^
"^D rayon incident quelconque LF (fig. 157), après \ | /^
SI réflexion sur une surface courbe, on n'a qu'à \ [ /
lier par le point d'incidence F, un plan XX' -^ :--- ^".--
"bDgent à la surface, puis à élever en ce même ^v^ 'V^
Voint une perpendiculaire au plan ; cette droite ^
ïl / , I '^ ' , Fio. 157. - Réflexion de la lo-
VQse confondra avec le prolongement du rayon mière sur une surface coarbe.
^courbure et sera en même temps normale à la
sorfacp au point d'incidence. Si donc, dans le plan qui contient le rayon in-
r aident LF et la normale FQ, on mène la droite FU faisant avec la
^ «onnale un angle QFU ^al à l'angle d'incidence QFL, on obtient ainsi le
vavon réfléchi cherché.
Suivant que la surface réfléchissante présente sa convexité ou saconca-
'^ite aux ravons incidents, elle constitue un miroir convexe ou concave,
|Les miroirs courbes se divisent aussi, d'après la forme de leur surface, en
miroirs sphériques, paraboliques, cylindriques, coniques, etc. Les plus
inportants sont les miroirs sphériques, et nous ne nous occuperons que de
<eux-ci.| IM*. FormatiiA des images dans les miroirs convexes. — Considérons deux rayons
lumineux, tels queDL et Dd (fig. 158), qui, émis par le point D, vont rencontrer la surface convexe du miroir sphérique LH. Chacun do ces rayons •e réfléchira conformément à la règle établie dans le paragraphe précédent: le rayon DL donnera naissance au rayon réfléchi LG, et le rayon Drf, que ■008 supposons se confondre avec la direction du rayon de courbure de la Wrface, reviendra sur ses pas en suivant sa direction première. Les deux 'ïyons réfléchis* prolongés se coupent derrière le miroir au point d.
11 est focUe de voir que tout autre rayon émis par la poiut D suit, i] réflexion sur le miroir, une direction dont le prolongement pasie » pointa. Donc tous les rayons émanés du point A sont réfléchis par le de telle manière que leura prolong vont concourir en un point d, l'image virtuelle du point D. Cetti est située derrière la surfoce rél santé à une distance inférieure k i l'objet. Ce que nous venons de dii Fm. iw. - Fo™.^^j»^m.t« d.». le. ^ ^^^^ jj j'applique égal«ment a
E : lea rayons émis par ce demû ne réfléchiront de manière que leurs prolongements se rencontrent un point e, qui sera l'image de E. De même, les points Bituéa entn auront leurs images placées entre d et e. L'œil verra donc ea d e uiu virtuelle, semblable k l'objet DE, mais plus petite et droite, c'est de même sens que l'objet.
[Quelle (pie soit la position de l'objet, pourvu qu'il toit réel, riniage tbnnéi miroir conTSxe préwDte toujours les caractères qui vietmeiit d'être signalëa, el jamais de l'iatervalle compris entre le miroir et soa foyer.] Cependant, si l'objet près de 1s surface réflécbissante, son image eet déformée; cela prorient de ce que, cas, les angles dlncidenco correspondant aux diTers rayons scmt très dîffihvDta lei autres (cf. g 137)].
135. FormatlM in tmagM 4ub les alrslrs cnmtm. — Dans la réflexio
lumière sur les miroirs concaves, il y a plusieurs cas k distinguer, que le point lumineux, est situé soit au centre de courbure de la
réfléchissa endeçkon de ce poio le miroir « l'objet étail sairement toujours a ducentrftd bure.
Examinons d'abord le cas où le point lumineux coïncide avec le ce courbure C (tig. 159). Il est évident que tout rayon lumineux, tel (| émis par ce point, sera renvoyé par le miroir suivant la même di et donnera un rayon réflèclii qui passera aussi par le poiut C, puisqw les droites menées par le centre de L-r>urbure de la surface réfléch représentent des rayons de la sphère k laquelle appartient cette suri par conséquent, sont normales au miroir.
Éloignons maintenant le poiut luniiueux du miroir et transportoo D, par exemple, k unn dislance plus grande que celle du centre de COI En vertu des lois de la réflexiuu, les rayons lumineux émis parle iront, après s'être réfléchis sur le miroir, concourir en un point i entre la surface réflèclUssante et son centre de courbure. Pour olili position de ce point d, il suffit de mener par le point D deux rayons in
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lelcunqueB DG et DH, et de construire les rnyous réfléchis correspondants, I faisant l'angle de réflexion égal à l'angle d'incidence. {Dans la figure, Ml avons choisi deux rayons particuliers : l'un, DH, passe par le centre I courbure et se réfléciiit, par conséquent, en revenant sur lui-même; tout iTon ainsi mené porte le nom A'uxe secondaire; l'autre rayon est paraikà V axe principal, c'est-à-dire à la droite CF qui joint le centre de wrbure au centre de figure du miroir. Nous verrans plus loin que le rayon iAécki correspondant à un rayon parallèle à l'axe principal passe par un Bbt fixe, qui por;e le nom de foyer principal et qui se trouve au roUieu I k distance qui sépare le centre de courbure du centre de figure. Le choix
• ces deux rayons en particulier n'a d'autre but que de simplifier la con- Iniction de l'image dn point Lumineux, la direction des rayons réfléchis étant Mie connue, sans qu'il soit nécessaire de mener les normales aux points l'iwideijce et de foire un angle de réflexion égal à celui de l'incidence.] Oui. quand le point lumineux est en D, au delà du centre de courbure, et n-dessusde l'axe principal, son image est située en d, entre ce centre et le liroir, et au-dessous de l'axe principal.
Rapprochons, au contraire, le point lumineux du miroir et mettons- le en 1^ là où se formait tout à l'heure l'image du point D. En vertu de la loi de- •iciprocilé (cf. § 131'')", les rayons partis de d iront, après leur réflexion hr le miroir, concourir en D. Ainsi, quand l'objet est placé en D. son image Mcape la position d ; si ce dernier point est pris, à son tour, comme objet, m image se fnrme en D ; les deux points D et c/ sont donc réciproques l'un kl'antre el appelés, pour cette raison, foyers conjugués. 11 en est de même hpoinls Eet e; ils sont conjugués l'un de l'autre. Par conséquent, si DE Ht un objt't, son image se fait en de; elle est renversée et plus petite; KHil-on, au contraire, de jMjur objet, l'image correspondante se forme en ■I; elle est aussi renversée, mais plus grande que l'objet.
Approchons- nous encore davantage du sommet du miroir ; il arrivera un ■noeiit où l'objet occupera une position telle que les rayons qui en partent WndronI, après leur réflexion, une direction parallèle à l'axe principal; lit F ce point. Les rayons h'G el FJ émis du point F se réfléchissent suivant M droites GD et JE parallèles à l'axe principal CF, et, par suite, parallèles Hreelles. L'image ou le foyer conjugué du point Festdoucsituéekrm/Vnt,- >ciproquenieDt, les rayons, tels que GD el JE, qui viennent d'un objet situé Une dislance infinie, et qui ont une direction parallèle à l'axe principal, Htcourent tous au point F, après leur réflexion sur le miroir. Ce point par- Çnlier, dont la posili<m invariable répond au milieu de la distance qui ^re le centre de courbure du sommet ,
• miroir, est celui que nous avons dési- Bê plus haut sous le nom de foyer prinipal,
Transpurtonsenfin l'objet entre le fuyer I 'bcipal et la surface du miroir, par '
lempie, eu d (flg. ItiU). Il est facile de Mo. lai. - Kormal.on d-. im-f.. »irluell«
Dir que les rayons qui partent de ce din» i». m rui» Mn««i.
Bîat de^'iennent divergents après leur réfiexion sur la surface concave
k miroir LU; par conséquent, ce ne sont plus, comme dans le cas oîi le
point lumineux était au delà du foyer principal, les rayons réfléchis eoimêmes qui se rencontreront ; ce sont leurs prolongements qui iront coDCOuiir en un point D situé derrière la surface réfléchissante. Dès lors, rimigi d'un objet de placé devant le miroir se fera de l'autre côté de la âuriaei réfléchissante et sera virtuelle.
En résumé, la réflexion sur les miroirs concaves ofi're quatre cas à coisidérer :
1® La lumière vient d'un point situé en avant du miroir, au. delà du centn, de courbure, et converge, après la réflexion, en un point placé entre b centre de courbure et le foyer principal ; si les rayons émanent d'uDpûirt situé à l'infini, ils vont se réunir au foyer principal lui-même ;
2® La lumière part du centre de courbure et revient au même point;
3^ Les rayons lumineux sont envoyés par un point situé entre le ceotn de courbure et le foyer principal ; les rayons réfléchis correspondants voif converger au delà du centre de courbure ; ils sont parallèles quand le poût lumineux coïncide avec le foyer principal ;
4* L'objet est placé entre le foyer principal et le miroir ; dans ce cas, rayons lumineux sont rendus divergents par la réflexion et ne se rttcontrent plus en avant de la surface réfléchissante ; mais leurs prolongemeoti se coupent en un point situé derrière le miroir.
[On Toii donc que Us foyers conjugués se déplacent en sens inverse Fun de F autre Jt s'éloignasit du foyer principal quand Vautre s'en rapproche^ et réciproquement, ' règle 8*appliqiie non seulement aux miroirs concaves, mais encore aux miroira cooTexes.]
Dans les trois premiers cas, l'image est réelle, renversée et plus graiA^ ou plus petite que l'objet, selon qu'elle est au delà du centre de cou ou entre ce point et le foyer principal ; dans le deuxième cas, où l'objet au centre de courbure, l'image coïncide avec l'objet et a la même grandetf< Dans le quatrième cas, l'image est située derrière le miroir, par conseqoerf virtuelle^ droite et toujours plus grande que l'objet.
136. Rtprisaitatioi alfébriqvt da la ralitloB qii existe entre les poiitioai ta kim, eo^|if«ét dans les Biroirs spliMqiies. — I. Foemuli dbs ABsctasis. — Noua avons?!, M le paragraphe préoédeot,qne, pour construire Timage d*un objet dans un miroir coDOUtfi construction est la même dans le cas du miroir convexe), il suffit de coontttre la positioa É
centre de oonriaue il <Me du foyer priât filî Fun de ces pointiM donné, rautres*eo àiiâ très simplement, eoflii on le montrera pke loin. Nous indifOM^ aussi la manière dosMi peat déterminer «Xff*
Pis. lei. — DéiMastfmtiMi d« U rQr.aale 4m foyers conja?né* / nmentllement l^fcj
dant l«« miroirt tphériqoes. ^ Pl ■ — — |
coneaTes et coofti* ;
Pour le moment, il 8*agit de trouver par le calcul la position de Timage d*un objet tatk < distance au miroir est donnée. Soient S {Ag, 161) un point lumineux aitué snr Taxe pfi^ ! cipal. S* son foyer conjuré. R le centre de courbure du miroir M N. Menons da p*^ lumineux uu rayon incident quelconque SI et le rayon rafléchi correspondant IS'. ^^
nppoaeroiift toutefois que le point d'iucidence I est très voisin du sommet A du miroir, et ne, par suite, les rayons incidents ou réfléchis font, avec Taxe principal AX, un angle très ielit. Avec cette restriction, nous pouvons admettre, sans erreur sensible, les égalités nrantea:
SA=SIetS'A==S'I.
De là, nous concluons à l'égalité des rapports :
SA SI
liais, dans le triangle SIS', la normale RI est bissectrice de l'angle SIS', puisque l'angle le rëâezion est égal à l'angle d'incidence. Or, on sait, d*après un théorème connu de géo- ■fllrie, que dans' un triangle, la bissectrice cTun angle quelconque partage le côté opposé m deux segments qui sont entre eux comme les côtés adjacents de V angle,
Il s ensuit que:
kmc
Si SR
SA SR
Désignons par p la distance S A du point lumineux au miroir, par p' la distance S'A de rinage, et par r la longueur R A du rayon de courbure. En introduisant ces valeurs dans la dernière égalité, et en remarquant que :
SR s= SA — AR = i> — r et S'R = AR — S'A = r — p\
lOQs obtenons : -^ = —.
m^ en chassant les dénominateurs et en simplifiant :
p'r-hpr = 2pp' (1)
Telle est la relation algébrique qui existe, poui* les miroirs concaves, entre les distances las foyers conjugués à la surface réfléchissante et le rayon de courbure.
Elle montre tout d*abord que la position du point S' est indépendante de l'angle d*inci- Uooe, puisque cette quantité ne figure pas dans la formule, que, par conséquent, tous les ^yoos qui partent du point lumineux S et qui tombent sur le miroir, vont, après leur ^éèexion, concourir au foyer conjugué S' ; en d'autres termes, Vhomocentricité des rayons mddents entraine celle des rayons réfléchis. Cette loi n*cst rigoureusement exacte, pour es miroirs sphériques, que dans un seul cas, lorsque le point lumineux et, par suite, le Hânt conjugué coïncident tous deux avec le centre de courbure ; mais, tant que l'angle rincidence ne dépasse pas une certaine valeur, Thomocentricité des rayons réfléchis est «flisaiument approchée pour donner naissance à des images nettes ; c'est ce qui a lieu pMDd Tuuverture du miroir est assez petite et que les points lumineux restent dans le voi- Mge de Taxe optique.
A Taide de cette formule, on peut calculer l'une des trois quantités p, p', r, quand on loonait les deux autres. S*agit-il, par exemple, de trouver la distance de l'image p\ coniMsant la distance p de Tobjet et le rayon r, nous aurons, en résolvant l'équation (1) par apport à p':
En diviumt le numérateur et le dénominateur par p, on obtient :
Si on pose alors p = od, ce qui revient à supposer les rayons incidents parallèles à l'axe ipCique, et si oo appelle /, la valeur correspondante de p', on trouve:
La distance y* donne la position de ce que nous avons appelé le fo}fer principal du miroir puisque nous avons défini celui-ci le point de concours des rayons réflédiîs pro? aoiot àt l'ayons incidents parallèles entre eux ; c*est la long%teur focale principale.
Divisons tous les termes de Féquation (1) par le produit pp'r^ et nous obtiendrons:
ou, en remplaçant r par sa valeur en fonction de J':
[Telle est la formule classique des foyers coigug^ués dans les mircôn concafei, <pi'oi peut écrire plus simplement:
eu représentant les quotients — , — -, -^,
par P, F, F,
qui expriment des catoptries, quantités entièrement semblables aux dioptries^ que bok
ferons connaître à Toccasion des lentilles.
En divisant par 2 pp' tous les termes de Téquation (1), et en remplaçant r par u jù» en fonction de /, on obtient une autre forme :
que j*appellerai formule transformée,]^
La formule du miroir convexe ne diffère de celle du miroir concave que par le si^ te termes. On peut l'eu déduire en affectant les quantités r ou y* du signe — , attendu que, ditf le miroir convexe, le centre de courbure et le foyer sont situés de Tautre côté de la nriîMi réfléchissante, par rapport à lobjet. Les formules (4) et (5) deviennent alors :
|[0n obtiendrait de même la formule en catoptries:
et la formule transformée — — f- -=V = — 1-3 (*^
[Si, au lieu de prendre le sommet du miroir pour oiigine des distances, on compte odktci à partir du foyer principal, on arrive à une formule bien plus simple que les précédealff, et qui est identiquement la même pour le miroir concave et pour le convexe; cette Ibmrii simplifiée est la suivante :
(q' et q' désignant les distances respectives de Tobjet et de son image an loyer prisdpaL]
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0RU0NNÉB8. — Considéroua le mint concave MN (fig. 162), dont le foyer priicipol est en F et le centre de ooorlnn M R. Soit FQ un objet, P Q' son inaft construite suivant Tun des procédéi is^K qucs au ë 1^ Les deux triangles blables PQR et PQK donnent la
F 10. 102. — Rapport de frrandear de Tobjel et de __ ._y_ = _J«__,
Hmage dans les miroirs sphériques. f Q R Q
Désignons par y' la grandeur PQ' ^ fimago, par y la grandeur PQ de Tobjet ; remplaçons RQ' et RQ par leurs onction de AR = 2/, AQ' = p\ AQ ^ p, et nous obtenons:
/ labâtituoQs ta valeur pf tirôe de h formule (n) des fojera coiguguéi et, après idioQ, on a, pour expression du grossissement G :
laide de cette équation, nous pouvons calculer la grandeur y de Timage, si l'on nous e la grandenr y de Tobjet, sa distance p au miroir et la longueur focale /*,
„ /* )us venons de voir que p' = — ^-l nous en déduisons:
ne 00 a aussi: G = -=^ =s -^^.
rapportant les distances au fojer principal, on a les formules simplifiées :
procédant de la méma manière pour le miroir convexe, on trouTerait que le rapport nmdeur* de l'image et de l'dijet est donné par l'équation:
16*. DétermlBatloi eqérimentale du foyer principal des miroirs spUriqiies. —
t nous bornerons à indiquer les meilleurs procédés pratiques.
. Miroir concave. — Premier procède. — Faire tomber sur le miroir
lisceau de rayons parallèles (rayons solaires), et chercher, à l'aide d'un
I, leur point de concours, c'est-à-dire l'endroit où l'image est le plus
î; ce point est le foyer principal. C'est un procédé peu exact et pas
urs applicable.
mxième procédé. — Placer devant le miroir une source lumineuse
me de bougie, ou mieux dessin découpé à jour dans un écran et
'épar derrière), et chercher, à l'aide d'un petit écran, le point où l'image
plus nette ; mesurer les distances /> et p! de l'objet et de l'image au ir et appliquer la formule des foyers conjugués.
ayant soin d'amener par tâtonnement l'objet dans une position telle ion image se fasse à la même distance du miroir, on évite l'emploi »rmule, car on sait que cette distance est égale au double de la lonr focale, our déterminer la position d'une image réelle, il n'est pas indispen-
de la recevoir sur un écran, où, d'ailleurs, il peut arriver qu'elle ure invisible, par défaut de clarté propre ou par excès d'éclairage int. On substitue à l'écran un index vertical très étroit, telle qu'une [le, et l'observateur, un de ses yeux sur l'axe optique du miroir, vise «ment l'image et l'index qui se projettent l'un sur l'autre; si alors, tandis
déplace la tête latéralement, à droite ou à gauche, on constate que ux points visés se meuvent ensemble, en restant uirts comme s'ils n'en ent qu'un, c'est la preuve qu'ils se trouvent tous deux à la même ice de Tœil et, par suite, du miroir ; si, au contraire, on les voit se oir avec des vitesses inégales, et s'écarter l'un de l'autre dans le sens rersal, on en conclut que le point qui se meut le moins vite, qui parait
se porter du même côté que l'œil observateur, est plus loin que l'autre, c'està-dire plus rapproché du miroir; selon Tindication fournie par ces mouTements apparents, on avance ou on recule l'index jusqu'à qu'on ce n obsenre plus la dissociation des points visés. Ce sont là des effets qui s'expliquent très aisément parles lois de la perspective linéaire.]!
Troisième procédé, — De la formule établie plus haut :
je lire la valeur dey, savoir : J ■= p . .
Il suffit donc de placer devant le miroir, sur sou axe principal, un objet de grandeur connue y, de mesurer la distance p de cet objet au miroir et la grandeur t/ de son image réelle. Cette dernière détermination, pour être précise doit être effectuée avec rophtalmoraètre de Helmholtz (voy. § 197), et dans ce cas, on prendra pour objet, suivant les circonstances, l'intervalle de deux points lumineux ou de deux traits d'une échelle divisée transparente. C'est le procédé le plus exact. Quand on n'a pas d'ophtalmomètre à sa disposition, on peut mesurer l'image en la projetant sur une échelle divisée, mais le moyenle plus pratiqueconsiste à se placer dansles conditions voulues pour que la grandeur de l'image soit égale à celle de l'objet, égalité que l'œil, placé sur l'axe principal, reconnaîtaisément à la superposition des dimensions correspondantes. On sait que, dans ce cas, les foyers conjugués coïncident tous deux avec le centre de courbure, et, par conséquent, sans formule, que la longueur focale est la moitié de la distance de l'objet au miroir. |
B, Miroir convexe. — Le procédé basé sur l'emploi de la formule do grossissement et de Tophtalmomètre, que nous venons d'indiquer, s'applique aussi au miroir convexe, et il est même le seul à la fois précis et pratique. Aussi s'en est -on servi pour déterminer le rayon de courbure de li cornée.
Mais si on veut se contenter d'une approximation suffisante dans 11 plupart des cas, on mesure la grandeur y' à l'aide d'une petite échelle tracée, par exemple, sur une bande de papier qu'on colle à la surface du miroir, suivant un méridien qui comprenne la dimension à mesurer. On s'éloigue suffisamment pour que la distance de 1* image au miroir soit négligeabk par rapport à celle d'où l'on observe, et on regarde combien l'image embrasée de divisions de l'échelle, en s'aidant, au besoin, d'une lunette pour mieux
voir. Dans le miroir convexe on a : /= n — r-, mais l'emploi Recette
formule n'est même pas nécessaire, car si on y pose : %/ = -^, elle devient:
f^=^p. Donc, en cherchant, par tâtonnement, à placer l'objet dans une posilioi telle que ses dimensions soient doubles de celles de l'image correspondante, on n'a qu'à mesurer la distance de l'objet pour avoir la longueur focale cherchée.
137. Aberration de sphéricité des miroirs. — Ix>s lois que nous avonBétablief relativeincit aux fovcrs et aux images qui résultent de la réflexion de la lumière sur les tar&ctt f^ riques n'ont pas une rigueur absolue ; elles sout applicables seulemeot dam 1m <» <i
Vangte iTauceriure du miroir est petit, de façon que les rayons incidents, soient tous très roiiias de Taxe principal et rencontrent la surface rcÛéchissante en des points peu éloignés du sommet du miroir. L*angle formé par les deux droites qui joignent le centre de courbure lUX borda opposés du miroir en est ce qu*on appelle Voitverture.
Dès rinstant que cette ouverture dépasse 8 à 10 degrés, tous les rayons lumineux qui >artcut d*un centre commun (rayons homocentrigues) ne concourent plus, après la réflexion, exactement en un point unique: les rayons réfléchis près des bords se rencontrent plus près du commet du miroir que* ceux qui se réfléchissent dans le voisinage immédiat de ce iemier point. C'est celte absence d'homocentricité des rayons réfléchis qu*on désigne sous le 00111 iV aberration de sphéricité des miroirs et qui produit un défaut de netteté des images.
Soient FK et FKt (ûg, 163) deux rayons lumineux émis par le point P ; le premier rayon mcontre le miroir dans le voisinage du sommet en K, et se réfléchit suivant KPi ; Tautre tombe près des bords, en Ks, et est renvoyé dans la direction Kf Pj. Le point Pj, où le rayon réfléchi sur le bord coupe Taxe principal est plus rapproché du miixâr que le point Pi, par où ptaie le rayon réfléchi près du nmmet A. En construisant de même les rayons réfléchis par la mriace dans Tintervalle KKj, OD trouverait qu'ils viennent tous rencontrer l'axe entre les points Pi et P}. Nous voyons ainsi que les rayons lumineux qui, partie hk point P, rencontrent le miroir, ne i-estent pas homocen- Fig. 16 i. - Aberration de •phéricité des miroir». iriqufs^ et qu'au lieu de concourir en un point unique, ils vont couper Taxe en des points différents.
Si Ton considère des rayons tels que Li U et I/j I2, parallèles à l'axe principal, les rayons !>éfléchis correspondants ne se réuniront pas non plus en un point unique ; ils couperont l*axe lans l'intervalle Fi F»; cet intervalle mesure V aberration de sphéricité dite longitudinale.
Nous avons vu que les rayons émis par le |)oint F perdent leur homocentricité par la réflexion et qu'ils se coupent deux à deux dans Tintervalle Pi Pf. 11 n'est donc pas possible, iaas ces conditions, d'obtenir de l'objet punctiforme P une image qui soit elle-même réduite î on point ; car le point de concours P2 des rayons voisins de l'axe est entouré de rayons loi n'ont pas encore opéré leur rencontre, et le point Pi, le plus éloigné du sommet du Bdroir, est environné de rayons qui se sont déjà entre-croisés et qui poursuivent leur route Ba divergeant. En conséquence de cette marche des rayons réfléchis, l'image du point P, en loelque endroit de la ligne Pi Pj qu'on l'observe, se présentera sous la forme d'un cercle Nonineux plus ou moins large et dont l'éclat ira en s'aflaibli^sant vers les bords ; une sem- Uable image porte le nom éCimage ou de cercle d*aberration. Si l'objet placé devant lo «niroir, au lieu d'être représenté pai* un point unique, a une certaine étendue, ses différent-^ points (lomieront naissance à de» cercles de diff'usion (jui se recouvriront en partie les uns les autres, et il en résultera une image confuse dont les contours surtout seront peu nets.
En procédant comme nous l'avons fait pour le miroir concave, nous arriverions à recon naître que le miroir convexe possède une aberration de sphéricité tout à fait semblable.
A propos de l'aberration de sphéricité pai* léfraction, nous montrerons d'une manière plus dclaillce lo mode d'entre-croisement successif des rayons lumineux deux par deux et la forme «le la courbe caustique ({wi en résulte (cf. § 147, fig. 181).
(En général, quelle que soit la forme qu'ait une surface réfléchissante, il n'en est pas, le plan exce]>té, qui donne un point unique comme image d'un point lumineux occupant n'importe quelle i>osition : le 3 rayons partis d'un même centre ne restent plus homocentriquo.*» après leur réflexion, mais ils se rencontrent suivant une surface appelée caustique^ comme ** vient de le voir pour les miroirs sphériques. A la vérité, dans certaines forme» de surface Infléchissante, la caustique se réduit à un point, mais seulement pour une position déterminée ^ point lumineux ; tel est le cas de l'ellipsoïde et du paraboloîde de révolution et même de li »pl*ère.]
OPTIQDB
138. RMectem. — Liorsqu'on reçoit la lumière solaire sur un miroir concave, il se forme au foyer principal une image du soleil excessiremeikt petite, mais d*un éclat extrême. Aussi emploie-t-on le miroir ooncave principalement comme réflecteur^ pour concentrer la lumière sur les objets qu'on désire éclairer vivement. Dans ce but, on place l'objet un peu en deçà ou au delà du foyer du miroir, de manière à l'éclairer sur une étendue saffisanté.
La figure 164 montre clairement la différence d'action qui existe entre k miroir plan et le miroir concave, sous le rapport de la concentration de h lumière. Tandis que le miroir plan IK réfléchit les rayons parallèles AI,
L M, B K, sans changer lear état de parallélisme, le miroir r K' renvoie ces mêmes ravoni à l'état de convergence. Un faisceau incident de rayons pirdlèles, dont la largeur estAB»
éclaire après réflexion sur k miroir concave, une surba A' B' de même grandeur ; le miroir concave, au contraire, concentre ce faisceau et lui donne, a une distance déterminée, une largeur ab. Donc, la surface ab recevra plus de lumière dans le second cas que dans le premier, et, par suite, sera plus vivement éclairée.
Quand on n*a pas à sa disposition la lumière du jour, dont les rayons sont parallêleif é qa*on est obligé de se senrir des rayons divergents provenant d'une source lumineuse arlifeielle, c*est alors qu'on emploie de préférence le miroir concave coaune réflecteor, eu i permet de rendre paraUèles ou légïèrement convergents les rayons émis par la souroi lumineuse, tandis que, dans les mêmes circonstances, le miitNr plan renTerrait à Tétit di divergence la lumière divergente reçue. La concentration des rayons lumineux est sorKMl avantageuse en médecine toutes les fois qu'il s'agit d*éclairer des organes situés profoodsoMÉt et auxquels la lumière arrive difficilement Cest ainsi que* dans le laryngoscope de demik, le réflecteur est un miroir concave (cf. § 133). Nous verrons cette même mpèc/t de ninv figurer dans divers ophtalmoscopes (cf. liv. IV, chap. 17). [On l'emploie auau, soos le aoa d'o<(»co/>e, pour éclairer au fond de Toreille la membrane du tympan ; on a marne (lit fom cet usage des miroirs paraboliques qui s'adaptent à une kmpe {otoêcope parmbêlifwt é Garrigon-Desarènes, 1865).}
Le miroir eoscave entre également dans la construction du télescope.
Fio. 16i.^ £fr«t de cooc«ntntion de la lumière prooduil par les miroirs coocaves.
SURFACES PL.\NES ET PARALLÈLES
ISIi Uit é% lA rèfricttoi tia^. — Nous ne considérerons dans ce qui tI suivre que des milieux d'une transparence absolue et teroiinés par dd surfaces parfaitement polies ; nous supposerons de plus que cas oiiiieux soot isotropes (cf. § 33, p. 58, note), que, par conséquent, la lumière s>
ge également vite dans toutes les directions ; enân nous n'examinerons 98 cas où les surfaces traversées par les rayons lumineux, soit à ^, soit à la sortie, ont une forme plane ou à courbure régulière. a posé, tout rayon lumineux, en passant d'un milieu dans un autre, pe, donne un rayon réfracté, qui suit les lois générales de la réfractes ondes (cf. § 43), savoir :
^ rayon réfracté reste dans le plan d* incidence. Le rapport des sintis des angles d'incidence et de réfraction est mU pour deux mêmes milieux et égal au rapport des vitesses de igation de la lumière dans les milieux considérés. désignant par i l'angle d*incidence, et par r l'angle de réfraction,
: — : = -^77, V et V étant les vitesses de propagation de la lumière
8in r y r r D
le premier et dans le second milieu.
rapport constant — : se nomme V indice de réfraction^ et on le rente habituellement par la lettre n.
us avons dit (§ 130) que plus un milieu est réfringent, plus la lumière opage lentement. Il en résulte qu'un rayon lumineux se rapproche de rmale, quand il passe d'un milieu dans un autre plus réfrigent, et qu'il carte quand il entre dans un milieu moins réfrigent. Dans le premier ? rapport des sinus est supérieur à l'unité ; dans le second cas, il est >etit que un, [On est convenu de réserver la lettre n pour désigner le rt des sinus, dans le cas où l'angle d'incidence est supérieur à l'angle raction ; en sorte qu'on a toujours ; n > 1 . Si l'on considère le cas
je, le rapport des sinus est renversé et devient alors égal à — .
rsqu'un angle est suffisamment petit, on peut, sans erreur notable,
acer son sinus par l'arc qui mesure cet angle ; dès lors, à la formule
5 de Descartes —. = n, il est permis de substituer celle de
sm ;• ^
rr — = «I qui n'est qu'approchée, mais oui peut être employée, tant
angle d*incidence ne dépasse pas 30«.]
'. tadices d0 réfrtctioii absolu et relatif. — Les indices de réfraction des s, des liquides et des gaz ont été déterminés à Taide de méthodes dont a parlé dans le § 144*. [On a trouvé, contrairement à ce qu'avancent ues auteurs français et étrangers, qu'il n'y a pas de rapport entre ids spécifiques des corps et leurs indices de réfraction, et que les IX les plus denses ne sont pas toujours ceux qui ont l'indice le plus ; les valeurs que nous reproduisons dans le tableau ci-dessous ne rit aucun doute à cet égard; on y voit l'éther sulfurique posun indice de réfraction supérieur à celui de l'eau, bien que les spécifiqu(»s de ces deux liquides ofi'rent une différence précisément de loiitraire.]
absence de rapport constant entre l'indice de réfraction et la densité milieu s'explique tout naturellement, car on sait que la vitesse de
propagation du mouvement vibratoire dépend non seulement de la denàl
du milieu, mais encore de sa force élastique E : V = V/'rr'î
[A la vérité, si on considère un seul et même corps, à différents dfi de densité, son indice de réfraction augmente en même temps que le { spécifique.] Ainsi, l'indice de réfraction d'un liquide diminue, à mesure la température s'élève. Dans un gaz, il varié en raison directe de la • site: plus un gaz est comprimé, plus sa réfringence est considérable, en s'appuyant sur cette loi et en déterminant la réfraction qu'éprov lumière lorsqu'elle passe de l'air soumis à la pression atmosphérique < naire dans un espace renfermant de Tair à une pression plus élevée, c a pu calcuier l'indice de réfraction de l'air par rapport au vide, c'est-à ce qu'on appelle Yindice absolu. On a ainsi obtenu le nombre 1,00 pour indice de réfraction absolu de l'air à la pression normale de 0",7
Dans la plupart des cas, la quantité qu'on représente par n n'est i chose que l'indice de réfraction de la substance par rapport à l'air, c*c dire un indice relatif. Il est facile d'en déduire l'indice absolu. Soiei effet, U la vitesse de la lumière dans le vide, Vei V ses vitesses dans et dans l'eau, m et m' les indices absolus de ces deux milieux. Noub b vu, § 139, que l'indice de réfraction est égal au rapport des vite884 propagation de la lumière dans les deux milieux considérés. Par conséqi
m ■= -r^ et Wt == -^.
Divisant membre à membre la seconde équation par la première» (
Or, nous savons aussi que l'indice relatif est :
Nous pouvons donc écrire :
D'où l'on tire Vi' =mn.
On voit que, pour calculer l'indice de réfraction absolue d'une stance, connaissant son indice n par rapport à l'air et l'indice absolu l'air, il suffit de multiplier ces deux quantités l'une par l'autre. — |La est la même que pour obtenir la densité d'un corps par rapport à quand on connaît sa densité relativement à une autre substance. |
REFRACTION DE LA LDUIERE
INDICES DE ntFAACTION
I. CORPS SOLIDES
I Mttinaire). . . 1,547
, FlinUrlaM. . 1,57 A 1,58 1.500 1,535 1,310
Corné« trantparanto. 1,350
Î' couche cortictle. . . t,40S
eonche moyenne. . , 1,Û9
DOjau. ...... 1,4M
iriMDs. ...'..■ 1,678 a*e de «el marin. . . 1,575 a 1,*76
Pu* lié 1,995
Sang huniBiL 1,354
Blanc d'ouT. 1,851
Humeur aqneuM 1,342
Humeur Titrée t,348
Salive. i,S39
Ma 1,330
m. GAZ
asi I Aie
072 I Ael<
■rbouique 1,000449
adMaoUdes et dealiqiiidea sont rapportés Al'airjUs correapondaut «ux rayons peetre, excepta ceux du sucre et du crown-glnas, qui sont relatift an ronga
actioi à tnTsn ut nrfkw réfriagata plue. Dloptn plu. — Nous allons t appliquer les lois de la réfraction à l'étude des phénomènes inifâstent quand la lumière traverse des milisux transparents lar des surfaces planes ; nous examinerons ensuite les principaux ) surfaces réfringentes sont courbes. Dana toute cette partie du u'au chapitre VII inclusivement, nous supposerons toujours que s affaire à de la lumière monochromatique, c'est-k-dire composée DUS ayant même longueur d'onde ; on sait, d'après ce qui a été )t le mouvement vibratoire en général, et nous is sur ce point dans la suite de l'ouvrage, que ons de mâme durée possèdent aussi la même lité.
tons un dioptre plan, c'est-h-dire deux mipaiement réfringents, l'air et l'eau, par «parés l'un de l'autre par une surface plane, (âg. 165) un point lumineux placé dans le lus réfringent, l'eau. En passant de ce liquide fia. iss. - inuge duo les rayons OD et OE s'écartent de la normale Ûta'iï'pînî'îïfrinBrDi l'incidence et prennent les directions diver- •* "" * tr.»«» uns et ait ; mais ces rayons prolonges vont sensi- p^u,,. Dcourir en un point 0', situé sur la perpendii et plus rapproche de la surface que le point 0. [C'est ce qu'il le de montrer, k la condition toutefois que les rayons incidents ne formeut entre eux qu'un angle très petit; car tous les rayons IfoMt sa. nju-uu., T Mit •&.
émis du point 0 ne restent nullement homocen triques après la réfraction, ils s'entre-croisent de manière à engendrer une surface caustique qui donne lieu à de Tastigmatisme. Sous la réserve de ces restrictions, le point tf peut être regardé comme l'image virtuelle du point 0, et l'œil placé surk trajet des rayons réfractés DF, EG, verra l'objet 0 en 0'.
Plus les rayons sont obliques, plus l'objet parait relevé vers la surfiM du liquide.
Cette déviation de l'image d'un objet vu suivant une direction oblique! la surface réfringente explique un certain nombre de phénomènes, entr autres celui-ci : un objet est déposé au fond d'une coupe, et un observatem placé latéralement, s'en éloigne jusqu'à ce que la vue lui en soit cachée pi les parois opaques du vase ; on remplit alors ce dernier d'eau, et aussitôto voit apparaître l'image de l'objet. C'est encore par un effet de réfractio qu'un bâton plongé obliquement dans l'eau jusqu'à une certaine haulea nous semble brisé, parce que la pai*tie immergée parait relevée.
Si l'objet se trouvait dans le milieu le moins réfringent, les rayons lumi neux, en passant dans le plus réfringent, se rapprocheraient de la normal et sembleraient ainsi partir d'un point plus éloigné. £n supposant, p exemple, que 0' soit l'objet, son image serait en 0, en vertu de la loi d réciprocité.
[140*. Formole dts diopires plans. — Pour un objet situé sur Taxe qui est noi-mil à ! Burûice réfringente et qui pa«se par Toeil de I observateur, on trouve que les formules à foy€r$ conjugués sont :
lo Objet dans le milieu le moins réfringent,
ïf^npi (I)
2* Objet dans le milieu le plus réfringent,
en désignant par p, p' les distances respectives de Tobjet et de Timage à la suHaoe térà gente, et par n Tindice relatif des deux milieux.
On peut représenter les deux cas par une seule et même formule, en appalnnl tm^oona ]*indice absolu du premier milieu, dans lequel se trouve lobjet rM^ et par m' lÛioe di second milieu ; on a alors :
Quant à la grandeur et Â Toricntation de Timagc, elles sont les mêmes que oalki et TobjA ce qulndîqae la formule du grossissement :
On remarquera que lobjet et son image sont toujours !*itu ys tous deux dana le nfaMiD3>^l
141. Aagla liBite. Rélezlan totale dans le ailliei le plia rènringaat — En géii^r^* toutes les fois que la lumière rencontre une surface de séparation <'»U^ deux milieux différents, il y a à la fois réflexion et réfraction. .\in«. 1* rayon VR (fîg. KîO), on arrivant au contact de la surface PP\donne na* sance à deux rayons : l'un H\", qui i)énètro dans le second milieu et %) réfracto en se rapprochant de la normale Qy)': l'autre, qui revient (iaaali premier milieu, en faisant un angle de réflexion égal à l'angle d'incidrt* De même, si \\B, est le rayon incident, il se dédouble en un rayvi
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Kté RV, qui, entrant dans un milieu moins réfiingent, s'écarte de nrmale, et en ua rayon qui retourne dans le milieu le plus réfringent itisbisaut aux lois delà réflexion.
uad la lumière se dirige du milieu le moins réfringent vers le plus agent, une porUon isceau peu t oujours Tser la surface de ition est en propalans te second miattendu que, dans ce le rayon ré£racté se *oclie de la nor- ; par conséquent, que soit l'angle lequel se présente le 1 incident, il existoujours un rayon cté correspondant satisfera à la loi :
— =rn. [Si le rayon
nu. inj. — APBIB Jimiifl uv rBiJvcupD,
mt fsl normal, il
! sans déviation ; tel est le cas de OR (fig. 166), qui se continue int RC. A mesure que l'incidence augmente l'angle de réfraction croît ; mais, comme il est toujours plus petit que l'angle d'incidence, il it un maximum qui correspond à l'incidence rasante, c'est-à-dire à un n incident faisant avec la normale un angle de 90 degrés. Cette valeur
HiSeiivD lolilediDt le milku le pluiiAdiDDiui
mum de l'angle de réfractiou se nomme l'angle limite. Dans la B 166, KRO* représente cet angle. En faisant tourner la droite RK ir de la normale RO', on décrit uu c&ne dans l'intérieur duquel sont ris tuus lea rayons réfractés qui pénètrent par le point K,|
Supposons que la lumière marche en sens inverse et qu'elle arrive à h surface JJ (fig. 167), pour entrer dans le milieu le moins réfringent. LorwioA l'angle que fait le rayon lumineux avec la normale est inférieur à Ysuâ^ limite, il pénètre dans le second milieu, car il peut s'écarter de la normaJe, conformément au rapport des sinus ; ainsi le rayon VL donnera le ravoi ràCracté LV. Le rayon limite YLi qui tombe sous l'angle maximum de réfraction, émergera suivant L^J en rasant la surface. Mais, si on consdère le rayon VLs, dont l'incidence est supérieure à l'angle limite, aucoM portion n'en pourra pénétrer dans le milieu le moins réfringent, et la lumiàn incidente sera tout entière réfléchie suivant LisS2, conformément aux loî derla réflexion. On dit alors qu'il y a réflexion totale.
La valeur de l'angle limite se calcule facilement à l'aide de la formule : — : = n. G|
' sin r '
angle que nous désignerons par /, est, en effet, celui qui correspond à un angle d*incidM|
t s= 9Û<>. Or, on sait que le sinus d'un angle de 90® est égal à i ; la formule j>récéM
devient donc, dansle cas où sin ' ^ 1 et où r = / ; ,
sm /
d'où : sin Z = — .
14S. Bèftietloii à travers les lames à fàeea parallèles. — Un milieu ré limité par deux surfaces planes et parallèles, constitue ce qu'on ap] une lame à faces parallèles; il représente, en réalité, avec les milieux situés en dehors des faces qui le limitent, un système de d( (lioptres plans parallèles, ayant un milieu intermédiaire commun; milieux extrêmes sont, en général, supposés identiques.
p. Incidencb normalb a la lame. Loi des foyers coNJUGUÉà. — En appliquant sac vement à chacun des dioptres qui composent la lame les formules données pour la à traveraïui^seul plan i^éfringent, l'image fournie par la premièi*^ face servant d'olyet seconde, on trouvera aisément l'équation des foyers conjugués relative aux lames.
Supposons, par exemple, la substance de la lame plus réfHngente que le mifiea Appelons/), la distance de Tobjct à la première face de la lame (face d'entrée), p" la de l'image à la seconde face, e et n, l'épaisseur et l'indice de réfraction de la lame ; la des foyecs conjugués sera :
attendu que e est plus petit que — , puisqu'on a n < 1, il s'en suit:
p* < p -H tf ,
d'où on conclut que l'imago d'un objet vu à travers une lame plus réfringente que lo ambiant est toujoura plus rapprochée que l'objet lui-même. Une lame moins réfringeote i le milieu ambiant prodmrait rcifct inverse.
Si les milieux extrêmes ne sont ])as identiques, en l'eprésentant par m, m\ m* I*'s i^'^ absolus dos trois substances que les rayons traversent successivement, et appli^iuot formule (îî) du <:; 1 'i0« , on trouve pour formule i\on foyers conjugués : •
IL Ingidenck oblique. Déplacement latéral. — Considérons la 11* (le verre ABCD (fig. ICS) en contact par ses deux faces avec le même raili«% l'air, dans lequel elle (»st plongée, et soit P un point lumineux. Cciura*? 1> verre est plus réfringent que Tair, le rayon oblique PI, qui reiic^nitre 11 :
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F(G. 168. — Réfraction de la lumière à trarert une lame à
faces parai lëlei.
ière face AB sous l'incidence t, pénétrera dans le verre en se rapprode la normale et prendra la direction lE ; arrivé à la seconde face, fl émergera en s'écartant de la normale, puisqu'il passera alors d'un 1 plus réfringent dans un autre qui l'est moins. Mais il est facile de voir ar suite du parallélisme (ux surfaces ÂB et CD, 9 d'incidence sur^la face rtie est égal à l'angle de tien relatif à la face ée ; par conséquent , l'anîmergence doit être égal idencedu rayon PI sur la ère face, car le rapport nus est le même dans ux cas ; d'où il résulte rayon EL a une direcparallèle à celle du incident PI.
si, les rayoDS lumineux, rersant une lame à faces
aies, ne sont pas déviés angulairement de leur direction première, mais t déplacés latéralement. Un œil placé sur le trajet du faisceau émer- ;L verrait donc le point lumineux sur le prolongement de ce faisceau, en ôté de sa position réelle. On reconnaîtrait aisément, en faisant les conions nécessaires, que la grandeur du déplacement latéral P^P' dépend >is de l'épaisseur de la lame, de son indice de réfraction et de l'incli- . du rayon incident. A mesure que l'obliquité décroît, c'est-à-dire que on lumineux se rapproche de la perpendiculaire PQ, le déplacement diminue, et devient nul, quand le rayon est normal à la lame ; le vient-il à passer de l'autre côté de la perpendiculaire, il éprouve un ement en sens opposé.
ileiir da déplaoement est facile à calculer. Du point I (fig. 168) abaissons la perpen- « rr sur le prolongement du rayon émergent. Daii^ le triangle rectangle JET, nous
IT = lE «in TET, me Tangle JET = i — r, il vient :
IT = lEsin(t- r).
Tt part, le triangle rectangle lEK donne :
IK
lE =
cos r
ni, dans ravant-demière équation, cette valeur de lE, nous obtenons :
T = IK
cos r
t Je déplacement latéral, que nous désignerons par x; IK est Tépaisseur e de la ar conséquent, nous pouvons écrire :
sin (i — r)
cos r
MZ OfTIQDB
Or, de larelalion rîd i =n sin r,oii peut déduire Uvitaur de l'angle r,etaD la dana la formule (1), on obtient le dùplaccmcnt; mais il esl préférable de fiiir« lobirlaM bnnule une transformation algébrique, qui permette d'éliminer l'angle r et d'aninrl l'é^tion :
Mbsdre du déplacement latéral. — La méthode la plos simple yov mesurer le déplacemeet latéral que fait éprouver une lame de verre aaxolyÉ qu'on regarde au travers consiste à prendre deux lamea du même et de même épaisseur, à tes placer de champ l'une au-dessus de l'anbtri à les rendre mobiles en sens opposé autour d'un axe vertical conuniu.
Soient AB et CD (flg. ir>9) deux lames pareilles, vues en projeefii horizontale et mobiles autour d'un axe qui les traverse dans le sent dil largeur par le milieu de Tépaisseur etf est perjieiidiculaire au plan de la fl Onsidérons le rayon 01 émis par le lumineux 0 et arrivant juste au poinl 4 contact des deux lames ; le pinceau neux dont ce rayon forme l'axe se d blera : une portion traversera U supérieure AB, l'autre moitié passera pirl lame inférieure CD.
Supposons d'abord les lames situées un même plan perpendiculaire au nj* incident (la ligne transversale pointi" indique la position de ce platt) ; diu cas, les rayons du faisceau dont l'au 01 traverseront le système des lames S éprouver de déplacement.
Imaginons ensuite que les lames lo nent en sens contraire l'une de l'inlNh autour de leur axe commun, de qu»!
égales, de manière à faire entre elles l'ai représenté dans la figure. Dans cette p tion, ceux des rayons du faisceau, M l'axeest 01, qui traversent la lame A6,ti^ rront un chemin tel que II'M'; ceux qui pénètrent dans la lame CD, réfracteront suivant 11* et émergeront dans la direction T'H". De mil les rayons d'un autre faisceau OL parti du point 0 se réfracteront la i dans la lame AB, suivant LL' et donneront h l'émergeDce des rsjooslili que L'P; les autrt-s dans la lame CD, suivant L"E et prendront k 11* sortie la direction EQ. Eu répétant la construction pour un faisceau M t'axe serait OK, nu obtiendrait deux faisceaux partiels réfracta suivanthl directions FH et K"S. Or, il est facile de voir que tous les rayons f> émergent de la lame AH sont «léplacés dans le même sens, et que ImH ' prolongements vont sensiblement concourir en un point 0', qui setrocit ainsi être l'image du point O vu J« travers la première lame; de même,!*
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ons transmis par la lame CD se rencontrent en un point 0'' placé de lire côté du point 0. Il en résulte qu'un observateur, regardant à travers système- des deux lames un objet 0, verra à sa place deux images ^t 0". Si, comme nous l'avons supposé, chaque lame a tourné de la ne quantité par rapport à la position qui répond à leur parallélisme, le iacement 00' doit être égal à 00"", et, par suite Técartement des deux \ges est le double du déplacement déterminé par chaque lame.
ingle que fait le rayon 01 avec la normale au point d'incideace, pour chaque lame, est mment égal à Tangle dont la lame a tourné. Par conséquent, si on suppose l'œil placé [« juste en face du point O, Tangle de rotation de chaque lame^mesurera Tangie d*incis f du pinceau lumineux qui, partant de 0, arrive, après réfraction, à robaervateur. irlement des deux images sera donc donné par le double de la valeur précédemment rée pour le déplacement x relatif à une seule lame ; il sera égal k2 x. Bit sur ce principe qu'est fondé V ophtalmomètre [(V. § 197), instrument destiné k irer Técartement de deux images ou plus généralement la grandeur d*un objet quelconque. *ii peut obtenir les mêmes effets de dédoublement, à Taide d*une seule lame de verre, si soin que le pinceau lumineux qui va de Tobjet à la pupille de l'observateur soit coupé en par le bord de la lame. Javal a fait reconstruire un ophtalmomètre d'après ce prindpe.|
DE LA REFRACTION ET DE LA REFLEXION PAR LES PRISMES
3. EéfiractiM de U Imière à travers on prisme. — Nous avons vu dans le igraphe précédent que tout rayon lumineux qui traverse un milieu à s parallèles éprouve un déplacement latéral, mais qu*il émerge parallèml à lui-même, sans subir de déviation angulaire. Il en est autrement dd le milieu diaphane est terminé par des faces planes inclinées Tune sur tre ; un pareil milieu s'appelle en optique un prisme^ et la lumière, en le ersant, est toujours plus ou moins déviée de sa direction première. 8 le présent chapitre, nous ne nous occuperons que des effets du prisme des rayons de même réfrangibilité.
a marche des rayons lumineux dans un prisme se déduit aisément des générales de la réfraction. Soit ABC 170) la section d'un prisme faite par plan perpendiculaire aux arêtes ; les es BC et AC représentent les faces du me et AB sa base, opposée à Tangle logent ACB, qui se nomme anffle de Hnffence. Considérons le rayon lumi-
L VI qui rencontre la face BC au ■ ^
it I, sous l'incidence i; ce rayon pé- ^»^' ^'^^' " «^friction de la lumièr» à
. , travers un prisme.
8 dans le prisme en se rapprochant
a normale IK, si la substance du prisme est plus réfringente, que le
*u ambiant et il prend la direction IH, de manière que l'angle de réfrac-
r satisfasse b la relation \ =n. Arrivé à l'autre face, en H, il
sm r
subit une seconde réfraction, et il émerge dans la direction HU, en s*èe de la normale HK, attendu qu'il passe idors dans un milieu moins réfrii le rapport entre Tangle d'incidence r' sur la surface de sortie et 1 d'emei^nce i! est aussi conforme à la loi des sinus.
Ainsi donc, la lumière, en traversant le prisme considéré, est ré) à deux reprises dans le même sens ; il en résulte que les rayons lum sont déviés vers la base du prisme. D'autre part, si on place l'œil trajet du rayon émergent HU, le point d'où est parti le rayon incident vu sur le prolongement du rayon HU ; par conséquent, les objets re{ à travers un prisme paraissent déviés vers le sommet.
On arriverait à des résultats exactement inverses des précédents considérait un prisme formé d'une substance moins réfringente milieu ambiant.
n est facile de calculer la grandeur de la déviatipn du rayon lumineux. Si geons le rayon émergent UH au delà du point 6, où il rencontre le prolongeinent c incident VI, noua obtenons Tangle de déviation 2. Or, cet angle, extérieur au trian^ est égal à la somme des deux angles intérieurs GIH et GHI ;
mais : GHI = GHK — IHK = i' — r\
et GIH = GIK — HIK = t — r.
Donc : e = , •_ r -^ t' — r' == i 4- «^ — (r 4- r').
D*autre part, r -|- r' est évidemment égal à Tangle HCl, angle de réfringence da ({aa nous appellerons % ; car, dans le triangle HCl, la somme des angles HCl, Cl est égale à 180«, et comme CHl =90 — K, CIH = 90 — r, il s'ensuit :
gj + (90 — r*) -f- (90 - r) = 180,
ou : « = r -♦- r'.
Nous aurons ainsi pour la dériation:
e = I -f. r — at,
équation qui permet de déterminer Tune des quantités i, t, t", «, quand les trois aat données.
Ii4.DèfiatiiiBlataiai. — La valeur que nous venons de trouvei 0 montre que la déviation dépend de l'angle <rincidence. On démontre déviation a sa valeur minimum lorsque le prisme est dans une positic que l'angle d'émergence f soit égal à l'angle d'incidence t ; on alors que les deux angles intérieurs r et r sont aussi égaux entre < que, par suite, le trajet du rayon lumineux dans Vinlérieur dup est perpendiculaire à la bisseclHce de l'angle de réfringence. cette position du prisme, la déviation l a sa valeur minimum.
Nous aroDS trouvé dans le paragraphe précédent:
2 = I -h r — a, al t -= r-h r'.
Si on pose : i = C et r = . '.
)m formuleaCi) et (2) devianneut : e = 2 i — i
Dia éqwUioDS (3) et {h) on peut tirer les val-mrs de i et de r« saoa avoir
; oo trouva ainsi :
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Eo rohutitiMntdans la formule n = - . — , nous obtenons :
sm r
cfiation qui permet de déterminer Tindice de refraction n, quand on a mesuré Tangle a du prime et Tangle de déviation minimum g.
[Si s est très petit, et que les rayons incidents soient sensiblement pei^pendiculaires au I^B bissecteur, on peut à la relation exacte des sinus substituer la formule approchée de Kepler: t = nr
ta y mettant à la place de t et r leurs valeurs (ô), on obtient :
Kapi-ès simplification : 2 = (n — 1) «. (8)
Cette dernière formule permet de calculer la déviation qu*un prisme de petit angle
fcil Fubir aux rayons lumineux. Pour le verre dont Tindice « = -y-, on a :
Ainsi, pour un prisme de verre d*angle petit et recevant des rayons normaux à son plan l^isecteur, la déviation est la moitié de Vangle réfringent,^
i44«. Détermioation de l'indiee de réfraction. Réfiraetométrie. — pi existe un certain nombre de méthodes pour la détermination de Tindice de i*cfractiou des corps. Nous nous liQmerons à Texposé succinct des plus générales ou des plus pratiques ; nous ne nous éten- (Irocu un peu longuement que sur un procédé qui se recommande entre tous au physiolo- Ciite et à l'ophtalmologiste par une facilité et une rapidité d'exécution dont ne souffre KiUem^nt l'exactitude des résultats, et qui Joint à ces précieux avantages le mérite de la aoQveauté; je veux parler du Réfractomètre d'Abbe^ qu'on trouvera décrit dans le para- Sripbe suivant.!
Métbodi db ia déviation minimum ou du prisme. — Pour faire semr la formule du aiînimiim de déviation à la mesure de l'indice de réfraction, il faut connattre Tanglo du prisme a ilk déviation minimum 6.
On procède à la mesure de 2 de la manière suivante : à Taide d'une lentille convergente, an projette l'image d'un point lumineux ; puis, entre la source lumineuse et la lentille, on interpose le prisme, en ayant soin de régler à nouveau la distance de la lentille, de manièi'c à sa netteté à l'image qui se projette alors en un auti^e point situé à une certaine disdu premier. Cela fait, on tourne le prisme dans un sens ou dans l'autre jusqu'à ce qu'on ^ obtenu une position pour laquelle la déviation de l'image soit la plus petite possible, n&aginuns qu'une droite réunisse la source lumineuse à son image avant l'interposition du Phime et qu'une seconde dràte soit menée par le prisme et par le point où se réunissent les ^oûM déviés, l'angle que font entre elles ces deux directions est l'angle 2.
An li<>u d'une lentille convergente, on emploie de préférence une lunette à travers 'aquelle l'observateur vise un objet éloigné ; la déviation minimum est alors mesurée par le Pbs petit angle, dont il faut faire tourner l'axe de la lunette pour que les r ayons déviés par ^ prisme arrivent de nouveau à l'œil de l'observateur.
Quant à l'angle s du prisme, on le mesure à l'aide d'un goniomètre, instrument composé K^Kotiellement d'une lunette mobile le long d'un cercle gradué, au centre duquel est placé 'a prisme; Taxe de la lunette étant dirigé suivant un rayon de ce cercle, on vise l'image d'un idjel éloigné vue par réflexion successivement sur les deux faces du prisme ; la quantité dont ' ùat ùàre tourner celui-ci pour amener la seconde image dans lu direction de la premièi*e !at le supplément de l'angle x, ainsi qu'il est facile de le démontrer.
OPTIOOE
La rnSme méthodopmt Stre suivie pour msaiircr l'indice de réfraction de* Uqrila gu. On emploie, à cet eSbt, un prisme creux dont les côtés aont fermés par des pl« verre à fic<a parslléles ; le liquida ouïe gaz sur lequel ODopi:^ eit introduit dus Hi de ce piismc ; d'iprèa ce qui a été dit § 142, la prcscnce des lames de verre qui cooetib paroia du prisme u'a pas d'influence sur la déviation des rayons lumineux ; car le n tra«ene la lame d'entrée n'éprouve qu'un déplacement latéral, qui est compeoaé par mi cernent en seni contraire dû i la lame d'émergence, de sorte que te rayon qui aori di à vide est sur le prolongement du rayon qui entre.
MiraoDB du qhouissehemt ou des lentilles. — Au lieu de renfermer le liquide prismecreux, on peut auisi le mettre dans une lentille creuse, ploncon vexe, qu'ottObtieBi ttquantnnaca?itébémisphérique,aur l'une deafâcead'unelaaie de verre à faces paralUl dômu le liquide se place une seconde lame de verre k faces parallèles. 11 est évida on regaj^ au travers d*uo pareil lyslème de lames de Terre, sans qu'il y ait de Uqn la cavité inlérieure, les objets assez éloigDcs sont vus avec leuii dimension* naturdlei au contraire, la lentille liquide se trouve emprisonnée entre les deux lames, les objets sent plus petits. Connaissant alors le rayon de courbure de cette lentille, on peut & déduire l'indice de réfraction do la formule du grossissement (cf, g ISlt*).
C'est cstte derniÎM-c méthode qui a sei'vi à M. Helmholtz à déterminer l'indica de n des milieux réfiingents de l'œil. La grandeur de l'image se mesure à l'aide itl'opi milr» (cf. g 197). Quant au rayon de courbure de la lentille, on peut le calculer à i la grandeur de l'image vue par réflexion sur la face concave en suivant le procédé pour la dêtermioatiou expérimentale de la longueur focale du miroir concave (cf. §
pfÉmoot DBS LAMES A FACES PAR ALLÉLsa ou DU mCRMcol'E. — Elle utilise larel existe entre les distances des foyers conjugués dans une lame à fac«a parallèles et mi de réAvction. Nous parlerons de cette méthode k l'occanion du micros»^, qui y jona cipal rOle expérimental, pour k mesure dire .% ou indirecte des variations <le distaw
[On verra aussi, § 213, b manière dont on peut calculer l'indice des aubslanoes en s'appuyant sur les lois de la polarisation.]
[144^. KMtoé* ia U rfclixiM tdUla. Réfractohétiie d'Abbe. — Le pi de cet appareil est le suivant : Soient BAC, ACE (fig. 171), deux p
TI>«ori* du r^rnctonïtr* d'Abba.
(le flint rectangulaires, à réflexion totile (cf. g 145), juxtaposés pai faces hypoténuses, de manière à présenter la forme d'un paralîèb droit; les faces juxtaposées laissent Piitre elles un intervalle très mina partout la même épaisseur; cet intervalle, représenté sur la flfîurc largeur de la ligne .\C, constitue une lame h faces parallèles qu*on i (lu liquide à examiner.
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Or, ooDndéronfl le rayon lumineux Kl qui tombe sur la face d'entrée CE, sous une incli* ËÙtoa telle, par rapport k Fangle réfringent C de ce pi*emier prisme AGE, qu*après 8*y jb« réfracté suivant lA, il rencontre la face hypoténuse AC, sous une incidence juste égale ifangle limite (64o environ pour le verre et Teau) : ce rayon titiversera la lame liquide, sans difiation nouvdle, cheminera dans le second prisme ABC et émergera parallèlement à sa dmctîao d'entrée, puisque les faces extérieures du système sont parallèles.
fl «st bien évident que si on fait diminuer, à partir de cette position limite Kl, Tangle dlnddenoe du rayon sur la face d*entrée, on diminuera Tincidence sur la face hypoténuse, â, par conséquent, tous les rayons plus inclinés que le rayon limite Kl traverseront le syslène des prismes et émergeront parallèlement à leur direction première.
Au contraire, tous les rayons moins inclinés que Kl, rencontreront la face hypoténuse sous ne incidence supérieui^e à Tangle limite et, par suite, étant i*éfléchis totalement, ils ne tralaieroQt pas le système.
Cela posé, imaginons qu*on fasse tomber sur le prisme d'entrée, un faisceau de rayons koûneux <^rant une foule d'inclinaisons différentes de part et d'autre de la direction ■oyenne Kl : tel est le cas de la lumière diffuse des nuées réâécbie par un miroir concave. U système des prismes laissera passer les rayons à inclinaison plus grande que celle du rayon fiDÎte Kl et arrêtera tous les autres.
Supposons enfin que, sur le trajet des rayons émergents, on interpose une lentille convergnte (objectif d'une lunette) : cette lentille rassemblera tous les rayons parallèles à une élection donnée en un même point de son plan focal, ce point variant de position avec Tadinaison des rayons sur Taxe optique.
S, par exemple, l'inclinaison et la position du système des prismes sont telles que l'axe k pinceau émergent des rayons parallèles au rayon limite Kl coTndde avec l'axe optique de blaotilie, ces rayons auront leur point de concours en F, foyer principal de la lentille; les njOBS parallèles à la direction CM iront se réunir en D, et les rayons à direction intermédiaire formeront une série de foyers situés dans Tintervalle FD, qui se trouvera de la sorte îdairé. 11 n'en sera plus de même au-dessous de F ; car les points de cette portion du plan bcd sont les foyers de rayons parallèles à des directions pour lesquelles il y a réflexion totale. 4tte partie du plan focal sera plongée dans l'obscurité.
On a ainsi un champ divisé, par un diamètre parallèle aux arêtes des prismes, en deux aoîtiés, une sombre et une claire. L'inclinaison du système prismatique qui procure ce ésnltat fait connaître l'indice de réfraction de la substance examinée.
Le réfractomètre d'Abbe, représenté dans la figure 17xi, comprend, comme ieces essentielles, le système de prismes P, dont nous venons de parler, lobile en même temps que Talidade Â, autour d*un axe horizontal R, un liroir concave M, dont on peut aussi faire varier rinclinaison, une luette L, fixée dans une position inclinée, et un arc de cercle portant une nduation I, qui donne immédiatement, sans calcul, la valeur de l'indice e réfraction.
On opère de la manière suivante : Le prisme supérieur étant enlevé, on qxwe sur la face hypothénuse de l'autre une goutte du liquide à examiner; ois on remet le premier prisme en place, après avoir interposé près des ords deux petites bandelettes du papier le plus mince, lesquelles sufsent pour empêcher le contact des prismes et pour retenir ainsi une imelle excessivement ténue de liquide.
Cela fait, on n'a plus qu'à régler l'inclinaison du miroir, puis celle des rismes, de telle sorte que l'œil qui regarde dans la lunette y voie le champ ivisé en deux moitiés, l'une sombre, l'autre brillante. On lit la valeur ierchée de Tindice de réfraction sur le cadran divisé, en regard d'un trait 5 repère marqué sur le rebord intérieur d'une fenêtre dont est percée extrémité de l'alidade.
Afin que la ligne de séparation de l'ombre et de la lumière puisse tou-
jours être amenée dans la même position, condition indispensable k l'euetilude des mesures, la lunette est munie d'un réticule composé de qniln Dis qui se coupent k angle droit, de manière k figurer les côléi d'un carré; la lign*^ de sèpantion des deux moitiés du champ doit passer par deux somneb opposés de ce carre.
Qand on opère avec de la lumière blaitche, la réfradM s'accompagne de dispersion, c'est-à-dire de séparation dei couleurs, et au lieu d'une ligu nette de démarcation entre la lumière el l'obscurité, on vem une zone plus ou moins large formée de bandes irisées parallèles. Pour faire disparaître c« couleurs et rétablir la iietMè de la ligne de séparation, la lunette renferme dans son intérieur un prisme compensateur doni on voit In coupe itpart(fig. ITl.
PP), et qui se manœuvre ai moyen du bouton \ (fig. 172).
L'angle dont il faut Caire tourner le prisme compeujiateur.
pour corriger les effets de di^ persion, se Ut sur un cercle divisé qui se meut au-dessous du trait de repère D; cet angle permet de calculer le coefficient de dispersion de 11 substance .soumise à l'expérience.
Ce qui fait du réfractoniètre d'Abbe un instrument précieux pour le phjsiologiste, c'est surtout l'avantage qu'il offre de n'exiger que des quantités de matières très petites ; aussi s'en est-on déjà servi pour mesurer l'indice de réfraction des différentes couches du cristallin, j
IH' . Db atàrèaiMps. — Le pri-sme est souvent utilisé eu optique phTsiologique et dans la pratique ophtalmologique pour changer la directioQ iif rayons lumineux qui doivent pénétrer dans l'œil.
C'est k ce titre qu'il figura dans \e stéréoscope. [Cet ingéoieux apparflîL dont on doit la découverte à Wliontstone (1838), permet d'obtenir la *«sation du relief, il l'aide di? deux images jilanes représentant le même objet, tel qu'il est vu par chacun des yeux ; pour obtenir cet effet de relief, il •* indispensable que chaque œil voie seulement l'image qui lui correapood A que les ileux impressions se superposent,]
Wbeatslone s'est servi, dans ce but, de deux miroir."? convenablement inclinés; Brewsler a en l' heure n.sc idéo de remplacer les miroirs par def prismes.
Lf stèréoscojie à i-e^/'(7c//<ï» (fig. 173) secompo-se de deux prismes aipi-
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} et «, doDt les sommets se regardent. Il en résulte que les rayons lumi-
wnx, partis des poiots c et y des dessins ab et ip, subissent, en traversant
M prismes correspondants, une déviatioc telle qu'ils semblent émaner d'un
nSme point q. Les images des points c et r 'vont
dnai se peindre sur les rétines des deux yeux en
des points correspondants, de sorte que leurs im-
[nssions se fusionnent et font voir un point unique
f. ii en est de même pour tous les autres points des
ilessinsod et 3p, qui, pris deux & deux, confondent
Inn impressions, et au lieu de voir deux images
diitinctes, on n'en aperçoit qu'une seule ; mais
comme les dessins plaus ab et n^ sont eux-mêmes
du représentations d'un objet unique, vu de deux
foinl-t différents, on a la sensation d'une image en
tdiff, comme si on regardait l'objet lui-même.
Un écrao g sépare en deux la caisse de l'instru- DtQt et empêche que le dessin correspondant à l'oeil ""■ |^-^ droit ne soit vu par l'œil gauche, et vice versa. S les prismes n'existaient pas, il faudrait, pour atteindre le même résultat, lue l'œil r fixât le point c et l'œil p le point j, c'est-à-dire que les axes des 'eux fussent parallèles; avec un peu d'exercice, on parvient à obtenir ce vrallélisme, tout en regardant des objets rapprochés ; mais ce n'est pas ans un certain efTortqu'on arrive ainsi à dissocier les mouvements des yeux, tla présence des prismes dans le stéréoscope n'a d'autre but que de ramener M images d'objets distants l'un de l'autre sur des points correspondants des étines, tout en laissant aux axes visuels le degré de couvei^ence requis «r l'éloignement de l'objet.
tirJioaii'Ciuent ou emploie, dans la construction du stércosoope, noii des priâmes k fouea knM, mais det lentillea prismatiques, qu'on obtient en coupant par le milieu une lentille ic«a>exe de IS centinièlrea de distance focale ; let deux moitiés sont disposées dans l'iustru- MDt de manière que le bord épais soit tourné en dehors. Par ce moyen, non seulement les cnK imogei stéréoscopiqaes sont fusionnées en une seule, mais enoora elles sont agrandies «r suite de l'effet des lentilles. Le stércoscopc ainsi construit a reçu de son inteateur, le âèl're Brewster, le nom de itdrioseope à Untillet.
144' . iBfbl in T«TM prluutlfiiH «n ophtalmlogle. — Quand on place devant *œil un prisme dont le sommet est tourné en dedans, c'est-à-dire vers le »«, tous les objets vus au travers du prisme paraissent déplacés dans celte iiême dirwtioii d'une quantité sensiblement proportionelte k la distance et t l'angle de déviation S. Ainsi le point S (fig. 174), regardé à travers le ;>risme A, semble transporté en S'. Dispose-t-on le prisme eu sens contraire, tbase en dedans, les objets paraissent fléplacés en dehors. Un obsen'a- ^r, ayant l'œil ainsi anné d'un prisme et regardant en même temps avec l'autre œil, verra tous le.s objets en double (diplopie) ; car un objet n'est ra simple avec les deux yeux qu'autant que son image dans chaque œil se pont sur des points correspondants des rétines, par exemple sur les deux loches jaunes.
Supposons, au coniraire, que l'un des yeux soit affoctê de sti'abisme, :'est-ii-dire dévié en dedans ou eu dehors par rapport à son congénère ;
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daas ces conditions, les deux yeux ne peuvent pas axer simulUnémeDl le même objet, et il en résulte, en geDéral, l'apparition de doubles imigv. La diplopie est dite homonyme ou croisée, suivant que chaque wl projeUe son image du c&té où il se trouve ou du côté opposé. L'emploi d'un phuM permet alors d'amener leur fusionnement et de supprimer ainsi la diplopii sans annuler du même coup la vision binoculaire. Considérons, par exemple, le cas où l'œil droit louche en dedans (strabisme ioterne) et «• gendre ainsi une diplopie homonyme : en plaçant devant cet œil un piiims d'angle convenable et ii sommet interne, nous pouvons ramener l'image inr la tache jaune et rétablir ainsi l'unicité de la vision. On corrigerait da même la diplopie croisée produite par un strabisme externe, en mettant devul l'œil malade un prisme à sommet tourné en dehors, etc. Dans tous les cm, pour que la correction soit exacte, il îavtt que la déviation du prisme srà égale <?t de sens contraire à la déviation de l'axe visuel de l'œil strabique. On a souvent recours, dans la pratique ophtalmologique, à cet eOét de compensation du prisme, soit pour mesurer la déviation d'un œil stralnque, en cherchant le prisme qui corrige exactement la diplopie, soit pour goàîr les degrés légers de strabisme, en habituant graduellement les yeux i fusionner les doubles images avec des prismes dont on diminue progressifement l'angle. |M. Javal a recommandé par le même usage un stéréoscope à réflexion, dans lequel on peut faire varier l'angle des miroirs.]
|1M*. Bi-trim di4>ctav Wanja o. — Cet instrument a pour but de mettre h la disposition du médecin un moyen de découvrir la simulation de l'aminrose unilatérale, bien supérieur ï l'emploi des miroirs pseudoscopiqnet (cf. § 133', p. 324) et des aulm procédés connus.
Le bi-prisme en question se cumpose, comme son nom l'indiqne, da deux petits prismes A, A.' (fig. 174) de 10" chacun, opposés par leurs baiei Ces p^'ismes sont renfermés dans lut boîte cylindrique percée d'une aajetture centrale sur chaque face. ATûdi de deux boutons extérieurs et d'u mécanisme particulier, non reprêiMli sur ta figure, il est possible à'vaoM en r^ard des ouvertures centrales:
1° un seul prisme, l'un ou l'autre ii choix (système à simple effet); S'ait portion de la base de chaque prisme, ces bases étant appliquées l'une contre l'autre (système à double efftiV. 3* une portion de chacun des deux prismes, mais les bases laissant aotit elles un intervalle de l"™ ^système à triple effet).
L'œil regardant par les ouvertures centrales de cet instrument OD olijitt tel qu'une bougie, apercevra ;
il' Mo:<ov». Snr trnli DouTuni mnv.m il* dtoavrir la liaulalian de rtMtBNM ■■UiMiyi. (»'' htkd. di m^d. *l dt ckir. tSTf.)
REFRACTION ET REFLEXION PAR LES PRISMES
a) Dans le premier cas^ une seule image, mais déviée dans une direction )QdaDS la direction opposée suivant le prisme utilisé ;
b) Dans le deuxième cas, deux images, plus ou moins écartées Tune de 'lotre suivant la distance à laquelle se trouve la bougie.
c;;Dans le troisième cas, trois images, dont une centrale, vue directement,
travers l'intervalle des deux prismes.
Ajoutons qu'en faisant tourner l'instrument autour d'un axe passant par es deux ouvertures, on fera tourner dans le même sens les images déviées ar les prismes.
Si l'individu soumis à l'examen est réellement aveugle de l'autre œil, lissé libre, il ne verra que les images dont nous venons déparier et devra Q indiquer le nombre et la position relative.
Mais, s'il simule, si l'œil prétendu aveugle voit* aussi, alors cet œil lui Kiroira une image qui sera tantôt isolée, tantôt fusionnée avec l'une des sages vues par l'autre œil, et sans que le simulateur puisse savoir s'il a bure à une image vue monoculairement ou binoculairement. Voici, lire une foule de combinaisons, l'une des plus propres à faire découvrir
simulation : le bi-prisme étant orienté de manière que les images qu'il nne soient disposées en ligne verticale, on commence par lui faire produire triple effet. Dans cette position des prismes, il y a toujours trois images »ibles, pour celui qui ne voit que d'un œil comme pour celui dont les deux ux fonctionnent normalement; mais, dans ce dernier cas, l'image centrale . vue binoculairement. Nous supposerons donc que l'individu soupçonné :ni8e la présence des trois images, sinon il serait superflu de poursuivre lamen. Remplaçons alors, à l'insu du simulateur, le triple effet parle uble ; rien ne sera changé en apparence pour celui qui jouit de la vision loculaire ; le nombre et la position des images seront les mêmes; seuleînt, l'image centrale ne sera plus vue que par l'œil prétendu amaurotique, dont le simulateur ne saurait s'apercevoir ; il continuera donc à dire qu'il it trois images. S'il était réellement borgne, il n'en verrait plus que uxj.
[144^ Diploflittre du doctear Undolt — Cet instrument» dans lequel l'auteur ili»e la déviation des rayons lumineux par les prismes, est destiné à »urer le diamètre d'objets intangibles, et en particulier celui de la jrille. Au fond, c'est aussi un ophtalmomètre, mais moins exact que celui
Helmholtz, bien qu'il puisse servir aux mêmes usages, quand une grande écision n'est pas de rigueur, et qu'on désire opérer rapidement. Le diplomètre se compose de deux moitiés d'un même prisme coupé par un au perpendiculaire à l'arête de réfringence, l'une des moitiés ayant été arnée de 180% de manière à avoir son sommet du même coté que la base î l'autre, et vice versa.
Il résulte de cette disposition que les rayons lumineux sont déviés dans I sens par l'une des moitiés et en sens opposé par l'autre ; en conséquence, I pinceau lumineux issu d'un même point et tombant à cheval sur la ligne 'jonction de ces deux prismes se dédoublera en deux demi-pinceaux déviés i sens opposas : d'où formation de deux images virtuelles, comme dans )phtalmomètre.
L'écartement apparent des images dépend non seulement de l'angle du
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prisme, mais aussi de la distance de l'objet, à laquelle il est senBildenenl proportionnel, comme il est facile de le Toir.
Les deux prismes sont enchâssés dans une bague , qui glisse le long d'ut tige graduée, dont les divisions donnent directement la grandeur de ïdqA k mesurer.
Pour mesurer le diamètre de la pupille avec le diplomètre, on if^liqu contre le pourtour de l'orbite les trois pieds qui tarminenl la tige de l'instrument; puis on éloigne la bague qui porte les prismes jusqu^k ce que 1m deux demi-pupilles qu'on voit au travers, et qui glissent l'une par rapport à l'autre le long de leur diamètre commun soient devenues tangente pir les extrémités opposées de ce diamètre (le contour de la pupille figure abn 11 lettre S); à ce moment-là, l'écartement des images est précisément égala diamètre cherclié, et il suffit de lire, sur la tige graduée, la divifioa i laquelle affleure la bague, pour avoir la largeur de la pupille en milliinètr«.J
US. IMuln ia b liMièn dau l'taUrlair dM rriiMi. laflri te p eoBB* rélNtNn n Mlrsln. — Nous veaoos de voir que le prisme dévie lu rayons lumineux qui le traversent ; il peut aussi chauger leur diredioi par un effet de réflexion totale.
I. Considérons, par exemple, le prisme DK F (Sg. 175) rectangvlam en K et isocèle, dont l'angle de réfringence F est de 45", et orientons-le de
manière que le rayon A I soit perpendicalaire & la face d'entrée KF; ce rayon pénétrera sans déviation dans le milieu nfringent, et arrivera ainsi jusqu'à la ùa hypothénuse DF, en I, sous une ÎDcideod de 45". En ce point, il sera réfléchi et prendra une direction 1 0, faisant avec la dirtction première un angle de 90*. et perpodiculaîre, par conséquent, k la seconde b* D E, qu'il traversera donc sans éprouver de déviation.
Le prisme a agi, dans ce cas, comme l'eûtlait un miroir plan placé «DF, et se présentant aux rayons incidents sous un angle de 4^. Il y a XovIUià une différence capitale entre les effets produits, suivant que la réflexiou iK* sur un miroir ou sur la face hypoténuse d'un prisme rectangle: dans le premier cas, la lumière n'est que partiellement réflécliie, une portîoD ilMâ absorbée par la substance du miroir ; dans le second cas, il y a réflexùn totale, attendu que Yangle limite du verre est de 41<'30', que, par iiéquent, li's rayons qui rencontrent la face DF sous un angle de43*tf peuvent pas la traver^ser et sont réfléchis totalement (cf. § 141).
Un observateur, placé en 0 sur le trajet des rayons émergents. Terra AaH le point A transporté en A'; n, au lieu d'un point unique, un a afiiaireàtf objet, le prisme en donnera par réflexion une image symétriquement plaoie. exactement comme dans le cas des miroirs plans. Cette propriété dupriM* rectangle estulilisée dans plusieurs instruments d'optique, notamment dtf le microscope et l'ophtalmuscope binoculaires. .
II. Od peut obUïiiii' la :«(leuoii totale ilani un pi-iamc taua ehingAmoit de diractiai ia rayons tuuiineux. CoDwIérODB, en eflel, uo rayon ùicidcnt LI, parallëla à h grudi bel BG Au priame (ttg. 176). Rencontrant h bM AB mmu une inddaoM de 4&* il n idflWW
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i|>pn>v:haut de la normale et preudi*a la directiou II'. Or, Tangle de réfraction à travers
ice AB est ioférieur à 45o ; par conséquent Tangle d*incidence sur la face BG est supé-
rà 45^, et de là résulte la réflexion totale du rayon lumineux qui suit alors la route V T,
irt du prisme par la face AC, parallèlement à sa direction première, puisque l'angle
âdeuce sur la face de sortie
Tidemment égal à Tangle -^
éfraction relatif à la face
rée. Ainsi, dans oe cas,
aûère éprouve successive- x
; deux réfractions et une ^ ~
xkHiv et tous les rayons '^ ~
Hèles à l'hypoténuse sor-
da priame sans déviation ; ^ j^. -. _
leara rapports de position p,^ ^^^ _ p^j,^^ . ^^^j^^ ^^^^^^ ,^^^ déviâUon
intervertis: le rayon Lî, det rayon» lumineux.
tait le plus rapproché du net, doiine le rayon VL', qtd est le plus rappix)ché de la base ; de même le rayon SK, le
âoigné du sonmaet dans le faisceau incident, devient K'S", qui est le plus éloigné de la . Si donc on regarde un objet à travers un semblable prisme, on voit une image semblable bjet, de même grandeur et occupant sensiblement la même position, mais renversée^ ini une direction perpendiculaire aux arêtes du prisme, c'est-à-dire symétrique de el par rapport à un plan parallèle à la face hypoténuse. 9 genre de prisme à réflexion peut être utilisé pour produire des eflets de l'eliefo, à l'aide
dessin unique, dans le cas où l'objet que ce dessin représente donnerait, vu en perlive par les deux yeux, deux images symétriques l'une de l'autre.
RÉFRACTION DE LA LUMIÈRE A TRAVERS UNE SURFACE COURBE
14i. léftâction à travers une sorflice sphériqne. Dioptre simple. — La réfraction de lumière par une surface courbe ou dioptre simple repose sur les mêmes ncipes que la réfraction par les surfaces planes; les différences observées 18 les effets tiennent uniquement à cette circonstance que, dans le cas où surface de séparation est courbe, la direction de la normale varie d'un Bt à l'autre, tandis qu'elle est constante pour les surfaces planes. Nous aurions quatre cas à examiner, suivant que le point lumineux est lA dans le milieu le plus réfringent ou dans le milieu le moins réfringent, luivant que la surface d'entrée est convexe ou concave ; mais ces quatre ptres sont deux à deux réciproques Tua de l'autre, et il suffit d'étudier nplètement l'un d'eux pour l(»s connaître tous.
Vous rechercherons, en premier lieu, ce qui arrive quand les milieux ringents sont séparés par une surface de révolution autour de Taxe ficipal, et nous choisirons la surface sphérique. Noua supposerons, en Ire, que les rayons incidents sont houiocentriques et composés d'une seule lèce de vibrations. Il est entendu d'ailleurs, ici comme pour la réflexion, 5 Yoii considère seulement des surfaces de petite ouverture, c'est-à-dire Iht une faible étendue par rapport au rayon deccmrbure.] [. Dioptre convergent ou positif. — Soit lAK (fig. 177) la coupe d'une olie sphérique décrite du point 0 comme centre avec OA pour rayon; nilieu situé à la gauche de la surface étant moins réfringent que le milieu
>lfo!ioTni. Phrt.-Médic., V édit. S3
Fio. 177. — Foyers ooojagués dans la réfraction à trtrcra an
dioptre tphérique.
de droite, et ]e point de départ des rayons incidents se trouvait milieu le moins réfringent, en sorte que la surface d'entrée est cont
centre de figure i pelle le sommet pâle de la surfao gente, et la droi qui passe par ce par le centre de c 0, est Vaœe pr Marche des
LUMhNEUX. FOTl
jUGUÉs. — Con le rayon lumii
parti du point P et cherchons le rayon réfracté correspondant effet, menons au point d'incidence I la normale, laquelle se avec le rayon 01 de la sphère dont fait partie la surface réfr puis traçons le rayon réfracté IP', faisant avec la normale u de réfraction qui satisfasse à la loi des sinus. En construisant de ! manière les rayons réfractés correspondants aux divers rayons i qui partent du point P et qui rencontrent le dioptre IAK, on Ir que tous ces rayons vont, après leur réfraction, concourir trè blement en un point P' situé sur l'axe principal. Ce point est Yh point P.
Réciproquement, si le point lumineux est placé dans le milieu réfringent, en P', par exemple, les rayons qui en émanent irou réfraction, se réunir en P; car, en vertu de la loi de réciprocité, la prendra, pour aller de P' en P, la même route que celle quelle a sui^ se rendre de P en P'; pour cette raison, les points tels que P el appelés foyers conjugués.
Foyers principaux. — La distance du foyer conjugué P' au so
du dioptre simpL de la distance c lumineux P : k que celui-ci s'â< sommet A , soi conjugué, marcb le même sens, s'a de la surface réfr Lorsque le poin neux a reculé à les rayons qui ei LI, FA, SK (fi
^k)nt parallèles entre eux, et leur point de concours, après la réfract situé en F'. (2e point F', où viennent se réunir les rayons réfract respondants à des rayons incidents parallèles à l'axe principal, s'a) foyer principal postérieur, ou second foyer principal et sa disli surface réfringente est la longueur focale postérieure. Entre 1 principal F' et la surface réfringente, il ne peut se former de foyer o
Fia. il*, — Fojrer* principaux dans U réfraction à travera un
dioi tra aphériqua.
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; que les rayons incidents ont été rendus convergents par une \ ou une réflexion préalables.
K>n8,au contraire, que le point lumineux se rapproche du sommet A ; 'conjugué s'éloignera de plus en plus, jusqu'à Tinfini. Les rayons seront alors représentés par les droites pointillées IL', AF', KS', (à l'axe principal, et le point lumineux occupera une position « F, qui porte le nom de foyer principal antérieur ou premier ncipal; la distance FA s'appelle la longueur focale antérieure, )ini lumineux se rapproche encore davantage de la surface réfrin- ; raj'ons qui en partent resteront divergents après la réfraction ; t leur divergence sera moins grande que celle du faisceau incident, u de se réunir de l'autre coté de la surface L\K, pour former une ?//e, ils sembleront partir d'un point situé du même côté du dioptre înt lumineux ; l'image sera virtuelle,
*s résultats se déduisent rigoureusement de la discussion des forni il va être question.
: DXS FOYERS CONJUGUÉS OU DES ADScissE^s. — En appelant p etp' les distancer i de son image au sommet du dioptre, r le rayon de courbure de celle-ci, «latif des deux milieux, on dcmontrj aisément qu'il existe entre ces quatix; relation :
p jy ' r ^ '
la formule classique de 5 foyers conjuguée.
2>=oc, il vient: » -r = (n — i ) — d'où : / = -j^— -j- r == /. . . (1)
/ = 00, il faut que: — = (n — 1) -- d'où: p = ^--^-- r =/. . . (2)
\p= 00, les rayons incidents sont parallèles à Taxe principal et le point de s rayons réfractés est le fo*jer principal postérieur F' (fig. 178) ; la*valeur f donc la longueur focale posté ri jure. Pour que les rayons réfractés sortent Dt à Taxe, c'est-à-dire pour que p = 00, il faut que l'objet soit au foyer anla longueur focale antérieure est donc f,
{ue les deux foyers F et F' sont inégalement distants du sommet A du dioptre que le foyer postérieur F' est le plus éloigné. [La comparaison des formulej
f donne pour le rap;:ort des deux longueurs focales : —= », et pour leur
f^ — f =z /. Donc les deux foyers sont à égale distance du milieu M du rayon
laçant, dans la formule (I), r par sa valeur en fonction de f et de y*, tii*ée des ) et (2), nous obtenons :
oos appellerons la formule transformée :
-•-- ^- ^C - 1 (ÏII)
lu lieu de pr3ndi*e pour origine des dii^tances le sommet A du dioptre, on repré la distance de l'objet au foyer antérieui- et par q' la distance de son image itérieur, on a la formule simplifiée :
gq' = ff- (iV)
non do Tune quelconque des trois formules (I), (II) et (III) conduit aux résultats bjet se ra^iprocbe de la surface réfringente, ^n venant de l'infini jusqu'au foyer
principal antérieur, Tinuige est réelle et s^éloigiie; en allant du fojer poalériaar à ï l'autre côté de la surface. Pui», pendant que Tobjel marche depuis le foyer anténevjpiqa*au sommet A, l'image passe du même côté que lui, derient Tirtnelle etTade rUtaikli surface; en cet endroit, Tobjet et son image se rencontrent au même point
Si l'objet devient tirtuei, c'est-à-dire si les rayons incidents sont con^ergMli, è lll; sorte que, en poursuivant leur roate, ils iraient concourir en un point sitM dmiinli surface réfringente, dans ce cas, Timage est toujours réelle et parcourt rinterralle eafdl entre le sommet A et le foyer postérieur, pendant que l'objet s'éloigne de lamrfim j«|ffi l'infini postérieur.
En résumé, les foyers conjugués marchent toujours dans le mémis sens, ]
Les formules qui précèdent supposent que le point lumineux est situé dans la ■Enlî' moins réfringent, et que la surface d'entrée est convexe. Elles s'appliquent anssi n en4< l'objet est situé dans le milieu le plus réfringent et où la surface d'entrée est eoDcafe,ovë cas est réciproque du premier; il suffira donc de désigner alors par p' la dktance de t et par p celle de l'image. Mais si on yeiit continuer à appeler ji la distance de Tul^ é celle do l'image, la formule (I) deviendra :
Quant aux formules II, III et IV elles resteront les mêmes.
Plans focaux. — La relation qui existe entre les foyers conjugéssilH sur l'axe principal s'applique également au cas où le point lumineux eit4 dehors de cet axe : Tirnage se fait sur la droite qui passe par l'objet et jttk centre de courbure, c'est-à-dire sur Taxe secondaire correspondant, et distances respectives de ces deux foyers conjugués à la surface sont liées entre elles par la même loi que celle qui détermine les relatives des foyers conjugués sur Taxe principal.
Â mesure que l'objet s'éloigne du dioptre, son image s'en nj et quand il est à une distance infinie, les rayons incidents sont Taxe secondaire et vont, après la réfraction, concourir en un point sur cet axe à la même distance de la surface réfringente que celle qui sur Yaxe principal le foyer postérieur F' du sommet A (flg. 179), Si K
secondaire coé ""' déré fait on H
petit angle m l'axe sitparcoi il rencontre surfkce gente en un très ToUin pôle A, le foyer principal de cet axe secondaire est sensiblement rftnê un plan mené par h» foyer F' perpendiculairement à l'axe principal. Ui serait de mmxo pour tous les autres axes secondaires voisins de laie ïf Donc, le plan F'X', porpondiculaire à Taxe principal et mené par lefojerfi renfernu» tous les foyers principaux relatifs aux divers axe» secondaiNi ce j)lan porte le nom de p/an focal postérieur, ou second planfœÊL Klevons aussi au foyer antérieur F un jdan FX perpendiculaire à M princiiml; nous aurons le plan focal antérieur ou premier pléÊH fim Tout point situé dans ce plan enverra sur la surface réfringente des rqtf ((ui, après la réfraction, se propageront dans le second milieu paraiMi ment à Taxe secondaire relatif au point considéré.
Fio.l7r. — PUnt focaux.
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La notion des plans focaux est utile à connaître, car elle permet de irtraire le rayon réfracté correspondant à un rayon incident quelconque de déterminer géométriquement la position du foyer conjugué d'un point lineux situé sur l'axe principal. Soit, par exemple, le rayon incident QI ;. 179); il s*agit de trouver le rayon réfracté correspondant. Le rayon QI pelé plan focal antérieur en N : or, nous savons que tout rayon lumineux K d'un point du plan focal antérieur prend, en se réfractant, une direc-
parallèle à l'axe secondaire de ce point. Il suffit donc de tracer cet axe »iMiaire NO et de lui mener par le point d'incidence I une parallèle IQ' ; ) dernière droite est le rayon réfracté cherché. D peut encore s'y prendre autrement : menons l'axe secondaire ON' Dèle au rayon incident QI; le point N', où cet axe coupe le plan focal Weur, est le foyer où viennent se réunir^ après la réfraction, les rayons eots i>arallèles à 0N^ Donc, enjoignant IN\ nous obtenons le rayon été correspondant au rayon incident QI.
point lumineux Q, d'où part le rayon incident QI, aura évidemment
foyer conjugué le point Q', où le rayon réfracté IQ' coupe l'axe
ipal.]
wrRUGTiON DE l'imaoe d'un OBJET. — Pour Construire l'image d'un
il suffit de construire l'image de ses différents points. On vient de voir lent s'obtient l'image d'un poiot situé sur Taxe principal ; reste donc itrer la manière de construire le foyer conjugué d'un point placé en 9 de cet axe,
t P (flg. 180) le point lumineux dont il s'agit de trouver le foyer jué. Menons le rayon incident PI, parallèle à l'axe principal; le rayon ^ corres-
mt IF doit 5^---:^^ )^'
r par le T "^ -^^ —- - _.__/
postérieur f- j— - — J^
oignons le * k\
Pau foyer \
*^^^ ^ ^^ Via. leo. — CoDitruction de l'inatge de réfraction d'un obj«l.
ongeons
Iroitejusqu'a sa rencontre avec la surface réfringente; nous avons ainsi yen incident PE, qui, après la réfraction, doit marcher parallèlement Le principal, suivant EF. Le point de rencontre P' des deux rayon» ïiés IF et EP' est le foyer conjugué du point P. — L'axe secondaire» p relatif a l'objet P doit aussi passer par l'image P'; de là, deux autres ^res de déterminer ce dernier point.
nr construire l'image de l'objet PQ, il faudrait encore trouver le fover gué du point Q; mais comme, dans la figure ci-dessus, la flèche PQ est ndiculaire à Taxe principal, son image aura la même direction, et on »ndra en menant FQ' perpendiculaire à Taxe QQ\ Tout objet placé au delà du foyer antérieur donne une image réelle et renver^sée, de l'autre côté de la surface réfringente. [Quand l'objet est à un(> lee double de la longueur focale antérieure, l'image lui est égale en ear; elle est plus petite que l'objet lorsque celui-ci est au delà de cette )n, et plus grande lorsqu'il se trouve en deçà. Quand l'objet est situé
postérieur J- i~~Z7Â[ i - — -f
entre le foyer et la surface réfringente!, l'image est virtuelle, droiie A toujours plus grande que l'objet. i
Formule du grossissement ou des ordonnées. — A Taide de simples oonsîdêntkw : géométriques, on démontrerait aisément sur la figure 180 que le itppdrt entre la g»' deury'de l'image et la gi^andeur y de Tobjet a pour valeur:
ou encore: y-^— = y'-^.
En adoptant la formule simplifiée des foyers conjugués : qq' = ff^ on obtiendrait povlr rapport des grandeurs:
147. Aberration de sphéricité des surfaces réfringentes. — Toutes les
établies dans le paragraphe précédent ne sont applicables que dans les où l'on considère des dioptres de petite ouverture et des raj'^ons in<â( très voisins de Taxe principal. Dès l'instant que ces conditions ne sont réalisées, riiomocentricité des rayons est détruite par la réfractioo : rayons parallèles ou émis par un point lumineux situé a distance finie nei réfractent pas de manière à concourir en un point unique; les raji périphériques se réunissent plus près de la surface réfringente que les rave centraux ; il se produit ici le phénomène que nous avons déjà indiqué à de la réflexion par les miroirs sphériques (cf. § 137, flg. 163). ' '
Soit IAK (fig. 181) la coupe d'une surface réfringente de grandi par rapport à son rayon de courbure. C nsidérons le faisceau à»
parallèles LISK dans le plandelafi( les rayons réfiractés respondants à la moi!
supérieure du faisceaa coupent deux h deui suivant une ligne coui qui porte le nom de eux tique par réfractic Pour obtenir les diT< points H, M, X, F, dèteriiiinent cotte courbe, il faut construire pour chaque rayon incident rayon réfracté qui satisfasse à la loi des sinus. La moitié inférieure du c<*au lumineux donnerait une caustique semblable à la précédente, et l'c aurait ainsi une surface caustique présentant la forme d'un pavillon de cor, j
[Nous ajouterons qu'il n*csistc pas do forme de sui*face réfringente qui conserve I ceutricité des rayons réfractéi, pour une position quelconque des rayons incidents; le lui-nicmc, qui faisait exception dans la réflexion de la lumièra, ne donne pas de unique comme image d'un point. On connaît, il est vrai, des surfiaces de réyolution (ellij*»'^ byperboloîde, sphère) pour lesquelles la caustique se réduit à un point, mab pour une position déterminée et fixe du point lumineux.]
148. [Réfraction astigmatiqae régolière. — Ou a vu dans le § 146 que tsfik surface n'^frinfrente symétrique autour fie Taxe principal et à courbure nêgfr;
Fia. 181. — Aberration de sphéricité d*uDe sarface réfringente.
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), tel est le cas de la callote sphérique, réduit les rajoDs réfracta en ua t tmiqoe, à condition toutefois que l'ouTerture de la surface soit peu idérable et que les rayons incidents soient ;hon)ocentriques. Dans ces lïtions, si le faisceau incident a la forme d'un cylindre ou d'un c6ne rgent à base circulaire, le faisceau réfracté est un cône à base circn- , dont le sommet représente le foyer conjugué du point lumineux. En ant ce faisceau par une série de plans perpendiculaires à l'axe principal bUent des sections circulaires dont le diainèire est d'autant plus petit Q se rapproche davantage du sommet du cône; à ce niveau, la section se ■t k un point.
land la surface réfringente n'est pas symétrique autour de l'axe prin- , le faisceau réfracté peut avoir des formes très diverses , mais jamais [^r« celle d'un cône, et par suite les rayons ne concourent pas en un tunique, alors même qu'ils sont très voisins de l'axe principal. Parmi M les formes de surfaces réfringentes non symétriques autour de l'axe cipal, il en est une qui intéresse particulièrement le médecin, parce qu'on itrouve à un degré plus ou moins prononcé dans le système dioptrique obU chez tous les hommes, et qu'elle y donne lieu h une anomalie de la
fia. m. — Rirraelion É(ll|rm*l<qu* ngnllïrs,
KtioD connue sous le nom tV astigmatisme résilier (voy. § 181"). I Toulons parler du cas où la surface d'entrée des rayons lumineux est OBUnet d'un elliptotde à trois axes inégaux, de telle sorte, par Bple, qae la courbure du méridien vertical YV (flg. 182) soit plus forte cdie du méridien horizontal HH'. C'est au géomètre français Sturm que I (levons de connaître la marche de la lumière h travers une semblable MX réfringente.
[>Bsidérons la surface AVHV'H', qui représente en perspective une
360 OPTIQDE
portion de la surface d'un ellipsoïde à trois axes inégaux, ayant son soionel en A et son grand axe dirigé suivant la droite AF' ; la courbe elliptique YAV', située dans le plan de la figure, est le méridien vertical ; la courbe HÀff , qu'on doit se représenter située dans un plan perpendiculaire à celui de h figure, est le méridien liorizontal. Imaginons qu'un faisceau de ravou parallèles à Taxe principal et limité par une ouverture circulaire rencoDtn la surface réfringente en question; nous allons indiquer quelle sera 11 forme du faisceau réfracté correspondant, eu supposant que la courbure di méridien vertical soit plus petite que celle du méridien horizontal et quek second milieu ait une réfringence supérieure à celle du premier.
Les rayons lumineux situés dans le plan du méridien vertical VAV, qu est une section principale de Tellipsoïde, vont, après la réfraction, se réunir sur Taxe principal en un point F ; les rayons situés dans le méridien horizontal HAH' forment leur foyer plus loin en F', attendu que la longueir focale est proportionnelle au rayon de courbure (voy. la formule [ijdels page 355). Les points F et F' sont appelés, le premier, point focal antérieuf. le second, point focal postérieur; la distance FF' porte le nom H'iniet' valle focal. Si, par le point focal antérieur F, on mène dans le méridia horizontal une perpendiculaire fih' à l'axe principal, et par le point focil postérieur F' une perpendiculaire vv' au même axe, mais dans le méridin vertical, les portions de ces droites comprises entre les rayons extrêmes les lignes focales, antérieure et postérieure. Or, on démontiHî que toui rayons réfractés, quel que soit le méridien correspondant à leur poiuid'û dence, s*appuient à la fois sur Tune et Tautre des deux lignes focales 4 sont ainsi enveloppés par une surface gauche, c'est-à-dire par une sorte non développable sur un plan. 11 n'y a donc que les rayons situés dans la deux méridiens principaux qui aillent se réunir sur l'axe principal; to autres se croisent en dehors, car les normales à leur i)oint d'incidenc? * rencontrent pas cet axe.
Pour nous faire une idée plus nette de la forme du faisceau réfracté, dos» allons le couper en divers points de l'intervalle focal par des plans perpenfr culaires à l'axe principal; les sections ainsi obtenues sont représentées bas de la figure 182. On voit qu'au niveau du point focal antérieur F.k faisceau se réduit à une droite horizontale hh\ qui est la ligne fodk antérieure; plus loin, à la hauteur du point K, la section présente la for* d'une ellipse dont le grand axe est horizontal; en un certain point M,* se transforme en un cercle; au delii, elle redevient une ellipse, mais<loDllf grand axe est vertical. Enfin, au point focal postérieur, nous retrouTOU une simple droite verticale, la ligne focale postérieure vv. En dehors ^ l'intervalle focal, on obtient toujours des ellipses à grand axe horizoutalfli vtîrtical, selon que la section est faite en avant de la ligne focale anlérieW ou eu arrière de la ligne focale postérieure. C'est d'ailleurs dans Tintifvalle focal qu'a lieu la plus grande accumulation de lumière.
Les distances des points focaux F et F' sont régies par la loi delà rêfrst* tion à travers les surfaces sphériques. On démontre aisément, à l'aide df simples considérations géométriques, en rabattant le plan du nwndici horizontal sur le méridien vertical, que les longueurs des lignes fùctki sont proportionnelles à leurs distances au sommet de la sur face refrt^'
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ente; que, par suite, la ligne focale antérieure est plus courte que la oitérieure^ et que la section circulaire est plus rapprochée du point €al antérieur que du postérieur.]
[Les résultats précédents subsistent encore après un nombre quelconque I réfractions, quelles que soient, d'ailleurs, les surfaces réfringentes ; en iriiculier la forme que nous venons de décrire est celle que présente un tsceau de rayons réfractés par le système dioptrique d'un œil affecté Bstigmatisme.|
TRACTION DE LA LUMIERE DANS UN MILIEU TERMINÉ PAR DEUX SURFACES
COURBES (lentilles)
IM. Dtftnai tspèeet de leitillet tphériqaes. — La lumière suit une route us compliquée quand, au lieu de rencontrer sur son passage une seule irface réfringente, elle traverse plusieurs milieux transparents séparés les 18 des autres par des surfaces courbes. Ne voulant examiner que les cas s plus intéressants au point de vue pratique, nous supposerons dans tout » chapitre que les milieux réfringents traversés par la lumière constituent n système dioptrique centré, c'est à-dire que les centres de courbure » diverses surfaces de séparation sont situés sur une même droite, qui est ixe optique principal du système.
Le cas le plus simple est celui dans lequel un milieu transparent est limité ir deux surfaces courbes qui le séparent de deux autres milieux ayant un éine indice de réfraction, différent d'ailleurs de l'indice du milieu intermeaire. Un pareil système se trouve réalisé dans les lentilles. On nomme lentille un milieu transparent, terminé par deux faces mrbes placées en regard Tune de l'autre et très rapprochées. [Suivant lo mre de courbure des faces, on distingue les lentilles en sphériques^ cylinnques, elliptiques, paraboliques, hyperboliques. Les lentilles sphériques. rlindriques et hyperboliques sont les seules que le médecin ait besoin de HiDaitre;] elles sont généralement faites en verre. En combinant des surfaces sphériques entre elles ou avec des surfaces ânes, on obtient six espèces de lentilles, qui sont représentées en coupe iD8 les figures 183 et 184.
Ces diverses espèces de lentilles se divisent en deux groupes : les lentille s mtergentcs ou positives et les lentilles divergentes ou négatives. Premier groupe : Lentilles convergentes. — Ce groupe comprend : 1* La lentille biconvexe {ûg. 183, 1), dont les deux faces sont convexes ont des courbures égales ou inégales;
2* La lentille plan-convexe (II) : l'une des faces est plane, l'autre est nvexe ;
3" Le ménisque convergent (III) : l'une des faces est convexe, Tautre est Dcave et moins courbe.
Les lentilles de ce groupe se reconnaissent pratiquement a ce qu'elles
Fio.ieS.-Fonw»dlTtr«i
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sont plus épaisses au ceotre que sur les bords. Elles jouissent, comme od
le verra, de la propriété d'augmenter la convergence des rayons lumineui.
Second groupe : Leulilles
I " m 1 " '" divergentes. — Ou. trouve daw
ce groupe :
1° La lentille biconcaet (tig. i83, 1), dont les deuxbcti sont concaves et Ont la même courbure ou des couitures différentes ;
2' La lentille plan-concatt (11), avec une face plane ft l'autre concave;
3" Le ménisque tiieergent (111), qui présente une face concave et une convexe ; mais le rayon de courbure de la face convexe est plu grand que celui de la face concave.
Dans les lentilles de ce groupe, les bords sont plus épais que le centre; Il divergence des rayons lumineux est augmentée,
14«*. PhnimèiH géiérux da U réfMvtlti dut 1m hutUlu vhMfMi. rafWM- Jifiéi rt ftjm prtaelpiiz. Plias foeau. — La réfraction de la lainière ' lentilles découle directement des considérations développées da&& le i précédent au sujet des surfaces réfriiigentcs sphériques.
En effet, soient IK (fig. 1S5) la face d'entrée d'une lentille bicooTfl^tf ]'I un rayon inciilent qiielc'iii(|ue. O' rayon, passant d'un milieu (riâr,flf
exemple) dans un aiitrr plus réfringent ( le\ t rn , se rapprochera •[•■ la i"maie etpreiJilr.i lit liir»'.
lion lE. Arrivi' ii la ^ conde face, il la tia'rf t<era en s'écarlant ai b normale, puisqu'il «Titrera alors liaiis uu milieu moins réfrio^ (l'air). Or, comme i> courbure de cette seconde face est de sens contraire à celle de la premièR. le rayon, pour s'écarltT de la nonnalo, devra se rapproclier <le l'av principal et suivre le chemin ËP'. Le rayoji se réfracte donc & deux repriMt. au point d'incidence et au point d'émergence, et chaque fois dans le taéwf sens, de manière k venir couper l'axe en un point F. Tous lei raro» lumineux partis du point P iraient, après la réfraction, se réunir au pùil K; celui- ci est, iiarcunséquenl, le foyev conjugué du premier, el c'est M foyer réel.
La lentille biconvexe a donc pour effet île faire converger les ravon»luwneux en un point unique, et il est facile de voir que son action réfriiipa" est au|)èneure à celle d'une seule surface de niéuie courbure.
Eu suivant la luarclte d>>s rayons lumineux dans la lentille plan-convn'
Il l«( lïDliJlM caii*«rgBii
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aisque convergent, on veiTait aisément que ces deux espèces de len- Dtaussi convergentes.
eatiltes négatives, au contraire, augmentent la divergence des umiueux qui les traversent. Le rayon PI, par exemple, en traversant l'entrée de la lenlille biconcave {fig. 186), se rapproche de la nor- ! qui récarte de l'axe principal, vu le la courbure de cette face; soit lE le a rayon dans l'intérieur de la lentille ; : d'émergence, il subit une seconde réqui l'écarté encore davantage de l'axe I et lui donne la direction EL, laprolongée en sens contraire de la fio. iss, - Fom»iion de la lumière, coupe 1 axe en un point imiuiw iHvért-enK» 'i en avant <Ie la lentille du niènte côté
jet. Ce point P' est le foj'er conjugué du point P ; il est virtuel. Iles rayons qui tombent sur la lentille sont parallèles à l'axe optique. Ht de concours [«rte le nom de foyer principal. Dans la lentille ente (fig. 187), ce foyer est réel; il est marqué en F". Dans la len- ?i^ente (fig. 188), le foyer principal F est KiVfwe/. On distingue ici.
ipinx ds 11 liDtillt
, comme dans la réfraction à travers une seule surface réfringente, ■ principal antérieur ou premier foyer et un postérieur ou second lais dans les lentilles les doux foyers sont toujours à égale distance i réfringentes, et, par suite, los deux longueurs focales sont égales, ne soit d'ailleurs la forme do la lentille et le rapp irt de grandeur ayons de courbure,
.etia[it par le» foyers principaux dos plans perpendiculaires à l'axe on obtient les plans focaux, qui jouent dans les lentilles le même danslarc'-fraction à travers un dioptre simple.] onutln des loufii dui lea ImtillH ipUrliui. — Nous venons de voir ayons lioinocentriques qui se présentent pour traverser une lentille rès .sensiblement homocentrîques après la réfraction et concourent, eurs prolongements, en un point, qui est l'image réelle ou virtuelle . lumineux d'où émanent les rayons incidents. L'eiTet d'une lentillt> >]able à. celui d'une surface courbe unique, séparant deux milieux lent réfringents.
lieu d'un seul point lumineux, un considère une réunion de points, ire un objet, la lentille en donnera une image réelle ou virtuelle, e cas. Supposons qu'il s'agisse d'abord d'une lentille convergente ;
Frn. Ut. — FoimalioD d^*
etsoit DE(flg. 189) un objet placé & une grande distance de la lentille, loin que le double de la longueur focale : il se formera de l'autre côtê,at du foyer F, une image e d, réelle, renversée el plus petite que l'objet l'objet a'éloigue, plus son image se rapproche du foyer principal F;i fait en ce point, quand l'objet est situa k l'infini. Imagiaons, au coni
que la distai
l'objet dimin
plus en plu
mage corn
dante s'éloi
du foyer pri
F, tout en i
réelle et rt
$èe, mais en
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que l'objet, à parUr du moment où ce dernier sera à une distanct
rieure au double de la. longueur focale. Si, par exemple, ed repr
l'objet, DE sera dans ce cas son image. Lorsque l'objet est èloigaé do
antérieur d'une distance égale à la longueur focale, son image es
même dislance au delà du foyer postérieur et lui est égale en grandev
Plaçons maintenant l'objet PC (flg. 100) entre la lentille cooTergen
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Quant aux lentilles divei^entes, elles donnent toujours des image:
tuelles, d et rapetis»
moins qne ne soit luivirtuel. Ain rayons lu»
émis par la DE (flg. 191 tuêeen avac
lentille biconcave II', divergeront, nprès la réfraction, de façon à fourn image virtuelle lyE'jSituéedu même c^tù enire le foyer principal Fetia le Fendant que l'objet s'avance de l'iiiRni jusqu'au milieu réfringent, SOR ne parcourt que l'intervalle compris entre le fuver principal et la leBlî
e pour le dioptre simple, les rèaultats que nous venons d'énoncer [KMitions relatives d'un objet et de son image résultent de la disde la formule des foyers conjugués (cf. § ISl"".) construire les images dans les lentilles, on procédera en suivant les diquèes pour la construction des images produites par la réfraction ihd dioptre simple; mais, comme les lentilles doivent toujours avoir sseur négligeable, on supposera les deux faces confondues en une
ai on se sert des axes secondaires, on les fera passer par un point ui porte le nom de centre optique, et dont il va être parlé dans le the suivant.]
uato te njn* liaiiMx diu rtntirfeu te latUlM. Catt» •ptifu. — ique kntille, le rayon lumineux qui coïncide avec l'axe optique AA' :) traverse sans subir de déviation ni de déplacement latéral, puisperpendiculaire à la fois aux deux faces du milieu réfringent. Il n'en le même des rayons qui passent par l'un ou l'autre des centres de s E et Ë' X. fkces de 9. Un rayon par exemiDtLE>tra'
&ce PDQ
déviation ,
change de
là sa sortie
ice opposée
versement,
n qui a la
LT pour
sment n'est
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rtversant la face d'émergence PDQ. Ainsi, tandis que, dans la
>D par une seule surface ràfringente, le centre de courbure est en
mpa le centre optique, c'est-à-dire un point tel que tous les rayons
s dont la direction passe par ce point n'éprouvent pas de déviation
tranldans le second milieu, les centres de courbure perdent toute
ace, du moment que la lumière traverse un système de plusieurs
I réfringentes.
fois, dans un système centré qui, comme celui des lentilles, ne se
I que de deux surfaces réfringentes, il existe un point dont le rôle
igue à celui que joue le centre de courbure dans le cas d'un dioptre
En effet (flg. 192), menons deux rayons de courburo parallèles
'; les plans tangents menés par les points L et L' à cLiacune des
! la lentille seront eux-mêmes parallèles. Parmi tous les rayons
> qui passent par le point L, il y en a nécessairement un qui se
dans l'intérieur de la lentille de façon à émerger par le point L'.
plans tangents aux points L et L' étant parallèles entre eux, il i même du rayon incident et du rayon émergent, car ces rayons se ; dans le même cas que s'ils avaient traversé une lame à laces
r» optiqi
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j>arallèles. Suit VL le rajoii incident qui ;juit dans l'intérieur de la lentille le chemin LL' pt)ur émerger parallèlement à sa direction ])remtère, suivant L'T, et soit R le point d'intersection du rayon int<^rieur LL' avec l'aie optique. On démontre que la position de ce point R est constante pour une nit-nie lentille, quel que i^oit le système des point»! d'incidence et d'émergence considéi'é, pourvu qu'ils appartiennent h deux t'iéments parallèWi, Le point R ainsi déterminé s'appelle le centre optique du la lentille.
Tout rayon lumineux qui, après avoir traversé la fate d'cnti-ée, passe i>ar le centre optique, représente en quelque soi-te un axe secondair»; car, il( tous les rayons émis par un point situé en dehors de l'axe principal, ivA le seul qui, en traversaiit la lentille, ne soit pas dévié angulairement: il éprouve seulement un déplacement latéral, d'autant plus iaible que le p lumineux est plus rapproclié de l'axe principal.
Dans une lentille dont les deux faces ont le même rayon de courbuD centre optique est situé an milieu de l'épaisseur DU'. Si les deux r courbure EL et VJV sont inégaux, le ci-nire optique est situé du cdif face la plus courbe et d'autant plus près que le rayon de cette fac« e petit par rapport a. celui de l'autre ; aussi, quand l'une des facet «."kI p centre optique est-il situé sur la face courbe.
[D'après ce qui précède, pour déterminer gèométriquamact la i du centre optique, il suffit de mener par les centres de courbure E. f (fig^ deux rayons EL et Kl/ parallèles entre eux : la droite qui joint le; mités L et L' coupe l'axe principal au centre optique R.]
lltO*. Points nodaax. — l'rolougeons le rayon inciilcnt \h (fig. I<l2)et le ravon èiueiyniT ■^■re«i>i>ndant TL' juwiu'h leur l'cui^ntrc avec l'axo ]irincipal; iioui obtenant ainHi cloii pointa qu'oD appcllo f-oinis nodaux; l'un, N, est lo premitr point nodal ou iioiiit codil onWrteur ; l'autre, N', mlh second point nodal, ou point Dotlal postérieur.
Nous verroni iIhds lo [laragraplie suivant que mj deux poiuts sont, l'un par nppurt i l'autre, deux foycra conjugUPN, en sorte que tous Ici rayoDi inrirlonta dont les dire.lwcf reucuuti'ent l'axe optique au prcniier point noJal pfcnocut, en i;iitci-g«aut. ded Jirectiont ijS cimient cet axe au «econd point ui>.ial. On en (oiicliit que i à tout rayon incident âoiit b tUreetiou iiauc par le premicf jioint nodal, correspond un rayon ètnerycut qui ttt parai- U'ieau rnyoti inridenl et dont lu direelion passe imr le second point nod-tl.
CcH lieux rayoïiM jwrallt-le:', l'uii iniûilent, l'Autre éincrgeut, porteut le noiii île i--iy«>u ou lignrs dt dirtction;\nm» les a|)ticlleroii8 nKomligiies dircctrires, ou fîmpIciueiitf'iV^'trices.\ IavlT Kiltsilatis loi apiiaivils dioptràiucx, est li- iiiùiun i|ui' celui des aies sci-ouilaîK' ilansla ii-fi-autùiu |iar uiuj seule Mu-lauc nifi'iugcute : le foyer loujugué d'un point luiuineui tdtué eu ileliori* de l'axe pi'iai'ijMil se trouve toujours sur la seooude des lijg'ues de ilinvtiiv correi>|>ti:idautes âoe|ioint; et jHiur déteriiiiiiei- In [lo^'iliiiti île t-e foyer eonju^Tié, il suffit <1( elierelu-r le |Miiut où hi li^'m' île dii-eetion c>>t eoupée [Nir un autre rayon éinciyeut [larti 'iu
IKlillt luillilH'UX.
DaUM les Irutilles >-)iiiple!>, dout rê|i;tisseura l<>ui<iur'< une valeur assci (iclitc poui' |iuui<<ir être ix'vlip'i'. les di'ux )>oiuli' timlaux stuit ni voulus l'un i]<r l'autre qu'il est peiini» <Jrl<» suppiiiu'i' eiiDloudus an'c le i-ciilie tipU^n-'. Aux lijrnes direi'li-ii'es ou i'uliHtitue alui"* uw droile pa^iHunt p;u- le reiiliu optique et fiii-aut fojii'tioiL d'axe t-ei-oniliiii-e. Cuti aiii-i •y-i--' pr-iKt^dé pour n in si mire le* iriiiif;.'» .I.'s ligiir.'S IK'J, l'M), lui.
151. Plans at points principaux. — Dans le.-^ Ii'ntillc^, et en ^'l'm'-ral dati.« tout !-y<k':r:' dioplriijue dont l"' juTiidi-r l't li> dernier milieu ont le nièine indice de ri-fiietiiw. !« points DiHJaux se eiud'undeiil aveo deux nnU'us points ipii pii>Heutent une i;ranrlc impi'ibn''''
Kcpienons la liguti^ l'M l't ui)usiriérr>iis celte fuis li' ceiitre optique K coniinc l'iauliuiiu^mc un |>i)intluioiii'"ix: le» rayinis, t<-ls que Kl, <'t Itl/ qui en p:irteN(, pivadiiH^'- Bortir d.' la leiililli, lis dil'e.linris I.V el L'T. et paiaili-out .-d.ii-K émaner de» l.-uï ;-■! ■■ N et N'; il cil wriiil de même [mur tous les autres rayuns émis par le centre oj-Liiu ■'■
Pu. 19J. — PoibU ■(pliDiprincIpaai; Lignr* dtdirecliBD dini Iw liatillri.
tnc« lit) l'aie; cet dcui pkiia bodI donc les images I'ud del'auti'e; îIh portent le nota de
iUj>ri')icipauz;runestla plan principal antérieur, l'autre est \eplan principal poali'
». Lem points H et H' par lesquels passant ces plana s'appellent lei ptyinti principaux.
Lm plans principaui jouissent donc de cette propriété, à savoir que, li tout rayon
idml qui rencontre le premier plan principal en un point quelconque, répond un
n« émergent qui coupe le second plan principal en un poinl tHité du même cuti et
a mime dittance de l'axe principal du si/tlime.'}
fous avons déjà dit que, dans les lentille*, les points principaux se confondent avec le«
als DOdaui ; mais ce* différents points sont disUncts toutes les fois que le milieu dans lequel
■neuveut les rayons lumineux émergents u'a pas la même réfringence que celui d'eu
iant les rayons iucidents.
L*en*enU>le des points focaux, principaux et noduux coi:sliiue ce que l'on appelle les
lalf cardiniiux.
ia appliquant aux diverse:* espèces de lentilles les prineipe.4 qui viennent d'être exposer,
arrive facilement k déterminer, pour chaque cas en particulici-, la position de* |)oinl.t nâpaui; on trouverait ainsi qu'ils sont placé), dans la lentille biconcave, de la même iDÏère que dansta lentille biconvexe. I)an:< les lentilles plan-convexe ou (ilan-concave, la e plane pouvant être cODsidéri.>e coiuinc une Hurface spbérique dont le rayon est inlîiiiment ud, l'un des points principaux coïncide avec le sommet de la face coui-be. Dans les riiéqaes convergent:' ou divergente, le» points prim-ipaux sont situé^i en dehors de la lentille, eMé de la face qui a le plus |iclit rayon de courbure. DuM la réfraction par une vcule surface réfi-ingcnto, de même que dans \x réflexion )iat'
niiroirs, il n'y a qu'un seul point principal, lequel est au sommet i[ii'mn de la surfacci entre de courbure représente le point norlal unique, qui, dans ce cas, ne se confond jias K le point principal.
VoD* indiquerons plus loin (g 15i) une construction géoi ne trique ti'èa simple des point.s ui, principaux et nodaux dans le cas le plus général, con^tlruction qui est applicable, ■ Mcuo ubangemecil, aux <liversej lentilles xpbériques.
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151*. CoBsinieiiim géométriqna des imagts à l'aide des plans priadpaiz. — Suiiikmu
qu'il 8*agis8e de trouTer Tiinage d'un point quelconque P (fig. 193): mencm le nvn incident PI parallèle à Taxa optique et prolongeons-le jusqu'à ce qu*il ait coupé lei deis plans principaux en A et A'; le point A' e«t Timage du point A ; par conséquent, Umt riTot incident dont la direction rencontre le premier plan principal en A, donne un rayon inapU qui coupe le second plan principal en A'. D*autre part, comme le rayon PI est paraUèkt ]*axe, il émerge saivant la droite AT' qui passe par le foyer piinoîpal. Trayons ensuite la directrices PH et H'P' ; la dernière rencontre le rayon AT' au point P, qui est Timage di point P.
[On peut se dispenser de mener les directrices du point P et déterminer le foyer ooiûnpiéP en faisant passer par le foyer antérieur F on rayon incident qui rencontre le premier pbi principal en Y ; le rayon émergent correspondant doit être parallèle à Taxe; la droite YP* représente ce rayon.]
Quand Tépaisscur de la lentille est négligeable, ce qui est le cas général, les deux poinii principaux se confondent en un seul, qui est en même temps le centra optique, et les dsu plans principaux se réduisent à un seul, lequel passe par le centre optique ; la constrndioB^ précédente revient alors à la construction classique connue.
151». rennlis 4es aksdsies et des eNsiiées «tas les leitOles. — Si on désigss par J9 la distance d'un objet à la lentille supposée réduite à un plan, par p' la distance de l'image au même point, par r et r' les rayons de courbure deux faces, par n Tindice de réfraction de la lentille par rapport au miliet^ dans lequel elle est plongée, on trouve entre ces cinq quantités la relation:'
Cette fbrmule, analogue à celle qui régit les foyers conjugués dans le
d*un dioptre simple (cf. § 146), suppose que l'épaisseur de la lentille eftj
négligeable, et que, par suite, les deux points principaux sont réunis en ni
seul passant par le centre optique. On obtient la longueur focale en posant
dans l'équation précédente /> = oo , et, par suite — = 0, ce qui donne:
d*où l'on tire pour la longueur focale :
On obtiendrait la même valeur en faisant dans l'équation (I), p' = oo ; par conséquent, les deux foyers sont à égale distance de la lentille. En mettant dans la formule (I), à la place du second membre, la quaotilc
— qui lui est égale en valeur, nous arrivons à l'équation classique:
h-7-=--r (ill»
ou , en remplaça lit les diverses qua ntitês par leur val«mr en rfiop<ri« (cf. § 154 »
P -h P' = K nn
Quant au rap|)ort «le grandeur do l'objet et de son image» il est Amie par la formule :
liaeusflioQ des formules (III) et (IV) conduirait exactemeot aux résultats que ceux qui ont été trouvés pour la réfraction à travers le surface réfringente. On verrait qu'en résumé l'objet et son image leent toujours dans le même sens, et que le plus grand des deux est i est le plus éloigné de la lentille.]
it fiKsleiiiaiit troa?6r Téqnation (I), en pariant de la formule relative aux fyj»B I dans la réfraetion à traTere un dioptre simple. Il suffit, à cet effet, de ealculM* la la foyer coi^jagué d*nn objet relatÎTement à la &oe d'entrée de la lentille, puis érer cette première image comme jouant le rôle d'objet par rapport à la face de de chercber le foyer c(»gugué correspondant.
mole (III) est encore applicable, elle est mAme plus exacte, dans le cas où on foit * la notion des plans prindpaui ; mais alors il fiiut compter la distance p de Tdbjet à palmier plan principal, et la distance p' de Timage à partir du second plan princ^Md ; I nouTelle longueur focale, distance d'un foyer principal au point focal corresponeat donnée par la formule :
^^ (H - 1) [n (r' - r) 4- tf (n - 1)] ^^^
ni répaiaseur de la lentille.
ilioo des points principaux se calcule à l'aide des formtAes suivantes :
*""* ft (r' — r) 4- tf (n — 1) »
désignant les distances des points principaux aux surfaces réfringentes voinBes. lant, dans l'équation (A), « = 0, on retombe nécessairement sur la formule (11^^) VOL cas oii répaisseur de la lentille est négligeable.
n compte les distances à partir des foyers principaux, les formules (lY) prennent la forme :
Baleal dt la loagiiiv foeaU pour Us diTerses espèets de iMrtfllis. — Oa a
sosant besoin de counaitre la longueur fbcale/ d'une lentille, afin de pouvoir calposition et la grandeur de l'image correspondante à un objet dont la grandeur et kC6 sont données. La formule (II) montre que / dépend des rayons de courbure r
Bas la lentille biooavexa, si r est regardé comme positif, r' doit ôtre considéré légatif, puisqu'il se rapporte aune face dont la courbure est tournée easens contraire dont le rayon est r. Dans ce cas, la formule (II) devient :
la lentille plan-convexe, où r' ss oc , on a :
le ménisque convet^ent, r et r' sont tous deux positifs, mais r' est plus grand que r ,- Je du fS^yer conserve alors la forme:
1 BMmbre étant toujours positif, puisque — f ^^ pl^ P^'^^ ^^^ — • *9T«lfo:cOTn, Phys* méd», S* édU« tk
SïÔ Ot»TIQDE
Pour passer de la lentille biconvexe à la lentiUe biconcaye, il suffit de changer kiagMi de r et t\ c*est-à-dire de considérer r comme négatif et r' comme positif. On oÛhI alors:
Cette formule nous montre que la longueur focale d*une lentille biconcaTO est agile, a signe près, à celle d'une lentille biconvexe ayant les mêmes rayons de courbure; lefoyervl négatif dans la lentille biconcave, et, par suite, situé du côté des rayons inddeoti.
Si la lentille est plan-concave, r' = x>, et par conséquent:
Enfin, dans le ménisque divergent, r et r' sont tous deux négatifs, mais avec r' > r;d*é résulte:
Eu résumé, on voit que les trois lentilles convei'gentes ont uu foyer positif, ei que hitm lentilles divergentes ont un foyer négatif; que, d'ailleurs, à égalité de courbure, les nlm absolues des longueurs focales sont égales deux à deux. Ces conclusions ne soiit eiacM qu'autant que la substance de la lentille est plus réfringente que le milieu ambiant, «rt
le contraire avait lieu, il faudrait remplacer dans les formules n par son inverse — ^i é
alors Taction des lentilles se trouverait renversée : les lentilles du premier groupe draieut divergentes et celles du second groupe seraient convergentes.
153. Aberratioi de sphéricité des lentilles. — Les lois précédemment ei sur la réfraction dans les lentilles ne sont applicables que si on se à considérer des rayons lumineux très voisins de Taxe optique. Du ment que cette condition n'est pas réalisée, les lentilles se corn comme le fait une seule surface réfringente (cf. § 147) ; le foyer des rt; périphériques est plus rapproché de la lentille que celui des rayons centnoXt rimage d*un point lumineux, au lieu d'être réduite à un point, se préserfi sous forme d'un petit cercle de diffusion.
Cette aberration, dite de sphéricité , est d'autant plus considérable^ la portion de la surface de la lentille sur laquelle tombent les rayons li neux est plus grande, et que la cour])ure des faces est plus forte; car, ce cas, la lumière rencontre la face d'incidence sous un angle plus grand.
Les lentilles ont reçu une foule d'applications, pour lesquelles il est i pensable de diminuer autant que possible les effets de l'aberration de cité. Le moyen le plus exact consisterait à donner aux faces de la une forme telle que la courbure fût plus grande dans le voisinage du que vers les bords ; on obtiendrait ce résultat avec des lentilles à s' elliptiques ou paraboliques, car alors l'angle d'incidence des rayons pà»* phériques serait sensiblement égal k celui des raj'ons centraux, et la rà*" tion ne leur ferait pas perdre leur homocentricité. Malheureusement* k fabrication de lentilles elliptiques ou paraboliques présente de ai difficultés pratiques que jusqu'à présent on n'en a pas encore £iit
L'aberration de sphéricité «lépend aussi de l'indice de réfraction Je ^ substance dont est formée la lentille : elle est d'autant moindre que cet i est plus grand, (^est ce qu'il est facile de comprendre : imagînona, en eifc un milieu possédant un si haut degré de réfringence que l'angle de rèbictta
it ^al à zéro pour tous les rayons qui y pénètrent en traversant une jface sphérique; dans ces conditions, les rayons réfractés, tant ceux delà iriphérie que ceux du centre, se confondraient avec les normales et iraient réunir au centre de courbure. Assurément ce cas n*est pas réalisable, tendu que Tangle de réfraction ne saurait devenir nul pour une valeur de iQgle d'incidence différente de zéro ; car, pour qu'il en fût ainsi, la formule
-: = n exigerait que n devînt infiniment grand. Mais il est évident que,
)ates choses égales d'ailleurs, l'intervalle qui sépare le foyer des rayons èriphériques de celui des rayons centraux, sera d'autant plus petit que indice de réfraction sera plus grand. C'est pour cette raison que les lentilles Q flint ont moins d'aberration de sphéricité que les lentilles en crown; ine lentille en diamant serait encore préférable sous ce rapport.
Le moyen qu'on emploie habituellement pour diminuer autant que possible 'aberration de sphéricité consiste à placer devant la lentille un écran percé Q milieu d'une ouverture qui ne laisse passer que les rayons centraux; n pareil écran porte le nom de diaphragme. Mais la présence du diahragme, eu arrêtant les rayons marginaux, diminue dans le même rapport intensité de la lumière transmise par la lentille : si, par exemple, la portion paque du diaphragme recouvre la moitié de l'étendue de la lentille, l'éclat e l'image focale ne sera que la moitié de celui qu'elle aurait s'il n'y avait as de diaphragme. Par conséquent, sous le rapport de l'intensité lumineuse es images, il y a avantage à employer des lentilles dont l'aberration de [ibéricité soit assez petite pour qu'on puisse ou se passer de diaphragme, ou Q moins eu réduire considérablement la zone opaque. L'intensité de la imière concentrée au foyer d'une semblable lentille est proportionnelle à étendue de la surface sur laquelle tombent les rayons incidents.
[On verra plus loin (§ 182) qu'il y a avantage à placer le diaphragme au lÛieu de l'épaisseur même de !a lentille. |
[Od nomme lentilles aplanétiques celles qui sont complètement dépourvues d'aberration I q>hérictté.1
La grandeur de Tabenration de sphéricité varie aussi, toutes choses égales d'ailleurs, suivant
^ rapport qui existe entre les courbures des deux faces de la lentille ; la longueur focale
tuf donnée, il est possible de réduire Taberration à un minimum détermine. [Ainsi, pour
at lentille biconvexe, en verre d*in(Uce n = -^ — , on obtient le minimum d'aberialion en
ao&ant à la face d*entrée de la lumière un rayon de coui'bure six fois plus petit que celui de
I fÊfO^ d'émergence.
Li lentille plan-convexe a presque Tabcrration minimum, lorsque les rayons lumineux
ttrent par la focc courbe ; mais Tabei^ration devient quatre fois plus grande si on retourne
ilentiUe.]
[1S4. liaérvtAge dM leniaiet. Pouvoir dioptriqae et dioptrie. — Jusqu'à ces derlières années, le numéro qui caractérisait une lentille était donné par la oogueur focale de cette lentille exprimée en pouces. Il en résultait que les 'erres dont Teffet était le plus faible portaient les numéros les plus élevés, I ioTersemeat. Pour faire disparaître cette contradiction, Soleil fils profita, dès 1857, de définir les lentilles par le grossissemcMit qu'elles fourjisent; mais on a préféré, avec raison, prendre pour base du nouveau
iiystàme de numérotage l'inverse de la distance fbcale, c'est-à-dire l'exprasbn —TT à laquelle M. Mouoyer a donné le nom de pouvoir dioptrique-
M. Imbert <*> a justifié l'emploi de cette expression -y comme mesure di
l'effet produit, en démontrant qu'une lentille imprime une déviation constante aux rayons incidents quelconques qui rencontrent le premier plan principal h la même distance de l'axe, et que cette déviation constante cil
proportionnelle au pouvoir dioptrique -^ de la lentille.)
[La méthode qui oonAÎste à exprimer le degré du pouvoir dioptrique par unefnetkmijHl Tunité pour numérateur et la distance du foyer pour dénominateur, n'est pas *y?mpii?*^ ém la pratique médicale; elle présente, en effet, deux incouTénients : elle ne permet pMè comparer immédiatement des pouvoirs dioptriques donnés, puisque des fracCioBB m «Mt comparables qu'autant qu'elles sont réduites au même dénominateur ; an second lioa, ripktalmologiste se trouve à chaque instant dans le cas de calculer la somme ou la diifiraMè deux pouvoirs dioptriques; or, les opérations arithmétiques qu*on effectue sur Us tmâm ordinaires sont toi^ours, sinon difficiles, du moins longues et fastidieuses. Un mojes îê^ nieux et simple a été proposé pour parer à ces deux inconvénients: il consbte à prâdiepT unité de r^/Vocfton le pouvoir dioptrique d'une lentille oonveaablemaatchoisîaetà le pouvoir dioptrique die toute autre lentille par un nombre entier qui indique le d'unités de réfraction auquel est égal le pouvoir de la lentille considérée.]
[Lors du congrès ophtalmologique de Bruxelles, en 1875, on a adopté potf unité le pouvoir dioptrique de la lentille de 1 mètre de distance focale, solvant la proposition faite par M. Monoyer qui, en outre, a créé, |)oar crtfc unité de réfraction, le terme de dioptrie. D'après ces conventions, une kf tille qui a une distance focale^, exprimée en mètres, a un pouvoir dioptriqwF ou un numéro donné par la formule :
et le quotient -yr représente des dioptries. Inversement, si od oonoutb
numéro ou le pouvoir dioptrique F d'une lentille, sa longueur focals/Mil donnée, en mètres, par Tégalité :
Si dans Téquation (1) on fait successivement /= 0",50, = (TtSSS..! = 0*»25, = 0^y20, etc., les pouvoirs dioptriques correspondants respectivement égaux à
Les lentilles qui satisfont k ces conditions constituent, avec ceUs fViA prise pour unité, la série métrique des verres de lunettes k tannes tants. lia distance focale des vendes intermédiaires, que nécessite b _ ophtalmologique est, en outre, facilement calculée au moyen de rèqnatisnÂ
(I) A. iMSist. ^ Dt nntfrpHttttion di* poutioir dioptrifue, •le., TMss iaaaf. Ljfm^
on se donne les pouvoirs dioptriques des lentilles à intercaler ; ainsi le lire de 2^95 devra avoir pour longueur focale :
On déduit facilement de l'interprétation donnée plus haut du pouvoir diopfue^que les lentilles de la série métrique sont telles que, en passant de l'une dconque d'entre elles à la suivante, l'augmentation de déviation imprimée m même rayon incident, d'ailleurs quelconque, est constante et égaie à la 'iation imprimée à ce même rayon par la lentille de une dioptrie.| IM*. IMtormlMtlo& tipértmeitile di foyer principal des lentfflet. — Les cédés qu'on emploie dans cette détermination sont, pour la plupart, semblés à ceux que nous avons indiqués pour trouver le fojer des miroirs. L Lentille convergente. — 1 . On fait tomber sur la lentille des rayons allèles entre eux (rayons solaires) et à l'axe principal, et on chercho à de d'un écran le sommet du cône réfracté; c'est le foyer principal. — On place la lentille à une distance telle d'un objet que l'image réelle BDue soit à la même distance de la lentille; alors l'intervalle entre les X foyers conjugués est égale à quatre fois la longueur focale. — 3. On ure p et p' pour une position quelconque de l'objet et on applique la noie des foyers conjugués.
t. Lentille divergente, — 1. On procède comme pour les miroirs cônes, en mesurant la grandeur y et la distance p de l'objet, ainsi que la Ddeur f/ de l'image; puis on applique la formule du grossissement. — ta associe à la lentille divergente une lentille convergente de foyer plus rt, et on cherche la longueur focale <p du système. La distance œ du foyer n lentille divergente est alors approximativement donnée par la formule
= -TT , en désignant par f la longueur focale de la lentille
rei^ente auxiliaire (voy. § 155*^).]
3. Phacotnêtre de Boutai. — Pour le cas particulier des verres de Mes, on a construit des instruments appelés phacomètreSy qui donnent dément et par une simple lecture le pouvoir dioptrique de ces lentilles, e phacomètre de Badal (flg. 194) se compose de deux tubes dUy eo, glissent l'un dans l'autre. Le tube extérieur cfu porte, à 10 centimètres de 9Xtrémité d, une lentille positive de 10 dioptries, mobile autour d'une char- 9 1 et pouvant, par suite, être placée dans les positions l ou V , Une monmétaUique p, munie d'un ressort à boudin r, sert à maintenir la lentille sayer appliquée contre l'extrémité d. Le tube intérieur est muni à son èmité e d'une plaque de verre dépoli qui sert d'écran pour recevoir les fes données par le système des deux lentQles.
ifsqu'aucun verre n'est fixé en p, et que la lentille de l'appareil occupe )sition ^, rimage d*un objet situé à l'infini, ou du moins à une distance grande, se forme à 10 centimètres à droite de /', et c'est en ce point qu'il ni amener Técran e pour que l'œil, placé à l'extrémité o, voie cette image ment. Si maintenant on fixe en p une lentille positive ou négative, dont t s'ajoute à celui de la lentille /' ou s'en retranche, pour recevoir de eau l'image sur l'écran e, il faudra, suivant le cas, enfoncer ou au
contraire retirer le tube «o, de quantités qui dépendent du pouvoir trique de la lentille ajoutée eu p. Or, il est facile de dèmontrwi lentille p coïncidant avec le fover principal de la lentille de 10 diopl si l'on fait varier d'une unité le pouvoir dioptrîi verre fîxê en p, il faut déplacer l'écran e, et,pt) le tube eo do 1 centimètre. Pour graduer l'instn c'est-à-dire pour obtenir, par la position de I e. le numéro du verre fixé en p, on marquer s tiiïw mobile, eu face de l'extrémité h que l'œil de l'observateur, placé en o, Toit net l'image des objets éloignés qui sont fournil seule lentille l' ; on portera ensuite départ et< de ce point 0 des longueurs égales à 1 , 3, 3.. timèti-es, lesquelles correspondront à qd i égal lie dioptries positives ou négatives ajoutée Lorsque le verre à essayer est de 10 diopt tube eoddil être enfoncé de 10 centimètres à pi sa position initiale ; l'ècrau e rencontre, par s lentille t', et l'instrument ne peut plus foncti Il faut aloi'S placer la lentille du phacomètre < position / et chercher, au moyeu de l'écran e, silion du foyer principal de la lentille p a seule. Dés ce moment, à des accroissements (lu pouvoir dioptrique du verre à essayer ne< pondent pUsdes déplacements égaux du tnbet et)a graduation doit alors être Ëiite, expèrim ment, par exemple, en opérant sur des lenti numéros onnus.
Phacomètre de Snellen. — 11 est hase principe suivant : Dans tout système dio dont les distances focales sont si un objet est placé à une d du premier plan principal é doublede la distance focale, son égale en grandeur et renven forme à la même distance du plan principal. Dans le cas par d'une lentille dont l'épaisseur es geable, l'interralle qui sépare de l'objet est alors égal à quatn dist4iuce focale.
Le phacomètre de Suelleo i |>08ed'une règle liorizoDtale,poi uupietlverticaletcreuséed'anei longitudinale dans laquelle s'engagent, de part et d'autre dn lieux rubans d~;icier de même longueur dont les extrémîtét porteo un écran opaque percé de trous, l'autre nue plaque de verre di Ces rubniis métalliques traversent verticalement la règle en so> i
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tatceodent le loDg du pied de l'appareil et se tenniaent tous deux à un tiae bouton, mobile le long d'une rainure verticale ; le déplacement de ce ootoa entraîne des changeraeiits de position des deux écrans, qui ! trouvent toujours, néanmoins, à la même distance du milieu de la ^. Une petite lampe et une lentille positive âxe permettent d'envoyer un liiceau cylindrique sur l'écran opaque et d'en éclairer les trous dont l'image Htétre reçue sur le verre dépoli I. La lentille à essayer est placée en L
Kio. ISS. — l'htcomètra i» SoallaD.
re les deux mors <l'une pince ; de part et d'autre de L se trouvent deux tilles positives fixes a et b, de mAme numéro, dont le r61e est de diminuer longueur à donner à la règle horizontale ; sans elles, en effet, dans le cas le verre à mesurer serait de 1 dioptrie, la distance des deux écrans mit être de i mètres; mais les lentilles additionnelles, déviant de tDtités égales les rayons incidents et réfractés, permettent de réduire longueur totale de la règle à 1 mètre, tout en conservant la possiitê de mesurer des verres de 0,25 dir)ptrie?;. Une graduation en dioptries, ermiuée thé-jriquement ou par l'expérience, est inscrite le long de la raira que parcourt l'écran I ; le numéro en face duquel il faut placer le verre lOli pour recevoir l'imagi; des trous de l'écran opaque, donne le pouvoir ptrique de la lentille fixée en L.
Le pliacométre de Snelleii est plu? précis que celui de Badal, mais il offre iconvénient de ne pouvoir pas être utilisé directement pour les lentilles {atives. Toutefois, si l'on n'a pas besoin d'une exactitude très grande, on
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peut opérer de la manière suivante : on place en L la lentille negatÏTt qM l'on associe avec une lentille positive de numéro plus fort et connu, de tdli sorte que l'effet résultant des deux verres soit positif. Le pouvoir dioptrifH de la lentille a^ative est alors sensiblement égal k la dtSërenoe entn h numéro de la lentille positive et le pouvoir dioptrique de l'eniembledaéwi verres associés, lequel est fourni par le phacomètre J
tSIi iffUestlau Mmn iu IntlUis itkMiiH. É«Uri«i iMil. Onknidft Tarm 4s Inattai. — Les propriétes des lentilles ont reçu une foule d'applications; on les emploie principalement : 1° pour concentrer la lumière m les objets dans le but de les éclairer vivement; 2° pour obtenir dM iiuga réelles ou virtuelles.
Éclairage focal. — Les lentilles destinées k servir d'appareil d'àclii*
rage sont évidemment convergentes et ont eu général une longueur heù
assez grande; l'objet à éclûw
i— -*^: r -^rv^ .V ®^^ P^®*'^ *•" foyer C (flg. IB^
^ . „ --^ftZ^'^^>. ou dans son voisinage immédiri.
J^r""'"-^^^^^ [Ce mode d'éclairage est di-
' i ^ — -J-b^^^ venu d'un emploi joumate
, -B^Z^-^^^^^^^^^ '^"'^ ^ pratique ophtalmol^
., —P^'^'^ giqufl pour explorer les ptrti»
anterieures du globe oeulùt (cornée, chambreantérieure. in et cristallin); il est connu sous )t nom à' éclairage focal. A l'aide d'une lentille biconvexe de 12 à 15 dioptrid de foyer, on concentre sur les parties k examiner les rayons êmanaut d'uc source lumineuse artificielle placera une assez grande distança; on spei^ii ainsi des lésions qui échappent à la vue, quand on explore kridairage ordinaire du jour.
Nous avons déjk indiqué (cf. § 133) l'adjonction au laryngoscope <l'uw lentille convergente, k titre d'appareil d'éclairage ; nous la verrous juoff lemêmerôledans d'autres instrumenta, tels querwr^ïro«copc(vi)y.§20i').| Chaubbe hoire. — Quand i] s'agit d'obtenir des images réelle», c'est aiui auxlentilles à foyer positif qu'il faut recourir. On a vu (g 1 49^) que l'inuc réelle est amplifiée ou rapetiuée, suivant la distance k laquelle se Iroan l'objet. La chambre noire ou obscure donne dea images réduites d'objtfe éloignés.
Cet appareil se compose d'une caisse rectengulaire A (âg. 197), Doirdi
k l'intérieur; la face anterieure est percée d'une ouverture circulaire datf
laquelle s'engage un tube mobile portent k son extrémiteune lentille counr
^ gente l; la paroi postérieure g est formée par ua
lame de verre dépoli. En dirigeant la lentille / ***
un objet éloigné, de manière k ce qu'elle reçont
les rayons lumineux qui en partent, et en tiiMl
le tube jusqu'à ce que le foyer conjugué de t'otj'
coïncide nvec l'écran de verre g, on voit se dcoii'
sur ce dernier une image renversée etrapetïMétA
l'objet.
La chambre noire donne des images réelles d'objete extémun dan
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»iis qui rappellent de très près ce qui se passe dans l'œil ; la seule » entre ces deux appareils consiste en ce que dans l'œil les images adultes par un système de plusieurs milieux réfringents, et non par pie lentille (voy. liv. IV, chap. xnr).
la lunette astronomique, dans la lunette terrestre et dans le micros mposé, il y a aussi une lentille convergente, l'objectif, qui sert à une image réelle des objets extérieurs; cette première image est e à traTers une seconde lentille, l'oculaire, qui l'amplifie et la rend 3. Nous reviendrons sur ces instruments dans le chapitre xv. iB8 DE LUNETTES OU Besicles. — On peut se procurer des images es aussi bien à l'aide des lentilles convergentes qu'avec les lentilles ites. Si on dispose devant l'œil une lentille donnant une image » d'un objet extérieur, l'effet produit équivaut à celui qu'on obtientransportant réellement l'objet au lieu occupé par son image vir- Or, celle-ci est plus éloignée que l'objet, quand elle est fournie par iUe positive ; elle est, au contraire, plus rapprochée dans la lentille u Aussi cette dernière espèce de verre convient-elle aux yeux myopes, ir permettre de distinguer les objets éloignés ; tandis que les hyperes ont besoin de lentilles convergentes ; les presbytes se trouvent même cas s'ils veulent voir des objets rapprochés (cf. § 181** et suiv.). LntUlts eyUadritioi. — Pour corriger les effets perturbateurs de la ion astigmatique régulière (cf. §§ 148 et 181*), qui nuisent à la
I. ^^p^mi
^mp
e SI
i. — Lentilles cjliDdriqaet poiitive>* Pio. 199. — Lentlliei oylindriqueb négttiv^t.
LtBlille biooBTeze. — B. Lantllle — D. Lentille biconotTe. — B. Lentille
WBTexe. — C. Ménisque positif. plan-conoave. — Ménisque négatif.
I. Coupes faites psr un plsn perpendioulsire à l'sxe du cylindre. rtiona passant psr Taxe du oylindre. — n, faoe antérieure; p, fsoe postérieure du verre.
;e la vue chez certaines personnes, on fait usage de lentilles qui il pas une action égale dans tous les méridiens. Les verres employés 3ut sont terminés par des surfaces dont une, au moins, est cylin- >n peut les ramener à trois types principaux :
I. Verres cylindriques simples (flg. 198 et 199). — Ces lentilb doivent être considérées comme limitées par l'intersection de deux cyliodni dont les axes et par suite les génératrices sont parallèles, ou d un plan iTec un cylindre. Pour donner une idée exacte de leur forme, nous les itou représentés dans les figures 196 et 197 : la rangée I donne les coupes pe^ pendiculaires à Taxe, et la rangée II les sections faites par un plan contenasl l'axe; a désigne la face antérieure, p la postérieure.
Les lentilles cylindriques se divisent,commele8 sphériques^en deuxgnmpei:
A. Les verres convergents ou positifs ^ qui comprennent :
1" La lentille biconvexe (flg. 198, A). 2** La lentille plan-convexe (B).
3^ Le ménisque positif (C).
B. Les verres divergents ou négatifs^ savoir :
!• La lentille biconcave (flg. 199, D). 2® La lentille plan-concave (E).
3^ Le ménisque négatif (F).
Il est facile de voir que, dans le plan mené par l'axe même, ces verni cylindriques n'ont aucune action sur le foyer du système dioptrique aiupd on les ajoute, puisque les rayons lumineux qui se propagent dans ce {du sont dans le cas de rayons traversant une lame à faces parallèles ; en d'autni termes, la distance focale est inflnie dans le plan mené par l'axe du cylindre. L'effet réfringent est, au contraire, maximum dans le plan perpendiculain à Taxe.
II. Verres bicylindriques . — Ces lentilles ont deux surfaces courte cylindriques, dont les axes sont croisés. Dans tous les méridiens, il y t action convergente ou divergente, mais l'effet est différent suivant le plu d'incidence des rayons lumineux, à moins que les deux faces n'aient k même rayon de courbure, auquel cas la lentille est dite à la ChambloA et agit sensiblement à la manière d'une lentille sphérique. Les faces peaîeH être toutes deux convexes ou concaves ; ou bien l'une d'elles être conveUi taudis que l'autre est concave.
III. Verres sphéro-cylindriques, — L'une des faces est spbériquefll agit comme teUe; l'autre a une courbure cylindrique et reste sans action sir les rayons situés dans un plan passant par son axe.
On peut se représenter ces lentilles comme une combinaison d'une lentiUi plan -cylindrique avec une lentille plan-sphérique. On se sert seulement à celles qui ont les faces toutes deux ou convexes ou concaves.]
|155^. Leitlllet hjperboUqnet. ~ On les emploie depuis quelque temps potf remédier à l'anomalie de réfraction qui résulte d'une forme Ii^'perbûUqn^'e la cornée. Rœhlmann a fait construire deux séries de ces verres dont kl numéros varient d'après la valeur de l'angle du cône asymptote derh}'perih0loïde de révolution qui constitue Tune des faces ; l'autre face de la lentilleaiK plane. Dans le premier système, la distance du sommet du cône asTniiM' au sommet de l'hyperboloïde est de0"",25, dans le second elle est de2 niifr mètres.
Ajoutons toutefois que M. Monoyer ayant eu entre les maiDS uncfrtiii
nbre de ces verres, il a pu s'assurer qu'ils sont formés d'un tronc de cône it la petite base est surmontée d'un ou deux segments de sphères imparement raccordées.]]
U6«. Réfraeiion à triTers un noiiibr« qa«leoiiqa« de milirax réfHngrais eomposant lyttèaM eaatré. ^ Etant donné un nombre quelconq[ue de milieux rcfringenta, séparés uns .des autres par des surfiices sphériques centrées, et un objet ?« placé dans le nier milieu, on peut toujours trouver, par le calcul ou par des constructions géométriques, 3«lioii de son image Pa dans le dernier milieu, en cherchant successivement, pour chaque aee de séparation, le foyer conjugué correspondant et le foisant servir d*objetpar rapport i surface suivante. Mais ce procédé, aussi long que ûmtidieux, n'est pas commode en dqiie.car la même série d'opérations serait à recommencer pour chaque nouvelle position 'objet. Cest id surtout que les principes de la théorie de Qauss, complétée par Listing, odnisent une admirable simplification. Ces principes, que nous avons appliqués à l'étude la réfraction à travers les lentilles (cf. ^ 150* , 151 et 151* ), s'étendent à tous les tèmes dioptriques centrés.
1 en résulte que tout système dioptrique, quelque compliqué qu'il soit, peut être remplacé ' on système composé de :
* 6 points cardinaux^ savoir :
2 points principaux ; 2 points nodaux; 2 points focaux ou foyers principaux,
S* 4 plans perpendiculaires à l'axe commun, qui compreiment : 2 plans principaux; 2 plans focaux.
M définitions et les propriétés de ces points et de ces plans, sont identiques à celles que
■ avons énoncées précédemment à propos des lentilles.
:■ eomptant les distances p et p' de Tdbjet et de son image, ainsi que les longueurs les ? et ç', à partir des points principaux correspondants, on a toujours, pour représenter
oi des foyers conjugués, la formule générale -S — | — V = 1 à laquelle on peut m substituer la formule simplifiée :
irenant les points focaux pour origine des distances.
réulte de îk que le rapport des dimensions linéaires d'un objet et de son image, dans ilan perpendiculaire à l'axe principal, est aussi, comme pour les lentilles, donné par les reMÎons:
a discoasion de ces diverses formules conduirait évidemment aux résultats indiqués pour
ioptre simple.
l Ton désigne par Z et Tles distances des points focaux aux points nodaux correspondants,
k €i k' le» distances des points nodaux aux points principaux, on trouve les relations antes:
/ = 9' et r = 9, (lar suite : A = A'.
a d'autres termes, la distance du foyer antérieur au premier point nodal est égale à la focale postérieure, et la distance du foyer postérieur au second point nodal égale In focale antérieure ; il suit de là qu'il y a entre les deux points nodaux le même inter-
I ^'entre les points principaux.
■ démaotre encore que —r = — - , mo et nin étant les indices absolus du premier et
leraîer milieu, le dernier milieu a la même réfringence que le premier, ma = mo il en résulte :
c'Mt-i-<lire que, dans c* eu, laa deux lungnoura focal» sont égiiea et 1m poioto aol ooiilbDdeitt aveo leapointt principaux,
Lei formulas préoédentei deviennent alors :
leur iliscQssion conduirait bui résultats Indiqués plus haut pour les lentille*.
JDËTKiuiiNiTtoN DBS POINTS CARDINAUX. — Le» poutionn de cei poioU ptmmt tot obtenues lu moyen d'un calcul très simple qu'a fait tounettre M. Mono^er * ; non turuBrona ici à indiquer la construction géométriquo qui permet d'arri'er m rciultat.
Considëronti, par exemple, le cas de troii diopti-ei simple* associât entre eus Ai ,A|,A| (6g. 200), auxquels noua pouvons aubetituerlesplans A| B| ,At Ë^ , A) Ii , tangnbàW* aomniet.
Soient C( , Cj , Cj , les centre» de courbuie, F| et F'i . F| et F-» , Fi et P*, 1» fcjW prîncipaui de ces dioptres composants. 11 est bdle, au mojieo de la cooitnielioB hk
Fia. »»,— DélBrm
a gionélrlque di
cardlnaui d'un ijaltn» qndcwi^* i
figure I7U, |>. 356, de luiTre, A irevers le syatème considéré, u» rayon Kl panUUIl i FW principal et de déterminer mi direction li K' à U sortie. Le point •!>', où c« rajon r ** rencoDtre l'axe piincipol. est le second forer principal du ajatëme.
Considérons encore le rayon incident K' Ej , situé i la même distane* de Taxe, s*]wll estaïuaiitai'Bllèle, que lerayouKIi .mais traverennt euseasiuTerse le ajstème d«e àld|tt* I''n appliquanl encore la construction de la llguro 179, nous pourrons tracer la diraeaa E| Kilu rayon réfracté (.-orreapondautùce rayon incident K'Ej et détermine raiiid te f foyer principal ^.
Remarquoos maintenant que le peint K a pour foyer conjugué à irmTers toU le a, le point K', puisque les deux rayous Kit etKEi ont, après réfraction, le» diraetion ^ K* Ls K'. Donc UQobjetKH,pctpon<licu!3irc à l'nxe principal, a pour iinaga une dreâltK'E'i^ lui est ^Ic et boraothétique; iirciulto de là que les points H et H' sont lea pointi prâa|iMV| du aystème. Les longueurs focales du dioptre composé «ont dds lort ♦ R ;= 9 et 4'ff =^
En portant uue longueur ég^ale à •!•' H a partir Ju point i|> et Tors la droiH, c'eA^M en senainverae du sens dans lequel est compté 4>' H', et à partir du point «i'.«lwsli|MM
■ I Uoaovu. Tbàoi
t gtnAnle dga ■jiU:!'** dioplrlipiei eanlrte, /«araol it
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^gale à ^ H qui, elle, est comptée vers la droite, on obtient les deux points fai tTitèaie, ainsi qu'il est ûicile de le démontrer sur la figure. J rROGTiON DBS RÀT0M8 XT DBS IMAQBS. — Los poiuts et les plans que nous venons dre à déterminer sont les seuls éléments qu'il importe de connaître pour étudier oMBl la réfiraction k iravem un dioptre composé.
n effet, un système dioptrique quelconque réduit à ses points focaux, principaux et f ^f% h' et V, h' et h' (fig. 201) et proposons-nous, par exemple, de trouver le
801. — Gonttmctlon da rayon réfrtoté corretpondaot à an rayon incident quelconque.
firaeté correspondant à un rayon incident quelconque ah. Par le point 6, où ce rayop rencontre le premier plan prindpa], menons une parallèle à l'axe jusqu'à la rencontre d plan principal ; nous déterminerons ainsi un point c du rayon réfracté. Joignons, en a premier point nodal le point a où le rayon incident rencontre le premier plan iprès la propriété des points nodaux, la droite a k' ainsi obtenue, est parallèle au fracté que nous pourrons, par suite, tracer puisque nous connaissons déjà un point rayon, tt encore mener par le deuxième point nodal h" une parallèle au rayon incident jusqu'à
Fio. va, — Gonttmction dea imagea.
itre en € avec le second plan focal; ce points est aussi un point du rayon réfracté
obtiendra donc en menant la ligne c e,
fiore à construire l'image d'un objet P Q (fig. 202). 11 sufifit pour cela de considérer
rayons incidents PI et PK qui donnent, après leur passage à travers le système a, deux rayons réfractés TF, KT', dont l'intersection P' est le foyer coi^ugué du Limage de PQ sera donc la droite P Q' perpendiculaire à l'axe principal. it encore, pour déterminer le point P', considérer le rayon incident P N dont la
prolongée va passer par le premier point nodal ; le rayon réfracté correspondant, [Mwser par le point P', sera donné par la droite N'P' parallèle à PN.]]
• IPomroiR DiopTRiQUS DBS STBTÈMBS GOM POflÉs. — Si les milioux extrêmes sont idoSi ot, psr suite, les distances focales égales, on peat encore caractériser un système qmk
par son pouTolr dioptrique — = <fr, qui représente, comme dans le cas des leoli!
déviation constante que le système imprime k tout rayon incident rencontrant le pi plan principal à la même distance de Taxe. Si les diflianoes focales 9 et 9' du dioptre composé sont inégales, il y a lieu de
deux pouToirs dioptriques — ss 4», et — = 4»' ; chacun d*eux représente
déviation imprimée aux rayons parallèles à Taxe qui se réfractent au foyer pr correspondant; la valeur de Tangle de déviation varie, en effet, dans ce cas avec la dii du rayon incident.
M. Monoyer a donné la relation qui lie le pouvoir dioptrique d*un système eompc pouvoirs dioptriques des dioptres composants. Cette relation, assez complexe dans général, se simplifie quand on suppose que le premier plan principal de chaque ^ composant coïncide avec le second plan principal du dioptre précédent. On ne peut satisfaire rigoureusement à cette condition dans le cas de Tassodation de verres de la puisque les plans principaux sont situés dans Tépaisseur même de ces lentilles ; In quand ces dernières sont placées en contact Tune avec Tautre et que leur numéro b*i élevé, on peut, sans erreur notable, supposer que la coïncidence, dont il vient d*slrt existe réellement. Le pouvoir dioptrique «^ du système est alors donné par la rslatioa.
* = Pi 4- Ff -h Fs -H
Fi , Ft , Fs étant les pouvoirs dioptriques des lentilles associées.]
Traduite en langage ordinaire, l'équation précédente s^énonce i manière suivante :
Le pouvoir réfringent d'un système de plusieurs lentilles assodéi égal a la somme algébrique des pouvoirs réfringents des dki lentilles qui composent le système.
De là résulte que, si on associe, par exemple, deux lentilles ayant cha
une longueur focale égale à 1, la longueur focale ^ du système sen
Tassociation de trois lentilles pareilles donnerait une longueur ft
égale à -^^ et ainsi de suite.
On peut obtenir de cette manière un système dont l'action réfriof soit très grande, tout en n'employant que des lentilles à long foyer, et < association de lentilles offre Tavantage de diminuer la longueur fo<»le, augmenter l'aberration de sphéricité.
Consulter sur la théorie de Gauss les ouvrages suivants :
Gauss. Dioptrische Untersuchugeo, Odttingen iS40. Tradutioo française par Bravait, is * 'de chim, et de phy»., 1851 (2^ série), t. XXXIII). IIblmholtz. Optique physiologique^ § 9, traduction de Javal et Klsin, Paris, 18d7*
Le même siget est traite sous une forme élémentaire dans:
Nbumanm. Die Hauptund Brennpuncte einei LinêenMyttems, Leipzig, 1866.
Gavahrbt. Deê images par réflexion et par réfraction^ Paris, 1867.
Martim. InterpréUtioD géométrique ot contiouatioo de la théorie des leotiUes de Oêamli
de ehim. et de phys,, 1867, 4« séné, t. X. p. 385).] OaouLLKBOis. Théorie été nventairedet lentilles épaisses^ Paris, 1882. MoNOYBS. Théorie générale des systèmes dioptriques centrés. Journal de Phys^ tifll
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CHAPITRE VIII
DISPERSION DE LA LDHIÈRE ET UÉLANQE DBS^COULBDRS
iktBpotlUiHt ie It lanière Uuchs ptr le pilime. Spectre Hlalre. — Ea expolois (le la réflexion et de la réfraction, nous avons toujours supposé 19 avions à faire ïi de la lumière homogène ou monochromatique, dire k de la lumière composée d'une seule espèce de rayons. Or, ation montre que la plupart des sources lumineuses émettent des de différente réfrangibilité et que l'impression faite sur l'organe ision varie suivant le degré de réfrangiî>ilitè de la lumière reçue, lultent pour nous des sensations différentes qui correspondent aux s couleuri.
inons qu'on fasse pénétrer dans une chambre obscure, à travers ane ite ouverture R (flg. 203), pratiquée dans le volet, un pinceau de ! solaire et qu'on interr son trajet le prisme e D, disposé verticale- Si cette lumière était
si elle ne renfermait îeule espèce de rayons, it former quelque part cran A, dans l'interic, une petite image ronde et blancljo du soleil; or, au lieu de 1 obsene sur l'écran une image o c allongée horizontalement et pré -
les diverses couleurs de l'arc -en- ciel. Cette séparation des couleurs I de la réfraction à travers un prisme porte le nom de dispersion de ière, et l'image colorée ainsi obtenue est ce qu'on appelle le spectre
»mpt« dans ce spectre sept couleurs principales qui se succèdent, ir de la plus réfrangible, dans l'ordre suivant (vov. p. 31)^ 1):
et, indigo, bleu, vert, jaune, orangé, rouge. »>uleura ne sont pas séparées entre elles par des lignes de dèmarlettement tranchées, elles se fondent l'une dans l'autre par des teintes sitiun ; [et, en réalité, il y a physiquement une infinité de couleurs, ■dire autant de couleurs que de durées différentes de la vibration use; mais l'œil n'est pas en état de les distinguer toutes les unes des de même que l'oreille ne fait pas de différence entre deux sons extrè t voisins.)
yS4 OPTIQUE
Le phèiionièue du spectre solaire prouve que la himière du soleil reuferiue (les rayons île différente réfrangibilitè; les plus réfrangibles nous donnenl U sensation de la couleur violette, et iiuus appelons rouges ceux qui, ètantle inoins déviés par le prisme, ont la plus faible réfrangibilitè.
Les couleurs du spectre sont simples et ne peuvent plus être décoropotèe en d'autres couleurs. C'est ce que l'expérience suivante démontre : oq iaott l'une des couleurs, en interceptant les autres au moyen (Ur.cnMi A (flg.2(Û(; les rayons rouges o, qu'on laisse ainsi passer, sont reçus sur i prisme E; on observe bien encore uue déviation, mais la lumière conserve la couleur qu'elle avait avant son passage à travers le pi on n'obtient pas de'iiouveau spectre. En répétant la même expérieiM» les autres couleurs, ou constate qu'elles ne sont plus dêconiposablc*.
156*. ItcompMltlOR it U InnUn bUache. — Inversement, on ]>eut reconipoMf' lalumière blanche, c'est-à-dire en faire la synthèse, en réunissaot de ootveau les différentes couleurs séparées par le prisme. Le procédé le fJui simple consiste h disposer sur le trajet du faisceau transmis par le piiioM qui fournil le s|)eclre, une lentille convergente 0 (flg. 204) dont l'axe soit parallèle aux rayons moyens du faisc«au;a plaçant un écran F au foyer de la lentîllt, on y recueille, au lieu d'un spectre colon, une image blanche du soleil. Si l'on rapprocb l'écran de la lentille, le spectre appanit avec ses couleurs, etréduït danssesdimen- I-H..W*. -.sjùtijMïM uiumnK sions; éloigne-t-on, au contraire, l'écm. le spectre se montre encore, mais avK ses couleurs disposées dans un ordre précisément inverse.
Il existe un autre moyen tout aussi simple d'annuler la dispersion prodnitf par un premier prisme ; il suffit de recevoir le spectre sur un second prisiv de m&ne alibstauce et de mâme angle réfringent que le premier, mais tottiw en sens contraire. Le système des deux prismes représente alors uoa laW à faces parallèles qui n'a d'autre effet que de déplacer latéralement le taJ)* ceau lumineux.
157. lélaBse du cnleart ipwtnlH. — De même qu'en réunissant toutes Iv couleurs du spectre on i-eproduit de la lumière blanclie, de même oa pnt combiner entre elles deux ou plusieurs de ces couleurs, et obtenir aiaû ^ couleurs composées.
Les méthodes les plus coin enables pour mélanger les couleurs spectnlet. prises deux à deux et à leur plus grand éUtt de pureté, sont les suivante* :
On suj>erpo3e deux spectres de manière que les deux couleurs dont on veal étudier le mélange se projettent nu même endroit. Dans ce but, il suffit lit pratiquer au volet d'une cliainbre obscure, deux petites ouvertures, par lesquelles on fait pénétrer les rayons solaires; derrière chaque ouverton est disposé un prisme qu'on peut tournera volonté, de manière i amenO' telle couleur choisie dans l'un des spectre», sur telle autre couleur dèler> minée do l'autre sjwctre.
M. Holmtioltz est arrivé au même résultat k l'aide d'un seul priime. Si métliode consiste a pratiquer, dans le volet d'une chambre obscure, unefcali étroite en forme de V. dont les branches ab et èc (Hg. 305) soient k ai^
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lit l'une sur l'autre ; derrière cette feote, on place un prisme h arête vertie. Il eu résulte la formatioD de deux spectres dont la figure 206 repréite la forme et la positioa relative : xoiP^i est le spectre de la fente aà; S^ est celui de la fente bc. On voit que dans l'espace triangulaire ^Pi wè au milieu et commun aux deux spectres, toutes les bandes colorées de
niTut l> intthDda d« Halmhclb.
p.rpD»* pou n >p«ftT*lci
ID coupent toutes celles de l'autre ; celte surface comprend donc toutes les mbioaisons des couleurs simples prises deux à deux. La méthode suivante, encore plus exacte, mais qui exige un appareil tu compliqué, permet d'étudier le mélange de plus de deux couleurs. Imag^ons qu'on dispose uoe lentille L' (dg. 207) immédiatement derrière t prisme P qui reçoit UQ faisceau de rayons solaires l'a"; cette lumière
ItDche sera décomposée par le prisme en autant de pinceaux de rayons mllèles qu'elle renferme de couleurs de réfranglbilitè différente i et, Hune les sommets virtuels de ces pinceaux ne coïncident pas, chacun 'mx ira, après avoir traversé la lentille, former son image eu un point ■firent. Si, par exemple, le foyer des rayons violets se fait en Y celui de ilamière rouge sera situé en y'. L'écran S', placé au foyer de la lentille ', recevra ainsi un spectre objectif. Entre cet écran et la lentille se trouve ■ diaphragme D destiné it arrêter les rayons marginaux dont la présence lirait à la pureté des couleurs spectrales qui se projettent dans l'intervalle r'. Supposons que l'écran S' présente deux petites fentes verticales et l'on place chacune d'elles au point de concours d'un des divers pinceaux dorés, par exemple aux points y', et/' où sont les foyers des rayons viola et rouges ; ces deux espèces de rayons passeront seuls et continueront or route en formant deux pinceaux divergents, l'un rouge et l'autre vlolel. arrière l'écran se trouve une seconde lentille L", à foyer plus court, qui ojelte sur un second écran S" une image 5' à" de l'ouverture •' »" du ^ihragnie D; mais, comme les fentes ■{' et y" ne laissent passer que deux
WawT-Heporai, Phji. m*d., r «dit. 1^
des différentes espèces de rayons qui ont traversé l'ouverture du diapliragme, l'image B' ^' présente la couleur résultant du mélange de ces deux sorin de rayons. Sur la figure, les rayons latéraux des deux faisceaux de couleon différentes dont les foyers coïncident avec les deux fentes y et y' le reconnaissent en ce que les plus réfrangibles sont représentés par des lignes à traits discontinus, et les moins réfrangibles par des lignes ponctuées.
En perçant une troisième fente dans l'écran S', on obtiendrait le mélange de trois couleurs spectrales, et ainsi de suite. — [Par cette méthode, ot obtient un champ coloré plus étendu que par la première et ron supprÎM toutes les autres couleurs, dont le contraste pourrait être nuisible.
Le tableau ci-dessous, que nous empruntons à YOptiqtie physiologiqjm de Helmholtz, donne le» résultats obtenus à l'aide des méthodes précéde&tai.
Reofe. . . .
VERT
JAUIE-VCRT
JftHE
Pourpre.. .
Rose foncé.
Roae clair.
Blanc. . . .
Jaune clair.
Jaune d'or
Or«ael|
Oraifft. . . .
Rose foncé.
Roae clair .
Blanc. . .
Jaune clair.
Jaune. . . .
Jaune.
JaiM
Jaut-Vtii. .
Rote clair.
Blane.. . .
Blane . .
Vert clair .
Vert clair. .
Vert clair .
Vert clair. .
Vert. . . .
Jaune verdâtre. . .
Vtrt
Vtri-BIto. .
Dlea clair .
Bleu
Bleu. . . . ' Bleu.
Bleu verdâ* tre.
BIto
Indigo . . .
Ce tableau esta deux entrées. Les couleurs spectrales sont inscrites « haut des colonnes verticales, et une seconde fois en tête des rangées boiizontales; à l'intersection d'une colonne avec une rangée, on trou ve la couleir résultant du mélange des deux couleurs simples correspondantes.
On voit par ce tableau que parmi les couleurs binaires, ainsi produites par le mélange des couleurs simples, il n'y en a qu'une seule qui soit noaTdk c'est le pourpre; les autres sont analogues à celles du spectre, sans toatefws qu'elles procurent des sensations identiques.
Par le mélange de plus de deux couleurs simples, on n'obtient pas (k nouvelles couleurs physiologiques, c'est-à-dire de nouvelles espèces de sensations colorées. Ainsi toutes les combinaisons possibles des couleurs physign^ simples caractérisées par leur longueur d'onde, n'engendrent qu'un DombR relativement restreint de sensations colorées différentes.
Ijeblanc est une couleur composée; le noir est l'absence de toute lumière; le gris est du blanc d'une intensité faible.]
158. lélange des seisattons produites par les snbstaicet colorées. — On ne s'est ftf borné à mélanger les vives couleurs du spectre solaire; on a aussi cherché à connaître la sensation résultante que produit sur l'organe de la Tisionb réunion de plusieurs impressions provenant de matières colorées. Piwr mélanger la lumière chromatique des matières colorantes, le procédé k plus simple est celui de Lambert.
Sur un fond noir horizontal, on place deux objets colorés, par exeqib
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liBOx pains k cacheter, beic (flg. 208). À une certaine distance au-dessus
le la table, on dispose verticalement
ue petite lame de verre a, à faces
[MrallèleSy de telle sorte que le plan
ie cette lame soit perpendiculaire à la
iroite qui joint les deux objets colorés
A qu'il la divise en deux moitiés
igales. L'observateur met son œil tout
vès de la lame de verre et regarde
lUiquement de manière à voir l'objet & 3
;par réflexion sur cette lame, tandis ^'^' ^ ' ""'^'^"ttll^ûuX! ^'"' '* "**"**
inll aperçoit directement l'objet b à
travers ce milieu transparent. Les deux images se peignent ainsi sur le même
isdroit de la rétine et donnent la sensation correspondante au mélange des
xmleurs des objets b et c.
Mais, pour que deux impressions lumineuses se mélangent dans la rétine, I n'est pas indispensable qu'elles se produisent simultanément ; par suite lu phénomène de la persistance des impressions lumineuses, il suffit [u'elles se succèdent à des intervalles de temps suffisamment rapprochés.
|En effet, là Bensation lumineuse, de même que les autres sensations, ne se manifeste qu'un ertain temps après que Tex citant lumière a commencé à agir, mais sa durée dépasse tovgours m peu celle de Timpression reçue par la rétine. La période latente d'excitation varie railleurs avec la couleur de la lumière, c'est-à-dire avec la rapidité des vibrations excitatrices.
Pour mettre ces faits en évidence, on opère de la manière suivante: un disque, formé de •ctenrs alternativement blancs et noirs, est animé d'un mouvement rapide de rotation; l'œil [u le regai*de reçoit donc à dea intervalles de temps égaux et très courts les impressions bmiltanees de toutes les couleurs simples qui constituent la lumière blancbe. Supposons ^la plus courte période latente d'excitation soit celle du bleu et que les intervalles de temps tait il vient d'être parlé soient égaux à cette période, la couleur bleu aura seule le temps JBpresaionner la rétine et le disque paraîtra bleu. Si la vitesse de rotation du disque diminue, *aiUres radiations simples auront le temps d'exciter la rétine, et l'on verra, par conséquent, I diaque changer de couleur. Enfin, ce disque paraîtra gris lorsque sa vitesse de rotation Bra assez ralentie pour que le temps mis par un secteur blanc à passer devant l'œil soit ^pitUnr aux diverses périodes latentes d'excitation de toutes les lumières simples.
La persistance des impressions lumineuses après que Texcitant a cessé *agir peut être mise en évidence par les expériences les plus simples. Il affit, par exemple, de faire tourner rapidement devant l'œil un corps de élites dimensions pour avoir la sensation d'une courbe continue. | Si donc o fait agir sur un même point de la rétine une nouvelle impression lumieuse avant que la sensation excitée par Timpression précédente se soit Mnte, ou obtient une sensation résultant de la combinaison des deux npressîons. En diminuant de plus en plus Tinter^'alle de temps qui sépare aax impressions consécutives, on peut ainsi mélanger autant d'impressions a*on le désire. C'est sur ce principe que repose l'emploi du disque rotatif our le mélange des couleurs.
Cet appareil consiste en un disque circulaire (fig. 209), sur lequel on colle es secteurs découpés dans des papiers de couleur différente. Le disque est Moite monté sur un appareil à rotation, par exemple sur une toupie d'Aile-^ nagne (Maxwell), et dès qu'il a atteint une vitesse de rotation suffisante»
rœilne distingue plus les différents secteurs colorés ; il ne voitquela coulenr
résultante.
La méthode des disques rotatifs a sur celle de Lambert Tavaniage de permettre le mélange d'un nombre quelcotuioe de couleurs. Si on dispose sur le disque des secteurs en nombre égal aux coukars principales du spectre et reproduisant autant ^ \^^ . % \ que possible les mêmes tons, la sensation
S ""I ^^ A \ résultante est celle de la lumière blanche,
lorsque le disque est en mouvement. Mais, pour obtenir cet effet, il faut donner aux différents secteurs colorés des dimensions qui soient entre elles dans des rapports convenables. Newton a trouvé que les secteurs doivent avoir des angles proporlion-
nels aux nombres
PiG. 209. — Disque rotatif da Newton, poar le mélange dea couleara.
nombres
y 10' 10' y 'lO'lo" un calcul très simple donne alors pour les valeurs de ces angles lc$
Roug. Onngi Jauoe Vert Bleu Indigo VisM
Tels sont précisément les rapports qui existent entre les secteurs de U figure 209. Vient-on à supprimer une ou plusieurs de ces couleurs, ou i faire prédominer Tune d'elles, il en résulte des couleurs composées.
Les couleurs ainsi obtenues n'ont jamais Téclat et la vivacité de celles qoe produit le mélange des couleurs spectrales ; car les matières colorantes employées sont loin de présenter le même degré de saturation que les couleurs spectrales correspondantes; la couleur d'une matière colorante, alors même qu'elle est aussi pure que possible, est toujours lavée de blanc, c'est-àdire qu'elle peut être considérée comme formée par la combinaison d*ane couleur spectrale avec une certaine quantité de lumière blanche. Il s'ensnit que le mélange de ces sortes de couleurs présente toujours une nuance plus ou moins blanchâtre.
151. Des coaleaneomplèmeataires.— U^and on enlève au spectre solaire une os plusieurs des couleurs qui le composent, les autres (lonnent,par leur mélange, un ton semblable à Tune des couleurs principales et n'en différant que pir un degré moindre de saturation ; de même, le mélange des couleurs enlevas donne une autre couleur qui a son analogue dans le spectre. Si, par exempk. on ôte du spectre les rayons rouges, les couleurs restantes donnent par leur mélange du vert bleuâtre. Que dans le disque de la figure 209 on supprime les trois secteurs bleu, indigo, violet, et le reste paraîtra jaune, lorsque k disque tournera, tandis que les secteurs enlevés donneront par leur mélange un ton bleu violet ou indigo.
Si maintenant ou vient à combiner ces couleurs rouge et vert bleuàtn*oii jaune et bleu violet on aura, en somme, oi)éré la combinaison de toutes le
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x>uleur3du spectre eCToa obtiendra de la lumière blanche. 11 résulte de là [u'il est toujours possible de faire du blanc, en combinant deux couleurs oovenablement choisies. Deux couleurs qui, par leur mélange, produisent e la lumière blanche, sont dites complémentaires.
Dans le premier des exemples cités plus haut, Tune des couleurs complé- «ntaires était simple, tandis que Tautre, composée elle-même, pouvait être >08idérée comme un mélange d'une des couleurs du spectre avec de la mière blanche. Dans le second exemple, les deux couleurs complémenîres équivalaient à des couleurs simples lavées de blanc. M. Helniholtz a icouvert que deux couleurs simples peuvent aussi être complémentaires ;
tableau du § 157 nous montre, en effet, quatre couples de couleurs specales complémentaires, savoir :
Le rouge et le vert-bleu ;
V orangé et le bleu;
Le jaune et Vindigo;
Le jaune verdâtre et le violet.
[Le vert du spectre n'a pas de couleur complémentaire simple; il en a une )mposêe, \e pourpre.]
En mélangeant ces couleurs complémentaires dans des proportions diffémtes de celles qui sont nécessaires pour reproduire du blanc, on obtient ?8 couleurs intermédiaires, dont les tons correspondants dans le spectre xupent aussi une position intermédiaire entre celles des deux couleurs )mplémentaires. Ainsi, le mélange du rouge et du vert-bleu, avec prédoinance du rouge, donne une couleur qui correspond à l'orangé, tandis que, on augmente de plus en plus la proportion du vert-bleu, le ton résultant re au jaune et finit par devenir vert. Ces couleurs composées sont toujours oins saturées que les couleurs correspondantes du spectre; elles se com - »rtent comme des couleurs simples auxquelles on aurait ajouté une certaine lantité de blanc.
110. Les trois covlmurs fondamentales. — Dans la liste des couleurs complémenires données plus haut, figurent deux couleurs qui occupent les extrémités posées du spectre et qui ont pour complémentaires deux couleurs très isines. Je veux parler du rouge et du violet qui ont pour complémentaires ïpectives le vert-bleu et le jaune verdâtre. Il est clair que, si on combine semble deux couples de couleurs complémentaires, tels que le rouge et le rt-bleu, le violet et le jaune vert, on obtient du blanc, tout aussi bien que on n'avait mélangé que les deux couleurs complémentaires d'un seul Bple; or, le vert-bleu et le jaune vert donnent par leur combinaison un 1 vert. Par conséquent, le mélange des trois couleurs simples rouge, rt et violet doit produire du blanc. Cette concliision, déduite par voie de isonnement, est confirmée par l'expérience; si, en effet, sur le disque iatif de la figure 209, on dispose, suivant trois secteurs de dimensions uTenables, les trois couleurs que nous venons de nommer, la surface du ■que parait blanche, quand on lui imprime une grande vitesse de rotation. Nous admettrons donc comme un fait démontré que la réunion du rouge, vert et du violet produit du blanc et que tous les tons intermédiaires mpris entre deux couleurs complémentaires quelconques peuvent être
remplacés par le mélange en proportions convenables des couleurs complémentaires considérées. Il est évident, dès lors, qu'on peut, avec le rouge, le vert et le violet, reproduire toutes les couleurs qui existent dans k nature; mais nous ferons remarquer que les couleurs ainsi obtenues ne sauraient, en raison même de leur mode de génération, posséder le degré de saturation absolue qui est le propre des couleurs spectrales. Les trois couleurs, rouge, vert et violet, à Taide desquelles on peut ainsi reproduire toutes les autres, ont reçu le nom de couleurs fondamentales.
Le rouge, le jaune et le bleu, qu*OD regardait autrefoû comme représentant les trois leurs fondamentales, et que la plupart des peintres désignent encore comme telles, peureat aussi reproduire tous les tons et toutes les nuances avec assez de fidélité, à une conditiM toutefois, c*est qu*on mélange, non pas les impressions colorées, mais les matières colortntoi elles-mêmes, ce qui est bien différent. Dans le mélange des poudres colorées, il se passe,» effet, des phénomènes d'absorption lumineuse qui interviennent pour modifier les résahatf (cf. !$ 167). Avec le disque rotatif, le mélange du rouge, du jaune et du bleu ne donne pu un blanc parfaitement pur.
[Les trois couleurs fondamentales n*ont pas une existence objective ; leur signification fit purement subjective; mais, d*après Thypothèse de Young adoptée par M. Helmboltz, eOs cori*espondraient, dans Tœil, à trois sortes de fibres nerveuses dont rcxcitation ilooDenil respectivement la sensation du rouge, du vert et du violet. Toute lumière objective, simple ou composée, agirait à la fois sur ces trois espèces de fibres nerveuses avec une intewité qui varierait avec la longueur d*onde. Les rayons les moins réfrangibles exciteraient lé phi fortement les fibres sensibles au rouge, les rayons de réfrangibilité moyen do ébranlertiat davantage les fibres du vert et les vibrations les plus rapides exciteraient avec le plus d'énergie les fibres du violet. Telle est, eu deux mots, le principe de la théorie des sensations colom à laquelle M. Helmholtz s*est rallié.] ([Mais jusqu'à présent, malgré les recherches hiilol»giques les plus minutieuses on n'a rien découvert dans la rétine qui puisse faire eroire à l'existence des trois espèces de fibres de Young et de Helmholtz.|
161. Triangle chromatique. — On a imaginé divers procédés pour représenter par nv construction géométrique les loi5« du mélange des couleurs. L'un des plus simples est le suivant:
Traçons le triangle RVl.' (6g. 210). Aux sommets des an^lei^ plaçons les trois eoalcort fondamentales : rouge ^ vert et violet; sur les côtés du triangle, portons les autres eooJein
qu'on trouve dans Je «pectre é Ycrl qu'on peut reproduire approxiias-
^ tivement par le mélange de deux à»
couleurs fondamentales; nous atrons ainsi l'orangé et le jaune pov le côté RV, le bleu et l'indigo potf le côté VU; le troisième côté le correspond pas à une cookvdi spectre, car le mélange du roofeel » V^ôlp^ du violet donne du poarpre.
^'"'''F*^ Cela posé, il existe évidean^
Fia. 210. — Triângio chromatique. jaoB Imtérieur du triangle m
point s, tel que, si on le joint u\ sommets R, V, U, les droites aii.ai niencos RS, VS et US sont raspectiTement propor* tionnelles aux quantités de rouge, de vert et de violet, nécessaires pour former di blanc. De même, tout autre point M de la surface du triangle correspond à une ûoféev composée qu'on peut obtenir en mélangeant les troi."; (.'ouleurs fondamentales *^fln« des proportions repi'ésentées [wr les lignes RM, Y.M, UM. Mais, dans le cas particulier delà figonr* ladroiteUM passe par le point J,qui répond à la position du jaune; elle contient, par cotséquent, tous les mélanges du jaune et du violet; nous pouvons donc remplacer lesquantilt* RM de rouge et VM de vert par la quantité JM <le jaune, et reproduire la couleur f«W'« au point M, eu mélangeant du jaune et du violet dans le rapport de JM à UM; U
DISPERSION DE LA LQMIERE ET MELANOE DES COULEURS
uleor lera encore fournie par un mélange d'une quantité JM de jaune avec une quantité ( de blanc, ou enfin d*une quantité RM de rouge avec une quantité DM de vert-bleu, résultat est toujours le même, quel que soit celui de ces mélanges que Ton forme. Lt construction indiquée ci-dessus permet donc de déterminer les diverses combinaisons OMikors qui peuvent se substituer les unes aux autres. Elle conduit, en outre, à cette règle une couleur composée quelconque, produite par le mélange de plusieurs couleurs iples, peut toujours être obtenue aussi par la combinaison d'une couleur spectrale erminée (ou du pourpre) avec une proportion convenable de lumière hl anche,
.11*. Dm troli qialités des ooileon composées. — Les considérations exposées is les paragraphes précédents nous montrent que, dans toute couleur nposée, il faut distinguer trois éléments :
l* Le ton delà couleur; on entend parla l'espèce de la couleur simple domine dans le mélange et qui la caractérise ; la nature de cette couleur iple est déterminée par son degré de réfrangibilité dans le spectre. î* Le degré de saturation de la couleur, [ce que nous appellerons encore nuance]. La nuance dépend de la quantité plus ou moins grande de lumière Dche ajoutée à la couleur simple qui donne le ton. Les couleurs simples spectre possèdent le maximum de saturation ; elles ne contiennent pas lumière blanche, tandis que les couleurs composées sont toujours moins urées.
{• Vintensité de la lumière, laquelle est fonction de l'amplitude des rations éthérées. Les couleurs qui ont une faible intensité lumineuse aissent sombres, celles dont l'intensité est grande ont une teinte claire. and la lumière est très vive, la couleur devient encore plus claire et ud une nuance blanchâtre, tandis que toutes les couleurs simples ou comées paraissent noires, quand la lumière est suffisamment affaiblie.
e triangle chromatique de la figure 210 ne donne que les rapports de ton et de satu- Ml des couleurs. Pour représenter en même temps les dégradations de teinte, c*est-àles modifications cori*espondante8 aux variations d'intensité lumineuse, il suffît d'ajouter troUîÀme dimension au triangle et de le transformer en pyramide triangulaire : le milieu I bese répondrait au blanc, et le sommet de la pyramide représenterait le noir, c*est-à> Boe intensité lumineuse nulle. Dans une section horizontale faite par le milieu de la
, on tnraverait alors le brun (jaune foncé), le gris, le bleu foncé, etc.
U construction de la table des couleurs de la figure 210, Tunité de saturation de tme <les trois couleurs fondamentales peut être choisie arbitrairement; et suivant les m adoptées, les couleurs spectrales sont placées, soit sur les côtés mêmes du triangle. le long <rune courbe située dans son intérieur. Supposons, par exemple, qu*on prenne * onités les degrés de saturation des couleurs spectrales ; dans ce cas, celles-ci se troulot disposées le long d*une circonférence qui ne sera interrompue qu*entre le rouge et le !t, où elle fera place à une ligne droite.
D ne peut pas comparer directement entre elles les couleurs spectrales, quant à degré de saturation ; maison regarde comme étant plus saturée qu'une autre celle dont ït prédomine dans le mélange. A ce titre, nous dirons que le violet du spectre est beau- » plus saturé que le jaune, car si on Superpose ces deux couleurs, le mélange a un ton *i. En comparant de la même manière les diverses couleurs du spectre, on arrive à les :«r dans l'ordre suivant: violet, indigo, rouge et bleu, orangé et vert, jaune. Le jaune est nl«iir la moins saturée.
■ud il s'agit de trouver les proportions dans lesquelles il faut mélanger des couleurs ilespour obtenir une coideur composée déterminée, le procédé le plus simple consiste à î nscVe du diîique rotatif de la figure 2C)0.
POUVOIR DISPER8IP ET ACHROMATISME
M", lanièrt d'obsêrr^rUs raies da spectre. — Toutes les fois qu'on a besoin d'obtenir i ipectre bien pur dans lequel les raies sombres se détachent avec une grande netteté, B^i seul du prisme est insuffisant; car, au sortir de ce milieu, les diverses couleurs ne Ht pas assez bien séparées; elles se recouvrent en partie et les raies ne se montrent pas, ou, moins, n'apparaissent' que confusément.
hmr àbaerrer les raies, on procède de la manière suivante : à une certaine distance d*une Ile étroite k travers laquelle pénètrent les rayons solaires, on dispose une lentille convero^, [de préférence une lentille cylindrique convexe. Taxe du cylindre étant parallèle à la radîoade la fente]. L'écran destiné à recevoir le spectre, se place à Tendroit où la lentille tgette une image parûdtement nette de la fente. Gela fait, on met le prisme immédiateest derrière la lentille, entre celle-ci et Técran. De cette manière, on obtient un spectre d'une inde pureté et dans lequel les diverses raies sont bien distinctes. Quand il s*agit de proder à des observations exactes, au lieu de projeter le spectre sur un écran, on Tobscrve Fiide d'une lunette grossissante .
CHAPITRE X
DU POUVOIR DISPERSIF ET DE L ACHROMATISME
114. lenre dsU dlsparilon. . — Nous avons dit que, dans la détermination des (liées de réfraction, on se sert généralement de la raie E du spectre; si on océdait à la même déterinination en prenant toute autre raie, on obtien ait des résultats entièrement différents des premiers; non seulement les leurs absolues ne seraient pas les mêmes, mais encore les deux séries de leurs que l'on obtiendrait avec deux prismes -différents ne se correspondent pas. En effet, de deux prismes ayant le même angle de réfringence, ui dont l'indice de réfraction est le plus élevé, dévie évidemment ^antage tous les rayons; en outre, la déviation est proportionnellement s forte pour les rayons les plus réfrangibles, de sorte que le spectre roi par ce prisme est plus étalé. Ce résul at s*explique par ce fait que rayons qui sont le plus fortement déviés en traversant la première face, contrent la seconde sous un angle d'incidence plus grand. Ji différence entre les indices de réfraction des rayons extrêmes peut vir de mesure à la dispersion. On choisit habituellement pour indice rayons violets n^ celui qui correspond à la raie H, et pour indice 1 rayons rouges n„ celui de la raie B; la différence n^ -^ n^=^K est ce on appelle le coefficient de dispersion totale, ou simplement la disper- •n totale.
[^ tableau suivant donne les indices n, et n^ et le coefdcient de dispersion quelques substances importantes à connaître :
NOMS DES SUBSTANCES
Wr
Eau
CrowD-glass
FlÎDi^Usf
Huile de cassia
uand on a déterminé la grandeur de la dispersion totale ou, si ron veut.
la longueur totale du spectre fourni par un prisme donné, il ne s'ensuit pas que Ton connaisse du même coup la longueur de ses différentes parties, c*est-à-dire la distance de deux autres raies quelconques, attendu qu'il n'existe aucun rapport entre la dispersion totale et les dispersions partielles, ces dernières ayant de s valeurs variables suivant la région du spectre h laquelle elles se rapportent.
De là résulte une grande diversité dans les spectres produits par des prismes de différentes substances, puisque la largeur de chaque couleur varie avec retendue entière du spectre, mais non pas proportionnellemeot à la dispersion totale. Des substances qui possèdent sensiblement le même indice de réfraction moyen peuvent donc avoir des dispersions notablement différentes. Aussi, toutes les fois qu'il s'agit de déterminer les propriétés optiques d'un milieu réfringent, est- il indispensable de connaître non seufement son indice moyen, mais encore son coefficient de dispersion.
165. Prismes schromattqoei. — Ce fait que les dispersions de deux substances ne sont pas proportionnelles à leurs indices de réfraction pour une même couleur, permet de faire disparaître les effets de la dispersion produite par un prisme sans annuler en même temps la déviation des rayons lumineui.
Étant donné un premier prisme ABC (flg. 217) et un rayon LG <fc lumière blanche, ce rnyon sera à la fois dévié et décomposé; eu sortant di
milieu réfriugenl,
^ il donnera uo
I spectre limité par
- '" les deux ravon*
,J---"' ir- extrêmes UU' el
_-. XX'. Si derriéK
, - «T " ; "f-^ -t ce prisme nous
j; ^ / \ \ ^^ disposons ni
/ > J second ayant le
À ii È' même indice, le
Fio. 217. — Prismes tchromatiques. même angle f^
fringant et tourné en sens inverse, il est évident que nous supprimerons ainsi la dispersion, mais en détruisant du même coup la déviation; car le système de œs deux prismes se comportera comme une lame k faces parallèles.
Supposons, au contraire, le second prisme A'H'C formé d'une substanoe qui, tout en ayant un indice moyen à peu près égal à celui du preoûer prisme, possède une dispersion beaucoup plus grande; daus ce cas, il sera possible de lui donner un angle réfringent tel que les couleurs séparées par le prisme ABC soient réunies de nouveau par leur passage à travers le prisme A'B'C^, tout en conservant au faisceau lumineux émergent un certain degré d<» déviation. En effet, si les ileux prismes avaient le même angle réfring(?nt, les effets de la dispersion ne s'en manifesteraient pas moins, puisque les extrémités du spectre founi par la substance la plus dispersive dépasseraient celles du spenrln? de l'autre prisme. Il faut donc diminuer l'angle réfringent du prisme A'B'C d'une quantité convenable pour rendre les deux spectres égaux gueur; ce résultat étant obtenu, la lumière émergera d'un pareil
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rstàme sans subir de décomposition, et tout en restant déviée vers la base du wmeABC.
La âgure 317 représente la marche des rayons dans ces conditions : le iiceau lumineux, qui sort du prisme ÂUC et qui forme un spectre limité par trayons UU' et XX' émerge du prisme A'B'C suivant VU'" et X"X"', via avoir subi une inversion dans la disposition des couleurs qui le com- «eot, de sorte que les deux spectres de sens inverse sont superposés l'un l'autre, et redonnent ainsi de la lumière blauche. Un semblable syslème rte le nom de prismes achromatiques.
Le rapport des angles réfringents qui procure l'achroniatisme de deux tBines ne peut servir que pour une direction déterminée des rayofis niiteux; si l'incidence du rayon LG augmente, l'angle de dispersion UGX vient plus grand et ne peut plus être compensé par la dispersion du »nd prisme, cette dernière ayant, au contraire, diminué.
Pour quo deux priâmes a'achromatisoDt réciproque ment, il faut que leurs auglei de
penion Mieot %aui, ce qui a lieu quanti ; —7 = —J A et A' représentent les angles
ringent^, '. et i' les coefficienU de dispersion dos deux prismes.] Od trouie de cette Bière qu'il Tout usocier uo prisme de crown-glass d'un angle de 60° arec un prisme de l de i&',lT pour obtenir un ■ystème achromatique, à l'égard de rayons dont l'incidence
da 50* ; pour toute autre incidence, l'achromatisme n'est pas parfait, mais néanmoins wmtion de réfrangibililé est diminuén. [Au reste, avec deux prismes on ne peut achrotiwr eiactenient que deux couleurs, puisque les rapports do dispersion partielle ne sont
constants; on achronutite 0 rillnai rame nt les rayons bleus et orangés.]
IM. iWmUM i» réfruglblUtl des lentUlM. — Par suite de l'inégale réfranlilîté des différentes couleurs, la réfraction de la lumière composée s'accom- ÏB* toujours de la séparation des diverses espèces de rayons, mais les iU de la dispersion sont bien moins marqués dans les milieux réfringents mia6:( par des surfaces sphériques que dans les prismes. Cependant ils on wre une valeur assez grande pour nuire a la netteté des images réelles Tirtuelles que fournissent ces surfaces; l'acLion perturbatrice de la persion est même supérieure h celle de l'aberralion de sphéricité, car ï feulement elle détruit l'homocentricité des rayons réfractés, mais x>re elle donne naissance k des cercles de diffusion diversement colorés, aorte que les images sont irisées, c'est-à-dire bordées d'un liséré rouge TÎolet. Le défout de netteté résultant de la disvioD constitue ce qu'on appelle l'aberration de 'rangibililé ou aberration chromatique.
^Dsidérons, par exemple, un faisceau de rayons ocs parallèles tombant sur la lentille convergente la figure 218 ; les rayons rouges, qui sont les ina réfrangibles, iront sa réunir sur l'axe principal ' point c, tandis que les rayons violets, se réfracit davantage, concourront au point o; entre ces deux foyers extrêmes sdroDt se former ceux des couleurs intermédiaires, indigo, bleu, vert, etc. donc on dispose un écran en 0, on verra s'y peindre un petit cercle IDC entouré d'un liséré rouge; le centre parait blanc, parce qu'un grand mbre de rayons diversement colorés se croisent dans cette rétîion et
recomposent ainsi de la lumière blanche. Place-t-on, au contraire, récran en 6», on obtient uu cercle blanc bordé de violet. — La distance oc comprise entre les foyers des rayons extrêmes sert ordinairement de mesure k l'aberration chromatique.
166*. Lentilles acbromatlqaei. — En se reportant à ce que nous avons dit sur la dispersion dai.s les prismes (cf. § 165), on comprendra que la nature de la substance dont est formée une lentille doit avoir une grande influence sur l'intervalle oc des foyers des rayons extrêmes. De là la possibilité de supprimer l'aberration chromatique d'une lentille, en employant une métlioJe tout à fait semblable à celle qui sert à achromatiser un prisme.
Etant donnée une lentille convergente, telle que celle de la figure 318, associons-la à une lentille divergente faite d'une substance possédant u plus grand pouvoir dispersif ; nous pourrons donner aux faces de cette dernière une courbure telle que l'intervalle des foyers extrêmes y soitêgd à celui de la première lentille, mais évidemment disposé en sens in^eriê; or, cette condition, pour être satisfaite, exige que la lentille divergente aitu pouvoir réfringent moindre que celui de la lentille positive, puisqu'elle a « pouvoir dispersif plus grand. De cette manière, le système des deux leotillei conservera un certain degré de pouvoir convergent^ et néanmoins rabern* tion chromatique y aura disparu; les lentilles composant un tel système soÉ dites achromatiques.
Nous avons fait remarquer que des prismes, achi^omatisés pour une directioD donnée te rayons lumineux, ne le sont plus aussi exactement quand Tincidence de la lumière changer. Cette remarque s'applique également aux lentilles achromatiques. Or, cellet-ci fréquemment employées pour obtenir des images d'objets placés à des distanees piv moins rapprochées; dans ces conditiDus, rincidenco des rayons lumineux est Taiisble; circonstance seule suffit déjà pour empocher qu'on ait des systèmes lenticulaires ahaoli achromatiques. Cen'cst pas tout: pour les lentilles, comme pour les prismes, les di partielles n'étant pas proportionnelles aux dispersions totales, la suppression de n'entraîne pas l'annulation des premières ; de ce que, par exemple, on aura fini poser l'orangé et le bleu, il ne s'ensuit pas que les autres couleurs soient aus^î D'une manière générale, il faut associer autant de lentilles qu'il y a de couleurs à achi User ; dans la pratique, on sa borne à deux lentilles, qu'on achromatise pour les raitflj orangés et bleus.
Les lentillf^s achromatiques entrent dans la construction des microscopes et des l Les opticiens font ordinairement la lentille convergente en crown-glass et la ditergeaU flint-glass. Tour les rendre achromatiques, ils pi^ocwlent, en général, par voie de ment, bien qu'on puisse arriver au même résultat par le calcul. Les deux lentilllei amenées au degré de coui'bure convenable pour constituer un système achromatique, os W accole Tune à Tautre, à l'aide d'un peu de baume de Canada, dont Tindice de réfractioi^ intermédiaire entre ceux du flint et du crown-glass ; on évite ainsi la perte de lumière ^*i^ casionnerait sans cela la réflexion des rayons sur les faces intérieures des lentilles. OÎiiip but de diminuer encore davantage l'abeiTation chromatique, on arrête les rtyooa k Taide d'un diaphragme, qui a ainsi une double utilité, puisque nous avons déjà va ce servir à amoindrir l'abberration de sphéricité (cf. § 1j3).
ABSORPTION DB LA LUMIERE
tMfflte de la lumière d&ns ioa p&stage à tn?ert les milieiix réMigeats. Genrpe dais la lumière transmise. — Dans Tétude des lois de la réflexion sfraction des rayons lumineux, nous avons supposé que la lumière lit pas de déperdition, et qu'après avoir été réfléchie ou réfractée, paraissait tout entière. Cette hypothèse n'est jamais réalisée d'une rigoureuse ; souvent même elle est fort éloignée de la vérité ; la mbit toujours des pertes plus ou moins considérables, soit en se ant, soit en traversant les milieux réfringents. U en résulte des les particuliers dont nous allons nous occuper et que nous cherche- :pliquer.
I réflexion et la réfraction régulières, on observe déjà la disparition Haine quantité de lumière, qui n'est ni renvoyée par la surface ante, ni transmise par le milieu réfringent, mais qui se perd dans r de ce dernier. Il n'existe qu'une circonstance où il se produise Lion totale ; c'est lorsque les rayons se présentent pour passer d'un DS un autre moins réfringent, sous une incidence supérieure à mite (cf. § 141). Mais, en dehors des applications qui ont été faites )xion totale par le prisme (cf. § 145), ce genre de phénomène n*est fréquent dans la nature. Cependant il convient d'y rattacher en réflexion irrégulière qui se produit dans les corps formés par la e particules inégalement réfringentes ; comme exemple de semblables s, nons citerons l'écume, qui est formée par le mélange de partieuseset de bulles d'air, la neige, qui consiste en un assemblage de le glace entre lesquels se trouve emprisonné de l'air. La blancheur de la neige est due précisément aux nombreuses réflexions, soit >it partielles, qui ont leur siège dans chaque flocon ; la même cause la couleur blanche de l'écume. Mais alors même que, la réflexion le, la lumière n'éprouve [)as de perte de ce chef, elle n'en est pas liblie par le fait de sa propagation dans les milieux réfringents, nce prouve que toutes les substances, même les plus transparentes,
une certaine quantité de la lumière qui les traverse; pour le r, il suffit de placer sur le trajet d'un faisceau de rayons lumineux be très épaisse d'un des milieux les plus transparents que l'on , par exemple, l'eau ou le verre; on mesure l'intensité de la
sou entrée dans le milieu et à sa sortie, et on constate que cette liminue quand l'épaisseur de la couche augmente.
En général, les milieux diaphanes n'absorbent pas dans la même propo^ tion les rayons de différente réfrangibilité ; il en résulte que ces milieux paraissent colorés. Ainsi l'eau, sous une grande épaisseur, offre, une couleur bleue; le verre ordinaire est tantô- verdàtre, tantôt jaunâtre; |quant à h coloration bleu foncé présentée par l'air, elle n'est pas due, comme pour l'eau et le verre, a l'absorption mais à des phénomènes d'interférence auxqneii donne lieu la réflexion de la lumière sur les vésicules d'eau contenuei dans ratmosphère.l]
Les corps transparents qui n'exercent sur la lumière qu'une absorptioi minime paraissent incolores, quand on les regarde sous une faible épaisseur; car plus la quantité totale de lumière absorbée est petite, moins il doit j avoir de différence entre la composition de la lumière transmise et cefle de la lumière incidente. On peut s'assurer facilement qu'il en est aiui en examinant des corps qui présentent des colorations variables suiml l'épaisseur considérée; ainsi, le verre teint par l'oxyde de cobalt estd'u bleu foncé, quand on le regarde sous une grande épaisseur; en lan mince, il parait bleu blanchâtre. De même les globules sanguins examinéi isolément au microscope sont d'un rouge fortement lavé de blanc, tandif que, vus en masse, ils donnent au sang une couleur d'un rouge saturé.
En rapprochant les faits dont il vient d'être question ce que nous avoBi dit au § 131*, à savoir que les corps qui sont opaques dans les conditîoM ordinaires deviennent transparents du moment qu'on les réduit en coock suffisamment mince, nous sommes amenés à envisager comme un phénomèii tout à fait général l'absorption de la lumière par les milieux dans lesqodl elle pénètre ; de plus, il nous faudra poser en règle que cette absorptki s'exerce inégalement sur les rayons de différente réfrangibilité et dans im proportions qui varient avec la nature du milieu. I^ lumière la moûi absorbée donne au corps sa couleur, que cette couleur apparaisse seuleoMil quand le milieu se présente en grande masse, ou qu'elle se montre dql pour de faibles épaisseurs. Quand l'absorption s'exerce à peu près afV la même intensité sur toutes les couleurs, le corps parait blanc ou noir; blanc si l'absorption est faible, notr si elle est très grande.
168. Absorption do U lumière dau la réHozion. Couloir dot ooifs ûêm li MM rMéohio. — Les notions relatives h l'absorption de la lumière transmise M sauraient s'appliquer aux rayons lumineux réfléchis spéculairement à h surface des corps. Dans le cas de la réflexion régulière, la lumière renTovJi doit avoir exactement la même composition que la lumière incidente : sioeMl dernière est blanche, la première l'est aussi. Et» en effet, nous voyons fH les surfaces parfaitement polies réfléchissent la lumière, sans en niîodifierli couleur.
11 en est autrement des corps à structure irrégulière, et dont la surte présente des rugosités; la lumière, en rencontrant des surfaces de ooHi nature, ne se divise pas simplement en deux [)arts, l'une réfléchie etTastit transmise; une portion des rayons est réfléchie diffusément par la surfaos; une autre portion pénètre dans le corps jusqu'à une certaine profondeur, ci général [>ou considérable quand le milieu est opaque. La lumière qui tniTent ainsi les couches superficielles subit des réflexions partielles en passant d'otf couche à l'autre, et ce sont les rayons de retour qui donnent aux oorfi
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aques leur couleur; car ces rayons» en parcourant à deux reprises une lisseur plus ou moins grande de la substance considérée, sont soumis DS ce double trajet à l'action absorbante du corps, qui les dépouille d'une rtaine quantité de couleurs ; en conséquence, ils ressortent colorés. On voit donc que la couleur des corps vue par réflexion a la même origine e la couleur de la lumière transmise ; dans Tun et l'autre cas, il y a absorp- A en proportions inégales des rayons de différente réfrangibilité. IM. ifmtrm d'&tefrptioa. — Ce n*est pas au simple aspect de la couleur iin corps que nous pouvons reconnaître exactement quelles espèces de yons il absorbe ; sans doute, en voyant une substance laisser passer la mière rouge, nous sommes en droit de supposer qu'elle absorbe les rayons I plus réfrangibles; mais, en semblable matière, notre œil ne noui> nmit que des indications fort grossières ; pour arriver à une détermination pmreuse des rayons qui sont absorbés dans un cas donné, il faut analyser lamière après son passage à travers le milieu absorbant. Cette analyse frit à l'aide d'un prisme: la lumière, au sortir du corps qu'elle a traversé, t reçue sur un prisme de verre et décomposée de la sorte en ses couleurs mentaires; il est évident que les rayons qui ont été absorbés parle corps Qsidéré doivent manquer dans le spectre obtenu.
Sun d*éc«rter toute lamière autre que celle qui est transmise par le milieu absorbant, m place clans une chambre entièrement obscure ; une fente pratiquée dans le volet donne )teà on faisceau de lumière solaire qu*on dirigea travers la substance soumise à Tétude; le sitbatance doit être en couche assez mince pour laisser passer les rayons lumineux. Sur kiget du faisceau transmis, on dispose un prisme en flint-glass aussi pur que possible et m âéÊÊnij on obtient ainsi, au delà du pnsme, le spectre d'absorption du corps considéré.
En examinant dans ces conditions la lumière qui a traversé un verre bleu cobalt, on ne trouve guère dans le spectre que deux couleurs, le rouge et Meu, séparées par un intervalle noir; les rayons de réfrangibilité moyenne it défaut; ils ont été absorbés. [Le verre teint en rouge par le protoxyde enivre ne laisse passer que l'extrémité rouge du spectre et le commencent de l'orangé.]
Les liquides colorés, tels que des solutions de chloi'opbylle, d'hémoglobuline id*autres matières colorantes, se comportent comme les verres de couleur, os le rapport de l'absorption; les spectres que l'on obtient avec une nière blancbe qui a préalablement traversé une épaisseur suffisante de • substances présentent k certaines places parfaitement déterminées des Ades obscures mal délimitées qui ne correspondent pas aux raies, sombres à bords nets, du spectre solaire (raies de Fraunhofer); elles sont connues as le nom de raies ou bandes d* absorption.
De semblables raies s'observent aussi dans le spectre de la lumière qui a irensê des gaz colorés, par exemple des vapeurs d'acide hypo-ni trique, , comine tous les gaz sont colorés quand on les regarde sous une grande atsseur, il est probable qu'en couche suffisamment profonde ils donnent os des raies d'absorption dans leur spectre.
Tel est précisément le cas de l'air atmosphérique : un grand nombre de ries du spectre solaire proviennent de l'absorption exercée par l'atmosphère frestre, et ce qui le prouve, c'est que les raies dues à cette origine tons
plus OU moins nettes et plus ou moins nombreuses, suivant l'état di sphère, suivant sa pureté, son degré de sécheresse ou d*humidité» s hauteur du soleil, etc. Quant aux raies principales du spectre bcUm constance et leur fixité prouvent qu*elles reconnaissent une cause i Tabsorption par les couches de l'atmosphère terrestre.
pf M. Bell et Tainter ont fait connaître en 1881 une nouvelle méthode pour k (les bandes d*absorption. On fait tomber successivement les diverses régîoiis d* provenant d'un faisceau lumineux intermittent qui a traversé une substance abio un photophone ou un thermophone mis en communication avec un téléphone on dernier chante lorsque la rcjdon spectrale recueillie n*est pas absorbée ; le silence do indique, au contraire, la présence dans le spectre d*une bande d*ab?orption. On } procédé constater Tabsorption des radiations infra-rouges non visibles.|
169*. Analyse spectrale da itag et de la chlorephylle. — Le spectre d'aï du sang et des solutions d'hémato-globuline offre un intérêt tout ps pour le médecin. Quand on fait passer un faisceau de lumière sole
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Fio. 2VJ — Spectres d'absorption des mstières colorantes du ssofc (hèmoglo- leS raieS J
bine et béinatine). — I. Spectre solaire montrent la position des raies de profinh^^
Fraunhoftr. — II. Spectre de l 'hémoglobine montrant les deux bandes carac- ^^
téristiques entre les raies D et B. — III. Spectre de rhémoglobioe après ^19y II )•
Taction d'agents réducteurs; les deux raies do spectre précédent ont été .. i i
reroplscées psr une rsie unique de position intt rmédiaire. — IV, Spectre " '*'*
de rhènfistine. SailgOtt d*l
bine par 1 réducteur (hydrogène sulfuré, sulfure ammonique, etc.), les dei précitées disparaissent pour faire place à une raie unique située c deux précédentes (fig. 219, III).
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[Le sang tenant en dissolution de Toxyde de carbone présente les mêmes es d'absorption que le sang normal, mais il s'en distingue en ce que ces IX raies persistent après l'action des agents réducteurs.] Sous l'influence des acides et des alcalis, riiémoglobine ou hématotbuline se dédouble en une substance albuminoïde nommée globuline et une matière colorante appelée hématine. Cette dernière, en solution de, donne une seule bande d'absorption située à la limite du rouge et de rangé, tout près et un peu au delà de la raie C (fig. 219, lY) ; si la solution alcaline, la bande d'absorption est située plus près de la raie D, et occupe sque toute la largeur de Torangé; c'est en raison de cette absorption ne partie des rayons de l'extrémité rouge du spectre que l'hématine parait *te dans la lumière transmise. En traitant Thématine par les agents recteurs, on voit disparaître la bande d'absorption située dans le rouge ou rangé ; à sa place se montrent une bande noire qui occupe presque toute iandue du jaune, et une raie plus étroite placée dans le vert. )epuis 1866, on utilise ces caractères du spectre de l'hémoglobine pour recherche des taches du sang ou pour reconnaître la présence de Lyde de carbone dans le sang. Dans ce but, on étend le liquide d'une intité d'eau suffisante, on le verse dans une petite auge fermée par deux tes de verre à faces parallèles, et on place cet appareil devant la fente du 'ctroscope. (V. , pour la description et l'emploi du spectroscope, le § 171 . ) Nous devons signaler à ce propos l'existence, dans une algue, le palmella \efUa^ d'une matière colorante qui aurait, suivant M. Phipson, les plus ndes analogies avec la matière colorante du sang et donnerait, quand on junineau spectroscope, deux bandes d'absorption assez semblables à celles l'hémoglobine.
iO spectre d'absorption de la clilorophylle présente sept bandes, une dans t>uge, très nettement limitée et d'un noir absolu, trois plus étroites et us sombres dans l'orangé, le jaune et le vert, enfin trois autres plus (es dans les parties bleue et violette du spectre. M. Chautard a montré la première de ces bandes d'absorption, celle qui est située dans le ge, entre les raies B et C de Fraunhofer, se dédouble sous l'influence ibinée des alcalis et de la chaleur, ce qui fournit une réaction spectrale ictéristique et très sensible pour la recherche de la chlorophylle.|
lifrapUt : Uoppe-Sbylbr. Ueber die chemischen und optischen Eigenschaften des Blutfarb-
mmiVirchowUArekiv fûrpathol. Anat., 1SÔ2, t. XXIII, p. 446; 1864, t. XXIX, p. 233
507). — ffandbueh der physiol, u. pathol, chemischen Analyse, Berlin, 1865.
DniH. Der Gehrauch des Spehtroskopes zu physiologisohem und ârttlichem Zvoeoh,
ipiiff et Heidelberg, 1863, 3« édil. 1870.
(■■.SorU réduction et Poxjdalion de la matière colorante du sang (PhiL Magat,^ 1864,
XZVIII, p. 391. Extrait dans Bull, de la Société chim. de Paris, 1865, nouv. série, t. lY,
nfiamApATS. Phannaceutical JournaU 1866 (Première application médico-légale de rana-
M spectrale pour la recherche du sang).
luuiff. De C oxyde de carbone au point de vue hygiénique et toxicologique» Thèse <
mboarg, 1868.
LXT. J>es méthodes à suivre pour rechercher le sang. Thèse. Strasbourg, 1868.
ImoIt. Études speetroscopiques sur le sang. Thèse. Montpellier, 1869.]
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170. Spectre dei flanmei. — Quand un gaz ou un corps & rétat de ^ est porté à l'incandescence, il émet de la lumière ; celle-ci peut être*d ment décomposée par le prisme; elle fournit alors un spectre qu nommerons spectre d'émission, par opposition au spectre d'absof qu'on obtient en faisant passer les rayons solaires à travers le gaz.
La manière la plus simple de se procurer des gaz incandescents d rente nature chimique consiste à introduire un sel métallique da flamme très chaude et très peu éclairante. On sait depuis longtem la plupart des sels métalliques communiquent aux flammes des colo très diverses : ainsi les sels de soude colorent la flamme en jaune^ de strontium et de lithium la rendent rouge, les sels de baryte donne couleur verte. Ces colorations sont produites par l'incandescen particules métalliques réduites à l'état de vapeur. Il a été reconnu résultat ne dépend que de la nature du métal, quelle que soit d'ailli combinaison dans laquelle il se trouve engagé.
En examinant le spectre des vapeurs métalliques incandescen remarque tout d'abord que ce spectre n'est pas continu, qu'il ne se o que d'un certain nombre de couleurs, et que tous les degrés de réfran n'y sont pas représentés. Quant aux couleurs qui s'y rencontrent, i montrent sous la forme de raies brillantes, à bords généraleroe nets et dont le nombre et la position dépendent de la nature du me les produit. Le sodium, par exemple, est caractérisé par une raie ou, plus exactement, deux raies jaunes très voisines qui occupent rîg sèment la place de la raie D de Fraunhofer (fig. 213, p. 392); le'spe thalliwn se réduit à une raie verte unique (fig. 214). Le sodiuo thalliuilfi sont les deux seuls métaux qui fournissent une lumière tnom matique, c'est- à-dire ne contenant que des rayons d'une seule réfrang Les spectres des autres métaux renferment tous plusieurs raies bri plus ou moins distantes les unes des autres et, qui peuvent, par consê offrir des couleurs diflerentes ; ainsi, le potassium donne deux raies située dans le rouge extrême, l'autre dans le violet (fig. 212); le spa cœsium est formé également de deux raies, mais assez rapprochées 1* l'autre et situées dans le vert (fig. ^15), celui du rubidium de deu encore, mais qui apparaissent au commencement du violet ; les autres i fournissent <mi général un nombre de raies beaucoup jdus considéra fer, par exemple, en donne plus de six cents.
Les raies brillantes dont nous venons de parler varient d'un n l'autre, sous le rapport du nombre, de la couleur et de la position elles sont constantes pour un même corps, et, pour les faire appara suffit d'employer des quantités infiniment petites d'un métal. Aussi ïat spectrale des flammes qui renferment des vapeurs métalliques con: t-elle la méthole la plus sensible que nous possédions pour reconnai traces d'un métal donné.
170*. Inversion da spectre des flammes. — Imaginons qu'un faisceau de r émanant du soleil ou de toute autre source lumineuse traverse sua^e ment une flamme, c'est-à-dire une couche de gaz incandescent, pu prisme; il en résultera un spectre d'absorption, qui peut être rej comme produit, en quelque sorte, par l'interférence de deux speclw
Le cas le plus simple est celui dans lequel les deux spectres qui interfèrent iferment les mêmes raies brillantes ; c'est ce qu'on obtient, par exemple, prenant pour source lumineuse la lumière Drummond, devant laquelle dispose la flamme d*une lampe à alcool contenant un sel de soude. La QÎère Drummoud est produite par l'incandescence d'un bâton de chaux * lequel on dirige la flamme d'un mélange de gaz détonnant; cette lumière, ir&mement brillante, contient aussi la raie jaune du sodium, comme il Ikcile de s'en assurer en examinant directement son spectre. Nous avons si deux sources lumineuses, la lumière Drummont et la flamme de Icool, qui ont des intensités très difiërentes, mais qui renferment toutes IX la même raie brillante. Si on place la lumière Drummond en avant de flamme de l'alcool, le spectre observé est identique à celui que produirait lumière Drummond seule ; on aperçoit très nettement la raie brillante du lium. Mais intervertit-on les positions des deux sources lumineuses, de nière que les rayons de la source la plus intense aient à traverser la nmepeu éclairante de l'alcool avant de rencontrer le prisme, lephénose ebange d'aspect : la raie brillante a fait place à une raie sombre^ i occupe exactement la même position.
in^. Rapport entre le pouvoir émissif et le poavoir absorbant det corpt pour la
Mrs. — Ainsi, quand ou dispose l'une derrière l'autre deux flammes dont
spectres renferment les mêmes raies brillantes, et que la flamme située
aTant possède une intensité notablement plus petite, elle afiaiblit, dans
qpectre de la flamme antérieure, l'éclat des couleurs qu'elle peut émettre,
sorte que, par un efiet de contraste, ces dernières paraissent sombres,
nparées au reste du spectre. Ce fait remarquable s'explique si nous
■eitons que les corps qui émettent une certaine lumière sont aussi
a qui absorbent en plus grande proportion les rayons de même espèce ;
d'autres termes, les corps qui possèdent le plus grand pouvoir
Uêsif ont égalemeul le plus grand pouvoir absorbant pour les
fons de même réfrangibilité.
Bl,en effet, il est une loi générale en vertu de laquelle le pouvoir absorbant tun corps pour la lumière est proportionnel à son pouvoir émissif^,
•t-à-dire que le rapport -tt est une quantité constante. A l'aide de
te loi, qui s'applique à tous les mouvements vibratoires (son, chaleur, nière), on peut, dans le cas particulier, se rendre compte du phénomène uarquable de l'inversion du spectre.
INP. triglae dei rates Je Frainbofer. — Les considérations dans lesquelles ■a venons d'entrer nous conduisent naturellemient à l'explication des raies abres du spectre solaire ; ces raies doivent leur origine à un phénomène ihaorptioD .
Un petit nombre d'entre elles résultent, comme nous l'avons déjà dit (§ 169), Fabsorption exercée par l'atmosphère terrestre ; ce sont les raies dites Vmiques ou terrestres; mais la grande majorité existent dans la lumière Urs avant que celle-ci ait traversé notre atmosphère. La constitution du Inl réalise, en effet, les conditions propres à donner un spectre interverti. il astre se compose d'un noyau incandescent, probablement 'à l'état de Mm ignée, qui rayonne une lumière d'une intensité extrême; ce noyau
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est placé au centre de ce qu'on appelle la photosphère, sorte d'atmo^ de gaz en combustion qui répand une lumière beaucoup plus faible. On c prend dàs lors que la photosphère absorbe, dans la lumière émise pa noyau, les raies ayant la réfraDgibilitè de celles qu'elle peut ém et qu'ainsi nous observions des raies sombres dans le spectre solaire.
MM. Kirchoff et Bunsen, auxquels la science eut icdevable d'une aouvelle mètiwile 4 lyae des corps, Vanali/se spectrale, ont eu la pensée de comjiarer ta position des !■» Fraunhofer avec les raies brillantes de diirércDtes vapeurs métalliques k l'état d'incai ceDCC,dansIebut de déterminer la compositioa cbiniiqucdu soleil. Qoaud nous troBroi efiét, qu'une raie sombre du spectre solaire coïncide avec une raie brillante du tf d'éniission d'un métal, noua sommes en di-oit d'en conclure que et: métal existe rédh dans le soleil. C'est de cette manière qu'on a reconnu la présence du sodium, du potaa du fer, etc., dans l'atmosphère solaire.
171. De l'uklyu aptctrals. Ipectrouope. — MM. Kirchoff et Bunsen onti giné, sous le nom de spectroscope, un dispositif commode pour étudie spectre d'émission ou d'absorption des ditlërentes substances. La figure
représente cet appareil, tel qu'il a éti' modifié par MM. Duboscq et Gnodc U se compose d'un prisme d<; flint P installé verticalement sur un !iip| et recouvert d'un tambour T; ce dernier, noirci à l'intérieur, est perc»; son contour df trois ouvertures, en rc^'ard desquelles sont respective disposés les tubes A, U. G- Le tube B, faisant fonction de colliDUl" porte à son extrémité L uiio fente verticale étroite, en face de laquellt place la source lumineuse à analyser ; cette fente, qu'on peut ouvrir plut i moins à l'aide d'une vis, se trouve au foyer d'une lentille convergente liH à l'autre extrémité du tube It; de cette manière, les rayons lumioeuif ont traversé la fente tomb^'iit, à l'état de parallélisme, sur le prisiiwPi|< 1m décompose et les diritje dans le tube A. C^hii-ci n'est autre chowf»'*
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ouissante, mobile autour de la verticale passant par le prisme,. i de laquelle on peut observer à volonté les différentes régions 8 pectrale. Le bouton K sert à mettre la lunette au point. *û soit possible de relever exactement la position des raies, un. •e horizontal est placé à l'extrémité du tube C : ce micromètre,
en une plaque de verre sur laquelle on a reproduit, ppr la photoine échelle divisée en un grand nombre de parties égales est ar derrière à l'aide d'une lampe ou d'une bougie S et se trouve d'une lentille convergente située à l'autre extrémité du tube C ; ige de manière que les rayons lumineux provenant du micro- "éfléchissent sv]r la face d'émergence du prisme et soient renvoyés anette A. De cette façon, l'image grossie du micromètre vient se raUèlement à celle du spectre, et l'observateur les voit toutes deux temps.
source lumineuse, on emploie, s'il s'agit d'étudier le spectre I des vapeurs métalliques, la flamme d'une lampe à alcool ou, de
5 la flamme d'un bec de Bunsen M ; dans cette flamme peu éclaîelle-mème, mais très cliaude, on introduit un fll de platine 0', à è duquel est déposée une parcelle du sel à déterminer.
ualyser le spectre d'absorption des liquides, celui du sang par m prend, comme source lumineuse, un faisceau de rayons solaires simplement, la lumière du gaz ou celle d'une lampe à pétrole. Le t introduit dans une petite auge, dont les parois opposées sont fordes plaques de verres à faces parallèles ; cette auge se place derrière u tube B, entre celle-ci et la source lumineuse.
6 rendre possible, si cela est nécessaire, la comparaison des parties réfrangibilité de deux sources lumineuses, la moitié supérieure de ituée en L peut être recouverte par un petit prisme à réflexion ienté de manière que les rayons partis d'une seconde source lumitée latéralement en M' puissent pénétrer dans le collimateur B, en ps que les rayons émis par la source M entrent par la partie libre e. L'observateur voit ainsi à travers la lunette À deux spectres IX placés l'un au-dessus de l'autre et dans des positions rigout parallèles.
iposition ingénieuse a permis à M. Duboscq de réduire le volume eil. La flgure 221 représente le spectroscope ainsi modifié et qu'on ms le nom de spectroscope vertical^ parce que la lunette y est *ticaleinent. On voit, à l'extrémité du petit tube latéral C, la fente Q prisme à réflexion totale p. Un second prisme a réflexion totale I le corps de l'instrument renvoie le faisceau lumineux vers un 30* placé à la partie inférieure ; les rayons entrent dans ce prisme, nnent sur eux-mêmes, réfléchis qu'ils sont par la face inférieure, gantée dans ce but, et finalement ils arrivent à l'œil de l'observai en 0, après avoir traversé un système de lentilles constituant une tMsisScinte. Le micromètre est adapté au tube M, et son image est dans la direction de l'oculaire 0 par une glace sans tain, disposée a hauteur de ce tul)e latéral.
ectroscopes à un seul prisme ne donnent pas une assez grande dis-
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peraiOQ pour qu'on puisse distinguer les raies les plus déliées des i spectrales. Quand on veut pousser l'analyse plus loin, on emplo appareils à plusieurs prismes. La âgure 222 représente un modèle k prismes dont la disposition est indiquée en projection dans la âgon
Fio. It!, — BpMtroMop* TMlicil,
La lunette d'observation reste toujours devant le premier prisme; le mètre est adapté, comme dans le speclroscope horizontal do la figui à une petite lunette spéciale que l'on amène devant la face d'émergt dernier prisme.
Les prismes sont mobiles, isolément ou ensemble, autour d'un axe vi afin qu'on puisse ramener cbaqua couleur à sa déviation minimi lunette d'observation est aussi susceptible de recevoir trois sortes dt vements, qui permettent de viser les différentes parties du spectr mesurer la distance des raies.
ISpbctroscope de m. Tuollon. — En 1878, M. Thollon a faitcoD un nouveau spectroscope; les avantages que présente cet instmma ceux que nous venom crire résultent des pR que possède un coi système de deux ; égaux (âg. 224). de indice, dont les arri réfringence sont panl qui sont toujours s ques par rapport k v parallèle k ces mêmes Si on appelle i et e, les angles d'incidence et d'émergence d'un même rayon avec k prismes, & l'angle ducouple, c'est-à-dire l'angle des faces ACet l'angle de réfringence commun aux deux prismes et D la déviai rayon, la formule (1) de la page 344, appliquée successivement i
- PrliniM Iccdiiplfa da TtaolloD
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iriame du couple, conduit à l'égalité
D = i+e-i-i'+e' — 2A; ontme e +1" = A, on peut écrira
nrêaulte de là que pour une même valeur de la somme i+ ^, D varie avec &, c'est-à-dire que la dispersion donnée par le couple varie avec l'an- ^4 des laces AC et A'C; si donc on rend mobiles, l'un par rapport à rmtre, les deux prismes associés, le pouvoir dispersif du couple variera BBtre certaines limites, qui sont d'ailleuri assez étendues.
L'angle i restaat invariable, le couple présente pour i = é un minimum b déviation différent de celui qui correspond à la condition i=e = i' ^=e' a qu'on peut appeler minimum absolu. En outre, M. ThoUon a démontré |M 81 i = e' = 0, auquel cas, le rayon est perpendiculaire aux faces rentrée AB et de sortie A'B', le spectre obtenu est normal par rapport à •hdice c'est-à -dire que l'accroissement de l'angle d'émergence e' est propor- Innel à l'accroissement de l'indice de réfraction n. Lt spectroscope de M. Thollon est représenté scliématiquemenl (flg. 2-35)en ■Djection horizontale; il est formé de quatre couples de prismes, p etp', f etp'", etc., portés par des lames métalli- l
mn articulées, A B, H C, D E, KF, B ô.etc, 1
;ie l'on peut faire mouvoir, au moyen de la il V, de telle sorte que les angles des couples •rient, tout en restant égaux entre eux. Uu ityon L 0, venu du collimateur, subit en 0 une tfexiun totale sur la face hypoténuse d'un riime rectangle, et traverse normalement les Mes d'entrée et de sortie des divers couples Bpiuche de la figure 225. Arrivé en L', ce qron subit successivement deux réflexions laies qui le renvoient, la première verticaleint, la seconde horizontalement et avec une notion telle qu'il traverse, en sens inverse tbntôt, mais dans un plan horizontal diffé- ■t, le même système de couples de la ■tie gauche de la figure; à sa sortie du prismep, le changement de niveau èi permet à ce rayon de pénétrer dans les couples de droite, qu'il traverse Mi deux fois en sens inverse, grâce à un nouveau changement de hauteur ile ramène dans le plan horizontal passant par le rayon primitif L o. rrijé en 0, le rayon réfracté dont nous venons d'indiquer la marche lit une nouvelle réflexion totale, et est ainsi renvoyé dans la lunette, innt le prolongement de L 0. La vision est donc absolument directe.]] |Graduation du SPECTnoscoi'E EN LO.NGOEUH d'ondk. — Les positions des Bis brillantes que présente un spectre particulier, ou des raies de Fraunfar, par exemple, i;e sont pas déterminées si on connaît seulement les risioos du micromètre sur lesquelles elles apparaissent, le micromètre snot occuper diverses positions dans le champ de la lunette du spec-
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troscope, et ses divisions variaot de grandeur d'un iastrument i L'indice de réfraction ne suffit même pas pour fixer d'une façoi la position de ces raies, car pour une radiation donnée, l'indice varie de quantités assez faibles, suivant le verre dont les prismes del'ÎB sont formés. Mais il est un élément qui peut servir à caractériser I rayons du spectre, c'est la longueur d'onde de la lumière corret] Pour pouvoir déterminer rapidement la longueur d'onde d'une cotai conque, on gradue préalablement le spectroscope de la manière stû (tonne au micromètre une position telle que l'image de la divisioi exemple, coïncide avec la raie jaune du sodium, puis on note suocft les divisions sur lesquelles apparaissent les raies, de lougueai connues, d'un certain nombre de métaux, potassium, thallium, COK dont on introduit les sels dans le bec Bunsen de l'instrument. On tr sur une feuille de papier, une droite horizontale ox, sur laquelle on longueurs égales qui représentent les divisions du micromètre, et de ces divisions qui correspondent aux raies apparues dans la li spectroscope, on élève k occ des perpendiculaires auxquelles on < longueurs proportionnelles aux longueurs d'onde des raies obtenues ensuite par une courbe continue les extrémités de toutes ces perpeud Ceci fait, la longueur d'onde d'une région quelconque du spectre, d< par la division n du micromètre avec laquelle elle coïncide, sera re par l'ordonnée élevée par la division n de la droite o œ, jusqu'à la : de la courbe. Il est évident, d'ailleurs, que la courbe dont nous 'i parler est spéciale au spectroscope qui a servi à la coiistniire.J
DiipaiiliDB paar
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Le dispositif de la figure Sâû indique la manière dont on peut pro
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phénomènes spectroscopiques et eu particulier les raies brillantes des métaux. A est une lanterne munie d'un porte-fente 0 à ouverture variable ; dans rintérieur de la lanterne se place une lampe électrique R ou une lumière Dnimroond. En avant de la fente par où passent les rayons lumineux, on dispose la lentille cylindrique L, de manière à obtenir à une grande distance une image réelle de la fente ; puis, sur le trajet du faisceau lumineux émergent, se place le prisme en flint P. Quant au miroir plan M, il sert à renvoyer rimage spectrale sur un écran et dans telle direction qu'on désire.]
17S. Tkterie dei phénomènes d'absorption lominense. — Pour expliquer les phèuomànes de l'absorption, il nous faut recourir à quelques considérations de mécanique. Nous savons que la lumière est due aux vibrations des atomes éthérés, et nous devons eu conclure, conformément aux lois générales 4o mouvement vibratoire, que les divers rayons colorés correspondent à des vibrations de durée différente. Or, si des rayons d'une réfrangibilité déterminée viennent à s'éteindre par le fait de leur absorption, la disparition ne s'explique que par une conmmnication de mouvement, attendu que le mouvement ne peut pas être anéanti d'une manière absolue : les vibrations dont la durée correspond au degré de réfrangibilité des rayons éteints se sont transformées en mouvements qui ne produisent pas d'effets lumineux, c'est-à-dire que les atomes éthérés ont transmis leur mouvement aux atomes de la matière pondérable et y ont déterminé des changements de position. Mais quand cette communication de mouvement ne porte que sur des ondes d'une longueur donnée, cela suppose que les atomes pondérables du corps considéré ont une tendance à exécuter les vibrations de même durée que celle qui correspond aux rayons absorbés. Les molécules de la vapeur de sodium, par exemple, doivent avoir une propension à accomplir les oscillations dont la longueur d'onde réponde à la réfrangibilité de la double raie D <lu spectre solaire; c'est précisément pour cela que la vapeur incandescente <io sodium donne un spectre d'émission où une raie brillante occupe la place <lela raie D, les vibrations des atomes de sodium se communiquant àTéther efivironnant. Et si ces atomes de vapeur sodique ont de la facilité à exécuter ainsi les vibrations d'une certaine durée, ils absorberont de préférence les vibrations de même période qui leur seront transmises.
11 existe deux séries de phénomènes qu'on peut regarder comme une confirmation directe de la théorie précédente. D'une part, nous voyons la lumière produire des effets chimiqueSy ce qui prouve qu'elle détermine des changeiients de position des atomes pondérables ; d'autre part, les phénomènes de phosphorescence et de fluorescence nous montrentles vibrations lumineuses communiquées aux atomes pondérables faisant retour à l'éther et rendant ainsi hunineux par eux-mêmes les corps qui ont été préalablement impressionnés perla lumière.
[On obsene aussi très fréquemment un troisième mode de transformation des radiations lumineuses, à savoir leur conversion en vibrations calorifiques obscures. Ce phénomène indique un abaissement dans le degré de réfrangi- Uitédes radiations, c'est-à-dire une augmentation de durée des vibrations; lefaits'explique sans difficulté par les lois de la composition des mouvements vibratoires.
En résumé, la lumière absorbée est convertie soit en chaleur, soit en action
chimique ou en quelque autre travail moléculaire ; ou bien elle est de nouveai émise, avec ou sans modifications, par le corps qu'elle a impressionné.]
EFFETS CHIMIQUES DE LA LUMIERE
173. ComUniliiAi et déoomposttioas eUodqaet prodaitai teu IliliitM il k loBtère. — Dans la plupart des circonstances où la lumière arrive au contact des corps, les seuls effets qui se produisent en apparence consistent dans ki modifications subies par les rayons lumineux eux-mêmes lors de kir reflexion ou de leur réfraction. Cependant on est porté à penser que, inema dans ces cas, les corps éprouvent des altérations plus ou moins passagèrei que nos moyens d'investigation sont impuissants à mettre en évidence.
Il existe, au contraire, certains corps sur lesquels la lumière agit avee assez d'énergie pour provoquer, selon les cas, leur combinaison avecd*autrei substances ou leur décomposition. Le chlore et l'hydrogène, qui resttil mélangés sans s'unir dans une obscurité profonde, se combinent instautanâ* ment et avec explosion, quand on expose leur mélange à l'action des rayooi solaires. Sous l'influence de la lumière, le chlore en solution dans î'etB décompose ce liquide pour s'unir à l'hydrogène et met Toxygène en liberté; les matières colorantes végétales sont décolorées par l'action des rayons solaires, et ce phénomène est mis à profit pour le blanchiment des étoffes. Citons, pour terminer, l'influence toute-puissante de la lumière sur lepiih cessus chimique qui se passe dans le règne végétal ; c'est grâce à cette influence que les plantes absorbent l'acide carbonique répandu dans l'atuosphère et exhalent de l'oxygène.
173*. Action de la Inmièra sor hs tels d'argent. Photographio. — Lia plusbdle application qu'on ait faite de nos jours des efiets chimiques de la lumière est fondée sur la décomposition des sels haloïdes d'argent. Sous l'influence de 11 lumière, les sels d'argent, tels que le chlorure, l'iodure, etc., prennent m coloration d'abord violette, puis noire, par suite de la réduction du sel et de la mise en liberté de l'argent à l'état de poudre noire. Si la lumière n'agit qae pendant un temps très court, le sel n'est pas réduit, mais il a acquis la propriété d'être très facilement et très rapidement décomposé par les agents réducteurs ; c'est cette propriété des sels d'argent qu'on a mise à profit pov obtenir des images photographiques.
Le principe de la photographie est le suivant : une plaque de verre est recouverte d'une mince couche de collodion renfermant une certaine quantilê d'iodure de potassium. Cette plaque est ensuite plongée dans un bain de nitrate d'argent; il se forme par double décomposition de l'iodure d'argent, qui se fixe sur le collodion, et du nitrate de potasse, qui se dissout dans k bain; la couche de collodion se trouve ainsi sensibilisée. On la porte alof* dans une chambre noire, et on la place exactement à l'endroit où Tient le peindre l'image de l'objet à reproduire, image qui est fournie par l'objectif trument. Quand on juge que la lumière a agi un temps suffisant sor
EFFETS CHIUIQDES DE LA LUMIÈRE
Il plaque, on eolève celle-ci et od verse sur la surface impressionnée un liquide réducteur, qui est ordinairement une solution d'acide pyrogallique. Ce réactif réduit l'iodure d'argent dans les endroits où ce sel a été impres- Bonnè par la lumière, et la réduction s'opère en proportion d'autant plus grande que l'action de la lumière a été plus intense. On voit alors l'image se développer; mais la distribution de la lumière s'y trouve renversée; les parties claires dans l'image de la chambre noire se détachent en noir dans l'épreuve et, réciproquement, les ombres sont remplacées par des clairs ; l'image photographique ainsi obtenue constitue ce qu'on nomme Vépreuvc négative.
11 resta encore à empêcher l'action ultérieure de la lumière sur le sel d'argent non réduit; dans ce but, on enlève cet excédant d'iodure, en le éisolvant à l'aide d'une solution d'hyposulSte de soude ou de cyanure de potassium ; l'image se trouve alors fixée, et elle peut servir de cliché pour i^eoir des épreuves positives.
Le tirage des épreuves positives se fait de la manière suivante : on trempe nue feuille de papier blanc dans une solution d'iodure de potassium, puis on h fait sécher; ensuite on l'étend à la surface d'un bain d'argent et on la laisse l'imprégner pendant quelques minutes. Le papier se trouve ainsi sensibilisé ; quand il est bien sec, on le place sous l'épreuve négative, sa face sensible en eoalactavecla couche decollodion, et on expose le toutaux rayons solaires. Les parties noires du cliché interceptant la lumière, le sel d'argent de la feuille fie papier sous-jacente n'est réduit queiians les points placés en regard des blancs de l'épreuve négative. On développe l'image ainsi obtenue eomme on l'a fait pour l'épreuve négative, en plongeant le papier impressonaé dans une solution d'acide pyrogallique. Le sel d'argent non réduit «t enlevé par l'hyposulâte de soude, et dans l'image qui se trouve alors Btée, la distribution des ombres et des clairs est inversa de ce qu'elle est iam le cliché ; par conséquent, elle est semblable à celle de l'image de la ebimbre noire ; aussi la nomme-t-on épreuve positive.
[La chambre noire employée en photographie est représentée dans la igure 227. Elle ne diffère paseu principe de celle qui a été décrite au g 155; luis, au lieu d'un ■impie objectif achn)fflatique, la chambre Boire photographique porte nu objectif dou- Uv composé de deux lentilles achromatiques 0 et (T.
Grâce à l'emploi des
terres combinés, on Fw. tXJ. — chambra' noln à objtclifi comblné$ pouf la photographia.
peut donner à l'objectif
noe grande ouverture, tout en corrigeant l'aberration de sphéricité; un diaphragme f placé en avant de la lentille antérieure supprime les rayons narginaux et contribue ainsi à donner plus de netteté aux images. Le piguoD G s'engrène dans une crémaillère fixée au lui» qui porte la première IcDtille, et permet de rapprocher plus ou moins les deux verres, afin de
faire varier le grossissement et d'achever la mise au point. Le tube D. qui porte l'objectif double, est adapté à la paroi antérieure d'une caisse composée de deux parties : l'une fixe H, l'autre E mobile, qui peut entrer plas ou moins dans la première, au moyen d'un tirage à coulisse. La paroi verticale postérieure, oi)p()sée à l'objectif, est formétî par une plaque de verre dépolie F, sur laquelle' vient se i)eindre l'image des objets extérieurs; c'est cette plaque qui sert h l'opérateur pour la mise au point. En faisant mouvoir le fond mobile de la boîte, on amène la lame de verre en un point tel que l'image de l'objet à reproduire s'y dessine nettement; on achève de mettre au foyer, en rapprochant ou en éloignant, selon le cas, la lentille C. On (înlève ensuite la plaque de verre, pour la remplacer par la surface sensibilisée, sur laquelle doit se développer l'image photograpliique.J
[fEû 1881, M. Jaiisson, en prenant des photographies du soleil, a découTort let coricox phénomènes suivants, dont Texplication reste encore à trouver : si on laisse la lumière agir plus longtemps qu'il n'est nécessaire pour obtenir l'épreuve négative, la plaque de verw présente une teinte uniformément claire où il est impossible de distinguer aucun détail ;flk temps de pose augmente encore, il se forme uneépreuve positive dii'ecte qui est rempboéf • Bontour par une teinte sombre uniforme quand on laisse se continuer plua longtemps l'ietioi de la lumière : enfin on obtient de nouveau une épreuve négative si les rayons lumiiMU agissent sur la plaque sensible pendant un temps encore plus considérable.]]
Dans ces dernières années, on s'est attaché à reproduire par la photographie, dam n but scientifique, les objets d'histoire naturelle ; sous ce rapport, la photographie dei objefr microscopiques mérite toute notre attention. Nous traiterons ce sujet à l'occasion du microscope (cf. §181)'*).
174. Activité chimique des dlfTérentes radiations 4a spectre solaire, lifiis dtn* violets. — Les différents rayons colorés qui composent le spectre sont loiudf posséder le mémo degré d'activité chimique; d'une manière géuérale, celle-ci augmente en même temps que la réfrangibilité. Les rayons rouges sont ceux dont l'action chimique est la plus foible, tandis que les rayons yiolets agissent avec le plus d'énergie. On peut mettre en évidence cette inégalité d'actintê chimique des radiations solaires, en photographiant le spectre du soldl: l'image obtenue montre que la partie impressionnée par les rayons vinlet> est b(»aucoup plus foncée que la partie correspondante aux rayons roup*.
On observe, en outre, un phénomène fort remarquable : Timage photographique du sjH'ctre est plus grande que le spectre lui-même vu directement; elle s'étend au delà du violet. Nous en concluons qu'il existe <les radiations encore plus ivfrangibh^s qu(» les rayons violets ; ces radiations fiarticulièivs n'affectent pas l'œil; du moins ne sont-elles pas visibles dans les coudilioD* ordinaires, mais élites h» deviennent, quand on a soin de cacher la partif lumineuse du spectre (IMmholtz); ellrs m» sont pas non plus révélées par W thermomètre; en revanch<s rlles possèdent une activité chimique très énergique.
La n^cherche des effets cliiiniiiues produits parles radiations des sources lumineuses a permis de compléter r<*tude des spectres d'absorption. On > reconnu que, dans toutes les circonstances où la lumière exerce une aclio» chimique, ||elle n'agit que iiar les radiations absorbées)] et que l'absorjïû** porte principalem(»nt sur lt»s rayons les plus réfrangibles du s|KfCtri*.
insi M. Timiriaseff a montré par l'expérience que les seules radiation?
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■ et nécessaires à la fouction chlorophyllienne sont celles qui corresleotaux bandes il'absorptiou <le la chIorophylle.|De nième lorsque, par iple, le chlore s'unit à l'hydrogène sous l'influence de la lumière, a constamment absorption de rajons chimiquement actifij, et, d'après xpériences de Bunsen et Roscoë, la quantité de rayons disparus est ïrlioiuielle à l'effet chimique produit. Ce(t« corrélation entre l'action ique et l'absorption delà lumière est [[un nouvel exemple de latransform des forces et de la conservation du IravailJ, et, ce qui revient eurs au même, une confirmation directe de la théorie que nous avons Me plus haut, touchant l'absorption (cf. § 172). 4'. tttBdu i» ipectn aoUire. — Nous venons de voir que les radiations ées du soleil renferment, indépendamment de celles qui sont visibles les conditions ordinaires, d'autres radiations encore plus réfrangibles, umineuses, niais douées d'une grande activité chimique ; ces dernières, lies sous le nom de rayons uUra-violels, occupent dans le spectre re une région qui fait suite aui rayons violets. A l'autre extrémité du re, au delà du rouge, existent des rayons moins réfrangibles que ceux raie A, invisibles, saus action chimique, mais reconnaissables à leur le puissance calorifique; ce sont les rayons infra-rouges, dont nous is occasion de parler dans l'étude de la clialeur (V. § 273'). Dsi le spectre solaire se compose de trois parties : un spectre lumineux rement dit, qui occupe le milieu; un spectre u^fra-i;io^ef formant l'extréla plus réfrangible, et un spectre infra-rouge placé à l'autre extrémité, irlie supérieure delà flgure 228 représente ces trois spectres : les rayons
leax occupent l'intervalle compris entre les raies A et M; le spectre -violet s'étend de la raie H à la raie P <'', et va même au delà de ■ci. On voit que le spectre chimique présente, comme le spectre lumi- , des lacunes, dont la présence se révèle dans l'image photographique >ea raies; les principales de ces raies ont été désignées, h partir du t, par les lettres qui suivent la lettre H. — L'espace A 0; correspond «cire infra-rouge.
i-dessous de ce spectre complet, se trouvent dessinées trois courbes, nous empruntons au Cours de physique de M. Jamin. Les ordonnées 1 courbe Oi^aG représentent les intensités de la chaleur dans les diffé-
■i imar od a mi* ni la dga» SU, la l-lIrB T m llia de la Itltn 1'.
rents points du spectre. La courbe kdeU 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 Faction chimique, elle offre deni maxima ; de A jusqu'en F, elle se confond sensiblement avec la courbe de Tintensité 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, pu» redescend pour se terminer à l'extrémité du spectre; c'est c€ que montre la courbe ^ÂP. La courbe des intensités chimiques varie suivant la nature de la substance impressionnable qu'on emploie ; celle de la figure 228 se rapporte au chlorure d'argent.
Nous donnons, en terminant, les nombres de vibrations qui correspondent à chaque partie du spectre:
Rayons infra- rouges 62 7i i *00 j trilliom j
— lumineux 400 à 750 | de vibrations en I
— ultra -violets 750 à 1000 ) une seconde
Si nous comparons 1 échelle des radiations élhérées à celle des 8OO8,D0as | voyons que la première ne comprend en tout que quatre octaves, dont ne à peine est visible dans les conditions ordinaires.
Au lecteur désireux de pousser plus avant Télude des matières traitées dans le prêtât chapitre, nous recommandons spécialement Touvrage suivant: Edm. Bbcqubrsl. La lumiirt ses causes et ses effets, t. II (Effets de la lumièrje). Paris 1868.]
CHAPITRE XIII j
DE LA FLUORESCENCE ET DE LA PH0SPH0RB8CaQ9GB
175. Phénomteei de taorescence. — Un certain nombre de corps trans^ arenU. solides ou liquides, deviennent lumineux par eux-mêmes quand on les éclaire , vivement; cette émission de lumière qui se produit pendant que le corps est soumis à l'action de radiations lumineuses extérieures constitue k phénomène connu sous le nom de fluorescence.
Qu'on dirige, par exemple, un faisceau de rayons solaires à travers une solution de sulfate de quinine, et Ton verra la surface du liquide s'illumiwr tout autour de l'endroit où les rayons solaires font leur entrée dans le mita réfringent; la lumière ainsi diffusée en tout sens offre une coloration du beau bleu céleste et elle n'est émise que par la couche superficielle de h substance fluorescente; à partir d'une petite profondeur, elle cesse eiilicitment de se produire.
[Nous appellerons lumière indurlrice celle qui provoque la fluorescent d'un cori)S, et lumière induite celle qui est émise par ce corps.]
Un grand nombre de substances, surtout de matières organiques animale» ou végétales, sont fluorescentes ; parmi celles qui possèdent cette pn)priété au plus haut degré, nous citerons: certains échantillons de spath fluor (d'où J^mmde fluorescence), le \erre d'urane (verre coloré en jaune par l'nra
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ifaim) et en général les composés d'uranium, le platino-cyanure de potasiom, la solution de sulfate de quinine dans Teau acidulée par Tacide sulfuiqve ou tartrique, la solution aqueuse d'esculine, la solution alcoolique de hloropbylle. La rétine de l'œil à l'état frais présente aussi un faible degré e fluorescence (Helmholtz, Setschenow). Les métaux, ainsi que le charibon, s quartz, etc., sont entièrement inactifs.
La lumière émise par fluorescence est toujours colorée, et sa couleur arie suivant la nature de la substance soumise à l'examen ; elle est bleue our le sulfate de quinine, verte pour le verre d'urane, rouge pour la hloropbylle, etc.
L'apparition de la fluorescence dans un corps actif est subordonnée a I composition de la lumière qui tombe sur le corps, car tous les rayons olorés ne sont pas également aptes à produire le phénomène. Quand on xamine sous ce rapport les différentes régions du spectre, on reconnaît. [06 les rayons qui provoquent la fluorescence ont toujours une réfran- [ibilité au moins égale à celle de la couleur émise par le corps. Si on éclaire, •r exemple, la solution de quinine ou le verre d'urane avec des rayons wiges ou jaunes, ces corps ne manifestent pas leurs propriétés fluoresentes, car la lumière qu'ils sont en état d'émettre ne renferme que des lyons dont la réfrangibilité est supérieure aux vibrations rouges ou ffangées. La chlorophylle, au contraire, répand une lueur rouge, à quel- [ne région du spectre qu'appartiennent les rayons lumineux qu'on fait omber sur cette substance.
Ce fait que la lumière induite est toujours moins réfrangible que les •ayons inducteurs nous fournit un moyen fort remarquable de démontrer 'existence du spectre ultra-violet que l'œil n'aperçoit pas dans les conditions ubituelles, et d'augmenter considérablement l'étendue visible du spectre lolaire. Sur le trajet des rayons qui émergent du prisme, on interpose ine substance fluorescente, par exemple une solution de sulfate de piioine, qui devient lumineuse et accuse ainsi la présence des rayons iltra-violets. M. Stokes a trouvé, dans cette expérience, que tous les "ijrons d'une réfrangibilité inférieure à celle de la couleur développée par lîuction, traversent la substance fluorescente sans éprouver d'absorption. Mis qu'à partir du point où la fluorescence commence à se manifester, e spectre se fonce considérablement pour s'éclaircir de nouveau dans la lirUe correspondante aux rayons les plus réfrangibles, bien au delà k la limite du spectre visible dans les conditions ordinaires. Un grand Mnbre de raies sombres se montrent aussi dans cette partie ultrarUette du spectre. Yiont-on h analyser les difierentes couleurs d'un d spectre, en les isolant à l'aide d'un écran percé d'une fente et en les ^tBoevant successivement sur un second prisme, on remarque qu'à partir du MMBt où la fluorescence commence à se produire, la réfrangibilité de tous l4i rayons se trouve abaissée, en sorte que ceux même qui occupent Textréc^ié du spectre sont reportés en deçà de la limite du violet.
On peut d'ailleurs voir directement les rayons ultra-violets sans U secours des liquides fluorescents ; si l'on arrête à l'aide d'un écran *••« les autres rayons, à l'exception des ultra-violets, ces derniers devien- BRit visibles et donnent une sensation de couleur bleuâtre, très faible à la
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vérité. Attendu que la rétine est elle-même fluorescente, c*est, seL vraisemblance, à cette propriété de la membrane sensible de notre visuel qu'il faut attribuer en totalité ou en partie la faculté que nos dons de voir, moyennant certaines précautions, les rayons ultra-vi général et particulièrement la couleur sous laquelle ils nous appai
176. Théorie de la flaoreseence. — Nous avons vu (§ 172) que Tabsorptioii de ] s'explique par la communication des vibrations lumineuses de Téther aux moléo substance absorbante, et que celle-ci absorbe précisément les vibrations de mêa que celles qu'elle exécute. Or, les molécules des corps fluorescents ont une facilité 1 ticulière à vibrer suivant un rylbme déterminé, et leurs oscillations sont si c qu'elles se communiquent à l'éther environnant et donnent ainsi naissance à de la 11
Mais les vibrations éthérées qui excitent la fluorescence dans un corps ne soot quement celles qui ont la même période que les vibrations propres de ce corps; < lations plus rapides produisent le même effet. Nous pouvons nous expliquer cette pa en invoquant les lois de la vibration par influence dont il a été parlé dans Fétnc (cf. § 115*). Nous avons montré qu'une corde se met à vibrer quand on prodoil voisinage un son suffisamment intense et ayant la même longueur d'onde que le ai de la corde; si le son émis est plus grave, il reste sans action, [à moins qu'il ne posé et qu'il ne renferme au nombre de ses harmoniques la note même que le coi nant est apte à donner.] Au contraire, un son plus élevé peut faire résonnner la < répond à l'un des harmoniques que celle-ci est à même de rendre] ; car alors il conu mettre en mouvement une portion de corde de longueur telle que les vibrations iodn à l'unisson du son inducteur ; puis, le mouvement se communiquant de proche en ] corde finit par résonner dans toute son étendue. Un efiet du même genre ae pn les phénomènes de fluorescence : les molécules du corps fluorescent ae mettent en b sous l'influence des vibrations de l'éther, non seulement quand ces dernières ont longueur d*onde que les oscillations propres des molécules pondérables, maîa encc elles ont des périodes plus courtes. Une pareille transformation de vibrationa n^eal sible dans le cas où le mouvement se propage uniquement dans le milieu élhér communiquer aux atomes pondérables; car la petitesse des atomes de l'éther, co l'amplitude des vibrations qu'ils exécutent, est telle qu'ils ne peuvent oadller qa*ei en conséquence le mouvement se transmet d'un atome à l'autre, en conaenraiit vitesse de vibration. Nous devons, au contraire, regarder les molécules de la mat dérable comme ayant des dimensions relativement notables ; on conçoit dèa lors qui de ces molécules puisse commencer par se subdiviser en un certain nombre de p entrent isolément en vibration sous l'influence d'oscillations de même période ;06a ^ partielles finissent par mettre la molécule tout entière en mouvement; celle-ci exA les vibrations qui lui sont propres et les transmet à l'éther ambiant.
177. Phoiphorescence. — On désigne sous ce nom la propriété que pG un grand nombre de corps de devenir lumineux quand ils ont été au soleil, et de continuer à luire plus ou moins longtemps après qi été soustraits à l'action de la lumière extérieure. Parmi les sob phosphorescentes figurent le diamant, le spath calcaire, une variét de chaux fluatée, connue sous le nom de chlorophane^ la plupart < de chaux, les composés de strontiane, de baryte etc.
Les rayons les plus réfrangibles du spectre sont ceux qui exe mieux la phosphorescence. Ce phénomène doit donc, comme celui de rescence, être attribué a une communication de mouvement : les tib de réther se transmettent aux molécules des corps phosphorescents al ci vibrent consécutivement pendant un temps plus ou moins long. M. Edm. Becquerel, d ailleurs, la fluorescence ri est qu*une phasp eence de très courte durée.
FLUORESCENCE ET PHOSPHORESCENCE
Ce savant physicien a fait des recherches très étendues sur la phosphossoence; en employant un ingénieux appareil, nommé phosphoroscope, li permet de voir un corps moins d'un millième de seconde après son (position au soleil, il a reconnu que presque toutes les substances sont liûsphorescentes ; il n'y a guère que les métaux qui fassent exception. Mais mdis que certains corps, tels que les sulfures alcaline -terreux (sulfures î calcium, de strontium, de baryum), continuent à luire pendant plusieurs sures après qu'ils ont été exposés aux rayons solaires, pour d'autres subaaces, l'émission consécutive de la lumière ne dure qu'une fraction de soonde ; le platino-cyanure de potassium ne reste lumineux que pen~ int 1/500 de seconde.
La lumière émise par phosphorescence dépend de la nature du corps et etOD état moléculaire; elle est en général composée, et les couleurs qui la mposent sont d'une réfrangibilité au plus égale à celle de la lumière in- Ktrice.
M. E. Becquerel a reconnu, en outre, que la durée d'émission des diffé mts rayons colorés est, en général, inégale pour une même substance, de rie que la teinte du corps phosphorescent change à mesure qu'on s'éloigne I r^>oque de l'insolation . ]
i1>. AaimMX Inisaats. — Il existe une autre catégorie de phénomènes dans lesquels on Mrv« aussi une production de lumière et qu'on range à tort parmi les phénomènes de Mpboretcence, car leur oiiginc n'est certainement pas la même. Nous voulons parler de iMor que répand le hois pourri et de la lumière qu'émettent certains animaux, tels que I lampyres ou vers luisants, la scolopendre électrique et un grand nombre d'animalcules ■lii ; parmi ces derniers figurent des méduses, des mollusques, des polypes, des infusoires, I noélides, etc. ; c'est à la lumière que répandent ces êtres vivants qu*est due là.pho$pho- •cciMf de la mer.
Im plupart des animaux luisants sécrètent une sorte de mucus, et c'est cette matière qui |MBe de la lumière ; d'autres foLs, chez les lampyres, par exemple, il existe un organe Itfeuliar dans lequel se trouve renfermée une substance grasse phosphorée qui constitue ■rtière photogènc.
Ia production de lumière, dans ces circonstances, s'accompagne évidemment de phéno- Imi chimiques; mais on n'est pas encore suffisamment renseigné sur la nature des IhIioiis qui s'accomplissent dans ce cas, ni sur les rapports qu'elles ont avec l'émission de knière.
M. Panceri a cru pouvoir conclure de recherches récentes que la phosphoest due, dans un grand nombre de cas au moins, à un phénomène d'oxydation des contenues dans les tissus des animaux phosphorescents.^ fCoosoltez, relativement à la phosphorescence et à \si fluorescence ^ l'ouvrage déjà cité ^M. Edx. BiOQUiBBL, La lumière^ ses causes et ses effets (t. I, Source de lumière), ■«I,i867.1
E^. An^Uetlioi des lois de la phosphorescenee et de l'absorption de la lamiAre à la dis images eOBSéentires. — Les impressions visuelles fuites sur la rétine par la ■ttrc extérieure durent un certain temps après que la cause qui les a excitées a cessé Igir. A-t-on, par exemple, regardé fixement la flamme d*une lampe, ou tout autre objet ■ÉMux, et vieot-on soudain k placer ?c.s yeux dans Tobscurité, on continue à voirTimage IM objet, comme si les rayons lumineux qui en émanent parvenaient encore au fond de A Nous appelons image ronsécutive la sensation visuelle qui succède ainsi k lacontemhbn d'un objet.
U peniataoce des sensations visuelles consécutives a une dui-ée plus ou moins grande, l'inteosit*'* plus ou moins forte de la lumière qui a excité la rétine et suivant le degré ioiiDabilité de cette membrane.
les conditions où nous nous sommes placés pour Tobeerver, l'image consécutive est
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la reproduction fidèle de Tobjet, non seulement sous le rapport de la forme, mais encore mh celui de la distribution de la lumière ; les ombres et les clairs occupent dans rimage 1» mêmes positions que dans Tobjet. Je suppose, par exemple, pour plus de simplicité, ^'oaiil | i*egardé une croix blanche placée sur un fond noir : Timage consécutive montrera atn, dm g les premiers instants du moins, une croix blanche sur fond noir. Dans ce caSyTimageeit aie positive et pour Tobserver, il faut, comme nous Favons tu, que les yeux soient pk«gci dans Tobscurité la plus complète.
Quand, au lieu de se placer dans Tobscurité, on laisse de nouveau la lumière pénétrer àm rintérieur de Tœil, pendant que Timage consécutive est encore visible, il se produit on mversement dans la distribution de la lumière: les ombres de Timage positive sont remplioéB par des clairs et inversement; Timage est devenue négative. Si, à ce moment-là, oo replaoi ses yeux dans Tobscuritc complète, Timage redevient positive, et ainsi de suite. D s*enteDd de soi qu*on peut obtenir d'emblée Timage négative, en regardant un fond blanc, inuDécKatenal après avoir contemplé Tofjjet lumineux.
Lorque Timage est positive, elle a, en général, la même couleur que Tobjet; elle etf homocroïque. Si, par exemple, on a regardé une croix rouge placée sur un fond noir, il qu*ou soustraie ensuite les yeux à l'action de toute lumière extérieure, on continoeà voirHi croix rouge sur fond noir. Dans ce cas, Timage consécutive est donc positive ethomocrtnfii* Je suppose qu'on vienne alors à porter son regard sur un fond blanc, rimagepasaeà ïèà négatif et en même temps elle prend la couleur complémentaire de celle de Vohjd\m verrait ainsi une croix verte sur fond blanc.
11 y a donc lieu de distinguer deux classes d'images consécutives: les images directes^ fB résultent de l'action primitive de la lumière inductrice et qu'on observe en rabsence detoik lumière modificatrice, et les images modifiées, qui sont dues à l'action combinée de riaffl directe et d'une lumière modificatrice. Cette distinction est justifiée par la raison que 1 directe, homochrolque au début, peut devenir hétérochroique, omis qu*elle est positive, tandis que l'image modifiée est, selon la couleur et l'intensité de la lumière ficatricc, positive ou négative, homochrolque ou complémentaire.
L'image consécutive directe no conserve pas la même intensité lumineuse pendant la durée de son apparition ; elle diminue, en général, d'intensité à mesure qu'on s'é début du phénomène; mais si l'impression lumineuse primitive est suivie de nouveQaii^! pi*cssions qui se succèdent dans le même point de la rétine à des intervalles i pom* que l'intensité de l'image consécutive n'ait pas le temps de diminuer sensiblement (TÉli impression à l'autre, il en résulte une sensation continue. Telle est la cause du qu'on observe quand on fait tourner rapidement en cercle un charbon incandescent : n d'un point lumineux unique, on voit un cercle de feu.
Les phénomènes dont nous venons de donner une idée sommaire s'expliquent l'aide des lois physiques de la phosphorescence et de l'absorption de la lumière. AdnMttMl eu efi*et, que la rétine soit phosphorescente, et ce n'est pas là une hypothèse on a constaté expériiuentalement que cette membrane est fluorescente, et nous avons vi la seule différence qui existe entre la phosphorescence et la fluorescence porte sur k du phénomène. La rétine est doue phosphorescente, c'est-à-dire que, aooinise à \ des rayons lumineux, clic jouit (iela propriété de les absorber, puis d'émettre à son la lumière de même couleur que la lumière inductrice, dans les premiers instants da en d'autres termes, les vibrations lumineuses qui viennent frapper la rétine se à cette membrane, avec ou sans modifications, et le mouvement vibratoire, ainsi persiste pendant un temps plus ou moins long avant de disparaître entîmmenty juiqi'i qu'il ait été transformé en totalité on d'autres mouvements moléculaires,
Lu ph()sj)hoi'escenco de la rétine nous permet d'expliquer tout naturellement lei i positives et homocroïques ; rien n'est plus facile à comprendre.
Nous avons vu, d'autre part, qu'un corps qui émet des radiations lumineuses ahiorlie cisément les vibrations de même réfrangibihté que celles qu'il rayonne, et laine psnt contraire, sans l'affaiblii*, toute couleur qu'il n'émet pas ; c'est sur ce fait que noa^avooi lu théorie do Vinversion du spectre.
Appliquant ces données physiques à la rétine, nous admettrons que cette membnof^ nu passage les rayons de môme rofrangibililé que ceux qu'elle émet après avoir été fionnée pai* la lumière, et qu'elle transmet seulement les radiations lumineuses qoi dans son propre spectre. Rien de plus facile dès lors que d'expliquer le mode dîe
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pet négatives ou coiuplémentaires qu*on obtient en regardant un fond blanc, pendant ige positive existe encore : Timage négative ou complémentaire est due à Vinversion g6 positive ou homochrolque. Je suppose, par exemple, que Timage directe soit )t qu*on fasse alors pénétrer do la lumière blanche dans l'œil : les rayons rouges beorbés par la rétine dans les points qui émettent de la lumière rouge; la lumière dépouiiiée en totalité ou en partie de ses rayons rouges, fournit la couleur comlire du rouge, c'est-à-dire le vert ; Timage consécutive deviendi^a donc verte, le "aissant blanc, puisque les parties de la rétine non primitivement impressionnées mûère transmettront aux fibres du nerf optique toutes lœ radiations de la lumière nie. — Si rimage positive était blanche sur fond noir, elle deviendrait noire sur fond 08 Tinfluence d'une lumière réagissante blanche ; on aurait alors Timage négative lent dite.
oages consécutives, tout en restant positives, éprouvent quelquefois une succcession » diversement colorées, principalement quand Tintensité de la lumière inductrice idérable; on observe aussi que l'image directe vire du positif au négatif et vice versa, ne qu'aucune lumière extérieure ne pénètre jusqu'à la rétine. On se rend compte régulantes apparentes dans la marche des images consécutives, en invoquant, d'une 8 phénomènes analogues que présentent les corps phosphorescents étudiés par . Becquerel, et, d'autre part, l'existence d'une lumière intra-ocvdaire. On sait, en i*en réalité l'œil n'est jamais plongé dans l'obscurité absolue quelque soin qu'on xmr le garantir de la lumière extérieure. 11 porte en lui-même une source permasensations lumineuses: le mouvement circulatoire du sang dans les vaisseaux, les mécaniques qui accompagnent chaque mouvement des yeux ou des paupières, les is de la tension intra-oculairc, les divers mouvement moléculaires qui s'effectuen itimité des tissus, etc., toutes ces causes d'ébranlement, en se communiquant aux s de la rétine, se traduisent par une production de lumière que les Allemands ont chaos lumineux, lumière du chaos, lumière propre de la rétine (Helmholtz) ; « et la couleur de cette lumière varient suivant les individus et suivant les circon-
sumé, notre théorie repose sur le pouvoir émissif et absorbant de la rétine pour les 18 lumineuses, et elle fait intervenir la lumière propre de l'œil à titre de lumière trice. Elle explique tous les faits connus qui se rapportent aux images consécutives, en contradiction avec aucun d'eux.
Dtraste successif ou simultané des couleurs, les ombres colorées sont des phénomènes e ordre et auxquels la théorie qui précède s'applique également.
iphie: Plaibau. Essai d'une théorie générale comprenant Vensemble des appa-
t visuelles qui succèdent à la contemplation des objets colorés et de celles qui
ifagnent cette contemplation, etc. Bruxelles, 1834.
IL, Des couleurs, etc. Paris, 1864, io-fo, avec planches.
WT. Physiologie der Netshaut, p. 347 et suiv. Breslau, 1865.
. Des couleurs, etc., trad. par Schutzenberger. Paris, 1866.
LTS. Optique physiologique, traduction de Javal et Klein, § 23. Paris, 1867.
a. Idée d'une nouvelle théorie entièrement physique des images consécutives (BuU, de
ciété des se. nat. de Strasbourg, 1868, p. 58-68).]
CHAPITRE XIV
DE l'œil
178. Description sommaire de l'criL — On fait usage, pour les besoins de Toptique physiologique et de la médecine pratique, de diverâ instruments dont la théorie est fondée sur les lois de la réfraction et de la réflexion. En tète figure nécessairement l'œil; les autres instruments d*optique ne serreit qu'à accroître la puissance de notre organe visuel et leur fonctionnemesl ne saurait être bien compris sans la connaissance préalable de la dioptriqne oculaire.
[L'appareil de la vision se compose chez l'homme d'un organe principiL le bulbe ou globe oculaire, et de parties accessoires destinées à mouToir et à protéger le bulbe.
Le globe de Tœil se présente sous la forme d'un sphéroïde dont la partie antérieure (cornée) est un peu plus bombée que le reste. On distingue dans cet organe une enveloppe solide ou coque oculaire et un contenu transpirent. L'enveloppe se compose de trois systèmes de membranes qui s'enboitent réciproquement et qui sont, en allant de l'extérieur à l'intérieur:
1® La sclérotique (fig. 229, 1), membrane fibreuse et opaque, qui se continue en avant avec la coîmée (3), membrane transparente. La cornée a sensiblement la forme d'une calotte sphérique dont l'étendue représente environ le sixième antérieur du bulbe et dont le rayon de courbure (7"",S en moyenne) est plus petit que celui de la sclérotique (12*""). Des mesurti exactes des images catoptriques de la cornée, obtenues par remploi à l'ophtalmomètre, ont montré que la surface externe de cette membraM n'est pas rigoureusement sphérique, mais qu'elle appartient plutôt à unelli» psoide.
2? La choroïde (9), membrane vasculaire, tapissée à sa surface intarie d'une couche de pigment. Cette membrane adhère k la sclérotique; elles'* détache, un peu avant d'atteiiulre la cornée, devient libre et forme, sous k nom d'iris (14), une sorte de diaphragme circulaire percé au centre d'ui ouverture qui porte le nom de pupille; à la jonction de l'iris avec la choroïde, se trouvent le muscle ciliaive et les procès ciliaires (11, 12 et 15.)
S*» La rétine (15), membrane mince et transparente qui s'applique sif la choroïde sans y adhérer et se termine dans le voisinage de Yora serftii où elle se confond avec la zonule de Zinn. I^ rétine représente la nicmbiUi sensible, celle que la lumière doit impressionner pour exciter une sensaù» visuelle ; elle se compose de diverses couches dont la plus externe ^ ue sous le nom de couche des bâtonnets et des aSnes, Elle estenoo»-
fnuuication avec le cerveau par Tintermédiaire du nerf optique (16), qui Inverse la sclérotique et la choroïde à la partie postérieure du bulbe.
L'intérieur de la coque oculaire est divisé transversalement, par le crisallin et la zonule de Zinn, en deux cavités de capacité fort inégale et sans ommunication l'une avec Tautre. La cavité antérieure comprise entre la
anftirrpeis
lud'y-K^i/
Fif. tti, — Coupe horiionUle du globe oculaire. — 1) Sclérotique.^ 2) Conjonctive —3) Cornée revétae 4) de m lime éltstique totérieure, 5) de son épithélium, et taplMée iiir M ftce posté* rioQre par 6) la membrane de Demourt. — 7, 8) Canal de Pontana. — 9) Choro'ide revêtue de 10) sa couche pigmentaire. — 11) Proeè» ciliairet, — 12 et 13) MutcU eiliaive, — 14) IHt, — \%) Réti me, ^iôilferf optique f et 17) Artère centrale de la rétine. — 18) Fovea eentratit^ o<v cupant le centre delà tache Jaune ou macula lutea. — 19, SO) Commencement de la sonute de Zinm an niveau de Voi'a ietirata, — 21) Dédoublf'nient de la sonule de Zinn en 22), et t3) un fe«illet antérieur qui aert de ligament auapenaeur du cristallin, et 24) un feuillet postérieur qui a*est autre chose que la continuation de la membrane d*enveloppe (hyaloîde) du corpa vitré, et qui va ae aouder à la face postérieure du cristallin 20), suivant la ligne portant le n* 27. — 28) Ligne ondoleuae indiquant rattache du feuillet antérieur. — £9) Humeur vitrée.— > 30) Chambre antérieure. — 31} Chambre postérieure.
mkèe el la £ace antérieure du cristallin est occupée par V humeur aqueuse t subdivisée elle-même, par Tiris, en deux compartiments : la chambre ntérieure {^30) ei la chambre postérieure (31); cette dernière se trouve aduite à un espace annulaire par suite de l'application de la plus grande iriiederiris contre le cristallin. L'humeur aqueuse est un liquide transirent et incolore dont les propriétés physiques ne diffèrent pas sensiblement • celles de Teau ; l'indice de réfraction esta peu près le même (cf. le takftu de la p. 336).
ht cristallin (26), a la forme d'une lentille sphérique biconvexe, dont la lœ antérieure est moins bombée que la postérieure ; le rayon de courbure le cette dernière est de près de G'"*", tandis que celui de la face ante-
rieure a, en moyenne, 10"™" de longueur, pendant l'état de repos de Torgane. |La comparaison des astigmatismes cornéen et total conduit i penser que le cristallin a une forme essentiellement variable ; le muscle cilaire modifierait non seulement sa courbure générale, mais encore a forme géométrique de manière à produire une compensation des irrégularités que font présenter la cornée.]]
La droite qui réunit les sommets ou pôles des deux faces s'appelle l'aiv; la longueur de cet axe mesure l'épaisseur du cristallin. Sur lecadayre, cette épaisseur est comprise entre 4 et 5 millimètres; dans l'œil vivant, elle est moindre pendant le repos de raccommoda tion, 3*""*, 5 en moyeuDe (Helmholtz).
On voit, d'après les nombres inscrits su^ le tableau de la page 336, qne l'indice de réfraction du cristallin augmente graduellement de valeur ei allant de la superficie au centre et que dans la couche périphérique il est déjà supérieur à celui de l'humeur aqueuse.
. La cavité postérieure de l'œil est remplie par une substance transpareule de consistance gélatineuse, appelée humeur vitrée (39) et qui a sensiU^ ment le même indice de réfraction que l'humeur aqueuse.
On appelle axe de Vœil la droite qui passe par le centre du globe et jir le pôle ou sommet de la cornée ; tout plan] mené par cet axe coupe h sphère oculaire suivant une circonférence de grand cercle qui se nomw un méridien. Le plan de Véquateur est le plan mené perpendiculairemeol à l'axe par le centre de l'œil; il partage le bulbe en deux hémisphères. Les pâles sont les points où l'axe rencontre la surface de l'œil.]
179. Œil schématique. — Au point de vue de la réfraction» nous aYOtf donc à considérer dans l'œil trois milieux réfringents, l'humeur aqueuse, le cristallin, l'humeur vitrée, et trois surfaces réfringentes, la cornée elles deux faces du cristallin, le tout constituant un système dioptrique centré.,
A la vérité, ces surfaces réfringentes ne sont pas mathématiquemesl sphériques ; elles appartiennent plutôt à des portions d'ellipsoïdes, dont la trois axes sont souvent inégaux; mais on peut, en général, sans erreur sensible, les assimiler à des portions de sphère. Leurs centres de cou^ bure ne sont pas non plus exactement situés sur une même droite; néiimoins il s'en faut de bien peu que le centrage ne soit parfait, et il ert permis de regarder le système comme rigoureusement centré. Nous avoBS dit que l'indice de réfraction de la lentille cristalline n'est pas k* mèaf dans toutes les couches, qu'il augmente graduellement de la superlds au centre. [Cet accroissement régulier de réfringence donne lieu ï ^ résultat extrêmement curieux : la longueur focale du cristallin est pte courte qu'elle ne le serait si toute la masse possédait l'indice de réfinetioi | du noyau. Si donc on voulait remplacer le cristallin par une lentille Am^ ; gène ayant la même forme, les mêmes dimensions et la même distance f> cale, il faudrait donner à cette lentille un indice de réfraction supérietf non seulement à la moyenne arithmétique des indices de toutes les couchai, mais encore à l'indice de la couche la plus réfringente. En tenant cOÊSf^ * de cette particularité, I nous pourrons toujours substituer au cristallin uv lentille homogène produisant le même effet optique. Enfin nous négligemi '
petite différence qui existe entre la réfringence de l'humeur aqueuse <(
nrpB Titré, et nous assignerons à ces deux milieux le même indice
tiOD.
isidérations qui précèdent permetteot de se représenter le système B de l'œil comme formé par un milieu réfriageut (humeur aqueuse r Titrée réunies) séparé del'air par une surface spliérique (cornàe), intérieur duquel est plongé une lentille biconvexe (cristallin), plus te que le milieu ambiant. Telle est la constitution de ce qu'on ap^ \l schématique.
reil système doit évidemment agir à la manière d'une lentille conc'est-à-dire donner, comme dans la chambre noire, des images renversées des objets extérieurs. C'est ce qu'on volt a priori, en t trajet d'un rayon lumineux dans l'intérieur du système à travers lur&ces réfringentes : l'orientation de ces surfaces et l'ordre sui^ al se succèdent les mQieux réfringents montrent que chaque nouaction rapproche le rayon lumineux de l'axe principal et que par rstème produit un effet convergent.]
as <lit, § 155*, qiM, d'kprè* la théoiio de Qansa, tout lystime dioptriqoe centré, apliquo qii'il uit, peut être remplacé par ua systàme de six poinU cardinaux. t qui, le premier, a &it l'appIicatioD îorie à l'étude de la réfraction dans
Déceaaaire, pour cela, de connaître; u de courbure de la camée et des
du criitalliu; 2" lea diitancee came cea mirbice* réMugeutea; 3* les rjfractiou des divers milieux ré&inles rayons lumineux traversent avant ter leur foyer sur la rétine, niiiatioo de oee élément* théoriques de n oculaire peut être effectuée par les le nous allona indiquer.^ roin DB couKBUHK. OpHTALMOHfcraz 1.11. — [Cet appareil est destiné h grandeur des imsges réfléchies par la ■r les faces du cristallin, ce qui permet ensoite la rayon de courbure de cee ringenles.] nométre se compose d'une lunette
T (6e- ?30), dont l'ohjectif s'ouvre gîte renfermant deux lames de verres allèlea MN et PQ, disposéea comme Ignre 169, p.342, c'est-à-dire placées l'une sur l'autre, et mobiles en aena or d'un axe vertical commun ; la ligne m des deux lames doit être i la hauimélre horizontal de l'objectif. Nous ré, g 1 42 que si l'on regarde un objet, , à travers ce système de lames, et ci lataeut un angle quelconque entre t eat vu double ; on obtient ainsi deux M ap; et comme leur distance augmente avec l'angle de rotation des lames, il
d'amener l'extrémité de droite de l'nue des images en coïncidence avec l'exlréa de l'antre image ; tel est le cas représenté dans la figure 230, oîi lea ettré- • ae confondent.
Un mécanisme spécial permet de faire tourner les lames, autour d'un axe Tertici!
mun, de quantités angulaires égales, mais de sens contraire ; rinclinaison des kaa
par rapport à Tautre, se lit sur un tambour qui se meut avec chacune d'elle» et
divisé en degrés.
[[Pour mesurer avec Tophtalmomctre une image de réflexion, il faut commencer pi
choix d*un objet. A cet eti'et, Woinow a ajouté à l'instrument de Helmholtz une règto
perpendiculah'e à Taxe de la lunette et de laquelle peu vent glisser trois petits n dont deux doivent être très rapprochés Tautre. En orientant ces miroirs de b à renvoyer sur la cornée les raroDi d*une flamme S placée au-dessus de F lequel on eficctue une mensuration, oo trois images 1, 2, 3 (flg. 231,1), et Toi comme grandeur y' de Timage à meaur tcrvallc du point 1 au milieu de» deux 2 et 3, intervalle que nous avons pris, flgurc, comme diamètre d*une circoof afin de mieux Tindiquer. En inclinant le de Topbtalmomèti'e, on obtiendra «ix lumineux (flg. 231, 11) et pour dcdouMe rement la longueur choisie comme i mesurer, ilfaudi-a réaliser la dispontioi sentée en III, c*est à-dire amener le p4 mineux 1* qui se déplace vers la droites) de Tintervalle des points 2' et 3' qui placent vers la gauche. L'avantage de ( opératoire ix suite de ce qu'il est plu d'amener un point 1* au milieu de deux 2' et 3' que d'obtenir la superposition
de deux poibts lumineux, comme on le faisait avant Woinow .]! Noua avons vu, p. 342, que, le dédoublement étant effectué comme nous veooD
dire, la grandeur y' à mesui^r est donnée par la foramle :
Pio. 2S1 . '- Dédoublement des Images cornéennes ptr rophtalmoraètre.
d=^2e ton 1
\ \ H*— î-in* a /
dans laquelle e désigne l'éiMÛsseur des lame», et a Tanglc <lout chaque lame a tourni On peut éviter l'emploi de cette formule, et cela est même préférable, eu dêier expérimentalement une fois pour toutes les valeurs de d qui correspondent aux diil valeurs de s, pour Tophtalmomètre dont ou se sert. [Il suffît, dans ce but, de viser u de grandeur connue, par exemple une règle divisée en millimètres, et de noter Tang il faut faire tourner les lames pour amcnci' la coïncidence d'un trait de lUviiîou ss vemeut avec un autre distant du premier de 1, 2, 3... millimètres.]
^L'objet y con'espondant à l'image mesurée y' est le double de la distance du miro au milieu des deux autres, caries points 1, *2,3 sont les images cornéeunes des ima^ tuelles de la source S fournies par les miroii*s plans et ces dernières sont symétriquesdi rapport aux miroirs ; il résulte de là que la distance p de Tobjet à la cornée o4 «b la distance de l'œil au plan vertical passant par la règle qui |>orte les miroirs.] Ce quantités y et p étant mesurées, la première au moyen dos <li visions de la ré seconde directement par les procédés ordinaires, le rayon de courbure r de la oora
donné parla formule: /—y> ^ , (cf. J^t IcO )dan8 laquelley*= -— -.
Un des avantages les plus importants de ruphtahnoniètre, c'est que la gnukkvl de récartemcnt apparent des intages doublos qu*on y observe est indépendante à distance à Tin^trumont. Un autre avantage non moins précieux, dans les rock physiologiques surtout, i*csulte de ce fait que de légers mouvements imprimé^ à b i nte et par suite aux ima*^es, ne gênent nullcmiMit l'observation, car lef deaxi
F méifiÊmX to^joiurt de la même manière, et leur poeitioo relative ne change pas. C*e8t pÊoè rapto dernière ciroonatance qa*il est devenu possible de mesurer sur le vivaut la
«HfiNirs'àe la oomée et du cristallin, avec un degré de précision qui va jusqu'au 1/200 de
■îDiniëlre.
{Nous décrirons k propos de l'astigmatisme (§181') un upuvel ophtalmomètre, dû à
lOf. Java! et Scfaidtz, qui permet de déterminer très rapidement, mais avec une exactitude
•I pM moina grande, le rayon de coui*bure de la comée.| |U* — Oéibbmination dis distàncbs des dioptres OGUiJiiRBS. — Le meilleur procédé à
■Ivre consiste dans l'emploi de l'instrument que Dondei*s a présenté au Congrès de Londres,
m 18^ sont le nom d' ophtalmo-microscope, Gstînstrunient est un microscope ordinaire, dont le corps est mobile sur une tige graduée ■: il fii est muni de trois pieds que l'on applique, pour faire une mensuration, en trois points de ^Xatade orbitaire, afin d'obtenir une plus grande fixité. En faisant glisser rensomble de B IMaireet de Tobjectif, dont la distance relative doit rester constante, on vise successive- ^JMit b oomée et chacune des faces du cristallin ; la mise au point est facile, surtout ra foQ emploie l'éclairage latéral, à cause des variations brusques de Tiudice de réfraction au wféûi visé. Les quantités dont il faut chaque fois déplacer le corps du microscope, quantités ^-^ sont données par des lectures sur la tige graduée, font connaître, non pas les distances LléJiJi des surfaces réfringentes de Tceil, mais leurs distances apparentes, car chacune d'elles ^«it vue par réfraction à travers les milieux qui la précèdent. De ces données expérimentales, ' ^Ê déduit ÛKÛlement, au moyen des formules classiques de la réfraction, la profondeur vraie Mile chambre antérieure de Toeil etTépaisseur exacte du cristallin, en supposant connus les wfons de courbure des diverses surfaces réfringentes.
1^ m. — Indigbs D3 RtFRAGTioN. — Nous avons décrit, p. 346, un instrument, le hifractomètre d'Abbe, qui permet de déterminer ces indices rapidement et avec une grande
bryfimitel
M. Les procédés de mensuration que nous venons de décrii*e conduisent aux moyennes
Rayon de courbure de la cornée 7 '"">829
» » de la ûice antérieure du cristallin 10*"""
V » de la face postérieure du cristallin 6°*"
Distance comprise entre deux sur&ces réfringentes consécutives 3 "^6
Indice de réfraction de l'humeur aqueuse et de Thumeur vitrée 1,3365
Indice de réfraction du cristallin , . 1,4371
Fartant de ces données et appliquant alors le calcd, on trouve pour la position des points cardinaux de Toeil schématique, les valeurs suivantes :
Premier point principal - ^ """'''^^^^i différence • 0 3569
Second point principal - ^„„^^^q^j différence . U,dooy
Premier point nodal - 6"'",y685| ^^^^^^^ . q 35.0
Second point nodal - 7'"'",3254i différence . u,dôbj
Foyer principal antérieur 4- 13"'»,7i51
Foyer principal postérieur — 22™ '",8237
Ces distances sont exprimées en millimètres et comptées à partir du sommet de la cornée : Instances précédées du signe — correspondent à des points situés en arrière de la cornée ; + se rapporte aux points placés en avant de cette surface réfringente.
Lis nombres précédents nous donnent :
Pour la longueur focale antérieure (distance du foyer antérieur au premier point prin- ■%rf) 15»'n,4983
Pour la longueur focale postérieure (distance du foyer postérieur au second point prin- B^) 20»",7130
On voit que dans Toeil les deux longueurs focales sont inégales ; ce résultat pouvait être Mra, carnous avons dit, § i55*> , que les longueurs focales y* i et/2 d'un système dioptrique ■m lequel les milieux transparents extrêmes n'ont pas le même indice de réfraction sont
elles dans le rapport de ces indices, c'est-à-dire qu'on a : -^ == — ^.
Or, pour l'ceil.rindio* du premier milieu a pour valeur ma = ^,?'>i''I^^^tjÊÊÊ/'ff' D'est autre que l'air; ledemier miliea.rbnineur vitrée, a pour indice ai. :a 1|^^P*M
l'apport— =Y^^ = 0,738. TelertauMilerapport y-, aioù q«'« fmvm ^m
en diTiiant 15,4983 par 20,7136 l'I. En nombre» ronds, on a :/i =-j-A*
Les poeitiona dea points cardinaux sont marquéea sur la figura Iff, {■! repém l'œil «hématiqje, à l'écliolle de 2/i. On voit en Hi et H, lei deux p<*tU prfnc^mi.i Kt et K| les pointa nodaux, en « i et 4| let foyers principaux.
[U figure 232 eat une réduction au 1^ du dessin publié par H. Oiraod-Twilon àm Journal d'anatamie et de phyiioloffie àe Viobia, 1888, n" 2. Elto pentorme, ootreleep*
Fig. tJt.— ŒilKhénuiUqua (Orou. = t) — A, Bamrnet ie la centg. — fi. CimldeBchlanin.— CH.Choroids.— I.Irii. — 11. UoMlaeilUIr*. — R.Rétise. — N.IlMr optique. — HA. Hnnieiiir iqucuic. — L, Crlatalllo (la IJgBC pantill^ iadiqiM u form piidiDt l'iccoDunoilalion). — HV. Hginsar «Itrto. — DN, Huid^droil Intama. — OB, Uuck
TY', Ai* opilqua printlpil, - A4i. Aïs *l*u*I blMDl un tag\t da S' «t*c l'axa ^li^. - C, OntradatIgD» du globa omLiira.
Poinii eardlnaitii tCfrit Ltttlng- HtiHl. Pointa prinripaui. — Ki,Kt, Painla nodani. — FiK.t, Voytn prineipaai.
Comlanlrt dloplriquti d'âpre! Oiravà-Truto». H, Painla principaux fuiiannia.— O, Cantrada iinii1itud<(p(iiatiBadaai fDahnata). — ^ il 4l> Vtjtn prlaiHpaui pandani la rapoi da l'irconimodatiaa. — H,' Poiat pnadpa) ; 4r ■ •litf 1. Poyari pTiDcipam ptodant le ma il mu m d'accommodation.
cardinaux donnés par I.ialing, les constanlea dioptriques calculées par M. Girand-Ttda l'auteur, i«inarqaant avec raison que la longueur de Taie de l'œil achématiqne (2^"tf eat un peu trop faible, a cliei'ché dea valeurs qui se rapprocbaaacnt davanUp ' conditiona opliques île l'ceil normal ; malheureusement il est parti d'une donnée eip^riM Iule essenlii'llcriicnt inexacte, et M est ain.^i arrivé i des résultats qu'on ne aanraitacctfW i-u effet, ce qu'il appelle le centre tU similitude, qu'il identifie avec le point nodal. il kfl* en 0,à 9""° ,30 en arrière de la cornée, c'ost-à-dii'o derrière le centre de coartnredt'' iiurrace réfringente, ce qui est théoriquement impossible. 11 trouve alcH's que lea poiaU (H cipaux fusionnés (leur iatervallc 0"' ",3.'>ti9 pouvant être négligé) sont aituét en H iw cristallin à 4"° ",55 do la cornée, et que le foyer antérieur eat eu ♦». à9"",*5* cornée. Le foyer postérieur 4t tombe dans la couche externe de la rétine.
l| Lm nonbm da la page prinédaule ai
Les considérations qui précèdent étaient nécessaires pour connaître la ihnr exacte de la réfraction oculaire et les limites des approximations rmises, mais en faire usage en pratique serait introduire dans les calculs le exactitude illusoire, et, pour les besoins ordinaires, on peut parfaitemt se contenter de Vœil réduit^ dont il va être question dans le paraaphe suivant.]
M. ŒO réditt. — Nous avons vu précédemment que le système dioptrique i l'œil peut être considéré comme constitué par une lentille biconvexe ongée dans un milieu moins réfringent, ce milieu étant séparé de l'air mosphérique par une surface sphérique dont la convexité regarde Texteeur. Le problème revient donc à rechercher successivement l'effet produit irune surface d'entrée convexe (la cornée), séparant deux milieux inégaimenl réfringents (l'air et l'humeur aqueuse), puis par une lentille conergeute (le cristallin) placée entre deux milieux également réfringents iliumeur aqueuse et le corps vitré). Ces questions nous sont connues; elles Dtété traitées dans les §§ 146 et 151
TLA h
Gela posé, considérons d*abord Taction de la cornée seule et déterminons, par rapport à ette lur&ce réfringente, le foyer conjugué d*un objet situé à une certaine distance en avant H*œU; cette première image servira ensuite d*objet virtuel pour le cristallin, et donnera, ^tÏTement à cette lentille, un foyer conjugué qui sera Timage définitive de l'objet vu à irtTerà tout le système dioptrique de l'œil.
Si nous appelom<i p la distance d'un objet P à la cornée, p" la distance de son foyer con- ^'* P' dans le milieu situé de l'autre côté de cette surface réfringente, la formule (I) de la ?e 355 nous donne la relation :
• eo remplaçant r, rayon de courbure de la surikce réû*ingente,parsa valeur en fonction la longueur focale postérieure /i :
Négligeant alors la distance qui sépare la cornée du cristallin, ainsi que l'épaisseur de cette itille, nous prendrons — p" pour la distance de l'objet au cristallin, et nous aui*ons, en rta de la formule (III) du § 15P :
P P Jt
désigne la distance du foyer conjugué de l'image P', relativement à la lentille cristalline ; est la longueur focale du cristallin.
ESimiiiOQs p" entre les équations (1) et (2) et nous obtenons :
P P \fi A J
Or. la formule de l'association des lentilles (voy. p. 382) nous permet de remplacer
- 4- -jr- p*r , ç' étant la longueur focale postérieure du système ; il vient donc :
[Noua ferons remarquer que la longueur focale f\ du cristallin au repos et en place est Dpriae entre 45 et 47 "» , tondis que la cornée a une longueur focale postérieure/i = 30 »». I nombres montrent que l'action réfringente delà cornée est supérieure à celle du cristalelqne, par conséquent, on commettrait une erreur grossière, en ne tenant compte que de lentille organique.]
L'équation (3) est entièrement sembLible à la formule (1) qui se rapporte à la réfraction a travers une surface réfringente. Nous en concluons qa on peut substituer au système dioptrique de Tœil un seul milieu réfringent séparé de Tair par une surface sphérique ; en donnant à Tindice de ce miliei et au rayon de courburo de la surface de séparation des valeurs convenables, | on obtient un système dioptrique que Listing appelle œil réduit^ et dau lequel les positions des foyers principaux, et, par suite, de deux foyers conjugués quelconques, sont les mêmes que dans Tœil schématique.
On place la surface réfringente à l'"™,9317 en arrière de la comie, c'est-à-dire juste au milieu de l'intervalle compris entre les deux points principaux de l'œil schématique. Le rayon de courbure r de cette surboe
idéale est donnée par la relation — = — —, dans laquelle on prend pourn
l'indice de réfraction de l'humeur aqueuse, et pour la longueur focale antérieure ^ la distance du foyer antérieur à la surface réfringente; on troote alors : r = 5"™,275"^. Le centre de courbure est ainsi placé à 7"",2089rt arrière de la cornée et tombe au milieu de l'intervalle des deux point! nodaux.
Quant au foyer postérieur, sa distance à la surface réfringente est f'= 20'"'",9520, en vertu de la relation cp' = n çp. La réfraction dans cet œO réduit suit exactement les lois qui régissent la réfraction à travers n dioptre simple. On peut donc lui appliquer les formules de la jiage ffi5, savoir la formule des foyers conjugués :
ou h n — r — n — r =: — ,
ou encore : -X- -4- -i^- = 1 .
Le rapport des dimensions linéaires sera donné par la formule :
jL= p'-*- (II) I
y' étant la grandeur de l'image et y celle de l'objet.
Tant que la vision est distincte, l'image de l'objet se forme sur la rétine; par suite, /)' est constant et égal a la longueur de Taxe de l'œil; si nom j désignons cette longueur invariable par a, la dernière des formule» d- ] dessus devient :
JL^ « —
L'es mutuelles <los (liv(»r.so.^ sul•fac(^s ivfringentos, comme nousravions fiiitpoarlatfaéont
(les lentilles (cf. § 151 >> ). On cuiumet donc une eri*ouren substituant au système diopirifV 4 de TœU un diopti'e simple ; on rcalité, Tetrot n*e.^t pas mathématiquement le mémf àâm !■ i cas; pas plu4 dun:< Wml que <lans une utnple lentille il ne saurait r avoir d*a»
n recUligne, c'esl-à-dirc de rayon Inminaux qui traverae le sjilèniâ en ligne droite, pticn du rayon qui se coufond avec l'axa priudpal. Néanmoins l'ceil râduit sufBl lapait des circonatancea où l'on a besoin de faire intervonir la réfraction des milieui
.TSBMat à l'emploi des formules applicables à l'ceil réduit, nous ferons remarquer teules conslantea qu'il soit nécessaire de connaître «ont: i- = 5"",2752et7' = iiO. Si à l'aide de la formule (I) on a calculé poap' et qu'on Teuille l'apporter ce i a âU sommet de la cornée, on n'a qu'à poser :p ^l + e et p' =1' — «, en désignant ' les distances de l'objet et de son iniege à la comée même, et par e l'intervalle qui le sommet de cette membrane de la surface idéale de l'œil réduit; on se rappelle mquea^l-^QSlT.
lo&ders a simplifié encore davantage l'oeil réduit, en adoptant jKHir les constantes . des valeurs moins exactes que les précédentea, mais suffisamment approchées, et r«Tanlage d'être Taciles a retenir, parce qu'elles sont représentées par des nomln^s
p (indice égal k
Teau) ; on trouve nir les deux lon- 6ca]e8:ç = 15»-
20". La aurringente est saplacée t 2"'° en
de ta vériUble de la cornée.]
8 construit, s ces données, îux artificiels lerniettent de r par i'expéla plupart des iieiices aux- ) conduit l'éthéorique de e montrer l'inï de la Ion-
de l'axe anpostérieur de gane sur son e réfraction , lercer à l'exa-
(tplitalniosco-
ctc. On trou-
lu g 201* la
>tioii de l'œil
;teur Perriii ;
loiiiKTons ici
de quelques
(le ces instruments.
. DD DOCTEUtt Landolt. — 11 est construit d'après les nombres adoptés
iD'Iers : il se compose rlonc essentiellement d'une cornée sphèrique
(&g. 333) en verre très mince, dont les deux faces sont parallèles et ont un rayon de courbure de 5 millimètres. Cetle cornée est enchâssée dans dm monture métnllique sur laquelle on peut visser, plus ou moins profondément, une deuxième monture terminée par une plaque de verre dépoli qui figureh rétine; l'espace compris entre la cornée et la rétine estremplid'eau. Au moyen du pas de vis des montures métalliques, on peut faire varier la longueurde l'axe antéro-postérieur de l'œil, et réaliser ainsi t ms les états de myopie on (l'hypermétropie anisoaxile (v. § 181'') compris entre -\- lO* et — \ft.<H obtient une amétropie isoaxUc en laissant à l'œil sa longueur normale, H ajoutant à la cornée un ménisque convergent ou divergent. Pour pnidnire l'astigmatisme et étudier la déformation des images rétiniennes qui rèftultnl de cette anomalie de réfraction, il suffit d'adapter Ji la cornée un verre cyliidrique.
En avant de l'œiï se trouve une lige horizontale graduée, dont le 0 cormpond au centre de courbure delà cornée ou point nodil (le l'œil réduit ; cotlf tige ["n-te deux cadres molNki destinés ii recevoir un verre correcteur, une écbeSt optométrique, etc.
Œil du docteur Badal. — Sa construction n'est p basée sur les principes théoriqui-s qui ont amené Listiogi la considération de l'œil réduit. L'appareil dioplriquedenl "j. 234) est formé, en effet. |>ar une lentille de 17",S dp longueur focale. L'œilêtanl un système àfoyersinégan. fin de réaliser cette condition essentielle, M, lladaladi prendre conventionudlement pour origine te distance «ne corMf fictive située h 4""^ en avant de la It^ntiUt de l'instrument ; Is longueurs focales J« l'œil sont alors doilar les distança des foyers priocipui de la lentille à la conwe fictive. La rétioe Ht encore figurée par ut plaque de verre q« l'on peut déplacer diM un sens ou dans l'aDR.
'. manière à réali*' divers d^rês d'unf" tropie anisiiaxile. & avant de l'apparril (> gauche d»' la figure), se trouvent deux iUsqne.s supt'rposés, indépeoJâif l'un de l'iuitre, mobiles autour de l'axe anléro -postt'rieur de l'o»!. ^ percés d'ouvertures dans lesquelles sunt enchâssés, sur l'un, des Tffi» positifs ou négatifs pour réaliser l'aniétropie isoaxile, sur l'autre, des «m»
Fig. t3l. ~ Œil i«dull de Bidal.
(TUndriques, pour produire, par leur combinaison avec les Terres sphélifaes, les diverses espèces d'astigmatisme régulier.
(BiLDODOcrEORPAREKT. — Il présente le même ioconvéDietitthéoriqueijuele précèdent, car son système dioptrique st encore constitué par une lentille. On ^t ftdre varier la longueur de l'axe an- Éro-postérieur de l'œil comme dans les ippareils précédents, et la position d'une l^ille mobile sur un cadran gradué E donne b chaque instant le degré d'amétrapie anisoaxile réalisé. Les verres grUndriques destinés à produire l'astigmatisme sont enchâssés par couple ■■r deux tringlettes mobiles dans des ooolîsses et que l'on peut superposer de mnière à produire k volonté un astîgma- Ifame simple, composé ou mixte (Y. § iSl-).]
[ m*. A» Tbtal. — Toutes les régions iê la rétine ne sont pas également aptes k«w> nettement ; la vision n'est parfaitement distincte que dans une très petite étendue de la membrane sensible, dans ee qu'on appelle la macula futea ou tache jaune. Aussi, quand l'œil fixe uu objet, pour le voir le plus distinctement possible il se dirige de manière à faire tomber sur sa macula lutea l'image rétinienne de cet objet (Donders). Or, la tache jaune n'est pas située au pôle postérieur du globe oculaire ; elle Ht placée à une petite distance en dehors de ce point. Il en résulte que l'axe optique de l'œil qui se confoiiil avec t'axe de figure de cet organe ne passe pti par le point de fixation et que la vision s'effectue sur un axe secondaire (ne nous appellerons axe visuel principal.
L'axe visuel est doue l'axe optique secondaire qui réunit le point fixé par l'œil à son image rétinienne, laquelle image tombe au centre de la tache jnine, en un point connu sous le nom de fosse centrale (fovea centralis). L'axe visuel est représenté dans la figure 232 par la droite *,*,; il fait avec Tue optique YY' un angle de b" en moyenne, pour l'œil emmétrope.
La non- coïncidence de l'axe visuel avec l'axe optique et sa direction |ar rapport à ce dernier expliquent ce fait que les yeux paraissent loucher m dehors quand ils regardent un objet très éloigné, car alors les axes tiiuels sont parallèles et par conséquent Les axes optiques divergents.
Tandis que la vision atteint son plus haut degré d'acuité dans la macula bUea, la région du fond de l'œil qui répond à l'entrée du nerf optique est Wièrement insensible aux impressions lumineuses (expérience de la tache Reugle ou punctum cœcum de Mariette] . Cette région, représentée par la Hpilte optique, &, en général, une forme circulaire et un diamètre de l'"',b 4i moyeane. La papille optique est située en dedans du pôle postérieur de
Fia tSb. ~ (BU nduil
Toeil et légèrement au-dessous du plan horizontal ; l'axe secondaire qui passe par le milieu du punclum cœcum fait avec l'axe visuel un angk d'environ 20^.]
[ 180^. Angle viflael. Hasara de r&cnité de la vite. — On appelle angle tisnd relatif à deux points Tangle formé par les lignes visuelles q\xi ahonihee^ à ces deux points. M. Helmholtz a montré que les lignes visuelles ne doivent pas être confondues avec les lignes de direction, que par suite elles ne s entre-croisent pas au premier point nôdal ; la ligne visuelle est la droik qui joint un point de V espace au centre de V image de la pupille tue a travers la oornéey ou sensiblement, au centre réel de la pupille, puisque l'image en question n'est située qu'à environ 0"" ,5 en avant de la pupille même.
La faculté que possède la rétine de distinguer deux impressions lumineuses voisines a une limite qui paraît dépendre de la grandeur des élémenti sensibles (cônes et bâtonnets); cette grandeur détermine l'angle visud minimum, au-dessous duquel la rétine confond deux impressions en une seule. La valeur de cet angle minimum est, ù l'état physiologique, ei moyenne de 1', ce qui correspond sur la rétine à une étendue de O"",004.
L'acuité de la vue est évidemment en raison inverse de l'angle visiul minimum sous lequel on distingue des impressions lumineuses séparées. Ui grand nombre de causes morbides contribuent à diminuer l'acuité dek vue. Aussi est-il nécessaire de pouvoir la mesurer.
En oculistique, on prend pour unité d'acuité visuelle celle d'un œil qv reconnaît de s objets sous-tendant un angle de 5' et suffisamment éclairés; un se sert dans ce but de caractères d'imprimerie (Échelles typographique! deGiraud-Teulon, de Snellen,deMonoyer).On détermine alors lapluspetill distance à laquelle l'œil peut lire ces caractères ; soit d cette distance, et A la distance à laquelle les caractères sont vus sous l'angle de 5'. L*acoilé de la vue V est en raison inverse de (l'angle visuel, et par consè-
V _ rf
d'où on tire
quent en raison directe de la distance d^ de sorte qu'on a :
Si rf = A, on trouve : V = 1. ]
[[Il est plus simple, en pratique, de déterminer la grandeur des plus petits
Fio. 236.
Su 4.J 5if 6o f0
Variation de l'acuité viaaelle arec lige.
carnclôros que Tœil peut distinguer, k une distance constante; l'acuilé visuelle d'un œil est alors en raison inverse de cette grandeur.
L'acuité visuelle diminue, en dehors de toute influence pathologique, i
DE l'œil ^ 438
esurequ'on avance enâge: supérieureàrunitéchoisie jusqu'après vingt ans, leest sensiblement égale à 1 vers quarante ans, et décroît ensuite plus rapideent qu'elle ne l'a fait jusqu'alors. En tenant compte des données fournies ir un grand nombre d'observations, M. Monoyer a représenté parla courbe lia figure 236 les variations normales de Tacuité visuelle avec l'âge. Cette Mirbe difiere très peu d'une branche de parabole, et peut être représentée ur rèquation
V = 1,19 — 0,0001 a?, IBS laquelle V représente l'acuité visuelle comptée sur l'axe des y et â? • années comptées sur Taxe des œ!\
Ml. Df l'aiffoditiM k% Foiil &iz dista&cas. — [ Nous avons supposé jusaici que la réfraction était fixe et invariable pour un même œil ; c'était à une hypothèse destinée uniquement à simplifier l'étude et à classer les hàDomènes. En réalité et à l'état physiologique, l'œil jouit de la faculté 'augmenter dans une certaine mesure le degré de sa réfraction et, par dite, de diminuer sa longueur focale. De là, la possibilité de voir nette- MDl à dififérentes distances. Supposons, par exemple, qu'un œil soit emmérope, c'est-à-dire organisé de façon que sa rétine occupe exactement le m où vient se former l'image d'un objet infiniment éloigné, qu'en d'autres 9ines son foyer principal postérieur coïncide avec la couche des b&tonnets ela rétine; l'objet se rapproche-t-il, l'image correspondante s'éloigne et MDbe ainsi en arrière de la rétine, si l'état de la réfraction n'a pas changé; ans ce cas, la membrane sensible coupe le faisceau lumineux réfracté suivit un cercle de diffusion^ ce qui rend la vision confuse. Si; au conndre, la réfraction augmente d'une quantité convenable en rapport avec la loavelle position de l'objet, l'image restera toujours à la même distance t ne sortira pas de la rétine ; la vue conservera donc sa netteté, quoique 'objet ait changé de position.
On appelle accommodation cette propriété que possède l'organe visuel de iOvrnÀT s'accommoder ou s'adapter à la distance des objets, en augmentant «0 action réfringente de manière à coTrigev Y aberration d\\^ de parallaxe. jt terme de parallaxe désigne l'angle formé par deux droites menées du notre de l'objet aux extrémités d'un diamètre de la pupille; la grandeur de «t angle est sensiblement en raison inverse de la distance de l'objet, de unie que la parallaxe sert de mesure à cette distance.
D a été démontré expérimentalement que l'accommodation est bien positi - VMent et uniquement le résultat d'un accroissement de convexité du crisialliQ ; ce changement de courbure de la lentille organique porte principament sur la face antérieure de l'organe et parait être sous la dépendance la muscle ciliaire ; mais on en est réduit aux conjectures en ce qui concerne itt mécanisme de cette importante fonction.
A Cramer revient l'honneur d'avoir prouvé d'une manière irréfutable que E*iccommodation consiste dans une augmentation de courbure du cristallin. AFaide d'un instrument particulier dont la pièce principale est un microscope, il a observé les images de réflexion produites par la cornée et les deux Ito du cristallinyet il a constaté dans l'une de ces images des changements 'ipositiooetde grandeur liés aux variations de raccommoda tion. Lorsqu^on ^ipose devant un œil un objet lumineux, par exemple la flamme d'une
Wmvr-MoKOTn, l'hyi. nèd., t* édit. ^
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lampe, on voit dans le champ pupillaire trois images dont la décv
est due à Purkinje et que Sanson a utilisées pour le diagaostk
cataracte. La première de ces imif
• ( âg. 337 ) virtuelle et droite est prodtii
la surface de la cornée agissant coh miroir convexe ; la deuxième b, plus ) et peu distincte^ est due à la face anti du cristallin, qui constitue aussi on a, i i, convexe ; elle est droite et virtuelle c
Pia. 197. — im>g*i eitopiriiiD» ds u la première ; la dernière c, réelle et ren^
«iriuaiu at droit* i«i«cbia par i> face postèrîeure du cristallin qui joua I
:ïïSir'i!Tf.'"".ïiV™ï: ■)» mi™' !»■"«'=• Or, en eiammai
oiiunia. - cj iiiiK« rteitt «t r*B. images, on remarque que la deuxiin,
JtSrjSlîîiïir " '""""■ ofe»' P'w peH'e e( se raf proche
première, à l'instant même où l'cùl s'a
mode pour un objet rapproché, d'où l'on conclut que la face anlc
du cristallin, qui donne l'image b, devient plus convexe.
La figure 238 représente, à l'échelle de -r- le changement de
illfa. Ion it ■tiianB Ar lOdtfioB. — I) t) SI t| Cmw ou do PasUBi-TIScUn
no. t3S. - A, Potition «I conrbur* d* ]■ taca anUrlmira du datloD. — B, Forma du rrlilnUia pendul la npM da l'ir dliBiMi ronehsi — S) Llgunant pcctin«.— e| Cioal d* Srb. «JCboroida. - 9) Rél.oa. _ iD) 11) It) Uuicla al procèa dtii — 16) TermlnilMn da U rALioa.— 17] al IS) Ilyiloïde ou mambruw dVairalsppa do cerpa M) Fouillai anlérioar da l-h^iloida. - £1) Fouillât p«al«riaar d* rhjralolde. - It) Cu H) nrlaullln pandaDi raccominoditloB. — U) Criilallln pondul la ropoa de l'MOOHMod
bure que subit le cristallin pendant l'accommodation ; cette figure esl^ en deux parties : ta moitié A correspond à la vision des objets rappp lors du maximum d'accominodatioa ; la moitié B, à la vision des objet gnéfl pendant le repos de l'accommodation.]
111* Étates 4» l'UMauedttlOB et netin diyMrelrueMMSéatif. — f^ de voir que l'organe visuel possèile la faculté d'augmenter, dans l'ai l'accommodation, la courbure du cristallin et plus spécialement de s
DE l'œil 435
érieare ; ce changement de courbure a pour effet d'accroître le pouvoir ringent de l'œil et par conséquent d'en diminuer les longueurs focales, |ai lui permet de ramener constamment au même point l'image d'un Bt placé successivement à des distances de plus en plus rapprochées, is cette diminution de la longueur focale a une limite et il arrive un ment où l'objet est trop près de l'œil pour que l'accommodation soit en t de maintenir l'image correspondante dans la rétine. Il y a donc un Dt en deçà duquel la vision commence à ne plus être nette ; ce point est igné sous le nom de punctum proœimum ou point le plus rapproché^» la vision distincte. D'autre part, l'œil au repos possède un état de réction minimum qui détermine la position du punctum remotum ou ni le plus éloigné de la vision distincte ; l'accommodation peut augmenter iduellement le degré de la réfraction jusqu'à un certain maximum auquel Tespond le punctum proximum. [II existe par conséquent deux poons limites des objets dans l'intervalle desquelles la vision reste discte ; cet intervalle représente ce qu'on appelle l'étendue de l'accommo^ tion.]
3n peut se figurer le changement réel qui a lieu pendant l'accommolion comme équivalent à l'addition, à la face antérieure du cristallin, ine lentille convergente ; le pouvoir réfringent de cette lentille auxiire sert de mesure à ce que M. Donders appelle la latitude éCctommodation ; [cette expression nous parait impropre et nous lui îférons celle àe pouvoir accommodant/]. Ainsi, le pouvoir accommoiif, c'est-à-dire la quantité maxima de pouvoir réfringent qui est ajoutée 'œil par le fait de l'accommodation, a pour mesure le pouvoir dioptrique me lentille convergente qui, supposée en contact avec le cristallin, mais icée dans l'air, produirait le même effet que l'accommodation et permetlit de voir nettement un objet situé au punctum proœimum^ sans que Ut primitif de la réfraction des milieux oculaires ait varié. En d'autres *mes, les rayons lumineux venant d'un objet situé au punctum proximum Bonent, à leur sortie de la lentille qui est équivalente au pouvoir accomxlatif de l'œil, une direction telle qu'ils semblent partir du punctum motum ; par conséquent, le punctum proximum doit se trouver entre lentille et son foyer. Appliquant la formule des lentilles au cas spécial il s'agit d'obtenir une image virtuelle, nous trouvons :
désignant la distance du punctum proximum ^ r celle du punctum
motum, a la longueur focale de la lentille et P, R, A, ces mêmes distances
;primées en dioptries.
Cest l'expression — = A qui représente le pouvoir accommodatif. Sup-
sons, par exemple, quep =0",10, r = 0",50; nous aurons pour le UToir accommodatif :
a -'^"O.IO 0,50-^" **
Fia, m. — Tuitllan do pouvoir MMnmadttif a**e 11g<r.
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Ce qui veut dire que, dans ce cas, l'effet produit par raccommodât vaut à l'additioD d'uoe lentille conTergente de 8 dioptries. Dans l'oetl emmétrope, le punctum remolum est à l'iuflai, c'a
quer=: oo: on a alors — =^ — ou A ^= P.
f Le pouvoir accommodatif diminue quand l'âge augmente, par suite c«ment continu du p. p. et du p. r.; chez les emmétropes, le premi points commeuceà s'éloigner del'œildèsrftgededixaDs, tandis que le^ stationnaire jusqu'à quarante- deux ans environ. M. Dooders, à U t
grand nom servations struit dfla donnant !
tioDS mo7 ces poial mes de 1 distincte toute la U vie, et pfaysiologi différence
données de ces deux courbes correspotidaut k un même abscisse, re suivant qu'elle est exprimée en mètres ou en dioptries, l'étendue de modation ou le pouvoir accommodatif correspondant. M. Monoyer différences comme ordonnées d'une nouvelle courbe, et a obte (fig. 239) le graphique des variations du pouvoir accommodatif, co l'axe du y et exprimé en.dioplries, avec l'âge compté sur l'axe du courbe se confond sensiblement avec une branche de parabole, et représentée par l'équation
A = 16 — 0,3 a: + 0,001 ic*, dans laquelle A est le pouvoir accommodatif moyen correspondant k
Ul . lMnali«4*UréfnMitii)i:M]mpla, Hrp«rBètrtfi«. — (Dans un malement constitué sous le rapport de la réfraction, la rétine oce
position lelli foyer priocip 240) dusystè trique soit sit la couche d« nets pendant de raccoffliD En pareil en
qu'un objet fi
donne une ÎB tombe exactement dans la membrane sensible, et, par conséquent, s'^ nettement, il faut que cet objet soit placé à l'inâni, c'est-à-dtre qu'il à l'oeil des rayons parallèles ; l'image rétinienne étant nette, il B de la vision. Un œil ainsi disposé est appelé emmétrope; odti ''œil, le point le plus éloigné delà vision distincte est situéil
iste des jeux, et ce sont de beaucoup les plus nombreux, dont placée, soit eu avant, soit en arrière du foyer principal du sys- [ue; dans ces cas, un objet situé k l'inâni n'est pas tu dîstiaciqae son image, se faisant au foyer principal, ne saurait se deslent sur la rétine qui se trouve en deçà ou au delà du point de s rayons lumineux. On appelle, en général, mi amétrope celai irprincîpal n'est pas situé dans la membrane sensible. >ie offre deux cas k considérer, selon que le foyer principal de m avant ou en arrière de la rétine.
I, en premier lieu, que le foyer principal ^ (flg. 241)sott devant lors l'image d'un objet infiniment éloigné se formera avant que .omineux aient rencontré l'écran rétinien, et par conséquent
vu confusément ; mats, si on le rapproche peu à peu de l'œil.,
s'éloigne lour s'apla rétine ; ic un mojet occupe 1 telle que )rrespon - 9 exactela couche Kio. s4i. - œil mr-p*ts et prône vision nette. C'est en cela que consiste l'anomalie de la rémue depuis fort longtemps sous le nom de myopie. Pour uo le pointle plus éloigné de la vision distincte, au lieu d'être situé mme pour l'emmétrope, est donc placé h une distance finie en Bil.
ms maintenant le cas où le foyer postérieur <p (flg. 242} tombe le la rétine ; on a alors affaire à l'anomalie que M. Donders a oermétropie, et on voit clairement que c'est là l'état opposé à Oiez l'hyl'image infiniment orme derne; l'objet e-t-il, l'ipondante, ins le mèdoigne enage de la
lensible ; en conséquence, un œil ainsi organisé ne voit distincteïts à aucune distance, à moins qu'il ne mette en jeu l'accommodane diminue ainsi la longueur focale du système ; encore est-il pour que l'accommodation suffise à corriger rhypennétropie,que celle-ci ne soit pas supérieur an pouvoir accommodatif. Si l'on rayons réfractés aillent se réunir sur la rétine, sans que l'acn intervienne il &ut donner aux rayons incidents une couver'
F», tu. — (Rll bjpnmAtnipa.
gence préalable proportionnée au degré de l'hypermétropie ; les direcUonsde ces rayons incidents se coupent en arrière de Tœil en un point virtuel, fpi a son foyer conjugué dans la rétine; le point le plus éloigné de la vision distincte est donc situé pour T hypermétrope à une distance finie en arrière de la rétine. En enlevant à un œil son cristallin, on le rend forteme&t hypermétrope; tel est le cas des opérés de cataracte.]
En résumé, d*après M. Donders, les yeux se divisent en emméiropeté en amétropes. Dans l'emmétropie, le foyer postérieur du système réfriigent de Toeil est situé exactement dans la rétine (couche des bâtonnets) peidant le repos de l'accommodation; dans l'amétropie, il est situé, soit m avant de la rétine (myopie), soit en arrière de cette membrane fhypermi^ iropie). Il en résulte que le point le plus éloigné de la vision distincte al placé à l'infini pour l'œil emmétrope, à une distance finie en avant dek rétine pour le myope, et à une distance finie en arrière de la membrtM lensible pour Thypermétrope. En d'autres termes, la distance r est positm dans la myopie, native dans l'hypermétropie, infinie dans l'emmétropie.
[Myopie et hypermétropie, telles sont, en définitive, les deux anomalîM opposées de la réfraction de l'œil, dans le cas où les surfaces réfrinfrentM sont sphériques; quand cette dernière condition n'est pas remplie, 3 apparaît uae troisième anomalie, Y astigmatisme ^ dont nous parlerons plu loin.
La myopie et l'hypermétropie sont en général anisoaœiles, c'est-à-din qu'elles sont dues le plus souvent aux différences individuelles de longuev de l'axe optique, ou« ce qui revient au même aux différences de position di l'écran rétinien (Donders)]; [la réfringence de l'œil peut dans quelques eu être inférieure ou supérieure à sa valeur normale, la longueur de Tau antéra-postérieur restant invariabble; il en résulte alors une myopie oi une hypermétropie isoaxile, La distinction de ces deux espèces d'amétrofii n'a qu'une importance théorique; on ne peut, en effet, sur le vivant ki distinguer l'une de l'autre et leur mesure ainsi que leur correction s'obtieii exactement par les mêmes procédés. |
111*. ComctioB de ramétropie par l'emploi dot bosiclas. Hesiro di dtgré di I tlf|le. — [Le myope ne distingue pas les objets éloignés ; l'hypermétrope U voit bien à aucune distance sans mettre en jeu son accommodation, ce fri est une cause de fatigue pour l'œil ; et encore l'accommodation est-elle Ûi de suffire toujours à masquer l'hypermétropie. Il importe donc de corrigff ces deux défauts de la vue.
Pour rendre emmétrope un œil amétrope, il faut ramener dans la râtôi son foyer principal postérieur, sans faire intervenir l'accommodation. Gomw on ne peut changer la position delà rétine, on modifie la réfringence de TcA on la diminue chez le myop(^ on l'augmente chez ThypiTmétrope; dans b premier cas, la longueur focale du système dioptrique est allongée; ilansk second elle est raccourie. On arrive à ce résultat en plaçant devant Tcal une lentille sphérique convergente ou divergente, selon le cas; le* lenlilhi qu'on emploie ainsi pour corriger les défauts de la vue prennent le nomdP besicles ou lunettes, |
L'œil myope sera rendu emmétrope par une lentille négative (divergwtf de longueur focale telle que les rayons lumineux partis de Tinfloi Jiw^
p&ty après avoir traversé la lentille, comme s'ils venaient du punclum rtmoium situé à la distance r de l'œil. La longueur focale de cette lentille lerra donc être égale h r, en supposant qu'on néglige la distance du verre ï lœU.
L'hypermétrope a besoin, au contraire, d'une lentille positive qui donne mx rayons venant de l'infini une convergence telle qu'ils iraient se réunir iorière la rétine à une distance r du centre optique, cette convergence ilut précisément celle que doivent avoir les rayons incidents pour que le bjercoujugé de leur point de concours tombe dans la rétine. La longueur imle de cette lentille doit donc être encore égale à r, si on néglige la lirtâDce du verre de lunette à l'œil.
On voit que le pouvoir réfringent — ^ = R de la lentille positive ou
ligative qui corrige l'amétropie représente en même temps l'excès ou le IMcit de réfringence de l'œil, et peut, en conséquence, servir de mesure au hgré de l'amétropie.
Supposons, par exemple, qu'un œil myope ait son punctum remotum à une Krtauce de 20 centimètres, nous représenterons le degré de sa myopie par
1= -f- .T-n* = S**, ce qui indique qu'un verre négatif de 20 centimètres de
iigueur focale ou de 5** est nécessaire pour corriger cette myopie, c'est- ^éire pour rendre cet œil emmétrope et lui procurer la vision nette des
Ijjets éloignés. La notation R = — — =: 5"* se rapporterait, au contraire,
I an œil hypermétrope ayant son puncium remotum à 20 centimètres • arriére, et exigeant, pour devenir emmétrope, un verre positif de
K centimètres de longueur focale ou de 5**. L'emraétropie est indiquée par
inotation: R= — = 0**.
[Ul^. Anmallet de r&ccommodation. Presbyopie. — Nous venons de faire confiltre les défauts de la vue qui ont leur origine dans une position anormale \lkpunctum remotum j et conséquemment du foyer principal; ces défauts putituent ce qu'on appelle les anomalies de la réfraction statique p réfraction proprement dite. 11 existe aussi des anomalies de la wfraction dynamique ou de V accommodation.
. Le pouvoir accoromodatif peut diminuer; alors l'étendue de l'accommobfion devient plus petite, le punclum proximum s'éloigne, et l'œil n'est pi en état de voir nettement les objets d'aussi près qu'il le faisait avant ^mr perdu une partie de sa force d'accommodation. On se trouve ici ■I présence d'une anomalie de l'accommodation depuis longtemps connue le nom Ae presbyopie om presbytie.
la Umite à partir de laquelle commence la presbyopie est de pure conion. Il n'est plus possible de travailler le soir k quelque ouvrage très ■tkrsque la distance p du punctum proximum est supérieure à huit pouces ^,66); c'est pour cette raison que M. Donders considère comme presbyte œil pour lequel on a : p >> 8 pouces. ^ l'état physiologique, le pouvoir accommodatif diminue avec l'âge ainsi
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que nous l'avons dit § 181", et il arrive un moment où la distti punctum proximum dépasse 8 pouces, en sorte que la preshyùp une suite naturelle du progrès des années. Ce défaut de la vue comi à se manifester, pour l'emmétrope, presque sans exception, vers Ta quarante à quarante-deux ans.
On voit que la presbyopie ne représente en aucune façon Tétat ojç la myopie, comme on le croyait autrefois; celle-ci est une anomalie réfraction statique, et l'autre une anomalie de l'accommodation deux vices de la vue sont si peu opposés l'un à Tautre qu'ils peuvent coe dans le même œil, quand le punctum remotum est à une distance de supérieure à 21"°»,66.
Pour corriger la presbyopie, il s'agit de donner aux rayons lumi émanant d'un objet, situé dans la position qu'il devrait occuper par n à l'œil supposé normal pour être vu nettement et sans fatigue, la din qu'ils auraient s'ils partaient d'un point situé au delk du punctum prom de l'œil presbyte, afin que ce dernier, pour les faire converger sur sa r n'ait à employer qu'une fraction KA de son pouvoir accommodatif).
[ÎCe résultat s'obtient à l'aide d'une lentiille positive placée devant W dont la distance focale, ainsi que l'a indiqué M. Monoyer, peut être cal de la manière suivante, en fraction de Kk et de. la distance r pwu remotum.
Soit L (fig. 243) cette lentille, de distance focale/*, que nous suppo»
'Cjr.-.
Pio. S43. - Correction de la presbytie par les Terrée eoBTaïaa.
coïncider avec le premier plan principal de l'œil et PQ Tobjet placé I distance rf, entre la lentille et son foyer, car l'image P' A' doit se fors une distance plus grande d'; on aura:
J JL_
ou, en exprimant en dioptries les quantités qui entrent dans cette forw
La fraction du pouvoiraccommodatifK A que l'œil emploie pour régi ^mage P'Q' est égale au pouvoir dioptrique de la lentille qui ferait te punctum remotum de l'œil l'image de PQ. On peut doncécriR^
KA
cm: D' — R=KA. (2)
Ajoutant membre à membre les deux équations (1) et (2), il vient:
D — R = F -t- KA d'où : F= — KA — R 4- D
n suffira donc, pour calculer le numéro F de la lentille à prescrire, de connaître l'amétropie R de Tœil observé et la distance d à laquelle le sujet teat placer Tobjetpourle voir nettement tout en n'employant que la fraction KA de son pouvoir accommodatif. Remarquons que A peut être calculé au M7en^delaformuleA = 16 — 0,3 û? 4- 0,001 a:*, si on connaît l'âge du sujet .|
[Aodeimement, et jusque dans ces derniers temps, on confondait la réfraction statique de Fed avec la réô*action dynamique qui dépend de Taccommodation : le point de repère qui inrait de base à la classification des défauts de la vue correspondait à une distance arbi- Mre qu'on nommait fort improprement la distance de la vision distincte, comme siTaccomftodation n'était pas à même de rendre la vision distincte dans toute l'étendue comprise entre hfunetutn remolum et le punctum proximum; tout œil dont lepunctum r^motum était dtoé en deçà du point correspondant à cette distance dite de la vif ion distincte était réputé ■jope; quand c'était lepunctum proximum qui reculait au delà de ce même point, on avait Aire à la presbyopie. En ce qui concerne cette dernière affection, on était dans le vrai ; mais c'était méconnaître la nature de la myopie que de l'opposer à la presbyopie et de la déterminer pir rapport au même point de repère. M. Donders est venu débrouiller ces notions confuses: fl a établi entre la réfraction permanente statique et l'accommodation une ligne de démarcation keo tranchée : à la réfraction permanente appartiennent les anomalies qui résultent de la poiition défectueuse du pundum remotum, et, par suite, du foyer principal le plus long. Qoand, au contraire, c'est la position vicieuse du punctum proximum qui nuit à Taccompliasement régulier de la fonction visueUc, l'anomalie est du ressort de l'accommodation.]
lll*. ItUgnatiiBe. — [Nous avons avons supposé jusqu'ici que les suriâces réfringentes de l'œil étaient symétriques autour de l'axe principal, et fn'eu conséquence la longueur focale du système dioptrique oculaire avait exactement la même valeur dans tous les méridiens. Dans les conditions physiologiques, cette hypothèse est assez voisine de la réalité pour qu'on puisse l'admettre.]
Mais on rencontre des yeux chez lesquels il existe, entre les divers tkâridiens, des différences de courbure telles que la vision en est considéra- Uement troublée; cette aberration de courbure donne naissance au défaut de la vue qu'on appelle Y astigmatisme.
Dans l'astigmatisme y^égulier, la cornée représente le sommet d'un dlipsoîde à trois axes inégaux ; nous avons exposé (§ 148) l'action réfringente d'une semblable surface. On a vu qu'en raison de la différence de Courbure qui existe entre les divers méridiens, différence qui atteint sa ^eur maxima pour les deux méridiens principaux perpendiculaires l'un i l'autre, la réfraction détruit l'homocentricité des rayons lumineux partis 4'an même point; ceux-ci, au lieu de se réunir en un foyer unique, s'entre Croisent de telle sorte que toute section faite dans le faisceau réfracté perpendiculairement à l'axe principal donne une image de diffusion dont
la forme et la grandeur varient suivant le point où a lieu la section, au niveau des points focaux on obtient une ligne droite (lignes focales): dans l'intervalle focal, l'image de diffusion est une ellipse allongée dans un sens ou dans l'autre et qui, dans une position intermédiaire, se transforme en un cercle. En pareil cas, les images qui vont se dessiner sur la rétine ne sauraient être parfaitement nettes ; par suite, la vue n'est pas distincte.
L'astigmatisme régulier peut être corrigé avec une exactitude suffisante par l'emploi des lentilles cj'lindriques (cf. § 155*), qu'on dispose devant l'œil de manière que l'axe du cylindre soit parallèle à l'un des méridiens principaux ; l'action réfringente d'une semblable lentille étant nulle dans le plan qui passe par son axe et ayant, au contraire, sa valeur maxima dans le plan perpendiculaire, il est ainsi possible de n'agir que sur \epu3netum remotum de l'un des méridiens principaux et de l'éloigner ou de l'avancer d'une quantité suffisante pour le faire coïncider avec celui de l'autre méridien principal.
plais, ainsi que l'a démontré M. Imbert, les verres cylindriques ne cocservent l'homocentricité que pour les rayons venus du punctum f^emoium, commun aux deux méridiens principaux après l'adjonction de la lentille correctrice, et l'astigmatisme subsiste pour tous les autres points, avec une valeur assez faible, il est vrai, en sorte que la vision s'opère alors dans des conditions de netteté suffisantes.]]
Quand les deux méridiens principaux sont affectés d'amétropie, il fant. pour rendre l'œil emmétrope, déplacer les deux punctum remotum de quantités inégales, et par conséquent employer un verre bicylindrique oa un verre sphéro-cylindrique.]
IM. Donders a classé ces diverses espèces d'astigmatisme régulier de la manière suivante :
Lorsqu'un des méridiens principaux est emmétrope tandis que l'autreest myope ou hypermétrope, on dit que l'œil est affecté d'astigmatisme simple.
Si aucun des méridiens n'est emmétrope et que chacun d'eux présente une anomalie de même signe, c'est-à-dire qu'ils soient tous les deux myopes ou tous les deux hypermétropes, l'astigmatisme est appelé composé.
Enfin si l'un des méridiens est myope et l'autre hypermétrope, l'astigmatisme est dit mixte.l
M. Donders représente le degré de l'astigmatisme par le pouvoir réfrin-
gent — = As de la lentille cylindrique, qui, ajoutée au méridien du
minimum de courbure, fait coïncider son punctum remotum avec odw du méridien du maximum de courbure.
[Tous les yeux, presque sans exception, sont affectés d'astigmatisme; oa s'en assure facilement en regardant de loin avec un seul œil des droites disposées en rayons, comme celles de la figure 249, mais à une écbeik suffisante pour être distinguées à distance. On remarque alors qu'il y a toujours un de ces rayons qu'on voit plus nettement que les autres, —fait que le degré de l'astigmatisme ne dépasse pas 1^ (Donders), ou O'.W " val), il est normal, car il ne trouble pas assez la vue pour nécessiter *~i des verres cylindriques. '
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Qaand les courbures des divers méridiens diffèrent entre elles, mais sans correspondre d'une manière suffisamment approchée à celle d'un ellipsoïde à trois axes, ou que la courbure d'un même méridien n'est pas régulière, l'astigmatisme qui en est la conséquence est dit irrégtdier; il ne peut pas îlre corrigé par les verres cylindriques. ]
[181' Optomètrte. — L'optométrie s'occupe des méthodes qui servent à déterminer les deux limites de la vision distincte; il en existe deux : celle qui constitue le procédé de détermination clinique et celle qui es( fondée sur l'emploi des optomètres.
Le procédé usité dans la pratique ophtalmologique pour mesurer la distiDce r du ptmctum remolum consiste à chercher par des essais successifs le verre positif ou négatif qui rend le plus distincte la vision d'un objet âoignéet de grandeur proportionnée à la distance; les caractères d'imprimerie des échelles typographiques de Giraud-Teulon, de Snellen ou de Mouoyer sont employés à cet usage. Le numéro du verre qui procure ce nésultat indique, en dioptries, comme nous l'avons montré § 181% la distance négative ou positive du punctum remoium.
[Cette méthode conduit, théoriquement, à une détermination erronée du
legré de Tamétropie. Les échelles optométriques, en effet, sont généralement
dacées à une distance de cinq mètres en avant de Toeil ; les verres que l'on
lilerroine, rendant la vision nette pour cette distance et non pour l'infini le
nmcium remotumse trouve en conséquence reporté à 5 mètres seulement ;
m conserve donc à l'œil une myopie de -^ = 0^,1, quantité à la vérité
kégligeable et dont la série métrique des verres contenus dans les boites Tessai ne permet pas de tenir compte.]
Pour déterminer le point le plus rapproché de la vision distincte (ptincum proximHm)f on se sert d'un réseau de fils métalliques très fins qu'on tpprochede l'œil, jusqu'à ce que leur image commence à devenir confuse; »n mesure alors la distance du réseau, ce qui donne la position du mncium proximum.
Optomètres. — Ces instruments dispensent de l'emploi d'une boite de •erre.
Optomètre de MM, Maurice Perrin et Mascart, — Ses auteurs le conûdèront comme tut d*un maniement facile et rapide, et comme donnant des résultats suffisamment exacts la pratique.
Cet instrument se compose d*un tube cylindrique en cuivre, portant à l'une de ses extréen G (fig. 244) une lentille convergente qui sert d'oculaire, à Tautre extrémité un biel K (fig. 245) dessine sur verre noirci et éclaire par transparence. Dans Tintérieur du ibe *o trouve une lentille concave H, d'une longueur focale plus courte que celle de la titille convergente et qui peut être déplacée depuis l'objet jusqu'à l'oculaire, à Faide d'un ■gnon y, agissant sur une crémaillère E. Selon la position qu'elle occupe par rapport à '«^iei,la lentille négative imprime auxrayoïiH lumineux émanés de ce dernier des directions •Bas qu'en sortant de l'oculaire ces rayons présentent à voient'^ tous les degrés de conver- ^BDee ou de divergence qui conviennent aux différentes formes d'amétropie (hypermétropie tffljopie),et aux divers états anormaux de l'acconmiodation (presbytie, spasme ciliaire,etc.). 7a index ûxé à la glissière F qui entraîne la lentille concave affleure une règle graduée en «Mes, tf, e^ et donne, par une simple lecture, Tétat de la réfraction.
L'objet regardé par l'œil examiné consiste, pour les déterminations sphériques, en fins ■ractèrea d'imprimerie ou en petits groupes de cercles disposés les uns à côté des autres ;
pour les détermÎDationa cylindriques (asUgmatixme), on emploie un lyBUme de ligua ft lâleo, pouvant être placées dans toua les ezimuts, à Vmde d'un tambour k rotalko J.]
?id. ut. — Le inA:n* Initram»). id da ftcm.
A, Support — B. TiriRB pour 4UY«r l'appinil. — C, Collier »»»o »ii d« prMriom. — D, B. Tuba DéUlliqDa fgrmant la carpi da l'oploniftm, — E. Crtnlllltra. — *, *, DeaUa i4|ti gr»lD«a doDDiDl t'âUt delà rérrarliap. — F, Oliulïr* miiBia d'an Indai •< pertnlBH)«Mi ODOMT* lilut» dana la corpi da l'inaLruiqanl, — f, Pinnan qoi canmida la crèaiiUln il qui fait mouvoir U gliaiiira P. — G. (Killaton derrièra lequal ail plac< roeulilr* cauiMari ■a un* landlla caavtrgaatf . — II. Lenlllla ditargcnte. — 1, Cadran Bat ■■ Iskt -J. Cadran mobils Hit aa portaobjsL ai ■ Irancha divia«a « iagiH. — K, Ol^ — L, Ml tube porta-objal. _ M. Kr-nn É pKarni«ra at à tirag'.
lOptométre de Badal. — C'est le iiietlleur des iDstniments deœ pB Il est fondé sur le même principe que le i)bacomètre du même aolanr dèc § IMV
Cet optomètre (âg. 247) se compnse d'une lentille positive de 16 fi tries dont un fnyersc trouve k l'une des extrémités du tube dam bf elle est fixée ; un second tube, que l'on peut faire glisser dans le piw au moyen d'une crèmaillière et d'un bouton extérieur> porte k aoo eili
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Meure une plaqofl de verre sur laquelle on a photographié les %9 d'une échelle optomètrique. L'œil dont on veut mesurer 1 état de [>D doit être appliqué tout contre l'œilleton qui termine le tube extée telle sorte
le une image yig.tvt. - opMntm
B ou réelle
iD avant ou en arrière de l'œil à des distances variables, et l'on
ainsi, pour le3 rayons incidents, tous les états de^divergence ou de
«nce correspondants à un degré quelconque de myopie ou d'hyper-
■èa cela, pour déterminer \epunclum remotum, il faudra éloigner !, et, par suite, sonimage jusqu'au moment où l'œil qui, pour suivre irniér*.-, a dû relâcher continuellement son accommodation, cesse iToir les lettres nettement. La distance k laquelle se forme alors distance donnée par une graduation en dioptries inscrites sur le >bile, indique la position du punctum remotum et, par suite, le amétropie. La détermination du punctum proximum se &it de la lanière, mais en enfonçant le tube mobile.
istnimeiit présente un inconvénient commun à tous les optomètres lant de ce que lorsque la vision s'effectue dans un tube, on fait intent intervenir d'une façon inconsciente une partie de l'accoma, si l'on ne maintient pas les 'leux yeux ouverts; il en résulte ^ré d'amétropie trouvé est en général un peu trop fort. Mais, en Bf l'optomètre de Badal présente deux avantages : l'un purement
théorique, coDaiste en ce que les divisions en dioptries du tube mobiles sont égales entre elles, comme les divisions analogues du phacomètre de Badil; l'aulre résulte de la constance du diamètre apparent des caractères typographiques, quelle que soit d'ailleurs la distance à laquelle se forma l'image de l'échelle uptomètrique.|
Astigmomèlres . — Quant au degrède l'astigmatisme, le moyen le plu rapide et le plus commode de le mesurer consiste dans l'emploi de Yoplomèlre binoculaire il Javal ou asligmomélre, m de ïophtaiînomèirc pratique de Javal et Scbiœtz.
L'optomètre binoculaire r compose d'une caisse reclu- , gulaire montée sur ud pieda fonte très massif (flg. 248); la paroi antérieure de la oiae contient, placées l'une à oMi de l'autre , deux lentilki sphériques achromatiquei, i court foyer ; l'une d'elles ot mobile latéralement, ce qâ permet de régler l'êcarteiDal fies verres et de le propor tionner à celui des yeux ite la personne ezaminée.L'autrt lentille porte un système de huit verres cylindriques cosvexes fixés dans les bras <k deux montures en forme it croix ; ces moutures, sup«^ posées l'une à l'autre, sool mobiles séparément et per mettent ainsi d'amener, tOt isolément, soit deux à Jeu.
les verres cyhndrîques en face du centre de la lentille sphérique. La parti postérieure de la caisse jiorte un carton sur lequel se trouvent représenta deux dessins semblables (Sg. 249), qui. m chacuiipar l'œil placé en face, sont fusionna. comme dans le stéréoscope, en une iwtft unique. Celui des dessins qui est offert à l'œil examiné contient, en outre, au cenH* une étoile dont les rayons forment ealff eux des angles de 15°.
L'individu affecté d'astigmatisme rept-
liant avec les deux yeux, à travers lesl*
tilles sphériques, le double dessin dont il vi^nt il'étre qiicstioD, et k
voyant simple, on fait tourner le bouton E (fig. '.^48) de manière à éloi^
le dessin jusqu'il ce que l'asligmati' ne ilistinguo plus nettement qu'uLiatM
Fio. SU. — AMlgmomètrs ai
Il d'ohjM
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étoile; k ce moment, la ligue focale postérieure du faisceau réfracté cide avec la rétine et a une direction nécessairement parallèle à celle du lier rayon resté visiLle. On amène ensuite au-devant de l'œil examiné, un k un, soit combinés par deux, les verres cylindriques, en commenpar les combinaisons dont le pouvoir dioptrique est le plus faible, Q s'arrangea&t da manière que l'axe des verres cylindriques soit )urs perpendiculaire k la direction de la ligne focale postérieure, résultat e à obtenir, grâce à une disposition particulière qui permet de donner l'stème des croix l'orientation désirée. On s'arrête à l'instant où tous les >DS paraissent également nets ; l'astigmatisme est alors corrigé et le degré il égal au pouvoir rèMogent du verra cylindrique qui produit cet effet. 1 fixation binoculaire est mise à profit dans la méthode de M. Javal 'enchaîner l'accommodation et pour empêcher par là les variations de ueur focale du système dioptrique oculaire.
.'ophtalmomètre pratique, que MM. Javal et Schlolz ont Ëiit conire en 1881, permet de déterminer objectivement avec une grande
Km. eo. ' Ophlilmamili* pratiqua dt JtTtI «t SchiâU.
lité et une approximation deO*,l, le rayon de courbure ou l'astigsme de la ornée ; il se compose d'une lunette GO (fig. 250), ée de deux objectifs de même distance focale entre lesquels est placé un ne biréfringent, qui déilouble la grandeur à mesurer comme le font les lames de rophtâliiiomèlre de Helinholtz. L'œil à examiner est placé ne l'indique la figure, au foyer du premier objectif, derrière un cadre sert k fixer la tête et on obtient, au foyer du deusième obj(<ctir, une ie égale à l'objet et renversée que l'on regarde à travers un oculaire. La
OPTIQDB
I Ll k
birtfriiiKaBt.
» dtdonbltw par la pham*
lunette est d'aiUeui's portée sur an trépied auquel on peut dooner di déplacements pour la mise au point exacte des diverses régions de It t Un arcgraduè le long duquel peuvent courir deux mires M, M', est autour de la lunette et son orientation est k chaque instant donnée p aiguille qui se meut sur un cercle divisé E.
Les mires sont formées l'une d'un rectangle A (flg. 251) l'autr triangle rectangle B, moitié du rectangle A et dont l'hj'pothénuse pi
une série de n en escalier ; ] ces mires m une positioD qi que sur l'arc f kura images | flexion sur la < dédoublées p prisme biré&in
vues à travers la luuette, offrent l'ensemble représenté par la figure : Pour faire une détermination, on oriente l'arc dans le plan du mi de courbure maximum de l'œil et on déplace la mire M' de manier que les deux parties A' et B de la figure Soi soient exactement aSh comme l'indique la figure 252; on a ainsi de l'intervalle 3 (fig. 251) compris entre le bord gau A et le bord droit de la marche inférieure de 6. : fait alors tourner l'arc gradué de 90*, de manièi placer dans le plan de courbure minîma, le raj miroir coroéen étant plus grand dans ce nouvel que dans le premier, l'intervalle S est devenu plus par suite cette distance n^est plus qu'imparÊu dédoublée par le prisme dont l'effet est invarii les imagesBet A' de la figure 251 empiètent l'n l'autre comme l'indique la figure 253, Les dimensions du prismt grandeur des marches eu escalier de l'une des mires sont choisies li sorte que, la différence des rayons de courbure des deux méridien minés est donnée en dioptries par le nombre de marches qui coni l'empiétement lors de la seconde détermiuatia figure 253, sur laquelle l'empiétement est d< marches, correspond donc à une différence de bure c'est-à-dire à un astigmatisme coraéeu di dioptries. Quant h l'astigmatisme total, loujou voisin de celui de la cornée, M. Javal l'obti faisant passer devant l'œil examiuè des verres i supérieurs et un peu inférieurs k celui indiqné détermination précédente, jusqu'à obtenir lame Correction possible.
Les directions des méridiens de courbure maxima et minima sa naissent d'ailleurs à ce que ce sont les seules pour lesquelles les côtés du rectangle A' (fig. 251) sont sur les prolongements des ligna logues de l'image de la mire en escalier; ce fait tient évidemmeo
Piu- tM. — CoÏDcidenc
Put. ta. - EmplJitai d* U oonrban irinii
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lariaUons symétriques de courbures qui se produisent de part et d'autres des méridiens principaux.
Si l'on veut obtenir le rayon de courbure de la cornée en dioptries, il mffit, lorsqu'on a produit la tangence indiquée sur la figure 252 de lire la iiîision de Tare gradué en face de laquelle se trouve le point de repère mié par la mire M'. Lia position de cet axe, en effet, a été calculée de telle lorie que les degrés inscrits sur sa circonférence constituent en même teps une graduation en dioptrie qui fournit par une simple lecture le nyon de courbure du méridien cornéen suivant lequel l'arc est orienté.])
[MU. ÂbtmtiMi da réfiringiblUtè da l'oU. — Le système dioptrique de l'œil n'est pas achromatique ; c'est là un fait parfaitement établi par les reciwrches de Fraunhofer, Matthiessen, Helmholtz, etc., qui ont mesuré l'aberration de réfrangibilité de l'œil, c'est-à-dire la distance comprise entre le foyer des rayons rouges et celui des rayons violets ; ils ont trouvé que la longueur de cet intervalle ne dépasse guère 1/2 milli- ■être. Il en résulte que l'œil ne peut pas être exactement accommodé à la Us pour deux objets de couleur différente placés à la même distance. Si, fans les circonstances habituelles, les effets de la dispersion ne se font pas ntir, cela tient précisément à la petitesse du pouvoir dispersif de l'œil et ï la présence de l'iris qui, arrêtant les rayons marginaux, contribue à Gminuer l'aberration chromatique. Mais, quand l'accommodation de l'œil pmr un objet n'est pas exacte, les contours en paraissent irisés ; telle est la cause du phénomène des auréoles accidentelles qui se montrant autour d'un objet, lorsqu'on le contemple jusqu'à ce que l'accommodalioD, cédant à la fatigue, se relâche plus ou moins complètement.]
t>miXClPALEt INDICATIOMI BtBLlOORAPBIQUBS RBLATlYBS A LA DIOPTElQUfl OOOLAÎkÉ
Ksrruui. Dioptrice, etc. Augusta Vindelicorum. Augsbourg, 1611.
lonufKA. Oculut, sioe fundainsntum opticum, Innabruck, 1019.
taeABTS!^. Dioptrice, Lagd. Batav., 1637.
L^Sicrni. Complet System ofoptik, Cambridge, 1738 (trad. franc. Avignon, 176t).
Imus. Essay upon distinct and indistinct vision (R. Smitb, Optik^ 1738).
1k YouNO. ObMrTaUons on vision {Philos, Tvansaot., 1793, t. LXXXIII, 2« part., p. ie^). —
tethe Mecbanism oftbe Eye {Ibid., 1801, t. XCI, Ire part., p. 23 ;analjrsé in BibU britann.,
laW, U XVIII, p. «6).
fMmruAL. Ueber Cbroroasie des Auges {MeekeVs Arohiv. f Atvat. u. Phyeiol.^ 1830, p. 29). r. SruaM. Mémoire sur la théorie de la vision {Compt. rend., 1845, t. XX, p. 554, 761 et 1238). A» If AiTRiBssBN. Détermination exacte de la dispersion de l'œil humain par des mesures directes
{Cmrnpt. rend., 1847, t. XXIV, p. 375). IMiNo. Artickel Dioptrik des Auges ( Wagner's Handvomrterb. rf, Physiol., 1851, t. IV,.
WMBa. Het accommodât ie-vermogen der Oogen physiologisch toegelicht» Hariemi 1853. MARS. Ametropie en hare gevolgen, Utrecht, 1860. — Astigmatisme en cylindrisohe
fJâfen. Utrachl, 1862 (trad. franc., par Dor. Paris, 1862). «^ Des difTérences individuelles de lu réfraction de Tœil {Journal de la physioU de Vhomme
M des animaux, 1860).
TâUiE. Théorie de lœU. Paris, 1843. et dans Compt, rend. (1852-1861), t* XXXIV, XXXV, LU.
■* Mémoires des savants étrangers, t. XII, p. 204, et t. XV, p. 98. ■W.«ota. Ueber die Einstellung des dioptrischen Apparats im menschlichen Auge. ^^len, 1861.
•l400-Ti6CU>îf. Physiol. et pathol, fonctionnelles de la vision binoculaire, etc. Paris,1861. *• Précis de la réfraction et de l accommodation de Vœil, etc., in Supplément au Traité m^ique des maladies de Vœil, par Makenzie, trad. de Warlomont et Testelin, 1865, p* 1 A CUL
VcswT-MoroTift, Phys. Uéd , t «dit. «»
Leroux. Expériences destinées ù mettre en évidence le défaut d*achromatitme de rœil [A
de chim, etdephys.;iS62[3l t. LXVI, p. 173). Knapp. Ueber die Asymmetrie des Auges in seinen verschiedenen Meridiaoeu {Archiv,
OphthcUmol.y 1862, t, VIII, 2* part., p. 185). A. BuROw. Ein neuer Optometer, Berlin, 1863. A. VON Oraffk. Ein Optomeler {Deutsche Klinik,, 1863, p. 10). DoNDERs. On the anomalies of Accommodation and re fraction of the Eye. Loadoa, 1
trad. franc., in W'bcker,, Traité théorique et pratique des maladies des yeux,, 1**
Paris, 1807, t. II, p. 481-913 (les dévelop|)ements mathématiques et historiques col
remplacés dans la traduction par de courtes analyses). — Edition originale alleou
Wien, 1866. — Le mâme. Les anomalies de la réfraction de Tœil et leurs suites; trad. fr
par MoNOYER {Journ, de l'anatom. et de la physiolog, de Vhomme et des anima^ix^
vier l»).')).
H. ScHEFFLER. Dic physioloçische Optik. Braunschweig, 1864 et 1865. — Die Théorie
Augenfehlcr und der Brille. Wien, 1868.
Javal. Sur le choix des verres cylindriques (Ann, d'ocul,^ 1866, t. LV, p. 5). » Histoi
bibliographie de Tastijjrmatisme {Ihid.y 1866, t. LV, p. 103). WuLLNER. Einleitung in die Dioptrik des Auges. Leipzig, 1866.
ScHiRMBR. Die Lehre voyi dcn Réfractions und Accommodations Stôrungen, Berlio, I Naoel. Die Refractions und Accommodations Ano)nalien des Auges» Tûbiugeo, 18fi PoLAiLLON. Des milieux réfringents de YmW. Thèse de concours. Paris, 1866. W. Zehendbr. Die Accommodations und Re fractions Anomalien des Auges {Klin.
natsblastter f. Augenheilkunde, 18(J6, t. IV, p. 279-462.) Helmaoltz. Optique physiologique; trad. franc, par Javal et Klein. Paris, 1867 (biblio
phie jusqu^à Tannée 1866).
Gavarret. Art. Astigmatisme, in Dict. encyclop, Paris, 1867.
MoNOYER. Des anomalies de la réfraction de Twil, etc. {Gazette méd. de Strasbourg^ U Qekold. Die ophthahnologische Physick uadihre Amccndung aufdie Pt'oxii, Wiea,iJ Ed. Meyer. Leçons sur la réfraction et l'accommodation. Paris, 1869. Perrin et Masgart. Mém. sur un nouvel optométrc, etc. {Ann, d'ocui,^ 18(>9. LXII, p.IîV Rabuteau. Des phénottiènes physiques de la visioti. Thèse de concours. Paris', ifiàf. Javal. Nouveau Dict iotma ire de médecine et de chirurgie pratiques. Paris, ISTO. srt
Emmétropie.
Garibl. Des phénomènes physiques de la vision, in Moue, niéd.^p, 33*102, 1874. Don DERS. Considérations pratiques touchant Tinâ. des veiTes correct, sur Pocuité visuelk.i'
d'oc, 1874. LXXI, p. 69.
Sous. — Traité d'optique^ etc. Paris, 188i. Giraud-Teulon. La vision et ses anomalies^ Paris, 1881.
Leroy — Théorie de rasîignialisme. {Arch. d'opkth.^ 1881, t. I, p. 220 et 3.35). Javal et Schiotz — Un ophtalmomètre pratique. Ann. d'ocuL^ 1881, l. LXXXVI, p. 5. ScuioT/.. — Art. Ophtalmométrie, in Dict. cncycf.^ 1882. Imukrt. — Interprétation du pouvoir dioplrique^ etc., Paris, 1883. Baoneris. — De Vemploi des verres de lunettes. Thèse de concours, Paris, 1883. Imbert. — De V astigmatisme. Thèse de concours, Paris, 1883.
Consultez, en outre, les indications bibliographiques placées à la suite du § ïjI^. p* ^^}
CHAPITRE XV
182. Loapaet Microscope simple. — Pour comparer entre elles les dimeosk) des images rétiniennes fournit^s i>ar des olyets de diverses grandeurs placés à des «listances diiTéreiites, le moven le plus simple consiste à i terminer les angles visuels coiTesi)ondants.
[Nous avons vu, i;^ 18U'' , que Taiiglo visuel (l'un objo^ a pour luosurc l'angie fci par lesdr(»it<.>sj qui joi^^ncnt par ks <1(M1\ e\lrcinit«'\s (>]>p()sces de Tubjet au ceiitrcik'nB delà pupille vue à travm-^ la cornôc ; mais, si l'on considère que co contre îles If visuelles est à Hioin.s «le \ niilliiuôtivs (cxactenuMit i>""",S'.^) eu avant du premier {Niiot M on no conunct pas uno ^n'ande erreui' en iiieltnnl le sommet de Tauglc visuel a et piw oint uodal, ù moins que Tubjct ne soit très i approché do rœil.j
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En prenant pour mesure de Tangle visuel, l'angle des lignes de direction BtrèmeSy nous avons entre Tobjet et son image la relation exprimée par la brmule (II ^^)du § 180. On peut dire plus simplement que les images reïniennes des objets qui sont vus sous le même angle visuel sont égales mire elles.
Lorsque l'angle visuel descend au-dessous d'une certaine valeur déterliiiée, nous ne sommes plus capables de distinguer séparément deux imfassions dont l'intervalle soustend un angle plus petit. Regarde-t-on, par nemple» deux fils très fins tendus l'un à côté de l'autre, et diminue-t-on pea à peu leur écartement, il arrive un moment où ces deux fils paraissent l'en plus former qu'un seul, bien que le contact ne soit pas encore établi. Ut été dit, § 180*", que l'angle visuel minimum qui représente la limite de faesse de la vue a une valeur moyenne de 1', ce qui correspond sur la wline de l'œil schématique à une étendue linéaire de 0'°",004.
Les considérations précédentes montrent que nous devons d'autant Bieux distinguer les détails d'un objet que nous le voyons sous un angle Tiiael plus grand, et qu'inversement tout corps, quelque grand qu'il soit, l'ipparaît que comme un point, dès que son diamètre apparent est inférieur i l'angle visuel minimum.
Grâce à l'accommodation nous sommes en état de voir nettement le lême objet sous des angles visuels très différents, puisque nous pouvons dre varier la distance de l'objet, sans que son image rétinienne cesse 'être nette. Le moyen auquel nous avons recours pour reconnaître les Hails les plus fins d'un objet consiste à rapprocher ce dernier le plus posble de notre œil ; mais on a vu que le pouvoir accommodatif possède une ileur maxima^ qu'il ne peut dépasser, et qui détermine la position du unctum proximum. Du moment qu'un objet est situé en deçà de cette mite, les rayons réfractés à travers le système dioptrique oculaire ont leur >iDt de concours placé en arrière de la rétine; il en résulte sur l'écran stinien la formation de cercles de diffusion dont l'influence défavorable ir la netteté de la vision n'est pas compensée par l'accroissement de l'angle isuel.
Or, nous avons dans l'emploi de la lentille convergente un moyen de Unener dans la rétine le point de concours de rayons lumineux qui, sans da iraient se réunir en arrière de la membrane sensible. Cette catégorie de nulles nous permet donc de rapprocher les objets plus que nous ne pou- >iui le faire à l'œil nu ; de cette manière, il nous est donné de distinguer ^ détails qui ne sont pas visibles à une plus grande distance. La lentille >DTergente employée à cet usage prend le nom de loupe.
Soit, par exemple, L (fig. 254), une lentille biconvexe placée devant iM, et P Q un objet situé entre cette lentille et son foyer antérieur F ; la ntîlle aura pour effet de diminuer la divergence des rayons lumineux Urtis des différents points de l'objet; ainsi les rayons émanés du point P F^Ridroot, au sortir de la lentille, une direction telle qu'ils sembleront rtyrenir d'un point F situé plus loin ; de même, le faisceau lumineux li a son sommet en Q deviendra moins divergent et son sommet sera keolé en Q'. Il en résulte que l'œil croit voir, au lieu de l'objet PQ, un ftfet P' Q' plus grand et plus éloigné.
L'efifet de la loupe repose donc sur les deux points suivants : 1* pouilH* lité de rapprocher davantage les objets de l'œil ; 2^ accroissement de Vanf^ visuel par suite de la déviation des rayons lumineux. Supprimons, eudki,
iLsî
rfï--*-
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la lentille L, et joignons les extrémités de l'objet au centre optique Ofoi,] pour plus d'exactitude, au centre des lignes visuelles] : nous avons au 1 angle visuel POQ, qui correspond sur la rétine à une étendue pq. Si remettons la loupe en place, l'angle visuel est alors P'OQ', et l'image nienne correspondante occupe une étendue égale à P"Q" ; or, la montre que F'Q" est plus grand que jpg.
On appelle grossissement do la loupe lo rapport de P'Q' à PQ. Désignons, comme Tavons ûdi jusqu'ici, par p la distance SL de Tobjet à la lentille, par p* la diatanoe SXi rimage, et par/ la longueur focale de la lentille; nous avons entre ces trois qontilêil relation connue:
Le terme en // est précède du signe — parce que Timage est virt%^elle et par EJtuée du même côté queTobJet. De cette équation, on tire :
Or, la loupe doit reporter l'image de l'objet à une distance comprise entre les limiltf^ la vision distincte, distance que nous appellerons r ; U en résulte que, si nous dêsignooi] do l'intervalle qui sépare la lentille de l'œil, nous avons :
P' = )• ~ do.
et, pai* suite:
_ /(r ~ do)
D*autre part, nous savons que le rapport -^ i\es grandeurs de Timage et de r<^
égal à -£-*. Par conséiuent, le grossissement sera :
Si on sup{)Ose la distance e^o* assez petite par rap^wrt à r pour poufoir étrt Bég%i>i' formule (1) se réduit à la s livantc i
qui) traduite en langage ordinaii-c, ùguifie que le gtotM$$ment dt te lamft €Êt iH'
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haùé aufftneniée du rapport de la distance de la vision à la longueur focale àfinstrument, [Lorsque la longueur focale est très petite, -y est très grand; on
fàskn négliger le terme 1, ce qui donne simplement : G = — -• Dans ce cas, le ffros^
j émment est sensiblement en raison inverse de la longueur focale de la loupe.']
*Pouvoia AMPUFUNT. — Lo grossissement, tel que nous venons de le définir et de le
Âoler, ne peut pas renseigner sur Tavantage qu*il y a à regarder à travers une loupe
Il objets ikmt on veut distinguer les détails. Ce qu*il importe, en efiet, ce n*est pasd*obteidr
\h kotiile une image aérienne très agrandie, nuiis une image rétinienne la plus grande
>;car on ne peut augmenter les dimensions de Timage virtuelle qu*en la &isant former
{distance plus grandede FœilyCequi diminue son diamètre apparent. Il résulte de là que,
obtenir une mesure de Tefifet produit par une loupe, il faut comparer entre elles les
des images rétiniennes de Tobjet vu à travers la lentille, puis à Toeil nu, c'est-à-dire
le rapport dès angles visuels de Timage fournie par la loupe et de Tobjet vu directe-
M. Guebhard et M. Monoyer ont, chacun de leur côté, calculé ce rapport qu'ils pro-
avec raison, de substituer à celui des dimensions linéaires; nous indiquerons la
suivie par M. Monoyer.
p et r les distances de Tobjct y vu dii*ectement et deTimage y' fournie parla loupe
point nodal de Tœil dont nous négligerons les petits déplacements i*ésultant de
dansTétat de Taccommodation. Les angles visuels, toujours assez petits pour qu*on
y' V leur substituer les tangentes, ont respectivement pour mesure -^ et -^, et leur
-t Tf auquel M. Monoyer a donné le nom de pouvoir amplifiant est donc
itant la distance r exprimée en dioptries. (fistanoe p est arbitraire, car Fobjet que l'on regarde à la loupe est à la disposition de rateur, et il y a lieu, comme Ta fait M. Monoyer, de distinguer divers genres de amplifiant, suivant la valeur attribuée à p. On peut convenir, par exemple, de faire la comparaison des images rétiniennes, l'objet toujours placé à une distance de ToDil constante et égale à 1*° ; on obtient alora le pouamplifiant relatif :
l'=GR,
la valeur dépend de R, et, par suite, de l'état d'amétropie de Toeil.
discuter cette expression, il y a avantage à remplacer G par sa valeur trouvée précéit; il vient alors
r = (-^^5^ -m) R = F + R (1 - rfo F).
»ns do <Cy\ 1^ terme entre parentUèse est alors positif; par suite, le pouvoir ampli-
aogmentera avec R;il y aura avantage à faire former Timage plus près de l'oeil. Si, au
U avec <io >- /, le terme entre parenthèse est négatif et pour que r soit le plus grand
U U Csut que R diminue ; il y aura donc avantage à faire former plus loin l'image y'.
sera plus grand encore û l'oeil est hypermétrope et qu'on puisse, en conséquence,
à R des valeurs négatives.
[uons encore que si l'œil est emmétrope et qu'on placeTobjet au foyer principal de
», R = 0 et il reste :
-à-dire que le pouvoir amplifiant est alors égal au pouvoir dioptrique de lu loupe ; il en de même lorsque do = y, c'est-à-dire quand le foyer de la loupe coïncide avec le m point nodal de l'oeU.
Si l'on prend le rapport des images rétiniennes pour p = r, c'est-à-dire, en supposant et l'image virtuelle de la loupe vus à la même distance, on obtient le pouvoir tratif:
m antre chose que le grossissement tel qu'on le définit habituellement.
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3° Enfin, on peut ■iq>poier que l'objet eit toujours placé h 1& même disUnea di N>it vu directement on A travere la loupo; en introduiHut ces coaditioiu duu bl ou a le pouvoir aitolui
r= 1 +«R+ (t +do) F(i -do R), ■ raprâaentant l'intei^alle dea pinnt» principaux de la loupe.
C'est là la manière la plus générale d'exprimer le pouvoir amplifiant et la m applicable aux lunettea, puisse l'objet, dans ce ou, eat à une distance ioTariiU
Avec la loupe oa ne peut jamais voir nettement qu'une &iblé ; l'objet qu'on regarde. Cela tient à ce que les rayons lumineux qn des extrémités de l'objet PQ sont réfractés plus fortement que k émanant d'un point voisin de l'axe principal (cf. § 153), et que, | leur divergence est diminuée dans uue plus grande proportion ; U i que l'image des points P et Q parait plus éloignée que celle du p qu'ainsi la surface de l'objet semble bombée. On évite cette dèfbn l'image en n'utilisant que la parUe centrale de la loupe et en exi régions périphériques à l'aide d'un diaphragme percé en son mil ouverture |et placé en avant de la lentille; mais on diminue ainsi le< l'instrument; ainsi y a-t-il avantage à employer les loupes rfïapA de WollastoQ ; elles sont constituées par une spbère divisée en dei égales par un diaphragme intérieur percé d'une petite ouverture cei lentille n'est alors traversée que par des rayons dont l'incidence esl sensiblement normale, l'aberration de sphéricité est par suite presqu et le champ de la loupe conserve cependant une étendue considér autre moyen pour supprimer l'aberration de réfrangibilitè, coiu l'emploi d'un système de lentilles achromatiques (V. § 166).
L'instrument qu'on désigne sous le nom de microscope simple n' chosequ'une loupe montée sur un support etaccompaguée, commeli cope composé, d'un porte-objet et d'un appareil d'éclairage ; U '. formée d'une seule lentille ou de plusieurs lentUles constituant un achromatique. Le microscope simple est souvent employé pour pré objets qu'on étudie ensuite à l'aide du microscope composé.
113. ■ieroicopw à prqjKtion. — Dans la loupe, la lentille converi
employée à donner une image virtuelle et amplifiée des objets. Ou
servir d'une lentille du même genre pour projeter sur un écran u
réelle et agrandie ; tel est le principe des microscopes à projectio
Nous avons vu (cf. g 140'') que, si on place un objet e r/(flg. 251
au delà d
principal '.
lentille eoi
te, mais t
de ce poil
forme de
côté de la
et à BM
^ V ''^ "• distance, Bi
DE, réelle, renversée et plus grantle que l'objet ; imagiaoni ç
recueillions cette image sur un écran ili.sposé à cet effet en DE, «I i
rons un microscope à projection réduit à sa forme U {du
iir le soustraire aux effets des aberrations de spliéricité et de réfrangiié qui nuiraient à la netteté des images, on emploie un système de tilles aplanétiques et archromatiques.
yimage sera d'autant mieux visible qu'elle sera plus brillante, toutes ises égales d'ailleurs ; il importe donc que l'objet e d soit fortement tiré, car la quantité de lumière envoyée par la surface de l'objet se artit, dans TimageDE, sur une étendue bien plus considérable, déserte ! l'image a d'autant moins d'éclat que le grossissement est plus grand ; outre^la lumière, en traversant un système de lentilles, éprouve une série léflexîons et d'absorptions qui l'affaiblissent toujours un peu. C'est en KHI de cette importance de l'éclairage qu'on distingue différentes variétés ■ieroscopes à projection, suivant le mode d'éclairage employé. Dans le croicùpe solaire^ on fait usage de la lumière du soleil ; la source lumimm du microscope à gaz est la lumière Drummond ; enfin, dans le miwcope photoélectrique^ l'objet est éclairé par la lumière électrique. De % ces appareils, le microscope solaire est le plus avantageux, parce qu'il le seul qui, même pour les plus forts grossissements, donne une image Bsamment éclairée.
e dûponlif d*un microscope à projection reste à peu près toujours le iii<lmo, quel que le mode d*éclaii*age employé. On y distingue commo parties essentielles un système do tlles achromatiques, onlinairement au nombre de trois, une pièce formée de deux lames rem? entre leî»quelle» se place l'objet, un écran destine à recueillir Timage et un appareil laitage. Ce dernier consiste en un miroir concave ou en un miroir plan asso<'ic à une ille convcrgiMite ; dans Tun comme d.ins Tautre cas, les rayons provenant de la source iiieu!«c sont concenti^ês sur Tobjet, qui se trouve ainsi éclaire par derrîère. e gTQjKsissemeut se calculera à Taide de la formule connu (cf. § 151^ , p. 3G8, fore IV):
î Ton suppose p ==/, c'est-à-dire l'objet situe au foyer même du système dioptrique, on tour la grandeur de l'image, t/ = oo ; donc, pour obtenir une image aussi grande que âblc. il faut placer l'objet très près du foyer, sans toutefois le faire coïncider avec ce nier point. Il est clair, d'ailleurs, qu'on doit toujoui*s avoir ;> ]> y, sinon t/ deviendrait ■tif, c*e.<4t-à-dire que l'image se formerait du même c<')t() que celui où se trouve l'objet et lîL, par conséquent, virtuelle. Lorsque/) = 2./*, la grandeur de l'image est égale à celle
'objet, car on a alors : -:— -= -^r = 1.
de microftcoiM) solair.^ donne des grossissements extrêmement considérables, pouvant aller |a*a GfKX) et même 8000; en outre, le champ de Tinstrument a une grande étendue, ce permet d'embrasser d'un seul coup d'cril un objet <lans sa totalité; malgré ces avantages, iiiicro8cn[»o ne saurait être employé dans les re<!hetxdies miirrographiques, car il ne fournit d*iniagcs suffisamment nettes. Ija cause de ce défaut réside non seulement dans l'alierion «le s|»béricité et do réfrangibilib;, mais encoi*e dans rintcrférence des rayons lumineux .rhap. XVIII); l'influence de ce dernier genre de phénomènes se fait surtout sentir dans ImIb grossissements. En revanche, les microscopes à projection sont très uUles commo jen de démonstration, pour faire voir à un grand nombre d'observateurs les objets que r petitesse empêche de distinguer de loin.
IM. Hlcrofctpe composé. — Quand, au lieu de projeter sur un écran l'image îlle que donne un système lenticulaire, on la regarde à l'aide d'une loupe, qui augmente encore le grossissement, on réalise le princi|)e du micros-
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cope composé. Cet instrument résulte donc de la combiDaison de li avec le microscope à projection.
Sous sa forme la plus simple, le microscope composé présente à cod une lentille convergente GH (Sg. S56), en avant de laquelle e« l'objet DE, à une distance plus grande que la longueur focale prin cette première 'lentille donne une image réelle et renversée Vfl grande que l'objet, si celui-ci est situé près du foyer. Une seconde convergente G'J est disposée de manière que son foyer principal antérieur tombe à gauche de l'image D'E';lalentiUeG'J agit alors comme loupe par rapport à l'image réelle jySf et en fournit une image vir-
tuelleet amplifiée, située en IfE' ; pour que l'œil placé derrière la lentille distingua nettement l'image virtuelle, il faut que cellenâ une position qui ne soit pas en dehors des limites de la vision di
Eu résumé, dans le microscope composé, il se forme d'abord uo réelle et renversée D'E' plus grande que l'objet, et k laquelle ude substitue une image virtuelle D'Ë' plus grande elle-même que l'imag* En plaçant un écran en D'E', on pourrait y recueillir l'image réelle l'image virtuelle n'existe que pour notre ceil, qui projette en Dl des intersections des rayons lumineux venus des différents points d les impressions qu'il reçoit. La lentille GH tournée vers l'objet et foar l'image réelle, porte le nom d'objectif; la lentille par laquelle on rej qui donne l'image virtuelle s'appelle l'oeu/aiVe.
Le champ da microscope composé, c'est-à-direl'espace dans leqi renfermés les points d'un objet qui peuvent être vus, est toujours pe sidérable, d'abord parce que l'objectif lui-même a un champ lîmit surtout parce que, de tous les rayons partant des différents po l'objet et tombant sur l'objectif, ceux-là seuls qui viennent d'ni situé près de l'axe principal rencontrent l'oculaire. Le cône des partis d'un point E„ par exemple, donnerait, au sortir de l'objectif^ i réfracté qui aurait pour base la circonférence de la lentille GB < sommet le point E/, et qui, se continuant suivant G'I^iG*, n'eniR dans l'oculaire, ni, par conséquent, dans l'œil.
1B4*. Cilenl du grossissement du mlcroBeopa composé. — Pourobteoir le gnm du iiùcnMC(qM corapow, c'eit-A-dire le rapport -p ^ i remarquona qne Voê ■ qoement :
^11 niffira donc d* calculer le groiaisuniout produit |iar l'objectif, piiù «loi der«al
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T l'uiM par l'aatre l«a deux esprewioDi qu« l'on aura trouTëM. Or, n noua wykgraudourde l'objet, y o«Ue de l'imagâ réelle fourme par l'objectif, pi la disbmoe iFobjet à l'objectif, et /i la longueur focale de cette lentille, noua avons :
Qaant au growiiwenient de l'oculaire, il a la même expression que celui de la loupe
andour de l'imags Tirtuelle C D*. /t I" longueur focale de l'oculaire, 0 |HJur laquelle l'œil ett accoiuipodé.
Dltipliaut terme il terme les deux équatioui précédeoteB, nous trouvons pour icgn»'
_A ,, A+JL - /' (•■ +/■) ,|>
P.-/1 "^ /. y. (PI-/,)' ■ • "'
, la valeur de pi peut varier entre certaines limitea. Si pi diminue, t ITE' devient plua grande et s'éloigne de l'objectif pour se rapprocher de l'oculaire; _K DP." marche dans le mâme sens, et il arrive un momeat où elle est trop près de lUpaue être vue licitement.. On peut remédier à cet inconvénient, soit en reculant l'ocu- Irt, soit en en prenant un plus tort. Pour un objectif et un oculaire donnés, la distance pt I Tobjct à r<d>jectif est subordonnée k lBlongueur'dumicroscope,c'esl-à-direà la grandeur ' nniervalle II' qui sépare l'oculaire de l'objectif. Il ett donc possible d'espiimer p, en Mfiondeyi ,/t, r et I.
Appelou p'i la distance l'S' de l'image l'S k l'objectif, pi la distance S'I' de cette même ■ge à Toculaire et rappelons-nous que la distance S'I' de l'image U'K* à l'oculaire doit M %ale b r, distance de la vision distincte, Noua avons nécessairement ;
t=p'i -t-p, , I, an remplaçant p'i et pi par leurs valeurs tirées de la formule des foyer* conjugués :
A l'aide de cette iqnation, on calculera la valeur de pi qu'on mettra enauite dana la fbr- ■le(l), et on en déduira le grosaissement.
|0n peut arriver, par un procédé beaucoup plus simple, à une valeur du groetisMmeDt ■HJiWiiiiMiiil analogue i celle que nous avons obtenue dans le cas de la loupe ; il sufSt d'em- •jw les tbrmulea relatives aux syitéioes composés. Si nous représentons, en effet, par ç la tfaoce focale da microaci^, c'est-à-dire du sjrstème formé de l'association de l'oculaire et I rubjectif, on trouve en opérant comme au § iS*-^.
t,=Q = jL^l^LÉ2.+i, (3)
I rspréaentant ici la distance du second plan principal du microscope k l'ceil.
PûtnMf amplifia»!. ~ Ce que nous avons dit à ce sujet à propos de la loupe s'applique de
itf ptant an microacepe compoeé-
Ut. t* h iMtiU* d* ehaap. — Le microscope composé, réduit aux parties iK Doas avons décrites, présente plusieurs défauts: 1' le champ de l'iobnmeot eat peu étendu ; 2° les aberrations de sphéricité et de réfrangibilité 'font sentir leurs effets perturbateurs surlapureté des images.
L'influence de l'aberration de courbure se manifeste par le phénomètie ohant: les rayons qnî tombent sur les parties périphériques de l'objectif M( réfiractés plus fortement que les rayons centraux; il en résulte que iMgs réelle D'E' (flg. 256), au lieu d'être plane comme l'objet, offre une
courbure dont la convexité regarde l'observateur; Toculaire agit, à son tour, dans le même sens, et l'image D^'E" est encore plus bombée. D'un autre côté, le contour de l'image est bordé d'un liseré coloré dû à l'aberration chromatique. Ces imperfections peuvent être réduites à un minimum par un
moyen qui consiste à ajouter au microscopejune troisième lentille convergente qu'on place entre l'objectif et l'oculaire, avant le lieu de formation de l'image réelle donnée par l'objectif. L'introduction de cette nouvelle lentille II (fig. 257) a pour résultat d'augmenter la convergence dei rayons lumineux, et par conséquent (le rapproclier de l'objectif Timige réelle et de la rendre plus i)etite. Now avons indiqué sur la figure en P'Q'li position et la grandeur de l'image que donnerait lobjectif L; par suite de li présence de la lentille L', l'image F</ est reportée en F'Q", et c'est cette dernière image dont Toculaire L' douie alors une image virtuelle P^'Q".
On voit querintro<luction delalentille L', qui porte le nom de leniilk de champ ou lentille colleclice, diminue un peu le grossissement, puisqu'elle rend plus petite l'image réelk P"Q"; mais, en revanche, elle augmente le champ de l'instrument, et, eo outre, elle accroît la clarté de l'image virtuelle P'^Q"' dans le même rapport qu'elle réduit la grandeur de l'imap réelle P'Q'. Ce n'est pas tout : la lentille de champ corrige aussi dans unf certaine mesure les aberrations de sphéricité et de réfrangibilité, et elle«t redevable de cet effi^tà l'action qu'elle exerce sur les rayons réfractés, actioB qui consiste à diminuer l'obliquité des rayons extrêmes tombant surTocttlaire, et à rai)procher les uns des autres les foyers des diverses couleurs.
Les microscopes actuels sont toujours munis d'une Icntine de champ ; la prêif^Dce àttt troisième milieu réfringent introduit nécessairement une modification dant lafomnltllif donne le grossissement de rinstrumcnt. La manièi*e la plus simple d'en tenir compte rui*>^ à substituer au système do l'oculaire et de la lentille de ciinmp une lentille uuiq«e, f> produirait le même ellet.
Supposons d'abord que- l'oculaire et la lentille de champ se touchent; appelom/f <*/* leum longueui^ focales resi)Octivcs; nous pourrons déduire la longueur focale/* du »▼#(•' de la formule comme, i*clative à l'association des lentilles :
Mais, puisque en réalité l'oculaire et la lentille de champ sont séparés run de XwBSst ^ un intervalle notable, la longueur focale du système est plus grande qoe /*. Pour troo^ la véritable longueur/", intro^luisons une lentille auxiliaire divergente de longiunrtaki
Pio. S57. — Effet produit par la lentille de champ dant le roicro8<M)pe composé. [Par err«ur, la lentille do champ L'J' tourne sa face plane -vers Tobjectif; elle devrait être disposée en sent inverte, pour avoir le minimum d'aberration tph^trique (cf § 153, p. 370). |
), aaaociée k la lentille convergente de foyer /\ elle donne une longueur focale y* \ iitMis alors:
Jl__ J 1^
mplaçant —z^ par sa valeur :
/' ft f^ ^
Kprimera ensuite ^ en fonction des longueurs focales f% et f% et de Fécartement a
1 verres ; puis on tirei'a la valeur de f^ qu*on introduira dans la formule (1) du
Binent.
pport entre les trois quantités /*£ ,y*3 eta est le plus favorable pour la correction des
008 de sphéricité et de réfrangibilité, quand on a : -^ = -— - = '^J-, c'est-â-
ind la lentille collective a une longueur focale triple de celle de Toculaire et que
œnt des deux verres est égal au double de cette dernière longueur.
it à Tauti^e expression du grossissement donnée par la formule (3), clic subsiste sans
don après Ta^jonction de la lentille du champ, de même que les conclusions relatives
oir amplifiant; il suffit de remarquer que 9 représente alors la distance focale du
formé par les trois lentilles du microscope]].
Okjectifli achromatiques et aplanétiqaes. — Pour donner encore plus de aux images fournies par le microscope composé, on emploie des fis achromatiques et aplanétiques. Lorsque le grossissement est moyen, nie lentille achromatique est suffisante ; il n*en est plus de même pour ts grossissements; on associe alors un certain nombre de lentilles sées, ce qui offre le double avantage d'augmenter le grossissement ^rriger les aberrations de sphéricité et de réfrangibilité mieux qu*on t le faire avec un système uniquement formé d'un verre en crown et erre en flint.
;ré les avantages que présentent les systèmes achromatiques et apla- 5s, on en borne l'emploi à l'objectif. L'oculaire et la lentille de champ în général, de simples verres convergents, parce qu'on ne pourrait bstituer des combinaisons lenticulaires aplanétiques qu'au détriment >ssi8semeiit. D'ailleurs on a dans le choix du système objectif un de compenser l'aberration produite par l'oculaire et la lentille de . Il est facile, en effet, de composer un système lenticulaire qui, au e dévier les rayons périphériques plus fortement que les rayons cencomnie le fait une simple lentille convergente, ou même de réunir point unique tous les rayons réfractés, agisse, au contraire, plus lent sur les rayons marginaux; nous dirons d'un tel système qu'il ïromalisé ou compensé en excès (iiberDerbessertes System). On aît cet excès de correction à ce signe que le foyer le plus rapproché •dé d'un liseré bleu, tandis que, dans une simple lentille convergente, iré est rouge. Nous dirons, au contraire, que l'achromatisme est en (unterverbessevtes System) y lorsque l'aberration du système Qcomplètement corrigée; l'oculaire et la lentille de champ réunis uent un système de cette nature.
«ut donc s'arranger de manière que l'excès de correction de l'objectif ise exactement le déficit d'achromatisme de l'oculaire, y compris e la lentille de champ. Mais il est clair que, si un objectif donné pro-
(luit une compensation exacte pour une distance déterminée du verre oculaire et de la lentille de champ, l'achromatisme de tout l'ensemble da système ne subsiste plus avec la même rigueur dès l'instant qu'on vient à changer les distances respectives des différents verres. C'est pour celte raison qu'on rend invariable l'écartement qui existe entre l'oculaire et la lentille de champ, en fixant ces deux verres dans le même tube; on donne souvent le nom (Voculaire à l'ensemble de ces deux lentilles.
Quant à la distance du système de l'oculaire à celui de Tobjectif, on peut la faire varier entre certaines limites ; de là un moyen d'obtenir avec li même combinaison de verres des grossissements différents. Il est clair, en effet, que plus la lentille de champ est éloignée de l'objectif, plus l'image F'QT (flg. 257), et par suite l'image F'Q^'sont grandes. Si l'on désire connaître plus exactement l'influence de la longueur du tube du microscope sur le grossissement de l'appareil, on n'a qu'à se reporter aux considérations développées dans le § 184*. Mais ces variations de la distance eotn* l'oculaire et l'objectif s'accompagnent aisément d'un défaut de netteté d^i images, surtout lorsqu'il a fallu, pour obtenir l'achromatisme du systêflK dioptrique tout entier, dépasser notablement le point de correction de l'objectif.
187. OtiJeotifa à correction. — Pour examiner un objet sous le microscope, on le dispose généralement entre deux plaques de verre; or, quand le grossissement est considérable, l'influence de la plaque supérieure sur la marche de la lumière n'est pas négligeable. Cette lamelle représente, en effet, une
lame à faces parallèles, et dévie eu conséquence les rayons lumineui qui rencontrent obliquement sa surface ; il en résulte que les rayoni qui partent d'un même point P de l'objet (flg. 258) prennent, aprù avoir traversé la plaque AB, de> directions telles qu'ils semblent provenir de différents points F.P'...
situés l'un au-dessus de l'autre. Si donc l'objectif doit de nouveau dire concourir tous ces rayons en ni même point, il faut le construire de telle sorte que des rayons homoceiitriquesqui tomI}eraient sur la face la plM extérieure soient réfractés, de façon à aller se réunir en une série de pointi situés l'un à la suite de l'autre, mais disposés dans un onlre inverse de celui des points P,!^,?"...
11 est évident, dès lors, qu'un objectif donné ne convient qu'à une plaqv de verre d'une épaisseur déterminée. Néanmoins on peut employer un seul et même objectif pour des plaquées de différente épaisseur, en faisant varier les distances mutuelles des diverses lentilles qui composent cet objectif; plo^ la plaque de verre qui recouvre l'obj*»! ont épaisse, plus il faut rapprocher ces lentilles les unes des autres, si l'on veut corriger l'aberration de oonr* bure et de réfrangibilitê. [Dans les objectifs dits à correction ou à eamj)ensaiion, la première lentille peut être rapprochée ou éloignée desdfU
Pio. SSI objel
3. ~ Action p«rtarbAtrice delà ]ain« \ tur rhomooentrioité des rayona lum
couvreineox.
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lutres, de manière à corriger T influence de l'épaisseur de la lame de verre ©uvre-objet.] Si l'on n'a pas à sa disposition d'objectif à correction, il faut oiijours se servir de plaques d'une épaisseur en rapport avec les propriétés ptiques du système objectif emploj^é.
il7*. Okjectifli à immersion. — Le rapprochement mutuel des diverses lenlies qui composent l'objectif augmente le pouvoir réfringent du système et ar suite le grossissement du microscope. On pourrait donc avec une seule t même combinaison de verres obtenir un grossissement d'autant plus fort u'on recouvrirait l'objet d'une lame de verre plus épaisse; mais, en réalité, Btte manière d'accroître le grossissement n'est praticable que dans des mites très restreintes, parce que, la distance focale de l'objectif diminuant, arriverait un moment où l'épaisseur de la plaque de verre deviendrait supéienre à la distance à laquelle il faudrait placer Tobjet.
Le but qu'on se propose d'atteindre en augmentant l'épaisseur de la lame ouvre-objet, peut aussi être obtenu par l'interposition entre cette lamelle et I surface de la dernière lentille objective, d'une couche d'eau ou de tout utre liquide plus réfringent que l'air. [Tel est le principe de Yimmersioyi naginé par Amici.] L'eau agit dans ce cas comme le ferait le verre, et lige, par conséquent, qu'on corrige l'objectif dans le même sens, c'est-àire qu'on diminue l'intervalle des lentilles qui le composent. Les objectifs isposés d'après le principe de l'immersion sont appelés objectifs à immerion; non seulement ils produisent un grossissement plus considérable, uds encore ils ont l'avantage de donner plus de clarté que les objectifs ordiaires; car la suppression de la lame d'air entre la plaque d^ verre et la remière lentille de l'objectif fait disparaître en majeure partie une cause uissante de déperdition de la lumière, en amoindrissant beaucoup Tinmsilé de la réflexion aux surfaces de séparation entre le verre et le milieu iterposé.
US. DesoriptiMi dn microscope composé. — Après ces notions théoriques rélirainaires, qu'il était indispensable d'exposer, nous allons décrire rapiementle microscope composé tel qu'on le construit de nos jours.
Le corps de l'instrument consiste en un tube BC (fig. 259) portant à son xtrémité inférieure l'objectif formé de trois lentilles achromatiques, dont I plus extérieure est celle qui a le plus court foyer. Dans l'intérieur du obe BC, vers son milieu, se trouve un diaphragme percé au centre d'une •uverture et destiné à arrêter les rayons marginaux. A la partie supérieure, •n voit l'oculaire C, comprenant le verre oculaire proprement dit et lalen- Ulede champ; ces deux verres S(mt montés dans un même tube appelé H^i'te-ocidaire, qui s'enfonce à frottement doux dans le tube principal. Le •orte- oculaire renferme dans son intérieur un petit diaphragme qui doit être laclement situé a l'endroit où se forme l'iniage réelle fournie par l'objectif, inoD l'étendue ou Téclairement du champ du microscope serait diminué.
Les pièces accessoires les plus importantes sont le porte-^objet et l'ap- Mtreil d éclairage. Le porte-objet consiste en une plate-forme ou platine 2, reliée au corps du microscope par l'intermédiaire d'une colonne portant Ui collier qui embrasse le tube HC. On procède à la mise au foyer, soit en IqiJaçant le porteH}bjet, soit en faisant mouvoir le corps de l'instrument. bus le microscope que représente la figure 250, c'est le tube BC qui est
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mobile : les mouvements rapides sont obtenus à l'aide du pignon A, qù cotniDaiiilB une crémaillère fixée au collier dont nous avoDS parlé ; Umiu au fover s'achève à l'aide de la vis île rappel D, qui détermine un moiivement lent. La plaque qui constitue le porte-ubjet est eiilaîtoo ; les vis K et L permettent de la faire mouvoir dans deux sens perpeudiculairei pour amener l'objet dans le champ de l'instrument. Au centre de la platine k trouve une ouverture destinée lï laisser passer ks rayons lumineux reiivova par le système d'éclairage. Ce système consiste eu un miroir concave F, motik dans lous les sens et qu'on oriente de manière k réflécLir dans la dinetiui convenable la lumière provenant des nuées ou d'une lampe. | Quand « veulobteidr un édairage plu intense, on place sous l'oiverture dont est percée II platine, un système de latilles convergentes sous le nom A'idainft
J> Nicbtt). - A, Doubla pignoD iinprin»
ni par l'iatcrmé
du niiproK-ope. — B, SjiWriie ulijtriif. —
C, Sjil«,u« (vo
Duifwdin, et destiné à c«
weui.Hr;.eiiciein-nlaupoint.-D, Viidïrippelpourucho- Ceutrcr la lumière »Ur l'*
- K,L,viiHrTiiiii d«pii,-erinp]Biii.,.. J^t- 1 Au-dessous le meut o
diaphragme tournaol ^ Iiorte plusieui-souvertuivs de différentes grandeur; jar ce moyen, on prri faire varier la quantiUr <l<^ lumière qui tombe sur l'objel. Ce deVniersepe» sur la platine K. cntn^ deux ijlaqii.-s de vern'. dont rinférieure. U pi» grande, est maintenue par deux règles à ressort, |Le svslènie lonlMli»corps du microscope, pyrte-objet et appareil d'éclairage, estsu^efidaitf
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laniére & pouvoir s'incliner et rester Hxe daas toutes les positions, « 260 représente un microscope de construction plus simple, et t, en général, pour les besoins de la médecine pratique. Dans ce
l'instrument ne peut pas être incliné ; les mouvements rapides t directement à l'aide de la main, et un certain nombre d'autres nnements font également défaut.]
terMcope horlionttl. — Dans un grand nombre de circonstances, il est [wuvoir changer la direction des rayons lumineux qui traversent iscope. avant qu'ils entrent dans l'observateur. Ce résultat s'obtient menlà l'aide d'un prismeh réflexion ]l'est ainsi qu'en plaçant entra l'ob-
l'oculaire uu prisme tel que celui ipe 261, on renvoie dans la direc-
izontale les rayons qui ont tra- ^
'bjectif ; coudant alors le corps du
)pe h angle droit on a un instrument à l'aide duquel on peut en regardant droit devant soi. [Cette disposition a été adoptée ]!hevalier.I
PfUcfttlen da U chuibn clair* an mlcroieope. — En adaptant au micros- B chambre claire, on peut projeter sur une feuille de papier fournie par l'instrument et la dessiner en suivant exactement ses . Disposons, par exemple, devant l'oculaire d'un micrascope horichambre claire de Wollaston . Cjs petit appareil consiste en un prisme
faces, dont la coupe est représentée en DDCS (fig. 26S) ; l'angl , tandis que l'angle Ë a 135" et les angles C et n ffl'h. Un rayon lumineux tel que de, qui lorizoïitalement, traverse sans déviation la
; puis rencontrant la face CE! en c sous un upérieur à 41°, il est réfléchi totalement I !
/; il subit en f une seconde réflexion totale, i) ic
renvoie verticalement dans la direction fi, fio. ïss. — aanbn
dans l'tcil de l'observateur, qui projette au "W" <i« woiimiod. BÎvaiit /"S l'image de l'objet d'où partent les rayons tels que de. En me feuille de papier en S, on voit à la fois par l'ouverture B, qui ouverte qu'en partie par le prisme, l'image fournie par le niicrosle papier; on peut ainsi suivre les contours de l'image, ichet a imaginé pour les microscopes verticaux une chambre claire
qui est représentée dans la figure 263. Elle se compose d'un prisme
.section degh est un parallélogramme ; les
igusriet j^ont -i^". S:ir la petite face gh, qui S3
-dessus de l'oculaire, est collé un petit cylindre
!, dont la base inférieure est horizontale
a face eg, dcsortequeles rayons qui émergent
Mcone ti-aversent le iirisme sans déviatio:i. i'iom;'. -ciiinibr«<-i»in:
- , , - I • ' - . ' I d* Ntïbïl pour le* rai-
ax qui, venant du papier place a cote ilu cro««poi veniMui.
pc, rencontreiit la face dh , éprouvent sur
obliques ed et gh deux réflexions totales qui les renvoient dans
l'œil de Tobservateur suivant une direction parallèle à celle des rajoai fournis par le microscope. ]
ISV*. licros€op« redreueur. — Le microscope composé ordinaire renveneki images ; c*est là un grave inconvénient, quand on veut disséquer sur k porte-objet, puisque la pointe du scalpel parait se déplacer en sens contraire du mouvement réel qu'on lui imprime. Le redressement des images peut s'obtenir de la manière suivante.
Supposons qu'on ait affaire à un microscope vertical. Imaginons qu*oi surmonte Toculaire de deux prismes à réflexion totale semblables à celui de la figure 264, et qu'on les dispose l'un au-dessus de l'autre, mais de manière que leurs sections perpendiculaires soient situées dans deux plaii
verticaux faisant entn eux un angle de W, Chacun des prismes m* versera l'image dansb plan perpendiculaire ï ses arêtes, comme k montre la figure 264, oi l'on voit les points L, Ri S disposés, après la rifraction, dans l'ordre S', R', L'. Par suite, l'image sera redressée dansU» les sens. [M. Nachet combine les deux prismes en un seul prisme triangi' laire à bases obliques, qui produit le même effet.]
Fio. ew.
■ -^ -rf , ^■r
tT
— Prisme redrcMeur.
189^. Hieroseope paneraiiqae. — Le redressement de Timage peut encore être par radjonction d*un second objectif. Imaginons, en effet, qu*on place Tobjet à une plus grande qu*on ne le fait avec les microscopes ordinaires; Timage réelle donaéi f Tobjectif sera alors plus petite et plus rapprochée du système réfHngent qui k prodnt; Ml pourrons reprendre cette image au moyen d*un second objectif, qui, la renversant àiOBlMi^ donnera une image réelle de même sens que l'objet ; c*est à cette seconde image réilk ^ Toculaire en substituera une virtuelle.
Un microscope ainsi disposé permet de varier le grossissement tout en conaervani k sial ;«ystème d'objectifs. Selon qu*on approchera ou qu*on éloignera Tobjet da premkr okjirti la première image réelle deviendra plus grande ou plus petite* Approche-t-on, Tobjet, Timage grandit ; en même temps elle s*éloigne; par conséquent, il finil le second objectif avec l'oculaire, afin que Timage soit vue distinctement, Let î construits d*après ce principe sont connus sous le nom de microscopes jMificraliçtief.
189<^. Application de la photographie à la reprodactioa des élJiU
— Nous avons montré § 189' comment la chambre claire appliquée ta microscope composé permet de calquer pour ainsi dire sur le papier rimip fournie par Tinstrunient. Nous devons dire un mot d'une méthode (« donne des résultats encore plus exacts ; nous voulons parler de la photographie appliquée à la reproduction des objets microscopiques.
On a commencé par photographier directement les images fournies par k microscope solaire, en projetant ces images sur une plaque sensible ; m»* les épreuves ainsi obtenues laissaient à désirer, et d'ailleurs ce genre fc microscope n'est pas d'un emploi avantageux dans les recherches micw graphiques.
L'appareil le plus convenable est un bon microscope composé, tel q*
olai qui est représenté eo G (fig. 265.) Pour le faire servir à la photopipbie, OD ealève l'oculaire et on le remplace par un châssis Àdan& lequel «meut la plaque seusible ; la distance de l'objet k l'objectif doit être telle fie l'image réelle fournie par l'instrument se peigne exactement au lieu «cupéparla plaque photographique. 11 faut éclairer l'objet beaucoup plus briement que cela n'est nécessaire quand on se sert du microscope pour «Uerver directement l'image. [Aussi conceiilre-t-on la lumière sur le minjr M à l'aide d'un appanil particulier représenté
■ B ; en outre, sous la jUàne du microscope ou ^bee l'éclairage de Du- Jhrrft'nF.]
A l'aide du dispositif qui ÎMt d'être décrit, on ne mt obtenir que des images
■ dimensionaassez petites .
>■ les amplifie en les iJMDt servir d'objet pour ■e Dourelle épreuve pbo- ■graphique, et ainsi de BÎte. [Mais ilestquelquetis préférable d'obtenir
■ premier coup une image ■ffisamment agrandie. lus ce cas on adapte au ricroscope une boîte à MifBet avec rallonge, & Ude de laquelle la plaque ■uible peut être placée , «te assez grande dis- Mee, de manière que l'i- Mige réelle fournie par le licroscope, se faisantplus
oio. soit aussi plus grande; il va sans dire que l'objet doitalorsêtre rapntché de l'objectif. La figure 266 représente un appareil de ce genre riiplé à un microscope vertical, qu'un prisme â réflexion totale placé en C ■mfbrme en microscope borizontal.j
Pour le détail dct opérations quo nécessite la photographie des objets mie roscopiqvea, nous Mtoyaula leclonr aux ouvrages suivants:
Inuca. DU Photographie ail Hûlfsmittel mikroikopUeher Fonehung. Lt'ipzig, 1863. Momasiia. La photographie ajipliffvi'e aux reeherchei mierographiqvet.Parit, 1866.]
lM.Bcnasif« klMOilatre. — Les prismes peuvent être utilisés de diffé- >Eata8 manières pour transformer le microscope monoculaire en microscope binoculaire ou stéréoscopique.
Imaginons que, derrière la lentille objective L (fig. S67), nous disposions lens prismes Di et D,, dont les arêtes soient placées en regard et en contact "wieavec l'autre. Chacun des prismes recevra une moitié du faisceau lu- Wnow-HoiMnR. Phji. u*d.,ï- Mit. ■»
Fig. St&. — AppiKil d* pholographli épnuT» {madèl« Njcbet). — A, Chkuu inDiuiiifl . «t delllDi 1 ncBTcir 1* pliqac •cnilbli. — B, Bègti ■opporUnl Tiippirail luiilldra d'icliinga, («voir : I
iplqoi 1 pcllu*
l'œil lie l'obseiTateur sui%'aiit une direcUon parallèl*. ^. fournis par le microscope.)
IStP. llcroicop* ndreutnr. — Le microscope composa images ; c'est là un grave incouvéoient, qoaad c porte-objet, puisque la pointe du scalpel paraî' traire fhi mouvement réel qu'on lui imprime, peut s'obtenir de la manière suivante.
Suppusons qu'on ait affaire à ud micro'' '
ïturinoiitfi l'oculaire de deux prismes à r' ' la figure 334, et qu'on les dispose iW ' nière que leurs sections perpendîcu?/
plus gl»
il 1« I
l'iiiw I objet P) 1
rraction, dans rop-' les sens. [M.
laire à'
ae niveau, ^ ^ ■ dire (les sai\lirt<** creux, les l\™l\W'î^.
PiQietP^, iK?s*r* pas semblahW*. (*' tel point <1o \t}àf enverra un irtiiw de lumière qui lot bera tout entier s l'un des prismes tti ne rencontrera sourïrt l'autre ; en un mot entre
pboloftnphi* mieroMopiqi
- A. Allonga iDltriciiTr d<
— B, Cli«r*l«i ifrvui d'ippui ■ ntlo exîstpra
m pritna 1 réa>-tian lolile. — D, Ut- . ...
nin).il'. - P. niiqao toani>Dt (uppai^ images F, Q, , P,
'Mr,'Jr.'""';i"^*","î''';~v'^*'!"^ les mêmes diffèm
-, ,. .^1... 1' '• ixrlie p<i*)éntun! d« la ehiBibn nuit». ,
IV fi»"' qu entre les «leui ]
.^f ittréoscopiques de l'objet. Il en résultera que les veux vecai
/vHiPt-r ci'S deux images, éprouveront la sensation du relief, et crrâi
""y l*i>bj^t lui-même avec ses saillies et ses creux.
''i_^ dispositif que nous venons de décrir<> a deux défauts qui en rew
ipU'i inipi'îitîcablo : 1" li's l'rismi'S D, et D, dtsjiersent la lumière el ■!
1,1 ainsi di-s images colorées ; '■i' le fusinniicment des deux images di'
„ai*«'"'^" " "" >'^^i P-'!i'i*flos(iopique, c'est-à-dire quela sensation de n
j lieu «'11 seiis inverse île ce qu'elle est ilans l'objet ; les saillies apparais
,.ii creux t-t iiiversi'mehr.
Ca-I cffi't di' iisciidoscopie estilû au renversement de l'image. Consùltr par exemple, les deux di-.sinsO et U (fig. 2(i8), qui. regardés resi«l nient par I M>il correspiiridaid, doiiueiil pr leur fusionnement ra[i[arf d'une pyriimiilu ti-onijui-e, dimt la |«-tite Imisi- cwt en avant de la pni Trniisportons les -leux iinatres ; en niellant h gauche en D' le dessin F i, .iruileeur,'!.. dessin (i, r.eil droit voit alors le dessin querœilgao y voyait iu-eced.îiiim,.i,t et inversement. Il en résulte que la pvni apiKirait en creux : c'esl-ii-iiire que la petite base semble située sur uu plus n-cule que c-lui de la grande base..
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du même coup l'aberration de rèfrangibUité et l'effet
enant deux prismes achromatiques et en les disposant
r ce moyen, le faisceau de lumière parti de chaque
■vitié en deux portions, et les deux pinceaux ainsi
de manière que celui de droite se rend à l'œil
/ ""^^^ gauche, et celui de gauche
à l'œil droit; le relief appa-
j raltalorstalqu'ilexiste en
réalité.
V Au lieu de déterminer le dé-
'-|^ iloublemeiit du faisceau lumineux
'■,^ ' par la voie dioptrique, oa pré-
fère l'obtenir t l'aide de la rcSexion totale, parce qu'il n'j a paa lieu, dan* db cai, de s'oc-
knacoqus binocoUlre. Fia. m. — Piiwlin dliffi» peaf pro-
doU» fiAt itirtsMopiqaB |D, Q| M r*8U pModoMoplfM (D'i Q'I.
l'aberratioa de rofrangibililê. Noui nous bornerons k décrire lana ta ooastructioa du microscope binoculaire, •iite à prendre trois prisinea équilatéraui et Ji les disposer comme . Le prisme inférieur dédouble le faisceau lumineui et délerminc usemcnt dcH deux pinceaux part stéréoscopique de se transformer deui prismes supérieurs s'empaerfcent du piisme inférieur pour ipprupiiée à la position des yeux iniime spécial permet de r^Ier iamcs supérieurs, afln de la meUt« ont des jeux pour chaque individu.
•e un autre procédé fort iagénieui scope iiionoculaire en instrument l'objectif a (fig. 270) est un pre- «le D, placé dofat;oa i s'emparer lineux qui émerge de l'objectif et ment sur un second prisme E ; trenc du premier, envoie la lu- Quant aux rayons qui Iraveriteiit lia continuent leur roule en ligne
doubltmanl dai liiccHDS lanl.
Bsui daei lemlarateap* oalqoa.
Bwt UbocuIsIm.
mmeux émané du point 1 de l'objet PQ et réfracté par l'objectif ; les rafoui qui traversent le prisme Di irout se réunir en 1', pour donner une iiUft réelle du point I ; les rayons réfractés par le prisme Di formeront une iou^ en r,. Il en serait de même pour tous les autres points de l'objet PQ, a sorte qu'on aura ainsi en P, Q, et P,Q, deux images réelles. Sur le trajet dei rajons lumineux qui partent de ces images, plaçons k une distance coDT^
oable deux oculaira 0|, Ot, et mettoiis-DOU derrière, de façooqiN notre œil droit Tuie l'une des images i l'œil gauche l'aDln image. Si l'objel FQ présente des différeir ces de niveau, c'tAÀ dire des saillies ette creux,Ies deux imiga PiQietPtQ, iieseroil ] pas semblables, or tel point de l't^ji < enverra un piucM \ de lumière qui Uiabera tout entitr air l'un des prismes et qà ne rencontrera |« •oBfflaî l'&uti^ : en un mot, i „ icatin existera entre toi
priin* a rlBFxioD totale. — 1>, 111- . r. ^ n n i
,bii..-p,Pi«,u.toBrn«(««pp»^ images P, Q,, P, ft .xiiiiiK d'«ct.ir>^. - H. MioDg. les mêmes différeno» I
I poitérwun il« Il cbunbre aoira. ,
qu entre les deux projections stéréoscopiques de l'objet. lien résultera que les jeux Tenanli fusionner ces deux images, éprouveront la sensation du relief, et croiinl voir l'objet lui-même avec ses saillies et ses creux.
Le dispositif que nous venons <ie décrire a deux défauts qui en renM l'emploi impraticable : 1" les prismes D, et D, dispersent la lumière el <!(•nent ainsi des images cului'ées ; 2^ le fusionnement des deux images doMi naissanceàun eSet pseudoscopique, c'est-à-dire quela sensation d« ntf a lieu en sens inverse de ce qu'elle est dans l'objet ;les saillies apptrtifli' en creux et inversement.
Cet effet de pseudoscopie esldù au renversement de l'image. Considên* par exemple, les duux devsins Ct et D (fig. 268), qui, r^anlés respectinment par l'œil corresiiiiiidant, donnent par leur fusionnement l'appan** d'une {lynimide tronquée, dont la jK-tite base est en avant de la pvàt. Tranaiwrtons les deux images ; en niellant à gauche en D* le dessin D,* il droite en G' le dessin (,î, l'œil droit voit alors le dessin que l'œil gaock y voyait précédemment et inversement. Il eu résulte que la yTTaxi' apparaît en creux : c'est-à-dire que la petite base semble aituée sur no pbi plus reculé que celui île la grande base.
àportsUttnkcODilitiunt I
DBS MICROSCOPES
On peat sapprimer du même coup l'aberratioD de rèfrangibUitè et l'effet pModoseopiqae, en prenant deux prismes achromatiques et en les disposant base contre base. Par ce moyen, le feisceau de lumière parti de chaque point de l'objet est divisé en deux portions, et les deux pinceaux ainsi obtenus s'entre-croiseot, de manière que celui de droits se rend k l'œil / ( X gauche, et celui de gauche
/"l >, ' / 1 ^ ^'**'' ^'^**; ^^ relief appa-
\\ J l '/ 1 ralt alors tel qu'il existe en
V \\ / \ / y réalité.
Au lieu de déterminer le d^ douLIement du faisceau lumineux pir la voie dioptrique, ou pré~ ftre l'obtenir t l'aide de U réflexion totale, parce qu'il n'y > pu lieu, dan* oe caa, de a'oc-
^^•r de la coirection de l'aberration de rcfrangibilité. Noua nous bornerons i décrira daoz dea diapoaitifii uaitéa dani la oonatructioa du microscope binoculaire.
Un premier procédé coosiite à prendre trois prismes éqnilatéranx et à les disposer comme k repréaente U fif^re 269. Le prisme inférieur dédouble le faisceau lumineux et détermine ^ même temps l'entre -croisement des deux pinceaux partiels, ce qui empSche l'eflet stéréoscopique de se tranaformer M Toe paeodoscopique. Les deux prismes supérieurs s'empsnal dà pinceaux qui émergent du piisme inférieur pour Inr donner nue direction appropriée à la position des yeux di rofaeerratenr. Un mécaninne spécial permet de régler Il Msnee mntneUe dea prismes supérieurs, afin de la mettiv «bmwnieaTec l'^rtement des yeux pour chaque individu .
U. Naebet emploie encore un autre procédé fort ingénieux pov tranaformer le microscope luonoculaire en instrument kinocBlaire. An-dessus de l'objectif a (flg. 270) est un premier prisme à réflexion totale D, placé de faton t s'emparer •b la moitié du faisceau lumineux qui émerge de l'objectif et 4 It renvojer borizontalement sur un second prisme Ë ; nloi-d, disposé en sens inverse du premier, envoie la lu- ■trc sur l'oculaire A'B'. Quant aux rayons qui lraver:t«iJt l'srtre moitié de l'olyectif, ils continuent leur ivute en ligne
nul blDOculiir».
dnuteet tombent sur l'oculaire AB. DaMce» couditiom, chaque faiaceau provenant d*Bn pdsl (le l'objet est dédoublé, mai» les pioceaui partiels noa'entre-croisentpaB, deaorte qn'(«»M* vue pseudoBcopique del'objct. Si ou veut obtenir la viaiou stéréoKopique danadea couditioudE relief cooformea à la réalité, il suffit de déplacer le prisme D parai lèleioait k Im-mènudut un plan horizonUU, de manière à ce qu'il dégage la moitié gauche du fûweau iHnOéj»! l'objectif et qu"il s'empare de ta moitié droite ; c'est alors le pinceau de giuche qui MoliMt sa roule en ligne droite pour se rendre dans l'œil droit, taudis que le jujceau de droite mW deux réfleiioia qui le dirigent dans l'ceil gauche Cet appareil est Irw instnictif, en ce qi'i permet, par un simple déplacement du priame, d'iAtenir i volonté une vue sléréoscopiquc directe ou une vue pseudoscopique, et de conipai«r ainsi la différence des effets dans les deux cas. Enlève-t-on eutièrcmeut le prisme D, on n'a plus qu'un mici'oscope monoculaire. La figure ^1 représente dans son ensemble un mi' croscope muni de son appareil biooculaiire.
Ce genre d'instrument donne moins de clarté que les microscope* monocnlairea; car, 1 cwi du dédoublement du faisceau lumineux, chaque image est moins éclairée. Haii il jd«il^ précieux avantage de produire la aensatiou du relief, c'eit-à-dire de montrer l'objet Id^l est en réalité,uvec ses «ailliesc: sa creux, de nous foire apprécier les UiffénBce* Je hmM de Ma diverse* partie* et île noua ilonner ainsi une idée vraie de la forme de* objets. Tetfois le micmco,K] monoculaire irormct aussi de ilétemiioer indirectement l'âdgnMal relatif des détaîla observés; cnr, en fairant vnricr la mise au point, un peut explonrMH*' aivement les difTérvnta plans de l'ubjct. To4Jount e^l-il que le micnnoope binocolaire «I ■ cscdient instrument, surtout iiinirnc niovcn de di'monsl ration.
Hl.lmn il imdntBent d'an mlcrouope cuapoté. — Nous aroDS indif* précèdetument (cf. ^ 184' et 185) la marche à suivre pour cilcnler k grossissement <ruu iniciU'^cope, à l'aide île ses constantes ditqitriqnn- En pratique, on n'cmploit? jamais ce procédé, parce qu'il est long A^'i donne des résultais incertains ; on a recours à la voie expéritnenlale fotf mesurer le grossissement.
Uu moyen très facile consiste à placer sur le porte-objet du microscope
me lame de verre portant des divisions très rapprochées les unes des autres,
pir exemple 100 divisions dans T espace de 1 millimètre; c'est là ce qu'on
i^lle uu micromètre. [Nobert fabrique des micromètres dont les traits
Mmt si rapprochés qu'il en irait au delà de 3.000 dans la longueur d'un
lanl millimètre !] A l'aide de la chambre claire, on projette les divisions
grossies du micromètre sur une règle divisée en millimètres et placée à la
distance movenne de la vision distincte ; il suffit alors de noter le nombre
N des divisions de l'échelle qui sont recouvertes par m divisions du
micromètre. Si on désigne eu outre par k le rapport de grandeur qui existe
SDtre les deux sortes de divisions, on a évidemment pour le grossissement :
Supposons, par exemple, qu'on ait trouvé N = 20 pour m = 10 et que t = 100 (une division du micromètre étant égale à 0'"",01, tandis qu'une iivision de la règle a pour longueur 1"") ; on a lors:
Dans le cas où la règle divisée ne serait pas à la distance nioyeniie de
a vision distincte, il faudrait la ramener par le calcula cette distance. Or, la
pondeur apparente d'un objet est en raison inverse de son éloignement ;
loDC une longueur comprenant N divisions à la distance &, se réduirait à
D *i — pour la distance moyenne de la vision distincte D. Mettant à la place
le N la valeur N — j- dans l'équation (1), nous obtenons:
me
Si, par exemple, N = 20 pour m = 10, à la distance e = 300"™, et qu'on idopte pour valeur delà distance moyenne de la vision distincte D = 200""*, e grossissement réel sera :
Un observateur habitué à fusionner deux images sans le secours du Aéréoscope peut se passer de chambre claire et opérer, comme l'indique i. Berlin : avec l'un des yeux il regarde dans le microscope le micromètre, todis que l'autre œil fixe la règle divisée placée sur le porte-objet; quand
■ superposition des deux images a lieu, on cherche, comme précédemment, e nombre N de divisions de l'échelle qu'embrassent m divisions du micromètre.
111*. HMir« d< U grandoor rMle dei objets microicopiqaei. — Pour déterminer
■ grandeur réelle d'un objet vu sous le microscope, on peut procéder de la ■anière suivante: après avoir mesuré le grossissement de l'instrument, on «Biplace le micromètre par l'objet dont on veut connaître les dimensions iHolues, et on cherche combien son image couvre de divisions de la règle. Ed divisant le nombre ainsi trouvé par le grossissement, on a la grandeur
réelle de l'objet. Si, par exemple, Timage de l'objet recoayre sarrécheUe 2"""", et que le grossissement soit de 200, la grandeur absolue de l'objet est égale à 2/200 de millimètre ou 0"",01.
Habituellement on a recours à des méthodes plus exactes et qui ne nécessitent pas la connaissance préalable du grossissement. Le procédé le pins généralement suivi est celui qui repose sur Temploidu micromètre oculaire. On désigne sous ce nom un simple micromètre en verre qui se place entreli lentille de champ et le verre oculaire Juste au point où se forme l'image réelle fournie par l'objectif; de cette manière, les divisions du nûcromètre sont grossies par l'oculaire conjointement avec l'image réelle de Tobjet. U Suit commencer par déterminer la valeur d'une division du micromètre oculain relativement à Tobjectif employé ; dans ce but, on dispose sur le porte<objet un micromètre objectif, et on cherche combien une division du premier recouvre de divisions du second.
Supposons que 1 division du micromètre oculaire embrasse 5 divitioBS du micromètre objectif et que chaque division de ce dernier soit égakk O^^'yOl ; nous en conclurons que 1 division du micromètre oculaire repre* sente en réalité une longueur de 5 fois 0"'",01 ou 0**,05. Connaissant li valeur des divisions du micromètre oculaire, nous n'avons qu'à regarder combien il en entre dans la dimension à mesurer sur l'objet examiné ii microscope, et à multiplier le nombre trouvé par la valeur d'une dirisioo.
1191^. Emploi du microscope pour la déiermiaitioii des indices de rifrteiioi. — D^mk cas d*un solide, le corps doit présenter deux &ces planes et parallèles. Le procédé de dÉrmination de Tindice a été indiqué par le duc de Chaulniw et modifié par M. BerlÎB d» Il mauièi*e suivante: l'objectif du microscope demeurant fixe, on met snccesaiTeiiieni aa poit avec Toculaire pour un objet, un micromètre par exemple, placé : l^an-deams de lalantà corps; 2« au-dessous de cette lame ; 3<> dans la position précédente, la lame étant enlcvii; on mesure chaque fois les grossissements G, y et g, dus à Tobjectif et Ton démontre qne Toai:
le grossissement de Toculaire étant constant dans les trois déterminations, on penl pienàt pour G, ^ et T le grossissement correspondant du microscope.
M. Monoyer a simplifié le procédé en remarquant que G, y et g sont proportîonnab tfl grandeurs j/i , y't , y's des images fournies par Tobjectif pour cbacune des trois successives de Tobjet, en sorte que Ton peut écrire :
ys(y'i-y't)'
Pour mesurer y't , y't , y's, il suffit de munir Toculaire d*un micromélre ei de chaque mise au point le nombre de divisions recouvertes par Tiniage qiM doonn TobJeeKit
Le même pro(Àié est applicable aux liquides ; il suffit de les introduire dans nne pelils cylindrique fermée par des lames de verres à faces parallèles et d*opérer sor eae evres tantôt sur la lame solide, après avoir tracé des divisions sur chacune des lamea deient fê limitent le cylindre liquide.
Dans le cas où Ton n'a à sa disposition que de petites quantités de lîqwdeB, on pflt employer la méthode de Brewster, modifiée aussi par M. Bertin. On amena rol^feolif àAn tangent à une lame de verre et on met successivement au point pour on microoièlre : 1* kn^ le ménisque compris entre la lame de verre et Tobjectif est vide ; 2« lorsque le mén&i^ ^ plein du liquide dont on cherche Tindice n ; 3* lorsque le mémo méniaqiie art plôa ta liquide dont Tindice fi' est connu. En appelant <;, r, t' los grossissemeota correifOadMl i ces trois cas, on démontre que Ton a :
des solides, si on représente par y'i , y*! , y'3 les grandeurs des images ptr fobjectif, on voit ûidlement que l'on a :
n — 1 __ yi — y« n'— 1 Vi — ys*
à on tire la râleur de n.î|
111. Essai du microscope. — Pour juger de la bonté d*un microscope, il faut prendre en adération, d*une part, les conditions générales auxquelles doit satisfaire tout instrument ptî^piey savoir : Taplanétisme, Tachromatiâme, l'exactitude du centrage, etc. ; d'autre part, bal spécial auquel il est destiné. Sous ce rapport, Tessai d'un microscope compi*end une ie d*épreuves que nous allons passer en revue.
Ponr vérifier si l'instrument est exempt d'aberration de sphéricité et de réfrangibilité, on nd comme objet une image à contours très nettement délimités, par exemple, l'image d'une liaée réfléchie à la surface d'un globule de mercure ; cette image, regardée à travers le emacope, doit consei'ver la pureté de ses contours et disparaître sitôt qu'on élève ou qu'on tîiM le corps de l'instrument. Toutefois la disparition de l'image n'est jamais brusque, ne qu'il est impossible de supprimer entièrement les aberrations de sphéricité et de réfranité. Si la correction du système réfringent est en déficit, l'image s'évanouit à l'instant où l'on abaisse le microscope, mais elle se change en une sorte de nébulosité lumiqnand on relève l'instrument. La correction est-elle en excès, le phénomène se montre M l'ordre inverse.
La procédé suivant est encore plus sensible pour vérifier l'achromatisme : on recouvre me feuille d'étain l'une des moitiés de l'objectif ; l'autre moitié représente alors un prisme ; rtberration de sphéricité n'y est pas suffisamment corrigée, on s'en apercevra à l'appaioB de lisérés colorés qui borneront les images de lignes claires placées sur fond noir, îaation des contours sera surtout marquée quand la mise au point sera défectueuse. Pour es^sayer le microscope i*elativement à la déformation particulière des images, dont il tè question dans le § 185, le meilleur procédé consiste à regarder un réseau quadrillé Mi fin que possible ; ce réseau, vu à travers le microscope, doit présenter une surface rfitttement plane ; il paraîtrait, au contraire, excavé, si Tachromatisme du système péchait rsxcèi; il semblerait bombé dans le cas inverse (cf. § 186).
}«Ant aux autres qualités optiques que doit remplir un bon microscope, telles que l'exacide du centrage, la clarté, etc., il serait difficile de les soumettre à une épreuve directe, ae borne à apprécier la puissance de l'instrument, en examinant des préparations miitcopiques qui offrent des détails de structure d'une délicatesse incomparable, et qu'on peut apercevoir qu'avec un excellent microscope. Ces préparations microscopiques sons unies sous le nom de test-objets; les plus généralement employées sont des diatomées, mpe de végétaux microscopiques de la famille des algues ; l'envelop pe siliceuse de ce ates porte à sa surface une série de stries extrêmement fines et si rapprochées les unes I antres dans certaines espèces, qu*il en va jusqu'à 2000 dans l'espace de 1 millimètre. On ;era de la puissance d'un microscope, en comparant Timage qu'il donne d'un test-objet à le que fournit un autre microscope déjà reconnu excellent ou à une bonne reproduction Biographique de cet objet.
La puissance d'un microscope, ce qu'on appelle aussi son pouvoir optique, comprend B éléments distincts: le pouvoir définissant ou délimitant, et le pouvoir pénétrant on nhant. Ce sont là deux qualités qui s'excluent jusqu'à un certain point l'une l'auti'e, et i néanmoins doivent se trouver réunies dans un bon microscope. Aussi faut-il tenir compte Taiage auquel on destine particulièrement l'instrument, et donner, selon les cas, la prémÊce au pouvoir définissant ou au pouvoir résolvant ; la dernière de ces qualités sera sherchée surtout pour les forts grossissements ; on attachera, au contraire, plus d'imporict à la première pour les grossissements moyens.
BoBi le nom de pouvoir définissant, on désigne la propriété que possède un microscope damier des images à contours très nettement délimités ; plus la correction des aberrations iphéricité et de réfrangilité est exacte, plus le pouvoir définissant a un degré élevé. Or, lieorrectîoo est d'autant plus aisée à &ire que Vangle d*ouverture de l'objectif est plus lit, car alors il ne pénètre dans le microscope que des rayons centraux, c'est-à-dire peu &»• aur l'axe principal du système.
Le pouvoir résolvant a pour mesure le degi*é de finesFO des détails qu'on peut encore nroevoir avec un microscope donné, 11 exige que l'instrument ait ime clarté suffisante
même dans les forts grossissements, et que réclairage ne soit pas iiniquemeoi obtenu àFiide de rayons centraux, mais qu*il s'y ajoute des rayons marginaux, qui, reooontrant obfi^ ment Tobjet, produisent des eflets d*ombre dus aux petites inégalités de )a nirface et ainsi visibles les moindres détails de structure. On réalise ces conditions en doomM i Tobjectif une grande ouverture ; mais nous venons de voir que dans ce cas les abemtÎQii de sphéricité et de réfraugibilité ne peuvent pas être corrigées exactement II est doncéfiikit qu*un microscope perd en pouvoir définissant ce qu*il gagne en pouvoir résolvint. Cepeoàil grâce aux perfectionnements apportés à la construction des microscopes, on est arrivé de nos jours à donner aux objectifs un angle d'ouverture de près de 150^, tandis que dans la anciens instruments cet angle ne dépassait pas 70<>.
On peut déterminer directement Tangle d'ouverture d*un objectif, en fidsant tomber la dernière lentille du système (celle qui est la plus éloignée de l'objet) on ûûscesu delt parallèle et en mesurant la distance à laquelle les rayons forment leur foyer; un calcidftrt simple donne alors Tangle d'ouverture. Parmi tous les rayons qui tombent sur la frontale (celle qui est plus rapprochée de l'objet), ceux-là seuls qui sont compris dans rafl|ii d'ouverture peuvent traverser tout le système objectif.
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CHAPITRE XVI
LUNETTES h APPROCHE ET TELESCOPKS-OPHTALMOMKTRE
193. Limette astronomiqae. — La lunette astronomique ou lunette de Kffl^
se compose, de même que le microscope, d'un objectif et d'un oculiiiv.
L'objectif consistant en une lentille convergente achromatique donne fc l'objet qu'on vise une image réelle et renversée; et comme on se sert de h lunette astronomique pour regarder des objets très éloigués, tels que te astres, cette image est excessivement petite et se forme très près du fcftf de Tobjectif ; elle est alors reprise par l'oculaire qui, faisant roffice deloi^» la transforme en une image virtuelle, droite et amplifiée. Pour queTiaiP réelle ait beaucoup do clarti.'» et qu'elle no soit pas trop petite, il faut prewb»
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in objectif de grand diamètre et de grande longueur focale. Ainsi, Uudis |Be dans la construction du microscope on cherche à réduire le plus poslible la distance focale de l'objectif, on s'applique, au contraire, à l'augmenter, [oand il s'agit des lunettes, et par là on accroît la puissance de l'instru- ■eut. Le système oculaire est composé, comme dans le microscope, d'un rarre de champ et d'une lentille oculaire convergente.
Lb grot*i$Mement de la lunette eat le rapport des Jiainètraa apparents de l'objet vu daiiB ■ hiHtte et k l'œil nu, rapport égal à celai das aoglea viaaels dans lea deux cas. Si on ^poM que l'inaga réelle donnée par l'objectif se tâsK en un point qui coÏDCideà la fbia iMc le fojer principal de l'objectif et celui de l'oculaire, ce qu'on peut admettre mhb erreur ■■Ue, 00 trouve par un calcul fort simple que le grostiasemenl ;
f déaigiuDt la longueur focale de l'objectif et/* celle de l'oculaire. Le giveaissament eal donc (il au rapport des dialancee focales de l'objectif et de l'oculaire.
|U y ■ lieu de répéter h propos des luoetlee et télescopes les considéra Uods que uoua mm» présentées a propos du grossissement de la loupe et du microscope, avec cette wtrictioo toutefois quel'objet étant alors à une distance invariable, on ne peut prendre pour MMire de l'effet produit par l'inatrument que le pouvoir amplifiant absolu, H
IH. LiMtti Umitte. — Elle ne diffère de la lunette astronomique que par 'adjonction d'un système de deux lentilles coiivei^entes placées entre l'ob - «clif et l'oculaire, et destinées à redresser les images, afin que les objets ne ment pas vu renversés.
114*. Lustte de fiallléc. — Dans la lunette dite de Galilee.h redressement le l'image est obtenu par un autre moyen extrêmement simple : l'oculaire, kD lieu d'être une lentille auvei^eute comme dans la Ivnette astronomique et dans la lunette terrestre, consiste 911 un verre divergent A 'fig. 272) qui se place entre l'i^jectif J et le point où
tiendrait se former l'image réelle e d, s'il n'y avait pas d'oculaire. Les myriiis qui convergent vers les points de cette image sont rendus divergents ptr la lentille concave, et leurs prolongements vont donner du côté où est litaé l'objf t, une image e' d' virtuelle, droite et plus grande que ne le serait l'image réelle si elle se formait.
Pour que l'oculaire agisse dans le sens que nous venons d'indiquer, il Eut que sa longueur focale soit un peu plus courte que la distance à laquelle lie trouve du point où l'objectif seul formerait son image réelle.
Ia valeur approcliée du gro^isissement cit ici, clu luûiiu' que dans la lunette astronomique, pie an rapport de la distance focale de l'objectif à celle de l'oculaii'e; on suppose que inage réelle se formerait au foyer de l'objectif, ce qui est vrai quand l'objet est très éloili d que le foyer extérieur de l'oculaire coïiK-i<le avec celui de l'objecllf, ce qui a Heu ■ad l'ail ait accommodé pour des i-ayons parallJ^les.
[La loupe composée dont se servent les oculistes pour examiner la parties antérieures du globe oculaire n'est autre chose qu'une lunette dt Galilée disposée pour observer des objets peu éloignés. EDa est représentée en perspective dans la figure 273.
Elle « sur la loupe simple l'avantage, à ôgaliti da gmsissement, de pouvoir être tenue k une plus grande dîtlance de l'objet, en sorte que l'observateur ne court pu le risque de projeter son ombre sur les parties qu'il exanunt. C'est h tort que la loupe dont nous parlons porte le nom de loupe de Bruecke, car la priorité de l'ioventiOD appartienlk Ch. Chevalier.
La lunette de Galilée est employée comme lorgnette it spectacle.
Nous verrons plus loin le principe de la lunette de Galilée servir de base à un procédé d'examen du fond de l'oeil à l'iiik de l'ophtalmoscope (cf. § 199).]
iSH. Télncopt' — Les DOtiona exposées plus haut sur la théorie dM lanetlM aoMHi appris que, pour ohtonir un fort grossisse ment et une clarté suffisanle, il (ut umiluf comme obje(.-tif une lentille convergente k long îojer et à grand tliamètre, et oomnt Milaire une IcntiJIe à court foyer. Or, il e^t difficile de fabriquer des lentilles de gruta dimensions qui «oientparùiitemeatsphmques et exemptes de tout défaut; aussi a-t-ooiaagkrf de remplacer la lentille objective par ud miroir concave. On a alon ce qu'on appcOe ■ téletcope ou une luneliecaloptrique.
190. Euploi de U blette dtu les iDitramenti de amare. — La lunette d'approche ne sert pas seulement à observer les astres ou les objets situés à le surface delà terre; elle entre aussi dans la composition d'un certain nombre d'instruments de mesure d'un usage très fréquent. C'est ainsi qu'on li trouve associée à une règle verticale daus le cathétomètre pour la mesure des distances verticales de deux points, à un cercle divisé dans le théodolite et te goniomètre pour la mesure des angles.
[La lunette doit être munie, dans ces cas, d'un réticule. On désigne soui ce nom deux fils très fins en métal ou en soie, disposés en croix dans nti plan perpendiculaire h l'axe de l'instrument et au point où se forme l'imi^ réelle donnée par l'objectif; l'un des tils est vertical, l'autre horîiontalet leur point d'entre-croisement se trouve exactement sur l'axe optique de 11 lunette.]
IW*. Cethétomètre. — Cet instrument se compose d'une r^le verticale en imIiI.Ii long de laquelle se meut uno lunette gi-OH:<issanle clisposée horùtontaleioeDl et nnuiie d'at oit de rappel pour les dû|ilacementi> lents. La règle est divisée en milliroètra^ «t la leiM porte un vcroier, mobile avec elle et donnant les centièmes de mitlimètra. En tîmoI ai« la lunette !>ucccB8ivi.-ment les deux points cliuit on veut connattre la diatanoe varlicik. # a notant k chuqae station la position do la lunette sur la règle, ou obtient par mat mafk BOU»lraction la mesure che reliée.
On 10 sert du caibétomèti-o dans une foulo de circonstance*, par eieinple pcair bhbw la difft-rcricc de liaaieur de deux colonnes liquides (lecture de* hauteura bano ' recheivhus rolulivoi à la dilatation des li juidc^ pai- la chaleur), ou «ncore pour à.. ralloii^tueut de* coi'ps élastiques souniin à des chai'ges plus ou moiiu lbi-t«a. Me.
Quand on nu lient jmis n atteimli-e un grand deijiv de précisiuu, m peut, 'l»n« certaîM m renipluocr lu i:atliétoui(.ti-c, insti-uracut d'un prix ti-ù# élevé, par un aiinple râ»w<-<
aimi mie lunette horizontale mobile le long d*ane colonne verticale. S*agit-il, par « de mesarer les allongements successifs d*un corps élastique, on fixe à son extréînfiBneiire une tige graduée, et on amène le fil horizontal du réticule de la lunette en avec Tune des divisions de cette règle ; rallongement se produisant, la règle et une nouvelle division se trouve en regard de la lunette. Ce procédé a été utilisé i physiologie pour mesurer Télasticité des muscles et des autres tissus de Torganisme. IM^. lesiire des angles. — La lunette munie d*un réticule est fréquemment employée nr la distance angulaire de deux points éloignés ou Tangle visuel sous-tendu «n <^jet. Dans ce but, on la rend mobile autour d*UQ axe perpendiculaire à son axe et passant par le centre d'un cercle métallique, dont le limbe, divise en degrés, est pmllèle au plan de rotation. La position angulaire de la lunette est donnée par une règle m mUdade^ qui tourne avec elle et qui porte un index muni d*un vernier.
En disposant un pareil système dans un plan vertical et en Tassociant à un second cercle Mmootâl qui l'entraîne dans son mouvement de rotation, on réalise le principe du théodolite, ■i des instruments les plus précis qu*on puisse employer pour la mesure des angles, et dont ■I ss sert pour les mesures astronomiques et géodésiques.
117. Ophtalmombtre. — La lunette fait enfin partie d'un instrument très précieux dans les recherches physiologiques ; nous voulons parler de Vophtalmomêtre de M. Helmholtz, que nous avons décrit § 179.
La lunette, dans cet instrument, sert à la fois à faire mieux voir les images ilà assurer au regard de l'observateur une direction fixe et invariable. Mie M diffère d'une lunette astronomique ordinaire que par l'adjonction d'une IMonde lentille objective achromatique ; un objectif formé d'une seule lenachronaatique ne donnerait pas d'images suffisamment nettes dans le où l'on observe des objets peu éloignés, car alors les rayons incidents Eltf une divergence notable ; la seconde lentille peut être supprimée si l'objet wsé est à une grande distance.
CHAPITRE XVII
IN. Cmittiras de fitlbilité du fond de l'oil. — On désigne sous le nom Ifùphtaltnoscope un instrument dont l'invention est due à M. Helmholtz pKH) et qui est destiné à observer les parties profondes de l'œil. Dans les QiroonstaDces ordinaires, quand on regarde l'œil d'une personne, Touver- IttvpupiUaire paraît noire ; cette apparence tient aux conditions particulières iilli rtfraction oculaire. Mais il ne suffit pas d'éclairer le fond de l'œil pour It rendre visible; il faut, en général, recourir à quelque artifice dioptrique itttiealier, si on veut le voir nettement.
Soit, en effet, L (flg. 274) un point lumineux envoyant un cône MLN de Inière divergente sur l'œil ; si ce dernier est exactement accommodé pour It distance du point L, les rayons réfractés iront se réunir sur la rétine en ^ point L', qui sera le foyer conjugué de L. Or, en vertu de la loi de récipsrité, les rayons réfléchis par le point V sortiront de l'œil de manière à ^Wr au point L. Un observateur placé à côté du point L, par exemple
en Q', ne recevra aucun des rayons de retour venus du point L', et. par conséquent, le fond de Toeil observé lui paraîtra noir; en effet, la partie de h rétine qui pourrait lui renvoyer de la lumière n'est pas éclairée; povr
Kio. 274. — Marche des rayons lumineux qui émergent de rail.
qu'elle le fût, il faudrait que Tœil de Tobservateur émit lui-même de k lumière. Telle est la raison pour laquelle le fond de l'œil, examiné di« les circonstances ordinaires, sans appareil spécial, n'est pas visible.
Supposons maintenant que Toeil observé soit accommodé pour une disUM OL", supérieure à celle du point lumineux L : alors les rayons réfradil provenant de L convergeront vers un point IV, situé derrière la rétine, il
éclaireront ainsi une certaine étendue PQ de cette membrane. Les ravM
réfléchis par la portion éclairée ressortiront de l'œil pour donner à l'exIi»! rieur une image aérienne P'Q', réelle et renversée. Dans ces conditioDS, MJ observateur placé en Q' recevra dans son œil les rayons de retour proveaflfl du point Q, et aura ainsi la sensation de la lumière ; mais il ne vem pj^ distinctement le point Q, parce que les rayons qui ont traversé le systMl réfringent de l'œil observé émergent à l'état de convergence. On peatreadM la vision nette, en interposant entre l'œil du patient et celui de 1 obserii» teurun milieu réfringent (lentille convexe ou concave) qui déplace lepoU de concours des rayons lumineux, soit en le rendant virtuel, soit eoir rapprochant de Tœil observé, tout en le laissant réel.
En résumé, pour voir distinctement le fond de l'œil, il faut réaliser ki deux conditions suivantes :
1® Éclairer les parties qu'on désire observer, de manière que l'oeil di l'observateur puisse se placer sur le trajet des rayons émergents :
2* Reporter Timage du fond de Tœil à une distance en rapport avec b pouvoir accommodatif de l'observateur.
De là résulte que l'instrumentation ophtalmoscopique comprend en géuMl deux ordres d'appareils : une partie catoptrique représentée par un appardd'éclairage,et un appareil dioptrique consistant en lentilles de diverses espiM
119. létkodes pov obterrer à l'e^btilm^scopo. — Il existe deux méthode pour observer le fond de Tœil à l'aide de l'ophtalmoscope: la méChoil dite a V image droite et la méthode dite à Vimage renversée,
I. Examen a i.*image droite. — Dans cette méthode, on transforme l'inafi aérienne du fond de Tœil, image réelle et renversée, en une image droite^ virtuelle; on obtient ce résultat en interposant entre Tœil du patient et oebi de l'observateur une lentille diverçente de longueur focale coDTenabk.
Soit, i^ar exemple, A (fig. 275) l œil observé e* a un point éclairé de h rétine, dont le foyer conjugué est *; en ce iK)int se for.nera l'image aériens du fond de l'œil, image iwlle qui, comme le montre la direction de la Hècl*
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PiQ. 875' — Théorie de rexamen ophtalmotcopique à Cimage droite.
renversée. Plaçons en B une lentille divergente, dont la longueur lie Bp soit plus petite que la distance de l'image aérienne à cette len- I. Dans ces conditions, les raj'ons lumineux venant de a et convernt, au sortir
l'œil, vers T* ^ ^ \ff
x)int 6, set rendus dii;ents par la ille B, et paront partir I point d
è en arrière de l'œil observé ; il en sera de même pour tous les autres lis éclairés de la rétine, et nous aurons ainsi en d une image redressée irtuelle que Tœil de l'observateur, placé derrière la lentille divergente, rra voir nettement si elle se trouve à une distance comprise dans les te de sa vision distincte.
A méthode à Timage droite est basée sur le principe de la lunette de Galilée (cf. § 194* ) : wttf de cette lunette est représenté ici parle système réfringent de Toeil obsenré etTocupftr la lentille divergente B ; la théorie de la formation des images est la même dans eux cas (voy. § 201).
' etlciil nous montrera que la longueur focale de la lentille qui fait voir distinctement le de Toeil, dépend à la fois de la distance pour laqueUe Tobservateur adapte sa vue et de ■tance de l'image aérienne, c*est- à-dire de Tétat d'accommodation de Toeil observé ; le L de la lentille n'est donc pas indifférent et doit nécessairement varier pour chaque cas colier. — Si l'œil de l'observateur et celui de l'observé sont tous deux accommodés pour liilance infinie, on n'a pas besoin de lentille pour obtenir une image nette. 11 en serait do • si l'un des yeux possédait un degré d'hypermétropie qui compensât exactement la pie de l'autre.]
[. Examen A l'image renversée. — Dans cette méthode, on se borne à
>rocher de l'œil observé Timago aérienne, tout en la laissant réelle
enversée ; l'interposition
le lentille convergente sur ^
ajet des rayons lumineux
luit ce résultat. Soit de
veau A (fig. 276) l'œU
îrvé ; l'image aérienne b p
en général, très éloignée,
i l'observateur voulait se
«r derrière, à sa distance visuelle, il n'embrasserait qu'un champ telle
it restreint qu'il lui serait impossible de rien distinguer, d'autant plus
la clarté de cette image est extrêmement faible.
lellons devant l'œU A une lentille convergente B de 15 dioptries
iron ; cette lentille aura pour effet d'augmenter la convergence des
0118 qui émergent de l'œil, de rapprocher, par conséquent, l'image
le et de la reporter en rf, a une distance telle qu'un observateur, ayant
œil en C, puisse la voir distinctement.
a théorie des foyers coiyugués dans le cas d'une lentille positive recevant des rayons irgenU, nous apprend que, si l'image réelle b, qui, par rapporta la lentille B, lait ioa d'objet virtiel, est à une distance infinie, son image conjuguée d se forme au foyer
Fia. 276. ~ Théorie de Texamen ophtalmoKopiqae A Cimagê renversée.
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même de la lentille, et, que si la distance de Tiaigt b Tarie depnia l*mfim jpifA zéix), Timaged ne se déplace que de d en B. Donc, en géoènl^ rimage d lert très wm du foyer de la lentille, et l'observateur connaissant ainsi la dliUDce pour bqadle 1 41 accommoder sa vue, n*aura pas de peine à voir nettement.
Sous ce rapport, Texamen àTimage renversée l'emporte sur TexaiiMi à rimag<e droite, M^ dans ce dernier cas, Tobservateur ignore la position de Timage virtuelle. Ia lecoodenéUl présente encore un autre avantage, celui de donner un cbamp très étendu ; a— AfstHJhfti emploi plus général et plus utile. Cependant Teiamen à Timage droite deviealiMinpMrik du moment qu'on veut le faire servir à la détermination de l'état de la réfraction on fi*îl Afl de calculer, soit la profondeur d'une excavation, soit la saillie d'une partie pi
Le grossissement de Timage droite est généralement plus considérable qp» odui del renversée; égal environ à 13 dans le premier cas, il n*est que de 4 dans l*image produite par une lentille convergente de 0^ de foyer. Mais ici on ait toigoars d'en augmenter la valeur, d'une part, en prenant des lentilles à longueur focale de ptel plus grande, d'autre part, en armant Tœil de l'observateur d'une lentille coan le rôle de loupe par rapport à Timage réelle donnée par la lentille objêcHfoe.On réalin le principe du microscope composé, et on obtient par là un groasisseaient rapérîev, a Tm] veut, à celui que procure le procédé à Timage droite.
Nous venons de dire qu*on accroît le grossissement en prenant une lentille objactiffikil foyer; c'est, qu*en effet, raction de cette lentille est inverse de celle d*una \oape:eliê§rmM d'autant plus qu'elle a une distance focale plus grande^ car elle réduit d*antut rimage aérienne. — U est entendu d'ailleurs que, tontes choses égalât, le dépend de TéUt de réfraction de Vœ'û observé (cf. §201).]
800. mUê 4'écUirtge 4a foi4 4e Vwtk fu Vnêmm i^rtilMir^liH. ^
L'éclairage du fond de ToDil pour les observations ophUdmoscopiqQes M satisfaire aux deux conditions suivantes: l"" être suffisamment inteM^ 2^ permettre à l'œil de l'observateur de se placer sur le trajet des nym qui émergent de Tœil observé. Ce double résultat s'obtient le plus Daci' ^
JJ
Fia, 277. ~ Coodit;diis prati ;«es 4e Tesamea ophUliae«ro^«« è Fiwnmge
parlVinploi de miroirs dont le centre est percé d'une petite ouverliin: i* rayons émanés d'une source artificielle sont projetés à l'aide du miroir tai TumI h examiner, et les rayons de retour traversant rouvertore centrdt^ mirvùr entrtMit dans Tanl *le lobsersateur placé derrière.
Soient A (fig. *-*T7^ Tanl observé, I> Tœil de Tobservateuft SS M mil* plan p<»rcé d'une i^tite ouverture centrale, D la source lumineuse W*
npe modérateur ou un bec de gaz) placée latéralement et C la lentille ivergente objective destinée à l'examen à l'image renversée. Le miroir orienté d'une manière convenable, réfléchit dans la direction de l'œil A rayons venant du foyer lumineux D ; le point a éclairé envoie à son ir des rayons qui, réfractés par le système réfringent oculaire et la lene C, se réunissent au point 6( et continuent ensuite leur marche jusqu'à il B, en passant par l'ouverture centrale du miroir. Le miroir plan seul ne donne pas, en général, un éclairage suffisant ; car oonservé aux rayons émanés de la source lumineuse leur divergence nitive, de sorte que la quantité de lumière qui pénètre dans l'œil observé peu considérable. On remédie à cet inconvénient en interposant entre la uroe lumineuse et le miroir plan une lentille convexe L ; par ce moyen, niroir reçoit un faisceau de rayons convergents qu'il renvoie sur la lene objective C dans le même état de convergence.
\u lieu d'un miroir plan associé? une lentille convergente, il est préféde d'employer un miroir concave ; ce dernier produit le même effet que combinaison précédente, et plus simplement.
Dn a aussi imaginé d'associer un miroir convexe à une lentille converite. Avec ce système d'éclairage, on a l'avantage de pouvoir en faire rier la longueur focale par le changement relatif de la distance de la lene au miroir ; ce résultat est impossible à obtenir avec le miroir concave, ne peut l'être avec le miroir plan que si on change de lentille. La comitison d'un miroir convexe avec une lentille convergente se comporte, en et» de la même manière que l'association de deux lentilles, dont une mit convexe et l'autre concave ; la longueur focale d'un pareil système ninue parle rapprochement des verres et augmente avec leur écartement. [ais l'avantage dont nous venons de parler est illusoire en pratique, car il ^p peu d'importance au point de vue des résultats pour qu'on en tienne mpte; le miroir concave est toujours préférable en raison de sa simplicité delà commodité de son maniement.]
Examinons maintenant l'action de la lentille objective C sur l'éclairage du ^ de l'œil ; elle accroît la convergence des rayons lumineux qui lui sont QToyés parle miroir et concentre ces rayons en un point situé très en ftnt de la rétine ; de ce point les rayons s'écartent de nouveau [)Our aller airer une étendue plus ou moins grande du fond de l'œil. [>ans l'examen à l'image droite, les conditions d'éclairage sont moins taxables, k cause de l'absence de la lentille objective. Néanmoins l'emploi appareils qui viennent d'être indiqués encore suffisant. Mais il faut avoir 3 de tenir le miroir aussi près que posle de l'œil observé, comme le montre figure 278. Pourvu que les rayons échis parle miroir possèdent un degré DODvergence convenable, ils sont rasiblés parle système dioptrique de l'œil ervé en un point situé en avant de la ^^^- *"? - condiiiont prjtiqiietderexAinM
., V . t 1 • • ophulfluotcopique à limtfft droiU.
ne» et celle-ci se trouve alors éclairée 18 une certaine étendue.
Supposons que l'œil observé soit accommodé pour une distance infime, lu rayons renvoyés par un point éclairé de la rétine sortiront à Têlat de parillélisme, et si l'observateur a aussi son œil accommodé pour Tinfini, il verra distinctement Timage réelle et considérablement amplifiée du fond de l'œil Mais il arrive rarement que l'observateur et l'observé aient tous deux leur yeux disposés pour la vision d'objets situés à l'infini; aussi est-on obligé ia plupart du temps, de recourir à l'emploi d'une lentille concave; cdii ci se place alors en C immédiatement derrière le miroir.
200\ Prladpalet formes d'ophtalmoscopes monoculaires. — Lesophtali plus répandus ne diffèrent, en général, les uns des autres que par d'éclairage employé. Dans l'ophialmoscope de Ruete, l'appareil dV consiste en un miroir concave ; dans l'ophtalmoscope de CocciuSn eV miroir plan associé à une lentille convergente ; dans celui de Zekaniei figure la combinaison du miroir convexe avec la lentille convergeate.
[La forme d'ophtalmoscope dont Tusage s'est le plus géaérali^, a celle dans laquelle l'appareil d'éclairage se borne au miroir coDcave. Daii les premiers temps qui ont suivi la découverte de rophtalmosco[<e, 1 miroir était en métal ou ( n verre étamé, avec une ouverture ceutrak pour le passage des rayons de retour. Actuellement on donne avec nm la préférence aux miroirs en verre argenté qui réfléchissent une pi» grande quantité de lumière et, au lieu de percer un trou dans le verre, oi se borne Ji enlever au centre la couche d'argent, dans l'étendue d'unL»' petit cercle.]
Il n'entre pas dans le plan de cet ouvrage de donner des instrucliow pratiques sur l'emploi de l'ophtalmoscope ; notre tâche se borne h l'expoii des principes physiques qui servent dtî base h la théorie des instrumeuts d'optique. En conséquence nous pouvons nous dispenser de décrire la nombreuses modifications qui ont été apportées au dispositif de l'apparal ophtalmoscopique. [Cependant il nous sera permis de dire un moi d'u ophtalmoscope qui se recommande au médecin praticien par la simplidli et la rapidité de sa manœuvre et par la facilité de son transport.
La disposition adoptée pour cet instrument est semblable à celle qui «Il usitée dans la l(>ui>e de poche dite loupe fermante; on a pu, par ce moim supprimer l'étui ou la boite des ophtalmoscopes ordinaires, ou, du moiiSi faire servir cette pièce accessoire à deux fins, comme enveloppe de p^4e^ tion et comme manche de Tinstrument. En rattachant alors tout»*s ki autres pièces à cette partie de l'appareil, on a obtenu un instrument ocdpant peu <Ie place, très portatif par conséquent, d'un maniement pronf^ et facile, <*t ne le cédant néanmoins à aucun autre sous le rapport îles ipilitês optiques. 0»t ophtalmoscope est représenté dans les figures 2T9et'i8l aux 2/3 de sa grandeur naturelle : la première figure montre rinslruiniil ouvert et étalé, vu de face : la seconde le monti'e fermé et vu de profil.
On voit en L,M,I), les trois parties essiMitielles, savoir, un miroipci>ncaTe M, une lentille objective L et une série de trois lentilles oculaires /, T. ^. I^^ miroir est en verre argenté ; il a 34 millimètres de diamètnp ^ 18 CLMitiniêtres de longueur fr)cale ; il j»rése:ite au centime un petit cer* (le 3 millimètres d*; diamètre, dont on a ùté la couche d'argent, poir livrer passage aux rayons qui tloiveiit être reçus dans l'œil de Y<AMf'
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ir. La lentille objective L, destinée à l'examen k l'imagé renversée, me lentille biconvexe <Ie 16,6 dioptries et de même diamètre que le ir. Les trois lentilles ocnlaires n'ont que 8 millimètres de largeur et sont enchâssées, l'une à côté de l'autre, dans l'épaisseur i'an disque circulaire D.
Les montures de ces trois pièces ont les mêmes dimensions et sont portées à l'aide
u lia profil «t f*rmi.
prolongement, par un pivot commun autour duquel elles peuvent iflr, chacune séparément, pour être introduites entre les deux es C et C. La lentille objective, placée devant le miroir, est la seule
qui puisse être détachée du reste de l'appareil ; c'est aussi la seule laquelle cette condition suit indispensable ; dans ce but, le prolonnt de la monture est brisé au milieu et la lentille n'est rattachée au pivot lun que lorsque les deux pointes p elp' sont engagées dans les trous flpoiidants de la monture. Le disque D, porteur des lentilles oculaires ;rrîére le miroir; les lentilles sont échelonnées le long d'un arc de e, qui a pour centre le pivut commun et pour rayon la distance de ce au centre du miroir ; cette dispusilion permet d'ameuerà volonté l'un ïtoque des oculaires en regard de la partie non argentée du miroir.
le modèle de 1S(>9 l'un des oculaires, celui du milieu est une len- »>nvexe de 4,5 dioptries, et servant de loupe pour observer l'image 'rsée, les deux autres sont des lentilles concaves — 4',5et — 9' qui eut, en généra], pour l'examen à l'image droite.]
s croyons ilf!Totr encore parler île l'ophUlinoio^ k pile de glaces, de Helmboltz, el Ualtnoecopc à miroir prismatigtie, île Mcyerateiu, pirce que l'appareil d'éclairage ÎMtrumeals diflcrc nntalilenient de roiix que nous otoiu fait connaître. Dan* l'ophlal-fe de Hetmhollit, il n'y a pas do miroir opaque; les rayons émanant do laMnirceluw aODt r^iToyés iIodh l'oBil observé par une pil« de glaces, c'est-à-dire par une série M transparentes do verro oinpilées les unoa sur les antres ; les ra/ons qui reTiennent
1, Phji, méd,, r MU. ÏV
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du fond de l'ail, en arrÎTUit k la nirikce de cette pile de glaces sont en partie dans la dircctioa de la lource lumineiue, en partie traaBmis à robarrraleur. J appareil, l'éclairage est peu intenao, mais BufBaant oéauraoÎDe pour l'examen à l'imag M. Mayeralcin amphne comme réflecteur un prisme a réflexion totale cIl»poaé de à renvoyer par sa face hjrpotéause la lumière dans l'œil obserrè; un trou peieé i lo prisme livre passage aux rayons de retour qui vont dans l'œil de robsetTaleuj talinOBCOpe i miroir prismatique peut servir a Teiamen à l'image droite on i renversée.
[Les leatillcs généralement adoptées pour l'exameu ophtalmoscopiquo sont di leatillca eu verre. 11 est inconsteatable qu'avec des systèmes achi-omatiquea, ou sa dans île meilleures conditions optiques ; c'est dans ce but qu'un a construit de m<Mco|>ea munis de lentilles achi-omatiques {&g. 281). Mais ce que ces tories da ajoutent à la uctteté des images ophtalmojcopiquos n'est pas en rapport avec l'dé prix de l'instrument.
eupèce^ d'ophtBlmoiic(i|>e se divisent en deux classes: les ma ophUilmo»cop€* à tnnrn, pai les tiput librement à la main, i auxquels le praticien donne reucc; leur construction est tri ils se msaient avec fâcilitè-
Les aplitalmtucopet fixtt volumineux, plus compliqués, des pièces accessoires qui |h ■l'en immobiliser lei< diderenb et [|e fixer tout rap|>arFil table. Ces derniers ne reiiden vii.-c^ réels que loi-squ'im veui lilioi-té di- ses maiuA, puiir de* exemple, ou bien, lorsqu'il s's les ilénionatratious clinique*.
viiir l'image ophtalmiucii|iiqi (■lèves novices duns i-c genre valion. Les plus parfaits île moK-i^icd fil» sont ceux >le Nat'hct et de Liebreich.
Menticnoons encore les iiu/l mo^cr.fx'f. iustrumeuts qui p à une perwnuc ■l'eianiiupr ■( Pm.»!. ~ Orfatha)inaw«p~ i iniin, muni it Wlillc* ceil. Dans Tauto - OplitalmO; whwiiiuiqamA. Cbevilicri. — .■> Miroir aphtilnh»- Cocciu». c'e*t 1**11 oljMrvale .■.piq«- ™n«T,. - N L«t,ll*. fo»v«p*nl. a.l.ronn- ,„;( lui-.iwnie: avec les iustrt li^ur. — ri LcDlitIa ditrrsnit«m>;hioin*uqu*. ,,. i t i ' i ii
Uimu-I-Teulon, <le He\inauL yeu^ examine son congénère.']
(MOVOfbtalBMMHklMnltln.— M. Oiraud-Tt-iilon a fu l'Iifurei d'appri^prier rophtalnioscope à la vision binoculaire, «l cW procnr à l'ob^orvateur la sensation du Mief stérêoscopiriue. Le inècanM lequel est obtenu ce résultat ne ditTère pai^ en princii>e de celui que M. eniidote iviir transformer le inicr.'scope iiionoi-ii!aire en iustrumeDt lair.'U-f. p. 407eUt>Si.
Dcrrièw le inimir concave mn {^j.. 2^21, en verre ar^i'nlê, se t tleux rhomboètlres R. R, en cnmn-iïlass; il» sont placés eu cool un de leur soniinet o. de manière à se partager par iroiliès q petite tturfuce circulaire non argeutèe -lu miroir. Chacun de cec boèdrv» représente un double prisme -le 4.V â i-ètl.-xion totale.
tans vea condition», tout faisceau lumineux qui. jiarli d'UQ poil
Ifl l'image réelle ou virtuelle du fond de l'œil, traverse la portion ite dû miroir, est dédoublé par le système des rhomboèdres en saox; chacun de ces pinceaux as l'intérieur du rhomboèdre jant, une double réflexion
le fait émerger parallèlement ion première, mais avec un dé-
latèral égal à la dimension de du rhomboèdre.
I unique a est ainsi l'emplacèe images rejetées l'une k droite tre à gauche en ^ ; et si leur lutuelle est précisément égale nentdes yeux, l'observateur se }ir devant lui deux images plaie le sont les dessins stéréos- Deux petits prismes p et p', à iterne, opèrent le fusionnement iges en une seule située quelque i ligne médiane en a'.
re 283 donne une vue d'ensemiphtalmoscope binoculaire ; la rizontale de la figure 284 î détails de construction (lel'iû-
tel qu'il est fabriqué actuelr M. Nachet. On y remarque les rhomboèdres est coupé en qui permet de mobiliser la erne C, eu la faisant glisser dans l'intérieur de la monture, i ne tige terminée par le bouton V. Cette disposition a pour but r à l'observateur la faculté de régler l'écartement des doubles de le proportionner k l'écartement de ses propres yeux. 08 encore l'adjonction de deux lentilles prismatiques convexes ititue aux simples petits prismes à faces planes, pour obtenir le entdes doubles images, quand l'observateur ne peut pas accomir une distance rapprochée ou qu'il désire grossir l'image réelle du bU.
, du reste, rien de particulier à ajouter, quant au maniement de et au mode d'examen; on suit k cet égard les préceptes généraux ur les ophtalmoscopes monoculaires. Seulement, si on veut se ins de bonnes conditions d'observation, il faut avoir soin, quand
de l'opbtalmoscope binoculaire, de placer la source lumineuse
et en arrière de la tète du patient ; c'est ce que montre la
^tâlHoicop< i plitlean oburritnri.— * M. Sichel a modifié l'ophtaU linoculaire de manière à permettre à deux personnes d'observer nent le même œil et M. Monoyer,touten consen'antle principede Dt l'a transformé en ophtalmoscope à trois observateurs. Dans ce
but, le faisceau lumineux qui concourt à la formation de l'image R'
Vin. tfS. - Ophtelnoacopa bioucnlmindc Oinud-Tau
l''M. tu. — Coap< horiionUls ds l'ophldrooscopa b)i
oniime optiqiu qui iirocara U ri
fond de l'œilK (fig. 386) est divisé en trois portioDs seusiblemeiiti^a'i
Vm. K<3. — Oiihliiliiiuicopc MiUK'ulaiii- ilii|.niH' pour l'ubwrvitiBii.
luoyeii du deux pi-ismes UAC', li'A'C i>lacès don-ière It: centre da i
éflectenr de telle sorte que leurs sommets A et A' soient à une petite distance un de 1 autre. Une portion de la lumière continue donc sa route en ligne roite et permet de voir l'image R' comme avec l'ophtalmoscope ordinaire". M rayons qui tombent sur l'un ou l'autre des prismes BAC, B'A'C, se
Fio. 286. ^ Théorie de rophUlniotcope à trois obsTvaioun.
'fléchissent sur leur face hypothénuse et sont reçus dans de petites lunettes Uronomiques KH, K'H' à travers lesquelles deux autres observateurs, ^gardent les images Ri et R^ ; ces hinr^ttes ont pour effet beaucoup moins amplifier Timage visée que de procurer la faculté de mettre au point »uten maintenant entre les têtes des trois ])ersonnes qui observent simultaornent des distances suffisantes pour qu'elles ne se gênent pas mutuellement. Il importe de remarquer que, les lunettes renversant les objets, les deux ^sénateurs placés latéralement voient renversé ce que l'observateur édian voit droit et vice versa; on éviterait ce renversement en remplaçant s lunettes astronomiques par des lunettes de Galilée.]]
201. Calcul des constantes optiques de rophtalmoscope. — I^ furce du verre positif ou
^tif néccMaire pour reporter Timagc du fond de l'œil à la dini&nce requise par les lois
la viiioD, la distance de ce verre au miroir réflecteur et à Toeil de Tobservateur,' les
iliatancet respectÎTes de ces différentes pièces à TcBil obeenré, sont des doniitefi dent évidemment de l'état de la réfraction des yeux en présence, et <jui délm grossissement de Timage réelle ou virtuelle obtenue.
Cependant il existe plus ou moins de latitude dans le choix de la lentille correctriee qu'on peut, entre certaines limites, en compenser l'exoàs ou le déficit de réfringenee l'intervention de l'accommodation, soit par le changement des distances. Je siip| exemple, que pour l'examen à l'image renversée on prenne une lentille converg forte que celle de la figure 288 ; il en résultera que l'image réelle d $ sera plus prà observé A ; l'observateur devra donc se rapprocher à son tour ou accommoder distance plus grande. S'agit-il de l'examen à l'image droite, et la lentille ooncai est-elle plus forte que celle de la figure 287, l'œil de l'observateur sera obligé s'accommoder pour une distance plus petite, soit de s'éloigner de la lentille B . On là que la position exacte à donner aux différentes pièces de l'appareil ophtahm est toujours subordonnée à un essai préalable. C'est pourquoi nous serons obligés, ei de nous borner à indiquer les principes qui doivent nous guider dans le choix des dans la détermination approximative des distances.
1® Examen à Vimage droite, — Considérons d'abord le cas de l'image droite. No que le système réfringent de l'œil observé A (fig. 287) donne de la portion édaii image réelle et i*enversée qui se forme à l'extérieur en b p, mais que l'interposi lentille concave B redresse cette image, en la rendant virtuelle et en la reportant l'œil en i d. L'œil A et la lentille B forment ainsi un système composé équivalent dation d'une lentille convexe avec une lentille concave. 11 s'agit de calculer la focale / de la lentille B qui donne une image virtuelle l d placée à la distance de L
distincte \
—■■n^fg.rx"
servateur.
aérienne h l'égard d<
—j^ tille B, le
jet vil tuel ;
gnement d
est égal i Pio. S87. — Théorie de l'examen opht«lmosoopique A Vimagê droite, tance A b
quelle cet accommodé. De même, Timage virtuelle d d doit se trouver à la distance B d pou l'observateur accommode son organe visuel. Appelons d la première dislance, it la et e l'intervalle A B, qui sépare la lentille B de l'œil observé ; nous aurons alon
Bb = d — e et B d = rf' ,
en négligeant la distance de l'œil de robser?ateur à la lentille. Introduisons cai dans la formule des lentilles appropriée au cas où l'objet est virtuel, et il vient:
Cette équation nous montre que la longueur focale f doit être d'autant plus gr cT et d sont plus grands. On voit aussi que de légères variations dans la dislanœ i peuvent être compensées par des variations égales et de même sens de Tiala quand, par exemple, d augmente, il faut éloigner la lentille de l'oeil observé, et ment, quand d diminue, la lentille doit être rapprochée. D'autre part, si d sens, pendant que d' varie dans l'autre, la compensation est encore possible valeur de f ctiange. Enfin, supposons que (i = cf' = ao , alors on a ansn f = qui veut dire que, lorsque les yeux en présence sont l'un et Tautre aocommodéi | distance infinie, la lentille devient inutile.
Quant au grossissement, on le calculera de la manière suivante: en appelant y' bf de l'image réelle b p, et y* la grandeur de l'image virtuelle i </, on a, d'après la In de la page 368 :
jT _ _d'_ y' "" d-<f •
Quand c/est très grand, e peut être négligé, et l'on a simplement :
y» _ rf'
rf
ion BOUS tirons :
Or, les quotients -^ et -^
mesurent respectivement les angles visuels ou les gran-
apparentes de Timage y" pour Toeil de Tobservateur, et de Timage y\ pour celui de Tobervé. Donc Timage virtuelle y" de la rétine de Tœil A offre à Tobservateur une grandnr apparente égale à celle qu'aurait pour Tœil observé Timagc réelle y' de sa propre niioe.
CSsla posé, nous avons vu (cf. § 180, p. 428, équation 11^'*) que si a désigne la longueur diTaxe deToeil, le rapport des dimensions linéaires d*un objet y à son image rétinienne y' a poir expression:
y' __ a — r y rf -h »• *
Pour appliquer cette formule au cas présent, il nous faut remplacer y par y\ y' par y et ji pir (/, y étant la portion de la rétine de Toeil A dont Timage aérienne est h^^=y' \ il fient alors :
r représente le rayon de courbure de la surface réfringente de Toeil réduit, c^est-à-diro Me quantité très petite (un peu plus de 5"*"*) : nous pouvons la négliger devant d et écrire :
Divif^nt membre à membre les équations (1) et (2), nous obtenons finalement :
Telle est l'espression du grossissement, c'est-à-dire du rapport entre la grandeur y" de RiMige virtuelle ^ d et la grandeur y de la portion de rétine qui donne cette image. Dans Toeil fiàfûi, a — r = 15""* ; si, d'autre part, nous faisons d' = 200"»"* nous trouvons que le (tniiiffiemont est de 13,333.
^ Examen à Vimaffe renversée.
^ Rem [«laçons la lentille concave ir un verre convexe H (fig. 288).
image a«'>rienne b P remplit en- ^, à l'égard de cette lentille, 45ce d'objet virtuel et elle en est ^e distance d ^^ e. Désignons if d'i l'intervalle B d qui sépare la mille de l'imaî^e réelle ^ d qu'elle iruit; uou^ avons alors, en appli-
lant la formule des foyers amjugtics relative au cas où une lentille convergente reçoit • ravoQA convergents :
Fio. ÎSS. — Thèori« de rtfzain«n ophtalmoteopiqut à V image renvertée.
Remarquons que d'i et e sont nécessairement très petits par rapport à cf , puisque l'image «De l €f, pour être vue distinctement par l'observateur, ne doit pas se trouver à une trop m^de distance ni de l'œil observé A, ni de la lentille Û. Nous pouvons donc négliger le
et poser, avec une approximation suffisante :
qui i-evieut à admettre que l'image S c? se forme juste au foyer de la lentille objectÎTe.
Gela posé, nous avons alors entre les grandeurs y* de Fimage id eiyâe Hmage 6^ U relation:
ou, en négligeant e:
CSombinant cette équation avec Téquation (2) déjà trouvée, nous (^ileooiis le grossisèment:
Cette expression nous montre q[ue, dans Texamen à l'image renversée, le grossititmaU croît en raison directe de la longueur focale de la lentille objectiDe^ tandis que, àaà Texamen à Tirnage droite, il était proportionnel à la distance de la vision distincte de Tobservateur. Si, par exemple, on emploie une lentille ayant pour longueur focale /* = 300", on trouve pour le grossissement:
Avec une lentille de GOO'"^^ de distance focale, on aurait G = 40, etc...
g20i* . Détermination de ramétropie et de rastigmatisme arec rophttlaoaeeH* ** ^ procédé est souvent employé dans la pratique ; pour Tamétropie, il conduit à des rtmÊKÉê qui peuvent être énoncés d'une façon ^^ simple au cas où Ton néglige TintervaUe # <t n Ton suppose que Taccommodation est paralysée ou relâchée chez le sujet et cbei l'otervateur : les quantités d et d' de la formule (1) du § précédent représentent alors les distaoeei r et r' des punctum remotum des deux yeux et cette formule peut s'écrire :
JL___L + J..
le signe — de Texpression — indiquant que b p (fig. 287) joue le rôle d*objet virtal par rappoi*t à la lentillle B. De cette équation on tire :
ou R= — F4-R', («)
L'amétropiede Toeil observé est donc égale à la somme algébrique de Tamétropiede TelMrvateur et du numéro du verre qui permet Tobservation. Remarquons que le signe de/n*ajrMl pas été mis en évidence, F devra être regardé, dans Téquation (6) comme poritif ou Mgii.' suivant que le verre employé sera convergent ou divergent, il est facile de voir, en eAl sur une figure que, pour pratiquer Tezamen à Timage droite et virtuelle dans le eu d*v œil hypermétrope à Tétat de re{)06 de Taccoinmodation, il faut employer une MBi convergente.
Si l'observateur est emmétrope, la formule (6) se réduit à :
c'est-à-dire que ramétropie du sujet est donnée par le pouvoir dioptrique changé de lifBe^ verre qui permet l'examen.
Le procédé de diagnostic de Tastigmatisme par Tophtalmoscope a été propoié en IM par Kuapp, modifié i)ar Schweiger, et simplifié par M. Javal ; il repose sur ce frit «job, ■ l'on fait varier la distance de la lentille à rœil, il existe une certaine position dn Tcm àpiHr de laquelle la variation de grandeur d'un axe quelconque de l'image de la papille se proM en sens inverse suivant qu'on approche ou qu'on éloigne cette lentille. Ponr dauff l'explication de ce fait, représentons par f la distance focale de la lentilla eniploy<^ ^ Tobservation de l'œil astigmate; les images aériennes \f et }fi des deux ~&niètrai J0 ■ impille supposée circulaire, situés dans les plans des courbures maxima et minims. * formeront en deux points différents M et N dont nous représenterons par ç' el f 'i Ici ^ tances au foyer antérieur F de la lentille ; soient y" et y'i les images que la lentille à colles que donne l'œil. On aura :
que l'image
il faut
que
la pouUoD à donner à la lentille e»t donc (elle que soa foyer F divise la «Iroile AB datu le nçport des irnagaay' ety'i. Suivant qu'oa déplacera la lentille, dau« un aenaou daaa l'antre pvnf^rl à la position qui correspond à l'égalité précédente, le rapport -—- deviendra . '^ . I _y|_ et l'allongepient de l'image de la papille se fera daiu nu
■■ on itani l'autre confbrméraent aux &ita observés par M. Javal.
La raisonnement «ubsiste quel que soit le signe de la lentille employée; mais si, pour un atlùa déplacement d'une lentille positive, on observe un allongement, par exemple, de l'un las aies de l'image de la papille, on déterminera une diminution dans la longueur de ce ■ine aie, en déplaçant dans le même sens et d'une même quantité une lentille négative.
On pont encore avec l'ophtelmoscope arriver k la détermination objective du degré de Wginatisme. Dans l^e but, M. Auderson emploie un miroir, étamé sur l'une de ses moitiés ■Inaent et incliné à 45' sur l'axe de l'œil ; il envoie sur ce miroir, au moyeu d'nne lentille, ■ rayons venus il'unefigure rayonnée mobile dont il peut ainsi comme dans un optomëtre, ifet tunner l'image à une dbtance quelconque de l'œil astigmate. Les deux positions qu'il ■t donner à cette image pour apercevoir avec l'ophtalmoscope et en se plaçant derrière la artienonétamée du miroir plan, une image rétinienne nette cle l'une des droites de la figure ■famée, déterminent les positions des punetum remetum des deux méridiens principaux ; m direclions des deux lignes qui sont successivement vues avec netteté font counutre t'orien- Ajon lie ces méridiens. |
[IK^. flU ophUlmoMOpiqos da If Parrln . — Le maniement de l'ophtalmoscope exige un a(i|jprentiHiiage.M.Perria a rendu un service l'éel aux Un oplital musc épiques en faiaant construii'e un ceil qui nnet aux débutanLi de s'exeroar dans des conditions Utunent semUabled k celles qu'on rencontre dana ta Miqae. L'emploi de cet ajipareil artificiel (ait disparaître U des inconvéuienta inséparables de l'observation sur I rivant : les mouvements du patient qui modifient o ■qK instant les conditions de l'observation, et la fatigue tetnine pour l'oeil observé un examen trop prolongé.
L'iril opbtajmoscopique est représente dans In m 289; il consiste en une sphère métallique creuse, M les dimensions sont approximative nient égales Ofles du gluLe oculaire de l'bomnie. Cette sphère se ■pose (le trois parties, qui peuvent être séparées IBMH des autres: 1° une partie moyenne qui corfond à la zone équatoriale; 2° un segmentante- VF A, fonné par une lentille couvei'gente seilie dana tfirole à vis, qui s'ajuste sur la pièce précédente ; tae m|iule en cuivre R, représentant le fond de l'ail et ÎBleoac en place [ur une bague métallique C, qui s'ar- ^ lie avec la pièce moyenne a l'aide d'une charnière. \è ntbère oculaire e.<t iiotcée par un pied qui peut a'é-
..Ucnklic. pkcé. eo S" " ^"Sr."" t Tit
.... . * Birii cupDle DtiiAJIique.— E, KdrsD.
- O,Arti0DllUoa DcrmaUaBt d'inali.
- R. Cnpula
m lentille convergente a une action réfringente équi- on >< sIbI» ■>' Ole a celle du systoioe dioptiique île l'œil. Chaque •" ""'"' '"' ' irai en ponède trois de voleur tlifTéronte: l'une a son r exactement sur la rétine (eminétropie), quand la virole est vissée
la nijfopie en u'engageant que très peu la virole. Uue deuxième lentille, montée de k même façon, a son foyer principal au delà de la rétine ; elle rend Vœil hypermétrope. Enfin, une tmisième, sphéro-cylindrique, réalise les conditions de i^astigmatisme. Sv la face concave de la cupule en cuivre on a reproduit par la peinture le dessin du iond 4e Tœil. Une collection de cupules semblables représentant les difféi*ent8 aspects du ioÊti de Tœil normal ou pathologique est jointe à l'appareil. Hn arrière de Toeil se troore n écran E destiné à renseigner les débutants sur la direction de leur éclairage.]
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t. LVI, p. 181).
Giraud-Teulon. Nouvelle combinaison ophtalmoscopique (76id., 1867, t. LVlI, p. 8?V Mautbnkr. Lrhrbuch d*'r Ophthalmoscopie, Wien, 1868.
PoNCEr. 0phtalmo8copeârhaml.renoire(6av. hebdom, de méd. et (f^ rAtr., i809,ll•3t^9ill C M. Gariel. Sur Vophtalmoicope. Pari5, i80\».] Gavarret. Rapport sur un nouvel optomelre destiné à faire reconnaître et à bmotiw I»w*
de réfraction de l'œil, par Perrin et Ma8cart(/^ui/*'f. de VAead. de méd,^ 1869^ tXXXl^»»
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miti pratique d^ophtalmtaeopie et optométrit. Parii, 1870, gr> in-8, et atlu.
nAngcupe^l *oa oenar Conatructioii {Klin. Monalt., 1972, t. X, p. Kif,
(ds Laipiig). NouTil ophUlmoscupe binoculaire {Cong. forer*, fopht. i* «cttii
STÏ).
;d.). Ophtalmoteopie, grottissement ilet imageÊ,t\iiw d« Pari*. 1874
Iphtalmoicope 1 iroil obwrvaleura, Compt.r.Ae.te., 1875,1, UCXX.
Bd.)- OphUlmotcope t rifnctioii (^nn. ifoeul., IS7C. t. LXXV, p. 827).
iUtiao*cap« Irérrsclion (^nn. d'ocul., 1876,1. LXXVl, p. 242>.
New initnunent for «Uimaling ailigmatiime. I/mett. 1>80, p. 455,
CHAPITRE XVII
DE I-'uBÈTROSCOPE]
rlMtf* i» l'iréttMMpt. — Les propriétés des miroirs et des lentilles >pareils de concanlration de la lumière ont encoi^ été utilisées dsns action de Vurétrosappelle ainsi un iniinaginè en 1853 .-J. Desormeaux, et examiner plus parient l'intérieur du l'urètre; cependant irvir, en général, à toutes les cavités [ui ne sont en comn avec l'extérieur loriflceou un canal :, et où l'on peut n ligne droite ; de i d'endoscope sous , Desormeaux a prétareil de son inven-
ties essentielles de >pe sont (Bg. 290):
rectiligne et creuse itenir ouvert lecarètre et livrer ainsi ux rayons lumimiroir plan percé et disposé obliqueface de la sonde ^r parallèlement celle-ci le faisceau :roanéd'u[ie source léraleraent . Afin sr l'intensité de , une lentille plan- j,,^. s». swmble les rayons '"""*
avant qu'ils tombent sur le miroir prcé et leur donne une convei^ence telle que les rayons réfléchis vont se concentrer sur les objets situés à l'extrémité de la sonde.
Du côté opposé à la lentille se trouve un miroir concave, dont le centre de courbure coïncide avec la source lumineuse; decette manière, la lumière qui tomiie sur le miroir est renvoyée au point même où est pincée la source lumineuse et contribue à iiugmenler la quantité des rayons qui sont envoyés sur la lenlille. L'observateur place son œil derrière l'ouverture du miroir, et voit alors les par- , lieâ situées Jt rextrémité de la sonde.)
(201'. DiTflTMt fomM ffnritrawopu. — L'urétroscope de Desormeaux, le premier en date, est représenté dans la figure 292. On voit à gauche le tabe noirci intérieurement qui renferme le miroir percé, inclinél 45°; l'extrémité decetubentoM ^en avant du miroir (en bas, tar la figure) .s'articule avecla soodï (fig. 291], à l'aide d'une bgM fendue, munie d'une vis de pn»sion. En arrière du œiruir (ei haut sur la figure) se troureiu iliaphragme percé d'une ouverture conique correspomlaiile i celle du miroir, mais uu pei plus petite, afin d'arrêter la rayons lumineux i'éftéchi> [«r les parois de l'ouverlure pratiquée dans le min>ir, ravotis qi gêneraient la vue des objeU placés à l'extrémité de h s)D'I«; puis vient un aeilleb>n cobln lequel l'observateur appliqi son œil. Quand on veut grossir les objets à examiner, ou a<laiik à cette extrémité du tube, àii place du diaphragme perw.
petite lunette de Galilt* i courte portée <iont deux moiid»
sont joints à l'urétroscope, l'in pour les myopes, l'autre p-mrle presbytes et les hypermétr^jp».
— A droite, nous trouïuH l'appareil d'éclairage cmfitnant : la lentille convergenlti la source lumineuse et le réflecteur. La source lumineuse consiste en ai lampe d gazogène (mélange d'atcool et d'essence de térébeutbiDe), ^ présente l'avantage de donner une flamme très éclairante sous od prit volume, La flamme est ontourèe d'une enveloppe cylindrique aunit d'une cliemint>e d'appel qui active le tirage et rend la flamme plas L'air nécessaire à la combustion est fourni par une rangée de trous pcntt à la partie inférieure de l'enveloppe; une seconde rangée de trous (ihMti la partie 8uj>érit'ure amène del'air frais qui ralentit réchauffement de l'api* reil. Toutes ces ouvertures sont garnies de recouvrements pour emptctff que les onunints d'air extérieurs ne se fassent sentir à la flamme. L'nvelopiM' est ]Mmrvue, h la hauteur du foyer de lumière, de deux liilKilDn> latt'rnles qui se font face : l'une d'elles reçoit h frottement un petit ti^ qui porte lemiivir concave n'flccteur ; l'autre donne entrée à on« tnbulii» ■emblublo qui reufernie la lentille et qui fait partie du tube par \t^
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arde. De celte maaière, l'axe du tube eu question peut prendre telle lison qu'on veut par rapport à l'horizon, pendant que la lampe coq sa verticalité ; dans la figure 39:ij le tube a été ramené dans une direcirallèle à celle delà lampe. Une virule de baïonnette sert à fixer la à son enveloppe. — Le réflecteur et le miroir percé sont en argent. Sgure 291 représente la sonde et l'embout dont on la garnît pour l'inre dans le canal de l'urètre ; la fente longitudinale qu'on remarque soude sert au passage des instruments destinés, soit à absterger les t, soit à pratiquer des opérations.
Bgure 293 montre l'urètroscope <Usposé pour l'observation.
Couriard a simplifié ce mode d'exploration en reEidant l'appareil rage entièrement initépendaut île la sonde, ce qui facilite le manie- 1« cette dernière, mais rend l'observation moins aisée par suita de ation dans laquelle on s«! trouve dérégler h chaque instantla direction .umii'tre. Lea rayons lumineux provenant d'une bonne lampe placée emcnt, sont coucentréij à l'aide d'une lentille sur un réflecteur qui les e dans la direction du la sonde. D'autres modifications ont été pro-
par M. Kbermann, mais n'ont jamais été réalisées. Mallez, adoptant une idée qui avait été rejetée par M. Oesomieaux ) donnant des résultats insuffisants, a remplacé la lampe gazogène par timjde bougie. L'urétinscnpe de Mallez est représenté dans la
294, en jîouiie horizontale (F. i) et en élévation (K. 2).
voit i{u'ii part les ntodifliatiouH tenant au changmnent de source 'uset (^t instrument uu ditrére pas sensiblement de celui de Uesor-
meaux. Cependant nous signalerons la suppi-essloii de la lentille coDectrice et la présence d'un cône ( à surface intérieure argentée, placé entre la flamme de la bougie et le miroir percé ; ce cône, largement outktI du côté de la source lumineu^r.
a pour but de concentrer lei rayons.
L'enveloppe de tôle qui entoure li bougie est double ; entre les Am parois circule un courant d'air qui empêclie récliaufferaent de l'aj^reil. Enfin, la bougie et son entfloppe peuvent être sèparéa di reste de l'instrument, cequi peiwt d'utiliser la lumière solaire.
L'urétroscope de Mallez a clé présenté le 6 octobre 1868171cadémie de médecine. Peu delti^ auparavant (séance du 22 seplobre), M. L^nglebert avait faitcoinaître un instrument fort isil»gue, mais dans lequel la sonitt lumineuse , rayons solaires bougie placée à dislance, ne ponni pas être rendue solidaire dn m' de l'appareil.]
[BikUaBripUa: A.-J. Dcsouniii;!. A Ti doieope rt de iti appliealûnu *■ A gnosiic ft a« tratiffnMnt an affteti^ de l'urèlre et de la eetne. Pahi, IB& Um'nTow -"ïTun'ilû'^ùïïi''™ "" " ""'"' CooWiRB. Modifiralion de* HMoiafl (^ terib. med, ZeitMChrift, iàSi, U VI&
Kberhank. L'eber Endoicofiie dur HariirGhre, cto. [Ibid., 1. IX, p. 3f7).
L*NOLKBKiir. Noie >ur un nouveau modèle d'ur*lroscope {BitUei. de l'Aead. de wtéd» ""•
du 2iM|jt«mbrel363, «l Gai. hebdomadaire de met. et d* cAiV. IStiS, n- 3V, p. 3161- Uallbi. Nouvel urëtfosiope {Billet, de tAcaà. de tnédee., ùaiice du S octotite 18**
Gai. hebdom., 186<', n. Al, p. 6&.]
eufarmA dîna la poii er le téiwtryKr. — t) Ch«n>in«e qui lurmonu )■ iniH ds 1> bougia. — i) Eitrémiié da U looda.— i( de j>re>«ion. — m) Miroir parce. ~o) Trou dj llrloD centra lequel s'appliqu
a la I
Ij C«ne
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CHAPITRE XVIII
INTERFERENCE DES O.NDES LUMINEUSES
GMdttiois dus leiqoelles se produit riaterférence de la lumière. — Nous f abordons maintenant rétude d'une série de phénomènes qui sont plus propres i ^e tous ceux dont il a été question jusqu'ici à confirmer directement la théorie des ondulations lumineuses. En effet, ces phénomènes nous feront '^oir, pour ainsi dire, la vibration lumineuse ; non seulement ils prouveront JQsqu*à l'évidence que la lumière est le résultat d'un mouvement vibratoire, Mus encore ils nous donneront les éléments de ce mouvement, en nous per- SMiant de calculer la longueur d'onde et la vitesse de la vibration ; ils nous ■lettront à même de déterminer, la direction de la vibration et de décider si '^Deest transversale ou longitudinale.
L'inlerférence des ondes lumineuses se produit quand deux rayons de lumière qui suivent la même route viennent à se rencontrer. Ici, de même ^*en général dans l'interférence de deux mouvements vibratoires (cf. § 37), î* superposition de deux demi-ondes positives, c'est-à dire de deux protu- ^rances, engendre une protubérance plus élevée, et la rencontre de deux ^U^ressions donne une dépression plus profonde, tandis que si une demi-onde positive coïncide avec une demi-onde négative, le mouvement est détruit ^ partie ou en totalité. Comme l'amplitude de la vibration détermine l'intensité de la lumière, il en résulte que celle-ci augmente par l'interféï^nce de deux demi-ondes de même sens et diminue, au contraire, ou mènx» devient nulle quand 1^ demi- ondes qui ^ ii^terfèrent sont de •igné contraire.
Ainsi, en faisant
•uivre à deux
rons lumineux la
ïme route, c'est-
^^dire en ajoutant
^*^ la lumière à de
^^ lumière, on peut Fio. 295. ~ Renforcement de U lumière par rinterférence de deaxondet de Ot^tAtiii» «p]()n 1e<; tnème période et ayant une difTérence de pbaae égale à un nombre pair de ' ^ * demi-longueurs d'onde.
^^s, une lumière
l^Hs intense ou de l'obscurité. Si les deux rayons possèdent la même longueur ^*onde, ils interfèrent de manière à donner une lumière plus intense, ^^'^and leur différence de marche est nulle, ou égale à 1, 2, 3,.. Ion-
496 ôt>TloUfi
gueurs d'oiide^ en un mot, quand elle est un nombre pair de (leim-
longueurs (Ponde [2 n -0- ] (ûg- 295). Au contraire, les deux raj/cm
interfèrent de ^nanière à s'entre-détruire et à produire de VobscMrite quanxd ils ont une différence de marche égale à un nombre impair
de demi-longueurs d*o>îde [(2 n -h 1) -^ ], c'est-à-dire quand leurs
phases différent de Vt» 1 V«» 2 Vt»-- longueurs d'onde (fig.296).
Ces lois conduisent immédiatement à une méthode permettatf d'étudier les pkinomènes d'intôfr rence. Il suffll,
Fio. »«. — Extinction de U lamière ptr l'interférence de deux ondes de danS 06 but, de J»même période et ayant une différence égale de phase à on nombre impcir duire deUX Osli de demi-longueur. d'onde. lumlueUSeS ((d.
parties d'un même point ou de deux points très voisins, suivent moik blement la même route, et de &ire en sorte que Tun des mouvemerii soit en retard sur l'autre : alors il y aura accroissement de lomiàt toutes les fois que la différence de marche sera égale à un nombre pair k deini-loii£ueur d'onde, et obscurité, quand la différence de marche sera ■
nombre i^^patr de— . Comme d'ailleurs les faits étudiés jusqu'ici nenotf
ont encore rien appris sur la valeur de la longueur des ondes luoiineaseik c'est à l'expérimentation seule que nous devons recourir pour déterminer quelle est ladifférence de marche qui produit, soit le renforcement, 90iiYor tinction de la lumière. Et c'est après avoir mesuré cette différence que novi aurons les éléments nécessaires pour calculer la longueur d'onde.
203. Expérience des miroirs de Fresnel. — L*expériencc suivante, due à Fresoel,
9ur le principe qui vient (i*èti*e indiqué, et fournit la méthode la plus simple pour dé la longueur des ondes lumineuses.
Deux petits niiroirâ plans, en métal ou en veri*e noir, sont placés verticalemeiil Tmà côte de Tautrc de luaniêi'e à former enti*e eux un angle excessiTement obtus. Ed ataot àKM nûroirs, et près du bord exterae de Tun d'eux, on dispose une source de lamière dedim»sions ausi^i i\Hluite:< que {X)esible, au moins ilans le sens Loiizontal. Les oiMles liiiiiiiii— émanant do cette s<mi*ce vont se ivflécliir sur les miroirs, et il on résulte deux ivilÀiM d'ondos rt'li/vhios qui S4.^ projKi^ont dan< \e^ mêmes coaditions que si elles partaient de Atf |Hnnts Uvs vt)isins, rc8 {>ointH nVtant autrei* que les images de réflexion db la souitc k^ :u'Uï^e dan» les miivii*>'. Par co inoyon, nous avons deux systèmes de vibrations fùitf )»an*aitoment sién^hrones, cVst-à-diivcoustammont «racconl, et qui soivent eensibleacrflt uicmo nmto : nous su{>iKt$oi un;*, on (Uitiv, que la lumière employée eat monmÀi êmâhft iluVllo no renfoniic qu'une soûle i*s^)èce do rayons, d*où résulte que la longueur d'oodri^ la môuto pinir tous les layons.
Ola pos('', ooufovons qu'on joigne par uuo li^nae droite les deux îmagei tiitiidkif' ivmplisstMit Toftico do souivi^ luminous*'!». ot quo. siur le milieu de cette droite, et dias If p^ bon/onud qui la contient, on olèvc uiio por|Mnidiculairo. laquelle cnupera la ligne dl^ solution dos plans lU»* miixurii; donnons à lOtto i»or|>ondiculaiiv le nom d'axe. Tout pcpt* cet axo. y'UuïX à o/alo «listauco do< doux contiv^ virtuels dVbranleirent lumineux, oomt-
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la rencontre de deux ondes qui n'auront pas de diSërenue d« marche et qui se t, par conséquent, dans la même phaBC de vibralian, comme aux pointa de départ ; u, les deux mouvementa intericrent do manière à ajouter leur vitease, et, par nner une lumière plus intense. Mais, si on a'ccarte progresaivement de l'axe, ente, Kiit à gauche, ou rencontre nécessairement un point oà, la différence
y, lea rayons interfèrent de manière à s'entre-Kiétiidre ; en cet
he étant de -^
doit donc y avoir obacuiité. S'éloigno-t-on davantage de Taxe, on tombe sur un a difféi-ence de marche, est cgale à t.; il y a de nouveau maximum intensité . En continuant à s'éloigner, on trouve un pcniit i-époudant à une différence de
de —r- y, et conaéquemnient ptivé de lumière, et oimù de suite. Les mêmes os se présentent dans tous les plans menés par la droite qui joint les deux images au-dessus et au-dessous du plan horizontal. Si donc on dispose, à une certaine Q avant des miroirs, un éci-an vertical perpendiculaire à l'axe, on verra sur cet chaque cAté du [loint où il est r l'axe, uuc séiic de lignes ;meut bi'ilJantes et sombi'CB ; autrale se trouvant sur l'axe airement Li'illante. Ces boudes nées sous le nom de frangea. 97 montra l'aspectdes frange»
luites; UB désigne la frange
ne ordinaiiemcnt à la source
la forme d'un trait vertical : et parallèle à l'intersection
des miroii-B, ce qui augmente l'éclat des franges d'interférence.
les ex|ilicBtions que noua avonâ données plus haut, on voit que les franges sombrea dent à des difféiencea de marche des rayons lumineux égales à un nombre Impair indis que les franges brillantes sont produites par des difféi'ences égales k un
pproche \'i
Piu. WT. ~ FrugH
'. Remarquons, en outi'e, que les franges sont sensiblement équidislantea.
ran des miroirs, les franges se serrent davantage lea nnes contra les iw s'ecartcnt, au contraire, quand un éloigne l'écran. Los mesui'eB effectuées par usai bien que l'analyse lualhématique, prouvent, en effet, que l'enaemble des points un plan perpendiculaire à la ligue d'intersection des miroirs, répondent h une 1 même ordre, ftirme une hyperbole qui a pour foyers les deux images de la lineuse.
(•rmiiution de la longueur d'onde et dn nombre des vibrations lumloeases. — icfl de Fresnt-I fournit un moyen très simple de calculer la longueur d'onde; il effet, entre y et l.-i distance di de la pivmièie frange brillante i la frange centrale ■a facile à trouver, et qui est la suivante :
l = d, am«.
ngnous par u l'angle que font entre clle« les droites qui joignant la frange centralr images de la source lumineuse ; cet angle |>eut être mesuré directement ou calcul)' I de l'angle des deux miroirs et do la distance de ceux-ci à l'écran. Quaut a i^i, on lirectement.
Mant de la même manière successivement pouc' toutes les couleurs simples, m herminer les longueurs il'ondes correspondantes, et on constate que plus la couleur ;ible, plus les frangea sont serrées et, par suite, plus \ est petit, noons, dan^ le tableau suivant, lea longueurs d'onde correapondautes aux princi-- I du spectre, (elles qu'cIteH résultent des mesures do Fraunhofsr; ces longueurs nées en miUiimcs dt mdlimctre ou micron (n) :
Raie B (i-ouge).
D C (rouge.
t-MoMiaH, ['hj«..Déd. V t
Raie D (jaune) y -- 0|i,5888
» E (vert) » 0ïi,5260
i> F (})leu) » 0|i,4843
» G (violet) »> 0|t,429l
» H (violet) » 0|i,3928
Les nombres précédents représentent les longueurs crondc dans Tair ; pour aToIr Inr
valeur dans le vide, il faudrait multiplier ces nombres par le rapport —r7-\ mais ce rapport,
dans lequel U désigne la vitesse de la lumière dans le vide et V la vitesse dans Tair, dîilêR
peu de Tunité, de sorte que les résultats ne seraient pas seusiblemeot modifiés par oeUi:
correction.
Connaissant la longueur d onde pour une couleur donnée, nous pouvons ûicileaieQt calcukf
le nombre de vibrations correspondant. On a vu,§ 3*2, qu'il existe entre la longueur d'oode j
la vitesse de propagation du mouvement vibratoire V, et le nombre ;i des vibrations iccob*
plies en une seconde, la rolalion :
d'où nous tirons : n = — r-.
En prenant pour V le nombi-e 300.000 kilomètres (cf. § 129), et pour x les valeon pwcëdemment obtenues, on trouve que le nombre des vibrations accomplies en une ecoiè. s*élève :
Pour la raie B à . , . . 435 tr illions ^
205. Spectre d'interférence. — Dans Texpérience de FresDel (§ 203), no» avons supposé, pour observer le phénomène d'interférence sous sa firme U plus simple, que nous opérions sur de la lumière monochromatique. Vienton h prendre de la lumière composée, par exemple un faisceau de rajotf solaires qui renferme des radiations de durée et de longueur d'onde difcrentes, le phénomène présente une apparence qu'on peut prévoir encoa* binant par la pensée les résultats obtenus avec de la lumière simple dontoi fait varier successivement la réfrangibilité. Chaque couleur ayant son syi*' tème de franges et celles-ci étant d'autant plus larges que la longueur d'on* est plus grande, les franges de même onïre des divers systèmes, à rexceftion des franges centrales, ne se superposeront pas exactement, nuis * placeront Tune à côté de Taulre, de manière à donner des franges iri«* ou spectres d interférence ^ dans lesquels le violet sera tourné du côlèif la frange centrale, qui seule reste sensiblement blanche.
Ces spectres sont loin d'avoir la pureté de celui que donne la i*éfraclion par les car les différentes coulent*» n'y sont pas aussi bien séparées; il y a, dans lesdiwnpfl^ d*un même spectre, mélange d'un plus ou moins grand nombre de couleurs pof Vhirf ^ intensités in.'pralcs, et plus on s*éIoipne do la frange centrale, plus les couleurs dévia*'' indistinctes.
206. Conlean des lames minces. — II existe encore diverses autres manière de faire apparaître d(»s couleurs i>ar voie d'interférence; de tels phéDomêo* de coloration s'observent le plus fréquemment dans des lames très mince* *
INTERFERENCE DES ONDES LUMINEUSES 499
leux transparents; aussi les désigne -t-on sous le nom de couleurs des nés minces. A cette catégorie de phénomènes appartiennent les riches ites dont se parent les bulles de savon, quand leur enveloppe est sufâiment mince, les couleurs que présentent les lames de mica ou de verre
ont une très faible épaisseur, quelques millièmes de millimètres seuleat; les ailes membraneuses de certains insectes, les écailles de poisson, i pellicule excessivement mince d'huile répandue à la surface de l'eau, etc. , 18 offrent des colorations du même genre.
Considérons une lame mince d*uue substance transparente, limitée par X faces parallèles et plongée dans un même milieu ; ce sera, par exemple, ) lame de verre placée dans Tair. Soit DE (fig. 298) un rayon lumineux
rencontre la première face de la lame en E ; ce rayon va donner naisce à un rayon réfléchi EE' et à un rayon réfracté . Ce dernier se divise à son tour, en arrivant à la onde face de la lame ; une partie se réfléchit suivant , l'autre traverse la face FK et sort définitivement la lame. Quant à la portion réfléchie FG, elle émerge la lame suivant GH, mais après avoir éprouvé une ivelle réflexion qui en a renvoyé une partie dans la * \ / .
îction GK, et ainsi de suite. On voit que tout rayon ■-^. — ^iM^i^
pénètre dans Tintérieur de la lame y éprouve une Pia. 998.— Théorie de rapcession de réflexions et de réfractions à la suite des- i^ u^^^^JLî^^^^^^ Ues il fournit chaque fois un nouveau rayon ; mais, même temps qu'il se multiplie, il perd de son intensité, et quand il a été léchiet réfracté h deux reprises, il est teUement affaibli qu'on peut se penser de le poursuivre dans sa marche ultérieure. louleur de la lumière réfléchie, — En résumé, la lumière réfléchie * la lame se compose de deux systèmes de rayons : les uns ont été renvoyés ' la première face, les autres sont réfléchis par la seconde et ont ainsi û deux réfractions. Les rayons incidents étant parallèles, tous les 'ons réfléchis le sont également et se groupent nécessairement deux par IX pour suivre la même route, les rayons qui composent chaque groupe venant de rayons incidents très voisins et appartenant par conséquent à
systèmes différents.
>oit, par exemple, GH la route suivie par un de ces couples de rayons léchis ; Tun des rayons de ce couple est fourni par la réflexion du rayon f sur la première face; l'autre provient du rayon DE qui s*est réfracté sui itËF, et a été réfléchi par la seconde face dans la direction FG. Ces deux {fons vont interférer ; et, selon que leur différence de marche sera égale &
nombre pair ou àun nombre impair de -n-, ils ajouteront leur lumière ou
teindront mutuellement (cf. § 202). Or, nous avons vu, § 42', que la
lexion d'une onde à la surface de séparation entre deux milieux occasionne
5 perte de -^ a quand Tonde retourne dans le milieu le moins dense, et
elle s*accomplit sans changement de phase quand Tonde est renvoyée dans milieu le plus dense. Par conséquent, le rayon réfléchi sur la première B et qui provient du rayon incident D'G se trouve dans le mémo cas que
s'il avait éprouvé un retard égal à -^, tandis que la réflexion sur la seconde,
face, en F, n'a pas modifié la phase du mouvement du rayon F6H. Siàw répaisseur de la lame était infiniment petite par rapport à la loDgiwv d'onde de la lumière considérée, les deux rayons réfléchis qui i
propagent suivant GH auraient une difiërence de marche égale à-^lc
produiraient de l'obscurité. Quand l'épaisseur de la lame n'est pas doUi si l'on suppose que les rayons tombent sous une incidence sensiblemaB normale, la difiërence des chemins parcourus est EF + FG» et il &i
retrancher de cette différence la perte constante -5-^ par suite si EF + PI =^ -9- X) les deux rayons auront des mouvements concordants et ils inter fèreront de manière à ajouter leur lumière ; pour EF -^ FG = 2 ^,
la différence de phase sera -^, et les rayons s'entre-détruiront, d'oi
obscurité» et ainsi de suite.
Si l'incidence n'était pas normale, la différence des chemins parooiM par les deux rayons qui interfèrent suivant GH serait égale à la somM £F + FG augmenté de la distance du point G au pied de la perpendieslaire abaissée de E sur D'G, cette distance représentant, en effet, la (UfféreM de marche des deux rayons dans le premier milieu.
[LfOrsqu'on emploie de la lumière homogène, Tinterféreuce des rajoii n'a d'autre effet que d'accroître ou de diminuer l'intensité de la lumi» réfléchie. Mais avec de la lumière blanche, on observe une coloration fi dépend de l'épaisseur de la lame ; car la longueur d'onde étant diifaneil pour chaque couleur, chacune d*elles ne peut pas se trouver en meM temps soit renforcée, soit affaiblie ou éteinte.]
Supposons toujours les rayons incidents sensiblement perpendiculaires à la lameetTépa* seur de celle-ci assez minime pour qu*on puisse regarder le chemin EF + FQ parooonifl plus par l'un des rayons comme égal k 2 e^ e désignant Tépaisseur de la lame. Akn k différence de marche est :
Si cette quantité représente un nombre pair de demi-longueurs d*onde, c'est-à-dire à
2 e 5- = 2 n -g-, d'où : ^ = (2 n 4- 1) -r-) les rayons sont concordants et T'ttÊ^'
site de la lumière réfléchie sera augmentée pour la couleur caractéiisée par y.
Au contraire) pour 2 e — = (2 n — 1) -rj-, d'où: e = 2 n -7-, les rayons s'él
dront mutuellement.
On voit donc qu'il y aura augmentation de lumière pour les épais»»" de lame égales à un nombre impair de fois -y-, et diminutioihV^
des épaisseurs équivalentes à un nombre pair de —p.
ISTERrÈRENCE DES ONDES HIMINEDBES 5(M
i\,uleuy de la lumière transmise. — Examinons inaintenaut le cas de ia lumière transmise. Ici. de même que pnur la réflexion, nous trouvons deux Eystèroes lie rayons transmis, qui se superposent deux par deux. Chaque couple se compose d'un rayon qui a traversé directement la lame Inasparente et d'un autre qui s'est réfléchi deux fuis daos l'intérieur delalame, en F et en G, avant d'émerger. Ces deux rayons vont interférer elcorame les deux réflexions successives qu'a subies le second rayon se tout faîtes dans le milieu le plus réfringent, la différence de phase qui existe •ntre les deux ondes ne peut provenir que de la différence démarche des deux rayons, c'est-à-dire du cliemiii parcouru en plus par le rayon réfléchi deux fuis; ce cliemin est égal au double de l'épaisseur de la laine si ou nppose l'incidence normale. On voit dès lors que l'iLitertérence des rayons transmis donne de l'obscurité quand l'épaisseur de la lame est égale à un
aombre impair de -7-, et une augmentation 'le lumière quand cette
fpaisseur équivaut à un nombre /)air de —,
Le phénomène se présente donc dans un ordre précisément inverse, selon , l'un obser%-e les rayons réfléchis ou transmis. [Si l'on opère sur de la
JiUiiière blanche, la lumière transmise fournit une coloration complémen-
■ire de ci'lle que produit la lumière réfléchie.]
PHT- iiueaaz coloréi deKewton. — Nous venons de voirque l'interférence des
%yi>ns réfléchis ou transmis par une lame très mince ayant partout la même épaisseur ne se révèle que par une augmentation ou un affaiblisselœut de la lumière quand celle-ci est homogène, ou par une coloration uniforme, quand la lumière estconiposée. Mais si la lame n'a pas ses faces exactement parallèles, si l'épaisseur varie d'un point à l'autre de manière ii produire une différence de phase égale tantôt à un nombre pair, tantôt à
uu nombre impair de --, le phénomène prend un caractère bien plus
ivriiarquable ; avec une lumière monochromatique on observe alors des places sombres à côté de places extrêmement brillantes; avec la lumière Haoche, les différentes parties de la lame .sont diversement colorées. De wmblable» jeux de lumière se montrent dans une foule de substances trans- [larentes réduites en lamelles très minces ; nous citerons, entre autres, les ail» membraneuses de certains insectes, les écailles de poisson, etc.
Ivinquo l'épiiiaaeur de la lamollo vaiie d'une mniiièi-e régiiUàre et coatiniie ii partir d'un . -f-l central et en rayounant dans toutes les diractioni, les poiuta puui' lesquels l'iuterfé- '■■'t^f. s'opùre dans des c-onditiuos identiques ae trouvcot tlîsposês Bj'mctriqiienictit outoui' '' Uu rjmirc ; il en n^ulte la forinatiiin de franges circulaires ou d'anneaux couceatriqucs aller- ■Miieraonl liriUaDia uu sombres, si Is lumière est homogùiie ; avec do la lumière blanche, les *MiMui sont irisés sur leurs bords.
Tel ml pi-éciscmeot le pliëuomàue que l'on obserTo dans tout sou éclat en répétant l'eipéhtocv ditt; dos annesuc coloré*. Pour eela,on pose sur' une glace bien plauo la surbco '^rexe d'une lentille à courbure très faible ; ou a ainsi entre les deux verres une Urne '*ir duut l'épaisseur crott par degi-és iaseiisibles, en allant du point de contact rera la ^Eonréreiice. C'est dans l'intérieur de cette lame d'air que va se produire la diflereoce ■lurcbe des rajons qui iuterfvi'eront avec ceui du premier système, ces derniers étant
des rayons réfléchis sans avoir pénétré dans la lame d'air. Les lob trouvéet pour ]m ooq< leurs des lames minces (§ 206) s'appliquent à ce cas particulier.
Supposons que nous opérions avec de la lumière simple, et que nous placioiMi noin oeil sur le trajet des rayons réfléchis : dans la région qui répond au point de contact de la plufie de verre avec la lentille, nous verrons une tache somhre ; car, en ce point, répaisMor de k lame d'air est nulle ; autour de cette tache centrale se montre un anneau brillant doot le
maximum d'éclat correspond à ime épaisseur c = -r-', ensuite vient un anneau sombre pov
e = 2 -7-, puis un nouvel anneau brillant pour e =3 -r-j et ainsi de suite. Ce eu «t
représenté sur la figure 299. Dans la lumière transmise. Tordre 4*11ternance des anneaux brillants ou sombres est interverti, et au centre M trouve une tache brillante.
Avec delà lumière blanche, les anneaux sont irises. Vnspar réflexioi,
ils présentent un centre obscur entouré d'un premier anneau, dans leqiel
les couleurs se succèdent dans Tordis suivant: bleu, blanc, jaune, omigir.
Fio. 299. rouge ; le deuxième anneau est formé par le vert, le jaune, et le rai|i:
Anneaux^colorés j^ troisième anneau par le bleu fonce, le bleu, le vert, le jaune, le nwjp.
par réflexion . ^^ ^^^i ^^ suite. Chacun de ces anneaux représente un spectre d'interfiraoi
dont les couleurs sont plus ou moins pures. (Pour la distribution exacte da couleurs dans les anneaux desdiflerents ordres, voy. §230.)
Les anneaux formés par la lumière transmise ont le centre blanc et leurs couleurs diipoiêa dans un ordre inverse de celui qu*on observe dans les anneaux réfléchis, de sorte <pie hi couleurs qui se montrent au même point par transmission et par réflexion sont conpi^ mentaires Tune de l'autre. Les anneaux transmis ont d'ailleurs moins d'éclat que les miwT réfléchis, puisque l'un des rayons qui interfère dans le premier casa subi deux réflexiooici se trouve ainsi très aflaibli.
Le phénomène des anneaux colorés a été observé pour la première fois par Hookf ; mais c'est Newton qui en a découvert les loif>.
CHAPITRE XIX
208. latoreet cause de la diinractioii. — L'interférence des ondes joue ui rôle important dans la diffraction de la lumière. On désigne sous ce nom la propriété que possèdent les rayons lumineux d'être déviés de leur direction, quand ils viennent à raser le bord d'un corps opaque.
Soit 0(fig. 300) un centre d'ébranlement rayonnant de la lumière (lao* toutes les directions ; interceptons une portion des rayons à l'aide d'w corps opaque AK. Les rayons OA, OC, 01^ etc., passeront sans obstack ei continueront à se propager en ligne droite ; mais le rayon OAA' qui rase le bord de l'écran, ne forme pas la limite de séparation de l'ombre et de II lumière ; on constate que du point A du bord de l'écran partent d'antiw rayons AE, AF, etc., qui cheminent dans une région de l'espace où il d^ vrait y avoir obscurité complète, si la propagation de la lumière itià toujours rigoureusement rectiligiie. Ces rayons latéraux qui semUeot aiasi
Fia. 300. — Théorie de U difTraciion de la lumière.
nnaner du bord de l'écran sont ce qu'on appelle des rayons diffraciès. On aperçoit, en outre, du côté opposé à Torabre, une série de bandes très brillantes parallèles au bord le récran et séparées les unes les autres par des bandes de noindre éclat.]
Ces résultats paraissent en désaccord tvec ce qu*on observe habituellement, il cependant ils sont la conséquence brcée de la théorie des ondulations.
I est facile de les expliquer à Taido ht principe d'Huyghens, et si, dans m circonstances ordinaires ces phénonèoes passent inaperçus, cela tient à m qu'en général la source lumineuse ( me trop grande étendue, et qu'alors i présence de la pénombre masque les flèts de la diflraction.
Dans un milieu constitué de manière
tnnsmettre le mouvement vibratoire Êum toutes les directions, chaque point • la surface d'une onde devient Toriiiied*une nouvelle onde qui s:o pi'Opage
ift tout sens; car, en vertu des lois générales qui régissent la propagation du mouvc> feeot vibratoire, toute rupture d'équilibre qui se produit eu un point quelconque, Hermine la formation d'une onde. Si, par exemple, nous considérons Tonde parûe du point unineux 0 (fig. 300) au moment où elle est arrivée en A B, chaque point do la surface de ïtteonde, tel que C, devient à son tour Torigine d'une nouvelle onde, puisque les vibrations s la molét'ule C se communiquent aux molécules environnantes de la même manière que E^branleraent de la molécule 0 s'est transmis de proche en proche jusqu'eu C. En un mot, i surface d'ufie onde quelconque peut être regardée comme le lieu géométrique d'uni hrie de centres fondes secondaires.
n semblerait résulter de là qu'un point tel que C, situé sur l'éci^an TT'. devrait recevoir ï la lumière de tous les points de la surface de l'onde AB. Comment se fait-il dès lors qu'il arrive au point C que de la lumière venant du point de la surface de l'onde qui se trouve sur I dniitc menée du centre lumineux primitif 0 au point éclairé C; qu'en d'autres termes, la Unière se propage eu 'igné droite de 0 en C' ?
On lève la difficulté à l'aide du principe d* Huyghens en supposant la surface de l'onde B divisée de part et d'autie du point C, qui se nomme lapùledw point éclairé C, en une
"Tie d'arcs élémentaires dont les distances respectives au point C différent de -^ d'un arc
i Miivant. On voit alors que les rayons qui partent de ces différents points pour aboutir en \ te neutralisent très sensiblement deux à deux, à l'exception du premier arc voisin du ï^ qui, en raison de son étendue plus considéi*able, n'a pas toute sa lumière détiniite par interférence des rayons émanés des arcs adjacents. Donc, en définitive, le point C ne dçoit de la lumière que dans la direction de son i)ôle C.
U en est autrement quand une portion de l'onde est arrêtée dans sa marche par un corps paque, tel que AK. [Dans ce cas, tout point, tel que C, de la partie de l'écran située dans t lumière, recevra une quantité maxima ou minima de rayons lumineux, selon que le corps paque laissera à découvert, à partir du pôle C, un nombre impair ou pair d'arcs élémenliret. De là l'apparition sur l'écran à partir de .\', en allant vers B', d'une série de franges rillântes séparées par des intervalles de moindre éclat.] D'autre part, de l'autre c6té de % dans l'espace que devrait occui>er l'ombre géométrique, la suriace de l'écran est illuônée avec une intensité qui va en s'affaiblissant graduellement à partir de A' jusqu'à une ôUe distance où toute lumière cesse d'éti*e visible. Cette lueur est produite par la partie de laissée à découvert. Quant au point A', il possède un oclairement moindre que celui
qu'il aurait si le corps opaque ne lui masquait pas en partie le premier arc élémentaire^ lui correspond sur Tonde A6.
209. Interférence des ondes diffractées. Spectre de diftraction. — Plaçons maiiH tenant un second corps opaque BH en regard et très près du premier AK (flg. 300) : le bord de chacun de ces corps diffractera la lumière qui traverse l'ouverture AB, et, si celle-ci est très étroite, les rayons diffractés pourrool interférer.
Considérons les deux rayons diffractés AE et BE (âg. 300) qui aboutissent au point E : ces rayons ont une différence de marche puisque la distâDOe du point Eaux points AetB, n'est pas la même; ils interférenml donc de manière à se détruire si leur différence de marche est égale à un nombre
impair de -n-. Quant aux rayons compris dans l'intervalle des deux premiers, nous pouvons, en menant le rayon médian CE, les diviser eudea pinceaux. Or, deux rayons symétriquement placés par rapport à CE aupool entre eux une différence de marche d'autant plus grande qu'ils seront ptai éloignés du rayon médian, et inversement ; dune, en somme, le faisan entier AEB donnera moins de lumière que chacun des pinceaux partidi AEC ou BEC considérés isolément.
Si, au contraire, les ravons extrêmes AF et BF ont une différence de
marche égale à un nombre pair de -77-, ils interféreront de manière à «
renforcer mutuellement et il en sera de même des deux pinceaux partiels qui composent le faisceau AFB. Il en résultera que le point F sera vivement éclairé, tandis que le point E paraîtra sombre ; au delà de F, 01 trouverait un second point sombre, puis un nouveau point de maximal d'éclat, et ainsi de suite. On observera donc sur l'écran TT, de part H d'autre de la partie centrale éclairée, une série de bandes ou fraug* alternativement brillantes et sombres, le passage de l'une à l'autre b'op^ rant par degrés insensibles.
Avec de la lumière simple, les franges sont brillantes ou sombres, vùXA ne présentent qu'une seule couleur, et elles sont d'autant plus étroites q* le degré de réfrangibilité de la lumière employée est plus élevé. On a dow, dans ce phénomène de diffraction, un nouveau moyen de mesurer la k»* gueur d'onde des différentes couleurs.
En opérant sur de la lumière blanche, on obtient, au lieu de \asM alternativement brillantes et sombivs, une série de franges irïsées doutltf couleurs se succèdent exactement dans le même ordre que celles des tineaux colorés de Newton. Chacune de ces franges représente un spedit dit i\e diffraction.
[Nous venons de voir l'origine des franges extérieures ; mais il tvsk une autre série de franges qui prennent naissance dans la partie A'B * l'écran directement éclairée par la source lumineuse ; ce sont les frtflp* intérieures. Leur mode de proiluction est sembbible à celui des ÉPaûJ** extérieures.]
810. PkèiiomèBes de diffraction produits ptr des oi? ertires mtlIplM. ^Ou^i^*^" lieu délaisser passer la lumière par une ouverture unique, on prend plusieurs ouvertures, chacune d'elles donne son système de firanges. Mai* «
DIFFRACTION DE LA LUMIKRB 605
SB ouvertures sont très rapprochées les unes des autres, les franges des ifférents systèmes se superposent partiellement et le phénomène se cornlique davantage. Deux ouvertures, par exemple, donnent une nouvelle me de franges que Fraunhofer nomme spectres de deuxième classe^ oar les distinguer des spectres de première classe qu'on obtient avec ine seule ouverture. Avec trois ouvertures, on voit apparaître d'autres pectres, dit de troisième classe et qui se placent entre les précédents. Si n augmente encore le nombre des ouvertures, il ne se forme plus de noudles classes de spectres, mais ceux qui existent déjà se modifient ; les pectres de deuxième classe ne changent pas, tandis que ceux de troisième e resserrent de plus en plus jusqu'à devenir presque invisibles.
Spectres produits par les réseaux. — On obtient de magnifiques effets 6 diffraction avec les résaux. Le terme de réseau désigne en optique une Bfie de raies alternativement opaques et transparentes, très rapprochées M unes des autres et équidistantes ; les traits gravés au diamant sur une laque de verre pour construire un micromètre constituent un réseau jpaûllèle dans lequel les intervalles qui existent entre deux traits consécub représentent des ouvertures. Si on regarde àtravers un tel système d'ouertures une fente lumineuse dont la direction soit parallèle à celles des tries du réseau, on aperçoit cette fente comme on la verrait à l'œil nu; lais, en outre, de part et d'autre de ce trait central, on observe un espace oir assez large, suivi d'un spectre dont le violet est en dedans ; viennent asuite un second espace obscur moins large que le premier, puis une série csiMH^tres de plus en plus étalés et empiétant de plus en plus les uns sur » autres. Les couleurs du premier spectre sont si pures qu'on y peut faciment distinguer les principales raies de Fraunhofer; de là, un moyen, j plus précis de tous, de mesurer la longueur d'onde de chaque couleur. Le spectre de diffraction est appelé spectre normal, parce que les différentes ouleurs y occupent des positions dont les distances respectives sont proortionnelles aux longueurs d'onde correspondantes, tandis que dans le pectre de réfraction elles s'étalent à des distances qui varient avec la abstancedu prisme.]
|I^H barbes d'une plume d'oiseau représentent un réseau naturel qui onne aussi des spectres de diffraction. On peut également observer des Bets de ce genre, en regardant la flamme d'une bougie, les paupières resque closes ; les cils, par leur juxtaposition, forment un réseau plus a moins régulier. | |Les stries de la fibre musculaire donnent aussi dans î$ mêmes conditions un spectre qui a été observé pour la première fois ar M. Ranvier. j]
|La réflexion de la lumière sur des corps dont la surface présente des tries alternativement polies et ternes produit les mêmes effets que les êseaux ; telle est Torigine des reflets irisés de la nacre de perle.
Emploi des réseaux pour le diagnostic de l'achromatopsie. — Les p**clres d'iiit«rférence des réseaux ont reçu une application médicale. >I. Edmond Rose s'en est servi pour le diagnostic de l'achromatopsie. On lôsi^ne sous les noms d'^c*Aroma<<}/}5îV, de dyschromatopsie, de dalto- ^ne ou de cécité des couleurs^ une affection particulière du sens de la 'Q^ par suite de laquelle on ne voit pas certaines couleurs, ou bien on les
confond avec d'autres. Il existe deux classes de daltonistes ; la première, de beaucoup la plus nombreuse, comprend les individus qui ne perçoivent pas la couleur rouge^ et qui, par conséquent, confondent toutes les couleurs où il entre durowgre, avec d'autres qui n'en renferment point, et qui, en raison de ce fait, offrent la teinte complémentaire, le verl. Or, nous avoni vu qu'en regardant à travers un réseau à lignes parallèles (microraètre de microscope) un trait luminefux ou simplement la flamme d'une bougie, on aperçoit de part et d'autre de la source lumineuse une série de spectrw dont le premier seul est complètement isolé; le rouge du deuxième enipiêit déjà sur le violet du troisième ; mais si Tobsenateur n'a pas la sensation da rouge, il verra un espace obscur entre le deuxième et le troisième spectre.|
Couronnes irisées produites par des gorpusgui.es. Anneaux ooLOià DANS LE GLAUCOME. — Il Convient de rattacher aux phénomènes des wseaux les cercles colorés qu'on aperçoit autour d'une source lumioeu^ (soleil, lune, flamme de bougie, etc.), lorsqu'entre le foyer de lumière rt l'œil de l'observateur se trouvent interposés un grand nombre de corpoicules opaques, laissant entre eux de petits intervalles pour le passage ds rayons lumineux. C'est ainsi qu'en répandant sur une lame de verre légère couche de poudre de lycopode ou des globules sanguins, ou généralement des corpuscules dont le plus grand nombre soient égaux, observe, quand on regarde la flamme d'une bougie à travers cette laiM^, trois ou quatre anneaux irisés ayant le violet en dedans ; la source lumioeoft occupe le centre de ces anneaux, et le diamètre d'un même anneau esta raison inverse de la grosseur des corpuscules.
La théorie de ces phénomènes a été donnée par Babinet et par Verdct; ce dernier physicien a montré que la surface d'onde qui coïncide aveck plan des corpuscules, peut être remplacée par une surface opaque manii d'ouvertures ayant les mêmes dimensions et la même position que ces o(X*puscules.
On observe dans le glaucome un symptôme curieux, qui trouve son explication dans les effets de difi'raction dont il vient d'être question. I^e glawsM est une affection de Tœil caractérisée par une augmentation de la pressioi intra-oculaire, et qui s'accompagne fréquemment de poussées inflammatoire^ pendant lesquelles une fine poussière organique se répand dans la cha antérieure et y occasionne le trouble de l'humeur aqueuse. C'est à ce moi que les malades voient autour de la flamme d'une bougie des anneaux \x\ski\
POLARISATION DE LA LUMIERE
latlOB reetflignd. — I^s phénomènes d'interférence prouvent pént que la lumière consiste dans un mouvement vibratoire, DUS apprennent rien sur la direction des vibrations par rapport vant lequel se propage le mouvement.
is montré (V. liv. I, chap. iv) qu'il existe deux formes prinbrations : les vibrations longitudinales et les transversales, ons nous a offert des exemples de ces deux espèces de mouve- ^it de savoir si les vibrations lumineuses sont longitudinales ndes sonores qui se progagent dans l'air, ou si elles sont trans me les vibrations des cordes.
•aison suivante, toute grossière qu'elle est, aidera à faire comnanière différente dont se comporte une vibration selon qu'elle nale ou transversale. Imaginons qu'onlaisse tomber des aiguilles e dont le fond horizontal porte une série de fentes rectilignes entre elles: si les aiguilles ont leur axe dirigé verticalement, perpendiculairement au plan du crible, elles passeront à tralier, quelle que soit l'orientation des fentes ; si, au contraire, )nt leur axe dans une position horizontale, celles-là seules qui [èles aux fentes traverseront le crible. Supposons que les ent parallèles entre elles et que, pour une certaine position lies le traversent toutes, il n'y en aura plus une seule qui r, si on fait tourner le crible de 90** autour d'un axe vertical.
ION qu'éprouve la lumière dans son passage a TRAVERS UNE
)URMALiNE. — 11 existe des corps qui se comportent à l'égard de »mme le crible, dont nous venons déparier, le fait par rapport qui se présentent pour le traverser. Prenons, par exemple, deux )urmaltne (silico-borate d'alumine, de fer et de métaux alcaino-terreux, en proportions variables, cristallisant dans le mboédrique ou IV"* syst.). taillées parallèlement à l'axe du ►ns- les l'une derrière l'autre et faisons tomber perpendiculaire ème un pinceau de rayons lumineux : on remarque alors que, cotation respective des plaques l'une par rapport à l'autre, la \ ou est interceptée. Lorsque les axes des deux tourmalines (il
OPTIQOE
s*agit ici de Taxe cristallographique) sont parallèles, le système e parent;, lorsque les axes sont croisés, c'est-à-dire tournés dé par rapport à Tautre, la lumière ne traverse plus l'ensemble ( plaques, bien que chacune d'elles séparément soit transparente.
[Ces expériences, et une foule d*autrc8 relatives aux effets de la lunodère poL faciles à répéter à Taide de la pince à tourmalines. Ce petit appareU, repn la figure 301, se compose de deux plaques de tourmaline parallèles à Taxe, chacune dans un disque métallique et représentant ce que Ton appelle un polar un analyseur A. Les disques sont eux-mêmes montés dans deux anneaux qui
tent les extrémités d*un ressort contourné en fom ^^^ et destiné à appliquer les plaques Tune contre
^ ^E^B disques peuvent tourner dans les anneaux qui V
de monture, ce qui permet de donner aux axes des t telle orientation qu'on désire.]
Des phénomènes décrits ci-dessus, no deux conclusions : la première, c'est qw maline ne. possède pas une structure mo identique dans toutes les directions, ma: appartient à la classe des milieux ani (cf. § 43', p. 72); la seconde, que la qui a traversé une plaque de tourmali pas constituée de la même manière dans t directions perpendiculaires au trajet d lumineux. Cette absence de symétrie ai rayon transmis par une tourmaline es fait incompréhensible si on admet que les v: lumineuses se font dans le sens suivant
Fio. SOI. — Pince à tourmilinaB. i i •% . n »^_ i:
- A ei p, Disques méuiiiqaes propage la lumièrc ; elle s explique, auo dans chteon desquels est encbâs. tout naturellement daus Thypothèse d
sé« une pUque de tonrmiline pa- . . i i^t i < i
raiièie à rize. - 0. Disque en tions transversalcs. Nous pouvoDs des k lièRe portant le crisui G, doni rendre comple du mode d'action de la toi
on veut étudier las propriétés , i . , . i
optiques. surla lumière qui la traverse ; ce miliei
gent ne laisse passer que les vibration neuses qui s*e£fectuent dans un azimut déterminé par rappcnl cristallographique de la plaque; la lumière transmise est donc corn] vibrations transversales qui ont toutes la même direction; par ooi elle ne pourra traverser une seconde tourmaline que si les axes d plaques sont parallèles; dans le cas contraire, la lumière ne paas
211*. PltA de polarisation ot do Yibration. Oriettatlon étt ffknttaa Inmièro polariséo et dans la Inmièro natnroUo. — On dit que la lumière ei risée rectilignement^ quand, par suite de son passage à travers w malineou partout autre moyen, elle a subi une modificatii>a telle qu les vibrations qui la composent soient orientées de la même maii sorte qu'elles s'effectuent toutes dans un même plan.
On appelle plan de polarisation d'un rayon le plan qui cooli fois le rayon considéré et l'axe cristallographique de la tourmal axe occupant la position dans laquelle le rayon polarisé ne passe pt admettrons avec Fresnel que la tourmaline ne laisse passer que la
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DS perpendiculaires à son axe ; il s'ensuit que les vibrations qui corn-
sent un rayon polarisé s'effectuent dans un plan de vibration qui est
rpendiculaire au plan de polarisation.
Supposons, par exemple, que le plan de vibration soit celui de la figure 302 ;
( oscillations des atomes vibrants s'accomplissent de part et d'autre de la
oite AE qui représente le rayon polarisé, et il en résulte une onde linéaire
)CX)E dont les monts et les vaux sont tous situés dans un même plan. Si
n imagine un second plan per- ,
ndiculaire au précédent et le cou- .- '" ; '^ '-^.
ni suivant la droite AE, on a le
in de polarisation.
De ce que la lumière ordinaire
. naturelle traverse une tour- „ ^ •"
.. ., .. ., . .. h 10. 302. — Direction des vibrations luminaases dm»
lune, quelle que soit 1 orientation un nyon poUrisé rectUIgnement.
Taxe cristallographique de la ique, nous devons en conclure qu'un rayon de lumière naturelle est produit r des vibrations qui sont aussi transversales, mais qui s'exécutent dan.s s directions sans cesse variables, en sorte qu'il en est toujours dans le nombre i ont Torienlation requise pour pouvoir traverser une plaque de tourlline.
tlS. Utorfèrettca dai rayons polarités. — Les phénomènes qu*on obsen^e [08 l'interférence delà lumière polarisée prouvent directement que les viations d'un rayon polarisé sont normales au rayon et qu'eUes s'effectuent aies dans le même plan. En effets si l'on fait interférer deux rayons polalés de la même manière, c est-à-dire dont les plans de polarisation sont irallèles, on constate une similitude parfaite entre les phénomènes produits IBS ces conditions et ceux que donne Tinterférence de la lumière naturelle. rend' on, au contraire, deux rayons polarisés à angle droit, c'est-à-dire mt les plans de polarisation sont perpendiculaires l'un à l'autre, on ne peut us les faire interférer: quelle que soit la différence de marche des deux lyons, on ne parvient pas à les détruire l'un par l'autre. Ainsi donc, mx rayons polarisés à angle droit n interfèrent pas.
On démontre facilement Tinterférence des rayons polarisés dans le même plan, au moyen I l'expérience des deux miroirs de Freénel (V. § 203), en ayant soin d'interposer entre la ■roe lumineuse et le système des miroirs une placpie de tourmaline ; les rayons réfléchis trouTent alors polarisés dans le même plan, et les franges d'interférence apparaissent ome ai Ton avait employé de la lumière naturelle.
Pour démontrer que les rayons polarisés à angle droit n*interfcrent pas, on a recours à la ft«ction par deux ouTorturca très voisines. Plaçons devant chaque ouverture une tour- •fiiM, et donnons aux axes des deux tourmalines des directions parallèles; Tinter renée des rayons ditTractés se produira exactement de la même manière que si Ton lérait sur de la lumière naturelle ; nous verrous apparaître non seulement les fhmgcs ÎMdtant de la difiraction produite par chaque ouverture séparément, mais encore les franges Ma à rinterférence mutuelle des rayons ditFractés par Tune des ouvertures avec ceux de ■tre. Tournons Tune des tourmalines de 1K>>, et aussitôt les franges de deuxième classe ■Mraiasent; celles de la première classe subsistent seules.
De ce fait que deux rayons polarisés à auirle droit donnent toujours la même intensité luineiMe, quelle que soit leur diflerenco de marche, il faut nécessairement conclure que les Intîoiis lumineuses sont normales au rayon, qu'en d'autres termes, elles appartiennent k catégorie des vibrations transversales ; car, pour peu que la vibration fut inclinée, on
pourrait la décomposer en deux mouTements, Tun perpendiculaire et Tautre paraDèli m rayon; et alors les composantes parallèles devraient nécessairement se renforcer ou ft*ailaàfr mutuellement.
213. Polarisation ptr réflozion. — Le passage de la lumière à travers un plaque de tourmaline n'est pas le seul moyen que nous ayons pour polariMr les rayons lumineux. Ceux dont nous allons nous occuper sont éminemoMrt propres à élucider la nature de la lumière polarisée.
Sur le miroir de verre noir AB (fig. 303) faisons tomber un rayon hm neux LI sous Tincidence de 54**35' ; le rayon réfléchi IR qui prendra tance aura acquis la propriété de ne plus pouvoir être réfléchi par un
î.'iiii!iiiiiiiii.iiiiiiinii]mfti:
Fia. 303. — - PoIirisatioD de la lumière par réflexion et par
réfraction.
miroir CD que dans certaines conditions. Si, fi exemple, l'angle dUnddeMi sur la seconde glace (à aussi de 54*35\ et que ta plans des deux surfaces nfléchissantes soient pant lèles, le rayon IR se cbira presque sans dans la direction RL' ; à mesure qu'on fiait to le miroir CD autour de comme axe, de manière obtenir entre le plan d*ir.
cidence sur la prei glace et le plan d'inci sur la seconde un angle de plus en plus grand tout en conservant à Tii dence la même valeur, Tintensité du rayon réfléchi par la lame CD dû progressivement jusqu'à ce qu'eUe devienne nuUe, quand les deux |Ji* d'incidence sont perpendiculaires l'un à l'autre; à ce moment-là, le miroir CD ne réfléchit plus aucune portion de la lumière qui lui est renvoyée ptf le miroir AB.
Nous voyons donc que les deux miroirs de verre se comportent Tua i l'égard de l'autre comme deux plaques de tourmaline; et en effet, on peilr sans modifier les résultats, substituer une de ces plaques à chaque laroell verre. Supposons, par exemple, qu'au lieu de recevoir sur la place CDh rayon réfléchi IR nous le fassions tomber sur une tourmaline ; dans M cas, le rayon en question sera éteint si l'axe TT est situé dans le plan il réflexion ; au contraire, il traversera pi'esque sans déperdition, si l'ax^ di la tourmaline est pt»rpendiculaire au plan de réflexion.
Nous en concluons, conformément à la définition donnée au §211*. q3^ le rayon réfléchi par le miix)ir AB est polarise dans le plan qui pa^sefV Taxe Tl'de la tourmaline, c'est à- dire dans le plan d'incidence LIR;fi>r conséquent, les vibrations du rayon IR s'effectuent dans une directioo po^ pendiculaire au plan do la figure; c'est ce que nous avons voulu indiqwr eu représentant ce rayon par une série de points, chacun de ces pdiii it la projection de la trajectoire décrite |>ar la molécule oiriflii»
la preuve, d'ailleurs, que la réflexion polarise la lumière dans le plan incidence, c'est la manière dont le second miroir CD se comporte à l'égard i rayon IR réfléchi par le premier.
113*. Aagle da polarisation. Loi do Brewster. — On observe les mêmes phéno- )nes de polarisation quand on remplace les lames de verre par toute autre bsiance polie ; seulement, l'angle sous lequel il faut faire tomber la lumière ur obtenir le maximum de polarisation varie avec la nature de la sur- M réfléchissante. On appelle angle de polarisation d'une substance iDgle d'incidence pour lequel le rayon réfléchi est complètement polarisé. A angle est de 54<»35' pour le verre, de 52°45' pour Teau, de 57**22' pour cristal de roche, de 68°8' pour le diamant, etc.
D'après une loi découverte par Brewster, il existe une relation fort remarable entre Tangle de polarisation et l'indice de réfraction d'une substance : tangente de r angle de polarisation est égale à l'indice de ré fracm. Si nous désignons l'angle de polarisation par p et l'indice de réfraction r II, nous avons donc :
tgp=n.
[Connaissant l'une des deux quantités p ou n, on peut calculer l'autre. est ainsi qu'on a été à même de déterminer l'indice de réfraction des listauces opaques.
La loi de Brewster peut être présentée sous une autre forme: soit, en effet, LI (fig. 304) rayon lumineux rencontrant, sous l*anglc de polarisation LIN = p, la surface de sépalioo AB entre deux milieux inégale- ■I réfringents ; soient IRle rayon rcfléi correspondant, lequel est polarisé dans plan d'incidence, et IT le rayon réfracté itity aiik^i qu*on le verra § 214, polali dans un plan perpendiculaire. Désiml par r Tanglede réfraction N'IT,nous Mi, en vertu d^; la loi générale de la friction :
sm ;»
Fia. 304. — Démons IrAtioa de U loi de Breveter
sm r Or, on sait, d'après un théorème de _
jganométrie, que la Ungente d'un angle * '"• *^;eûiî7eTrMgie"de"^'ilu''iiiitî^^^ ï égale au rapport entre le sinus et le
■uuisde cet angle; nous pouvons donc poser: tg p = , et, en vei'tu de .la Joi de
COB V
rtwster:
sin p /n\
cosp
Oh deux équations (1) et (2), nous tirons :
sin p sin p ^o\
co8j> ~ sin r '
Da: cosp — sin r; 0)
nr que cet deux lignes trigonométriques soient égales, il faut que les angles p et r
int complémentaires, c'est-à-dire que leur somme égale un angle droit.
lUû l'angle p a aussi pour complément Taiiglo « ou son égal ft ; donc p = r; d'autre
irl, l'angle N'IT ou r a pour complément l'angle BIT ou y; donc p = t- Par conséquent
I ngles p et Y sont complémentaires, et, par suite, le rayon IR est perpendiculaire au
HObIT.
5lâ OPTIQUK
La loi de Brewater 8*énoiice alors de la manière Buivante: lorsqu'un rayon lumnê tombe sur une surface sous V angle de polarisation^ le rayon réfléchi est pcrpenâk laire au rayon réfracté.
SU. PoUrlutton par rMnctton. — La lumière est aussi polarisée par réfraction. Pour le démontrer, ou remplace les miroirs de verre uuir | deux lames de verre transparent AB et A'B' (fig. 303). Faisons de neuve tomber sur la première lame un rayon lumineux LI sous Tan^'le 54"35': nous obtiendrons, comme précédemment, un rayon réfléchi polarisé dnns le plan d'incidence et, en outre, un rayon réfracté IE( traversera la lame et émergera suivant El' ; or, ce rayon réfraclê éti reçu sur une seconde lame de verre parallèle à la première, la travers sans perte notable suivant TE'L''; une très faible portion seulement serci chira dans la direction TS. Mais, si on fait tourner la jdaque A'ff 90** autour de El' comme axe, la majeure partie du rayon El' est rèflkl et il n*en passe qu'une portion insignifiante. De là résulte que le rayon I est polarisé dans un plan perpendiculaire au plan de la figure, cVst-â-di au plan d'incidence ; par suite, les vibrations se font dans le plan tl'i» dence, mais toujours normalement au rayon; c'est ce qu'indiquent 5ur figure les hachures transversales placées sur le trajet du rayon lEI'E'L'.
Nous ferons remarquer que la polarisation du rayon réfracté n'eslpi complète, puisqu'un peu de lumière traverse encore la seconde plaque A'I alors même que celle-ci est orientée de manière que les deux plans d'iJK dence soient perpendiculaires l'un à l'autre.
Si maintenant on compare l'intensité du rayon IR réfléchi par 1 plaque Â6 avec celle du rayon l'S réfléchi par la plaque A'B', quand Ii plans d'incidence correspondants sont perpendiculaires entre eui«o trouve que ces intensités sont sensiblement égales. D'où il suit qoei rayon réfracté lEI', et le rayon réfléchi IR contiennent la même quantité t lumière polarisée, le rayon IR étant d'ailleurs entièrement polarisé.
En résumé, lorsqu'un rayon lumineux rencontre la sui^ce polie d'à milieu transparent, il donne naissance à un rayon réfléchi polarisé dff le plan d'ncidence et à un rayon réfracté polansé dans un plan ftf pe7idicnlaire au pemier, et les deux rayons renferment la même quanlit de lumière polarisée.
215. Théorie de It poUriution par ritexion etptr réf^acttni. — * Pour eiplifv l'origine de la polarisation par réflexion et par réfraction, nous derui admettre que tout milieu transparent laisse passer de préférence les vikn tions lumineuses qui s'eff'ectuent dans le plan d'incidence, et qu'il rêflâcki celles qui sont perpendiculaires k ce même plan. On conçoit dès lors qii rayon lumineux qui tombe sur une plaque de verre la travei'sera ail subir de modification, s'il est uniquement composé de vibrations lioutlfl trajectoii'es sont situ»'»es dans le plan d'incidence. Supposons, au ci>iilrlii* que les vibrations affectent difiërentes directions par rap^iorl au plan d'îft cidence, dans ce cas la surface de la plaque de verre exercera sur «p vibrations une action particulière, en vertu de laquelle celles qui cou$titlA' le rayon transmis seront ramenées dans le plau d'incidence, Uudi* qwl^ vibrations du rayon réfléchi ser«»nt orientées |>ei*]>eudiculairemeut ii cepto-
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1 no mot, toute vibration qui rencontre la lame de verre est décomposée deux composantes perpendiculaires entre elles, Tune située dans le plan incidence, l'autre située dans un plan faisant avec le premier un angle oit.
Cette décomposition est facile à comprendre ; nous pouvons, en effet, considérer un rayon lumière naturelle comme foimé par la réunion de deux rayons polarisés à angle Btl. Soient, par exemple, les vibrations OVi , OVj , OV3 (fig. 303), perpendiculaires au pon qui coupe le plan de la figure au point O. ■cane de ces vibrations, telle que OVi , peut être Kmposée, suivant la règle du parallélogramme, te» vitesses, situées, Tune dans le plan OY, y
lire dans le plan OX perpendiculaire au premier, opérant la même décomposition sur les vitesses •i V3 , on obtient finalement deux systèmes de IMes Oyi , Oy? , 0»/3 » et Ojci , Ox^ , OX3 , reprétent deux séries de rayons polarisés, les plans de tion étant d ailleurs perpendiculaires Tun à
La décomposition dont nous venons de Pio. 305. — DAcomposition d*ane Tibra-
rier n'est jamais complète avec une seule "^^^e die^* "*'**' p^rp^-dicaWr^ ne de verre ; mais on peut polariser à
a près entièrement le rayon transmis aussi bien que le rayon réfléchi, en iplovaiit une série de lames ; c*est ce qui arriverait, par exemple, si plaque A B de la figure 303 était remplacée par une pile de glaces, »t-à-dire par plusieurs lames empilées les unes sur les autres. Toutefois rayon transmis par une pile de glaces n*est jamais polarisé entièrement, ndis qu'une seule réflexion suffit, en général, pour polariser en totalité lumière, quand celle-ci rencontre la surface réfléchissante sous l'angle {polarisation.
110. Polarisation elliptique. — Il a été dit, dans le paragraphe précédent, qu'on peut indérer un rayon de lumière naturelle comme composé de deux rayons polarisés à angle Rt, mais à condition de supposer, en outt*e, que les deux vibrations composantes varient ■Ibiuelloi lient de grandeur Tune par rapport à Tautre ; tel était précisément le cas des iqx.8ante:4 Oyi , Oyt, (hj^^ relativement aux composantes Oxi , Ox% Oxs, dans la figure 305. ,aa contraire, les deux composantes considérées conservent toujours les mêmes valeurs litives, elles se composent en une seule vibration, dont l'orientation est constante, et m donnent de cette manière un rayon polarisé dans un seul plan. D*cutre8 phénomènes apparaissent quand deux rayons polarisés à angle droit suivent la ioM route, mais avec une différence de marche d'une valeur déterminée. Imaginons, par uple, que la vibration de Tun des rayons soit dirigée suivant AO (fig. 306), que la vi- Éâon de Tautre rayon s^effectue dans la direction perpendiculaire ABi , et possède une ipIStnie plus iietite; supposons, en outre, qu*il existe entre les deux mouvements vibrant une différence de phase égale à un quart de longueur d*onde. Une molécule, teUe • A, située sur le trajet commun des deux rayons, se trouvera alors animée de deux laves. Tune dirigée suivant AO, et croissant depuis A jusqu'en 0, Tautre dirigée soiil ABi , et diminuant de A on Hi ; la premièi*e vitesse aurait pour effet de transporter ■olécale vibrante de A en 0 ; la seconde vitesse, agissant seule, ferait marcher la molele fers oi .
Cis deux mouvements vont se composer pour donner une résultante qui, variant d'une iaière continue en grandeur et en direction, fera parcourir à la molécule A le chemin Bydios un intenraUe de temps correspondant au quart de la durée d'une vibration. Pendant
WfjioT-lloiioTn, Phjt. méd., r «dit S8
le deuxième quart, la vitesse dirigée suivant A A' décroîtra, taudis que celle qui agit dw la direction de OB, parallèle à ABi changera de signe et ira en augmentant en TÛm
absolue ; la molécule vibrante parcourra alors le cbeaii BA', puis successivement dans les instants suivanii Ih portions de courbe A'B' et B'A.
On démontre par l'analyse mathématique que la Injectoire totale ABA'B' ainsi décrite pendant la àmk d'une vibration est une ellipse ; aussi appelle-t-on famicR polarisée elliptiquement celle qu*on obtient, coamt nous venons de le montrer, par rinterférence de ém rayons polarisés à angle droit, présentant entre eux ar «•,« ^AA T • • • j - i'«..i«. différence de marche déterminée et ne possédant pu h
Via. 300. — Trajectoire des molécule» ^ • 4 •»/ t .-^ oo* j \* n- IZm^
lomineuses dans la polarisation même mtensité. Le petit axe Ba de 1 ellipse oéerili elliptique. par la molécule vibrante atteint sa grandeur maiia^
quand la différence de marche des deux rayooifi
interfèrent est de -^ * lorsque cette différence a une valeur supérieure ou infoieati
—r-, il n*est pas nécessaire que les intensités des deux rayons soient inégales, et leplÉ axe diminue de plus en plus, jusqu'à ce que finalement l'ellipse se transforme en %■ droite pour une différence de marche égale à 0 ou à --p. — On peut encore prodniitb polarisation elliptique avec deux vibrations rectilignes inclinées l'une sur rautrt% et ijirt une différence de marche comprise entre 0 et -7-.
217. Prodoction de la polarisation elliptique. — Nous avons dans le phénomène et b réflexion totale un moyen de nous procurer très facilement de la lumière polarisée efliplh quemcut. On a vu, § 141, qu'il y a réflexion totale toutes les fois que la lumière se pit* sente pour passer d'un milieu dans un autre moins réfringent, sous im angle d'ioddotf suffisamment grand qu'on nomme V angle limite. Tant que l'incidence est infériearei angle limite, le rayon lumineux donne naissance à un rayon réfléchi et à un rayon lënèk^ tous deux polarisés perpendiculairement l'un à l'autre (cf. § 214). Mais, du mooeotqMk réflexion totale a lieu, la portion de lumièi*e qui traversait la stu*i[ace de séparatioo qviii réfraction était encore possible, est réfléchie à son tour, et, en outre, les vibntioM la composent sont en i*ctard sur celles de Tautre portion, d'une quantité qui tarie l'incidence et avec l'angle limite ; de là, polarisation elliptique de la lumi^e par le de la réflexion totale. — [La différence de phase qui se produit dans œs ci entre les deux portions du faisceau réfléchi totalement est nulle pour une incideDce à l'angle limite ou à 00«> ; dans Tintervalle, elle varie d'une manière continue, ei !*aut par un maximum qui, pour le verre, s*élève à environ 1,B x, et correspood à l'i de5i'>30'.]
En général, la lumière se polarise elliptiquement en proportion plus ou moins _ toutes les fois qu'elle sd réfléchit, excepté dans le cas où Tincidence est égale à raifit' polarisation. [1^ réflexion sur les surfaces métalliques est surtout ûtvorahle à la prodid0 de cette forme de polarisation.]
Pour reconnaître la limiière polarist^ el.iptiquement, on peut se servir d'une plafi^" tounnaline. On constate alors que cet analyseur, quelle qu'en soit Torientatioa, a*^ jamais coraplètcnieut le rayon polarisé elliptiquement, ce qui distingue celte espèce A»* mière de celle qui est polarisée i*ectilignement; d'autre part, le ûiisceau polarisé eiiipû!*' ment, vu à travers la tourmaline, pivsento des intensitt^s maximum et minimim dau ^ positions recUnguIaiivs de la plaque, phénomène qui ne se produit ni avec la Iflv'' naturelle, ni avec la lumièn^ piijarisée circulairemeut dont il sera question àM»\f\^ graphe suivant. On sait que la tounnaline éteint les vibrations qui sont polari^^ *^ ' plan parallèle à son axe cristallographique ; nous en concluons qu'avec delà Jusucnr^** risée elliptiquement, on obtient le minimum ou le maximimi d'éclat suivant qiu 1« P^* ^ ou le grand axe do l'ellipse sont parallèles à l'axe de la tounnaline.
US. Polarisation circulaire. — Supposons maintenant que les deux axes de \m trij^*^ «Uiptique décrite par les molécules oscillantes dans la lumière polarisée eliiptiqv«oeB< ~
BBFLEXtOK DE LA LOUIERE is, l'etlipM u transforme en cercle et 3 <
a réaulte de la Ininièra
tax : dans ce c
VMlairemettt.
ttioD oircnlaire prend baisunce qiuuid deux rayons poUrÎBéa rectîligneniont <t
a ÏDteiuilé* égalée luiTent la même route, arec une difiereoce dé marche de
18 de polarisation étant toujours perpeodiculaireB l'un à l'autre. On réaliserait
m, en âùsaut subir à un faisceau de lumière naturelle 1b réfleiion totale sons e telle que la différence de phase des deux groupes de rayons réfléchis pût £tre fuari de longueur d'onde; mais, pour obtenir, par une seule réflexion, une » phase aussi grande, il faut opérer sur des substances qui ont un angle limite par conséquent un indice de ré&^ction très élevé; c'est tout au plus si le diamant d'atteindre le but. On élude la difficulté en augmentant le nombre des réflexicms -
e le parallélépipède d» Fresnel. Le leui LI, normal à la face AD, ren- &ce oblique AB sous l'iDcideuce do ubira la réflexion totale, qui le renia même incidence, sur la face opposée 1 lise réfléchira une seconde fois tota- >que réflexion totale produisant un
'—, le rayon émergent EL' se coinpo-
ix rayons polarisés à angle di-oit et
me différence de marche de —^ ',
ainsi on rayon polarise circulai renient. *e polarisée circulairement, vue à traique de tourmaline, présente la même DB tous les azimuts; sous ce rapport, listingue pas de la lumière naturelle, la reçoit sur un second paratlélépi-
anel, il M produit u
retard de — r-l le retard total est alors de -
qui sort du second prisme est polarisé rectilignement.
I caractère dilTérentiel entre la lumière polarisée circulairement et 1* Inmlibre
it le suivant : quand on (ait interférer deux rayons dont les vibratiODS M»t pola-
lloircment, mais en sens eon-
résnlte un rayon polarisé rec-
. Soient, pai* exemple, ACBD
(fig. 308) deux vibrations cir-
i s'accomplissent dans le sens
7 les flèches courbes, c'est-à-
ans le sens direct, l'autre daos
'te. Imaginons qu'on superpose
rationsetqu'ondécompoeecba- pn,, 30g, _ vlbntiso* rirculairM d* tma ogipoti.
len deux vibraticns rectilignes
culaires l'une à l'autre, comme le montrent les flèches droilcs: on voit que les
I AB et A'B' se détruiront mutuellement, puisqu'elle* sont dirigées en sens
andis que les composantes CD et CD' s'ajouteront pour produire nno vibration
CHAPITRE XXI
DOUBLE REFRACTION DAMS LES MILIEUX ANISOTROPES
219. Doubla réfrutlon duu 1h erlsUu k ts axe. — Nous avons tu, di chapitre précédent, que, sous rinâuence simultanée de la réflexion la réfraction, un rayon lumineux donne naissance k deux rayons poli & angle droit. Cette décomposition peut aussi être obtenue par la ^ tion seule, mais h la condition que l'élasticité du milieu réfringent n ims la même dans toutes les directions ; un pareil milieu est dit anitot ot il possède la propriété de dédoubler par voie de réfraction un ny lumière naturelle en deux autres qui correspondent chacun à un i de réfraction différent. Ce phénomène est connu sous le nom de A réfraction.
Le spath d'Islande, qui, au point de vue chimique, n'est autre que du carbonate de chaux cristallisé (IV™ syst.}, d'une pureté et transparence parfaites, présente d'une manière très marquée le phéoc de la double réfraction. La forme primitive du spath d'Islande est le n boùdre, c'est-à-dire un solide terminéparsii tanes, qui sont des losanges ou rhombes ( I entre eux (âg. 309) ; chaque face a deax ■ I obtus de lOl'SÔ' et deux angles aigus de ' Des huit sommets du rhumboèdre, il en est opposés D et D', auxquels aboutissent trois ■ plans obtus égaux entre eux ; la droite Al passe par ces deux sommets porte le nom ( cristalloffraphique. Les autres sommets tous formés par la rencontre d'un angle arec deux angles aigus. Les angles dièdra les arêtes se coupent aux dfeux sommeil p paux DD' ont une râleur de lOB^'. — At qu'un cristal quelconque peut être coni comme f»riné }>ar la réunion d'une infinité de cristaux élèmt'Dtaîr même forme et seniblablemeut (<i-it>iitês, il eu résulte que toute < parallèle à l'axe crisUillo^apliique jouira des mêmes propriétés; optique d'nn cristal est donc représenté par toute droite panOt l'axe crislallographique. On donne le nom de section principale k plan contenant l'axo optiqno et une normale à une Êice uaturdle ou i oUla du cristal.
^ Cel» |'>'>^-: i[iia(;iniins qu'on tailleàchaqueextrémité del'axe d'une
t»pa(h il'li^:^i)<d(Mino face perpendiculaire à cet axe et qu'on dir
^Ters C-' iiiilii'u rt'fringent un rayon normal aux face» arliticielles
iBues ; II* rayon ne se bifuniuera pas et il suivra uue direction pu*
DOUBLE REFRACTION DE LA LUMIERE
'axe optique ; dans ce cas, Q y aura toujours formation de deux rayons éfractés': l'un appelé rayon ordinaire, suit les lois de la réfraction simple; Autre, le rayon extraordinaire, est régi par des lois différentes. Soit, par exemple, DG'DT (fig. 310) une section principale faite dans le Tîstal de la figure 309 par un plan perpendiculaire à la face DGG'E et qui, enfermant l'axe DD', passe par les som- ^\ ^
aets D, G', D', F'. Considérons le rayon J, qui t^mbe normalement sur la face UT : il donne naissance, d'une part, a rayon ordinaire IIo, qui traverse le ^^i^^
riftal sans déviation et émerge norma- , »*V\è'
Bment suivant I„0, d'autre part au ■jron extraordinaire II„ qui reste dans /
I section principale, mais s'écarte de la /
ormalepour émerger, suivant I.E, pa- /
■llèlement au rayon ordinaire. Un œil c'/
hoé sur le trajet des rayons émergents «rrait donc deux images L et L' d'un ifime objet L. i
On reconnaît, en outre, que les deux Fio. SIO. — Doable réfraction dans une MC. - TTz-vi.TTT'» Ê. ^ * L \. tio»* principale du spath d'Islande.
ijons IIoO et IleE sont polarisés à
■g}e droit : le rayon ordinaire dans la section principale, le rayon Itraordinairc dans un plan perpendiculaire à celte section; les vibrations • ce dernier rayon s'exécutent donc dans la section principale, tandis ■e celles du rayon ordinaire sont normales à ce plan. Si le rayon incident mbe obliquement sur la surface réfringente, il se bifurque comme dans le ■s de l'incidence normale ; mais le rayon extraordinaire n'est pas seul irié, le rayon ordinaire s'écarte aussi de la normale, conformément aux lis de la réfraction simple.
Eq étudiant la réfraction dans le spath d'Islande, pour différentes inci- Mces, on a reconnu que le rayon ordinaire obéit en toutes circonstances ■X lois de la réfraction simple, c'est-à-dire qu'il est toujours situé dans kflan d'incidence, et qu'il répond à un indice de réfraction d'une valeur nstaute de 1,6543. Le rayon extraordinaire se comporte différemment, luind le rayon incident est parallèle à l'axe optique, le rayon extraordi- ■ire se confond avec l'ordinaire et possède, par conséquent, le même in iee de réfraction ; mais, du moment que l'incidence est oblique par rapport Taxe optique, l'indice de réfraction du rayon extraordinaire devient plus ItU que celui du rayon ordinaire, et il atteint un minimum égal à 1,483 nque le plan d'incidence est perpendiculaire à l'axe optique. En outre le lyou extraordinaire ne reste dans le plan d'incidence qu'autant que ce ■nier est une section principale ou un plan perpendiculaire à cette letion ; dans tous les autres cas, le rayon extraordinaire sort de ce plan 'incidence.
Wè.UsÎÈM èbVvkéb dus les criftoix à oi axe. — Nous avons vu, § 139", Mfe l'indice de réfraction d'une substance est en raison inverse de la vide propagation de la lumière dans ce milieu.
En conséquence, si, dans le spath d'Islande, l'indice du rayon ordinaire
est constant, cela prouve que le mouvement vibratoire qui produit ce se propage avec la même vitesse dans toutes les directions ; les vui qu'éprouve la valeur de l'indice du rayon extraordinaire indique contraire que les vibrations qui constituent ce rayon se propagent lement vite dans les différentes directions. Ainsi, tandis que le ordinaire parcourt dans des tempi les chemins égaux OA et 01 {6g.
le rayon extraordinaire emploie k temps pour aller de 0 en A, suivan optique AA' que pour accomplir U OB dans une direction perpeadi à l'axe optique.
En délermiuaut, pour chaque et dans difiërentes directions, L gueur du chemin parcouru dans m intervalle de temps à partir d'un commun 0, on trouve que le lie métrique des positions auxquell pan'eiiu le mouvement vibratoire i du temps considéré reprêsenl sphère AIA'H pour le rayon ordia un ellipsoïde de révolution ABAl le rayon extraordinaire; cet rf!i peut être regardé comme engendré par la rotation de la deroi-ellip« autour de son petit axe AA' qui se confond avec un des diamètres sphère. L'axe de rotation AA' répond à l'axe optique du corps biréfri Il a été dit précédemment que, dans les milieux transparents isoi te mouvement vibratoire se propage sous forme d'onde sphérique. 0 que, dans les milieux anisotropes, la surface de l'unde n'est pas une sphère, mais que, dans les cristaux à un axe, elle se compose d'une et d'un ellipsoïde; la sphère est produite par les vibrations normali section principale et constituant le rayon ordinaire; l'ellipsoïde c pond aux vibrations qui s'accomplissent dans la section principale forment le rayon extraordinaire ; c'est, suivant le cristal, tantotlaprt tantôt la seconde de ces deux surfaces qui enveloppe l'autre.
tSl. Sorfaet d'éluUolté des cristau à on axe. — Le mode île proptgtitm i lumineuse dana les cristaux à un aie, tels que le spath d'Islande, s'explique parUi l'on admet que tes milieux i-érrinKenla de cette espèce possèdent rtÀt nue éUitîdté densité variable avec la ilircction. Los cristaux à un axe négatifs (V. g 223) pn «D afibt, un axa de moindre élasticité perpendiculaire au premier ; eu coBitnusirt •leiu axei une ellipae et en faisant tourner cette ellipse autour de son graad engeudre un ellipsoïde <le révoluliou qui repi-éseute ce qu'on appelle la turfar* tA et qui est semblable i ta sui-fuce de l'onde, luais disposé eu leDi inverve. Dan* !■■ potilif», c'est l'axe de plus tiramle l'iaslk-itù qui ««l parallèle â la section priKfi tikratioii* perpendiculairei à l'axe (te plus ^rai^de élaiticité ae propageronl aMc ■ Vilitae dans tous les ailmuta. et enj^ndreront l'oudt' spliérique ; le* Tibrattona pM oUifiMs à ce ntéiiM axe niaroherout plus vile que les premières et d'aotaal fb» f dlnotioD se rapprochera davantage de celle de l'axe de plus gfmndedaaticitf;d«li.^* de ronde eilmordibxir.-, dont la surface a la Turaoe d'un ellipsoïde.
DOUBLE RKFRACTIO>( DE LA LUMIERE
. Izflteatioi ta dédoublement des r&yoïs tamiieu dam les mllieix biréfMi- CMstn€tlo& d'HnyglieAs. — Pour bien comprendre le dédoublement du
ijon lumineux dans l'intérieur d'un milieu biréfringent, il est nécessaire
I répéter la construction d'Huyghens qui nous a servi à trouver la
rection du rayon réfracté dans un milieu monoréfringeut (cf. § 43).
A cet effet, nous allons considérer une onde plane incidente et examiner
. manière dont elle se propage en pénétrant dans un cristal à un axe. Soit
N (fig. 312) la surface qui sépare un tel milieu de l'air, et AA' la direction
I l'axe optique du corps
rafringent. Un rayon
imineux qui, entraver-
idI la surface réfirin-
inte MN, prendrait la
irection de l'axe lA',
B 86 bifurquerait pas,
; les deux ondes, l'or-
baire et l'extra ordi-
■ire, mettraient le même
itervalle de temps pour
anrenir au même point
'. Pour toute autre inci-
BDce, il y aura sépara- On des deux ondes : les
ikrations perpendicu-
lires à la section nrin- ^'*** ^^^' " Con«truction det deux rayons réfractés dans an cristal
" à un axe.
file donneront une
■de sphérique, et les vibrations parallèles à cette section produiront une ttde ellipsoïdale ; le petit axe de cet ellipsoïde de révolution se confondra avec Modes diamètres de la sphère, du moins dans les cristaux négatifs comme ^ spath d'Islande; le grand axe aura une direction perpendiculaire à celle a premier, et leur rapport de grandeur sera égal au rapport des vitesses B propagation du rayon ordinaire et du rayon extraor.linaire, la dernière ^mt une direction perpendiculaire à l'axe optique. Les axes A A' et BB' tsnt connus, on pourra construire la surface de Tonde pour chacun des eux rayons.
Cela posé, considérons la portion d'onde incidente IP, limitée latéralei€Dt parles rayons parallèles LI et ST : à l'instant où le rayon LI renntre la surface réfringente en I, le mouvement qui se propage suivant le •yonST n'est encore parvenu qu'on P et, pendant le temps qu'il met pour lier de P en T, l'onde ordinaire et Tonde extraordinaire qui ont pris nais- MAce au point I parcourent dans le milieu biréfringent un certain chemin : ft première franchit la distance 10, la seconde la distance lE. Si par le point ^ ^nroène perpendiculairement au plan d'incidence un plan tangent à Tonde pfcérique, ce plan, dont la trace» est représentée par la tangente TO, ^tiendra toutes les molécules dans le même état de vibration au même ^Uot; c'est ce qu'il serait facile de démontrer. Donc TO est Tonde plane ™^ctée ordinaire. La droitelO, qui joint le point d'incidence I au point de ■agence 0, donne la direction des rayons réfractés ordinairement.
La même construction appliquée à Tellipsoide ÂBÂ' fournit pour onde plane réfractée extraordinairement la tangente TE, la droite lE étant la direction commune des rayons extrordinaires. Dans l'instant suivant, Tonde plane ordinaire parviendrait en O'Vo et Tonde plane extraordinaire
en E'Ve.
On voit donc (ju'en définitive le rayon incident Ll engendre deux rayons réfractés ; Tun ordinaire 10, l'autre extraordinaire lE moins dévié que k premier.
Nous avons supposé, dans ce qui précède, que le plan d'incidence étail une section principale ; on a vu que dans ce cas le rayon extraordinaire ail situé, comme Tordinaire, dans le plan d'incidence, lien est autrement qiaii ce plan ne coïncide pas avec une section principale ; alors, le rayon exUw* dinaire ne se trouve plus dans le plan d'incidence, à moins que celui-ci n soit perpendiculaire à Taxe optique.
223. Double réfhiGtion positife et négttife. — Le phénomène de la donkh réfraction se montre dans tous les cristaux à un axe principal, c'est-à-din dans ceux qui appartiennent aux systèmes tétragonal et hexaganà (II* et IV*^ syst.). Les corps cristallisés dans ces systèmes se distinguent li uns des autres, sous le rapport de la double réfraction, non seulement par 11 grandeur de l'écart qui existe entre Tindice ordinaire no et Tindiceextnifdinaire n^y mais encore par le sens de cet écart: dans les uns, c'est Tindioi ordinaire qui a la valeur la plus forte et, par conséquent, le rayon ordinail qui est le plus dévié, puisqu'il se rapproche le plus de la normale; dans kl autres, Tindice extraordinaire est supérieur à Tordinaire, et le rayon aénaire s'écartant plus de la normale est moins dévié que le rayon eitrao^ dinaire. On appelle cristaux négatifs ceux du premier groupe; dans cecai; ^0 — '^o est négatif; le spath d'Islande appartient a cette classe. Oo nonuai cristaux po^z7t/^ ceux pour lesquels la différence n,. — n„ est positive.
L'onde réfractée se compose, dans les cristaux négatifs, d'une sorki sphérique enveloppée par un ellipsoïde de révolution, dans les crlst»^ positifs d'un ellipsoïde de révolution enveloppé par une sphère de dia^ mètre égal au grand axe de cet ellipsoïde.
223*. Intensité des deux rayons ordinaire et extraordinaire. Loi de Mttat. — Q^ on regarde un point lumineux, à travers une plaque d'un cristal un»A taillé parallèlement a Taxe optique, on voit, en général, deux images* l'aaa formée par les rayons ordinaires, l'autre par les rayons extraordiuairei; mais si la lumière incidente est préalablement polarisée, il existe unectf*. taine orientation de la plaque pour laquelle l'image ordinaire disparat» c'est lorsque la section principale et le plan de polarisation se croisent i angle droit; dans la position perpendiculaire à la première, c*est rimagi extraordinaire qui s'évanouit. [Quand la section principale fait un aa^ de 45** avec le plan de polarisation, les deux images ont une même intet* site, égale à la moitié de celle de la lumière incidente. Dans les positioa» intermédiaires, les intensités de deux images sont différentes Tune deTantm mais toujours complémentaires, c'est-à-dire que leur somme est ègéf d Vintensité de la lumière primitive.
En appelant 0 rintensiti de l'iiuige ordinaire, E celle de Timage extrmordiiuiir0, 1 ^
iSTEHFEBENCE DE LA LUMIERE POLARISEE
B Incidente, g l'angla de la «octiou priacipale avec le plau de poli M qu'on a tmijoui-s:
0 ~ I cos'i E == I siu'a ;
e eal l'eipressiou uiatliématiqiie de la loi connue sous le tiomde loi de Malui.] , Doubla réfraction dans les cristaux à deux axes. — Le groupe des crialaiix à lies comprend Cou» les coi-p» ct-istalliséï qui u'appai-tieuneut ni au sj'atéiiie régulier (oUqae, ni But syslènies tùtrag'oiiauii cl hexagonaux. Dana les cristaux à deux aiea, la ce d'élastii'ilê préiente la forme d'un clli|i80Ïdc à trois axes inégaux. Une surface de nre ofTre deux Mctioos (daues qui sont des cercles, et elle n'en poiaide que deux ; cea na renfemient l'axe de mojenne élasticité, et elles sont symiStriquement placées juir jrt aux deux autrea axes. La droite menée perpendiculairement à une section circulaire B centre de l'etlipsoîde coiTespond sensiblement k un axe optique. 11 existe, par cousc- I, deux aaei optiques dans les cristaux dont il est ici question.
bol rayon lumineux incident qui suit la direction d'un axe optique n'éprouve pas dedé- * *' ' iine nous allons le voir, à un faisceau lumineux de
e conique.
inr dêterniiuer la surface de l'onde dans un cristal Ji deux axes, il lâut d'abord coustiiiire
nïpsoîdc dont les axes représentent les viteasea de propagation du mouvement lumineux
Im trois direction!) principales. Cet nllipaoïde a nécesMi renient ses trois axes ÎDégaux,
■■ lanceurs sont entre elles dans le rapport Inverse des axes de l'oUipsoïde d'élasti-
le grand axe de la première surface correspondant au petit axe de la seconde, et inver-
Dt. Tout plan pas.*aiit par deux des aieade âgui'e de l'ellipsoïde coupe la surface suivant
dlipse principale ; il y a donc trois ellipses principales. On obtiendra la sui'face de
ê, k l'ude de l'ellipsoïde des vitesses, en faisant tourner successivement autour de leur
i axe les tnûs ellipses principales, La aurface ainsi engendrée est à deux nappes, et
4qiiaIiou est du quatrième degi'é; elle offi'e ceci de particulier qu'elle possède quativ
« tinguliers ou ombilic, c'est-à-dire quati'a portions rentrantes noua forme d'entonnoir.
a coupe cette surface successivement par Icti trois plans qui renferment chacun deux
■xes principaux de l'ellipsoïde générateur, on trouve que chacune de ces sections est
e par une ellipse et une circonférence. Dans la section perpendiculaire à l'axe moyen,
mx courbes se coupent; dans les deux auli-es sections, appelées sections princi/ialei,
onfereuue enveloppe l'ellipse ou iuversement l'ellipse est extérieure à la circonférence.
appliqiiunt h lu surfhco de l'onde dans les cristaux à deux axes la construction
jrgfaenit, on reconnaît aisément:
Qu'à tout rayon incident correspondent en général deux rayons réfractés, rlont aucun
I lots de la réfraction simple ; ils sont loin les deuj^ extraordinaires ; : Qnc oéaninoins dans les cas où le plan d'incidence se confond avec une stclion prin- ~l, l'un dei rayons se rcfiocte conformément aux lois de la réfraction simple, l'autre it extraordinaire ;
Que, ti le rayon incident pénètre dans le milieu biréfrinj^ent parallèlement ii l'un des Qfrtîqiteii, il ne se bifurque pas, mais, au lieu de rester à l'état de rayon linéaire. Il a» l'intériour du cristal bous forme d'un cane creux. Ce phéuoniène porte le nom fivetion conique intérieure. En observant ce qui se passe lorsque le faisceau réfracté [eda milieu biréfringent par unelàce desortie parallèle à la tace d'entrée, ou remarque
■ biacâau émergent est cylindrique.
"n ray ou lumineux qui chemine dans rintérieurd'unciistal àdeux axes parallèlement les axis optiques secondaires, et qui sort du milieu bircfiingent pour entrer dans M isotiMpe, donne naissance à un faisceau conique creux intérieurement. Tel cet le )éue connu sous le nom de réfraction conique extérieure. On appelle axe optique aire le diaiiiètre de la sui'face de l'oude qui passe par deux ombilic-s opposés. Les
de i-éfraction conique extérieure sont très voisins des axes optiques principaux.
■ deux rayons réfractés sont polarisés dans des plans sensiblement perpeudiciilaii'GS k l'BUtre. Lorsque le plan d'Incidence se confond avec une section principale, le rayon
~ :e est polarisé dans cette section et le rayon extraordicmlre dans un plan pei'pen-
réfraction conique intériourc, niusi i[ue l'extéi-ieui-e, ont été déduites a priori de la
théorie des ondulations par Hamilton, et c'est LJoyd qui en a démontré expérimentdamm ]*exi8tence dans les cristaux d*arragonite (carbonate de chaux cristallisé en prismes dititi à base i*ectangiilaire qui appartiennent au III'' système).
CHAPITRE XXII
PHÉNOMÈNES d'iNTERFÉRENGE DE LA LUMIÈRE POLARISÉE
22S. Polarlieiirs et uialysenrs. Prisme de lieol. — L'œil seul n*est pas es état de distinguer la lumière polarisée de la lumière naturelle ; les milieu biréfringents ofifrent un moyen précieux de faire cette distinction ; dans ot but on emploie de préférence les cristaux à un axe taillés en plaques ou n prismes.
On désigne sous le terme général d'analyseurs ou polariscopet \» appareils qui permettent de reconnaître si la lumière est polarisée et de déterminer en outre, la direction du plan de polarisation.
La tourmaline, qui nous a servi à étudier les phénomènes de polarisaiiu& (cf. § 211), est elle-même un cristal biréfringent, mais qui possède la propriété d'absorber entièrement le rayon ordinaire quand son épaisseur est suffisante et de ne laisser passer que le rayon extraordinaire.
Au lieu de tourmaline, on peut employer une plaque de spath d'Islande ou de tout autre cristal ix un axe; mais le spath dislande laisse passer lei deux rayons, et la présence de deux images est souvent gênante pour l'olM^ vation ; d'autre part, la tourmalineest colorée, ce qui en restreint rempbiaoi cas où l'on n'a pas à s'occuper des phénomènes de coloration. Il était dooc désirable de construire un analyseur qui réunit à l'avantage de ne fournir qu'une seule image celui d'être d'une transparence parfaite pour les vibrttions de toute réfrangibilité. La disposition qu'on adopte le plus habitaell^ ment pour remplir ces conditions est celle qui constitue le prisme df Nicol. Ce polariscope ne laisse passer que le rayon extraordinaire, lequel est, comme on le sait, polarisé dans un plan perpendiculaire à la sectk* principale.
Pour obtenir un prisme de Nicol, on prend un cristal naturel de spath d*Itlaode f( • le taille parallèlement à ses faces de clivage de manière à obtenir, non pas ua rbonboidn parfait, mais un prisme allongé à base exactement losangique, dans lequel chaque ai«le ^^ raie ait 3,7 fois la longueur d un côté de la base. Les deux arêtes latérales oppoaMsqtts^' tissent aux sommets des angles obtus des bases forment avec les petites diagonales des M bases un parallélogramme qui représente la section principale et dont les angles loat dt71' et de 109»; ces angles mesurent en même temps Tinclinaison des hases sur les anilii* question. Il faut alors tailler de nouvelles bases de façon à réduire à 68« Taugle de 7i*.Celi lait, on divise le prisme en deux par un plan perpendiculaire à la fois à la aactioa ffif^ pale et aux deux bases artificielieii. I^s deux moitiés ainsi obtenues août
UM leur position primitiYe et collées avec du baume de Canada ; le tout est serti dans une ooture de liège entourée d'un tube de laiton.
S(ttt DGI>G' (fig. 313) la section principale d'un piîsme de Nicol et LI un rayon incident ai rencontre la face DG parallènent à la direction des arêtes n prisme ; ce rayon se bifurque t ^ne un rayon ordinaire IRo ft on rayon extraordinaire IR«.
Mais, comme le baume de Calida possède un indice de réfrackm 1,528 inférieur à Tindice or- Imaire 1,654 du spatb, et que 3^.
Incidence du rayon IRo sur la p,jj^ 3^3 _ p^g^e de Niool (ooapa longliudinale).
nr&ce de séparation DD' est
opérieure à Tangle limite (69<^), il en résulte que le rayon ordinaire subit la réflexion 4)ûle, et qu'au lieu de traverser la seconde moitié du prisme, il est renvoyé dans la Srection KL', où il rencontre une paroi noircie qui Tabsorbe. Quant au rayon extraordiiiire 1R« , il poursuit sa route en ligne droite et émerge du système, en E, dans une direction SL' parallèle à celle du rayon incident.
Pour que le rayon ordinaire rencontre la surface de séparation sous une incidence ■pèieure à Tangle limite, il faut, comme on Ta vu, donner à Tangle D6D' une valeur de K^ et À Tangle GDD' une valeur d*au moins 80^ ; on fiiit ordinairement ce dernier égal à X)*, puisque le cristal est coupé par un plan perpendiculaire aux faces d'entrée et de sortie.
[Tout analyseur peut en même temps servir de polariseur. Le prisme de N'icol, 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 rolouté le rôle d'analyseur ou de polariseur.
La lumière réfléchie par la surface antérieure de la cornée donne un reflet [tti gène l'examen de cette membrane et de la chambre antérieure ; comme Jette lumière est partiellement polarisée, M. Al. Bryson <*^ a proposé d'en liminuer l'éclat par l'interposition d'un prisme de Nicol, convenablement )rienté.] |Malheureusement, la proportion de la lumière polarisée dans ces M)Dditions est si faible que le moyeu proposé ne procure pas d'amélioration (ensible. Nous en pourrons dire autant de l'emploi d'un polariseur dans l'eiameu ophtalmoscopique, où l'image réfléchi par la cornée devient si {ènante pour l'observateur qui cherche à voir la tache jaune. Au reste, dejNiis la découverte de Véclairage focaly on n'a plus à se préoccuper des moyens d'améliorer les procédés d'exploration des parties antérieures de lœU.J
VL fkéBiMiiéBM d« poUriutloB prodiits par deu prismes 4e liool superposés. - La superposition de deux niçois mobiles autour d'un axe commun offre m (hspositif très commode pour étudier les phénomènes de polarisation: 'un des prismes sert de polariseur et l'autre d'analyseur.
Lorsque les sections principales des deux prismes sont orientées de la &eme manière, le rayon lumineux qui sort du premier prisme traverse iassi le second, sans perte sensible ; mais si on fait tourner l'un d'eux de •()•, le rayon transmis par le polariseur s'éteint dans l'analyseur, puisque
U) A. Brtmx. Da polaritcope [Hd'^nb. new philoioph. Journal, jaavUr 18&0, p. 19, aoalyté dass Anm Ofwl., 1B55, 1. XXXIII, p. M).
les plans de polarisation sont alors perpendiculaires entre eux ; dans ce cas, le système des deux prismes ne laisse pas passer de lumière.
Considérons enfin ce qui a lieu quand les sections principales font entre elles un angle compris entre 0^ et 90^*; donnons, par exemple» au nicol inférieur une position telle que les plans de polarisation des deux rayons soient perpendiculaires au plan du papier, et que ÂÂ' et BB' (fig. 314) représentent leurs traces; AA' sera la section principale et BB' la seclioD perpendiculaire. Quant au nicol supérieur, si nous le supposons orienté de
manière à avoir ses plans de polarisation dirigés suivant CC/ et DD', il diminuera plus ou moins rintensité de la lumière transmise, mais il se réteindra jamais entièrement.
En effet, le nicol inférieur ne laisae poser qm h rayon extraordinaire, c*e8t-à-dire les Tihrationi panllèles à A A' ; ces vibrations, en entrant dans le leood prisme, se décomposent en deux autres dirigée! laiiiil les plans de polarisation CC et DD'; les compoailei parallèles h DD'sont éteintes, si DD* représente leplta è polarisation du rayon ordinaire dans le second bïooI, c*est-à-dire la section perpendiculaire ; seules les oooposantes parallèles à la section principale CC traveraent Tanalyseur; or, ces componota sont d*autantplus grandes que Tangle compris entre les sections principales des deuxni.'^li est plus petit, et, inversement, elles sont d'autant plus petites que cet angle est plat rdm de 90o.
PiG. 314. — Action d'on analyseur sur la lumière polarisée.
227. Phinomèiies de polarisation produits par one lama biréftingente, paralUlt htm placieeitredeux niçois. — Les phénomènes qu'on observe avec deux apparab de polarisation superposés qui ne transmettent chacun que des vibrations d'une seule direction se compliquent quand on interpose entre le polarisenr et l'analyseur un troisièine milieu biréfringent qui donne naissance à deux rayons polarisés k angle droit.
Soit PP' (fig. 'M 5) le plan de vibration du polariseur et SS' celui de Tawlyseur que nous supposons perpendiculaire au premier ; le système de deux niçois ainsi orientés ne laisse passer aucune vibration lumineuse. Plaçons
s alors entre les deux prismes une lame pa-
rallèle de spath d'Islande c'est-à-dire ane lame taillée parallèlement à Taxe, et d'noe épaisseur convenable ; soient XX' la s<«tioi principale de cette lame cristallisée, et YT sa sec!ion perpendiculaire. Les vibration transmises par lepolariseur s'effectuent suivant la droite PP' ; en traversant la lame biréfringente, chaque vibration, telle queo/». va se décomposeV en deux autres, l'une onîinuire 0// située dans la section perpendiculaire, l'autre extraordinaire ox dans b section principale. L'analyseur décomposera, h son tour, chacune deoescooposantes suivant deux directions perpendiculaires SS' et PP' : la vibration OJ aéra remplacée par o^ et o/;', la vibration oy' par os' etop", les deux compo-
Fio. 315. — DéooiQposition suoresaivs des vibrations poUrifiêt**, dans une lame biréfriD^«*nta pnrnllAle entre deux nicol t.
INTKBKKRENCE IIK LA LUMIERE POLARISÉE
antesop'sei'onl éteintes par l'analyseur, elles vibratious dirigées suivant
S' passeront seules. En définitive, la présence de la lame biréfringente em-
' pfcheranalyseurd'éteindre le rayon lumineux que transmet le polariseur ;
mais pour que la lumière reparaisse, il faut que les plans de polarisation de la
lune ne coïncident pas avec ceux des niçois.
Si la section principale XX' du cristal biréfringent se confond avec le
I jlan de vibration du polariseur ou de l'analyseur, le phénomène est
I Kmblable h ce qu'on observe avec les niçois seuls : la lumière passe ou est
|4lTêtèe, selon que les sections principales des deux prismes sont parallèles
On croisées.
lU. IntHKreoce des rajons potariiés par ane lama blrérrlagente paTalIèle i l'axe.
%— L'aclion d'une plaque biréfrinfrenfe, parallèle à~l'a.xe, placée entre
ms niçois orientés de manière ;i intercepter la lumière ne se borne pas
h la faire reparaître ; celte lumière manifeste, en outre, des phénomènes
"Tnlerférence dont il est facile de découvrir l'origine.
!. Lumière PARALLÈLE ET SIMPLE. — Toutes choses égales d'ailleurs, la
! transmise possède une intensité variable avec l'épaisseur de la
u que la libralion op transmise par le polariseur est décompiiaée par la plaqua B en doux vibrations reutaagulaires ox et ay\ la première appartenant au rayon I, la secundo au rayon ordiunire. A mesure que ce% vibrations se projkagent 9 milieu biréfriDgenl, elles opi-ouveiit. l'une par ropjiort à l'autre, une dilTérence de e due k ce que la vitesse de propagation ilu mouvement n'est pas la même peur le a aniinaire que pour l'extraordiiiaire ; la quantité dont le premier rayon ae trouve en il sur le second dépend de l'épaisseur de la larae aiuai que du rapport qui existe entre s ordinaire et extraordinaire.
lOiLB qu'au sortir de la lame, la ditTérence de phase soit égale à un nombre impair
■deioi- longueurs d'onde; alors, pendant que dans l'un des i-ayons, la molétnile vibrera
n X, la vibration dans l'autre rayon correspondra à la pbaje oy, qui dilTëre de celle
|f' d'une demi-longueur d'onde. Les vibrations ox et oy ne peuvent paa interforor,
t polac'isées à angle droit. Mois l'analyseur, les décomposant à ion tour,
c deux des composantes op' et op' dans le plan PP' et les deux autres oi dans le plan
s composantes os seules peuvent passer et, comme elles sont de même sens, elles se
mutuellement. Si, au contraire, la difTérence de phase comprend un nombre pair
igueur d'onde, les vibrations se trouvent dans les pha9es primitives ox et o^ ;
it pour composantes parallèles à SS' les vibrations of et ot' qui, étant de sens
e.intertërentde manière à se détruire; lorsque la section principale XX' de la lame
'e de 45° avecleplan de polarisation, les composantes oa et of sont égales, et il
ull« de l'obcarilé.
M la caa où l'on ferait tourner l'analyseur de 90", de telle sorte que son plan de polaut du polariseur, le renforcement et l'affaiblissement de la lumière Mtoiraiciit dans l'ordre InTcrsc, c'est-a dii-e qu'il y aurait diminution d'éclat pour une
I* donnât p<
nce de a
Mhe égale à (2« -h 1) -
, et augmentation poi
e difféi'cnce égale à
' Nous venons de supposer la liunière incidente composée uniquement de ■aUons de même réfrangibilité, et les rayons qui la composent parallèles 3 eux ; celle dernière condition nous a permis de prendre une plaque Cristallisée d'une certaine épaisseur. Les mêmes phènuménes s'observent ^Tisâi dans la lumière divergente, si la lame biréfringeale est exlrêmemenl
mince, car alors la différence de phase n'est pas influencée d*ane manière sensible par Tobliquité des rayons lumineux.
Nous verrons plus loin (§ 229) ce qui arrive dans la lumière divergeote, quand la lame cristallisée a une épaisseur dont il faut tenir compte.
II. Couleurs dans la lumière parallèle et composée. — Quand, a lieu d*opérer avec de la lumière homogène, on se sert de lumière blanch^ l'interférence des rayons polarisés se manifeste par l'apparition decoolears. La cause de cette coloration est facile à expliquer. En effet, si une plaipe d'une épaisseur donnée produit une différence de phase d'une demi-loDgaev d'onde pour une couleur déterminée, cette couleur sera éteinte par l'anal/seur convenablement orienté ; mais les autres couleurs seront transmtsa, car la différence de phase pour chacune d'elles aura nécessairemeot âne valeur supérieure ou inférieure à une demi-longueur d'onde, attendu fM la longueur d'onde varie d'une couleur à l'autre.
Supposons, par exemple, que ce soient les vibrations rouges qui possèdent une différence de phase de -^^ et que les plans de polarisation dsf
deux niçois aient une direction parallèle ; dans ce cas, si la section principale de la lame cristallisée fait un angle de 45® avec le plan de polarisation, les rayons rouges sont entièrement détruits par l'interférence, I'Iatensité des rayons orangés et jaune est affaiblie, et la lumière transirâ prend une teinte verte. En faisant tourner l'analyseur de 90^, on ob&idrait, au contraire, une coloration rouge.
2M. FraigM d'iBtnrféreace dias U liBièr« pdiriiit tt dlrtrgnta aiic ailMi ptrtllèls à Fixe. — Considérons maintenant le cas où les rayons polirisêi qui tombent sur une lame épaisse, parallèle à Caxe^ sont divergents; l'inégalité des angles d'incidence produit à elle seule des différences (ie phase qui donnent naissance à une nouvelle série de phénomènes.
Soient A A' (fig. 316) la section principale de la lame, BB' aa section perpendimlaire. P^ et Pi Pi ' les plans de polarisation des deux nkols, ces plans étant perpendicalairei Xmi Tautre et inclinés de 45* sur la section principale da cristal. Snpposona, pow plus de MfK-
cité, que nous opérions sur de la huniers bmiuAi»
, T \ r niatique. Dans ce cas, nous Terrons apparaître an ciik*
C, là où le:! rajons incidents sont perpandicalsirei ik
lame, une tache sombre/ en admettant qve ripsi— rà
^^ milieu cristaUîsé produise entre le mjon ordinairt é
t .^»_^ j Textraordinaire une différence de phase égale à an aoBi"
(vair de -^, Pour tous les points de la section pef?(**
jT ^ P — diculaire BB' la différence de vitesse de propagitiai^
.. «.. . V ^r Tonde extraordinaire est constante ; par oonssaaai^
F lO. Slto, — f ■■• Wrèlnageate parai- . ,.^. ' f^ . ", j^
Mê pUc«« «Qtrv d«ax niçois. variations qu éprouve la difiereDce de marae diiMi
i-ayons ne peuvent provenir que des variatioas à h longueur du chemin parcouru dans llntérieur da cntfiL
longueur liée à Hncidence de la lumière. Or, Tobliquité des rajoos ■iK'»V»t« régulièrement à mesure qu'on s'éloigne du centre C ; U en résulte que, de chaqnt côté à 9
point milieu, pour lequel la différence de marche est 2n -^, on reocootrera suucsdicM^ te points correspondant à des diflcreQces(2ii 4-1) -|-, {p^^ 2) -^ (2» -4- 3, y»^
liMc, de part et d'autre du milieu C, tout le long de la droite BB', no'u derans Toîr des pentti «ItematiTeiiieiit brillants et sombres.
Dtm le plan AA' de la section priadpsle, la diflërenca entre l'indice ordinaire et l'indit» uttnordîiudre atteint sa valeur maiimum pour l'incidence normale, et elle diminue avec 'oUiquilé jus^'à devenir nulle quand le rajon incident est parallèle à l'axe du cristal. Inn, bîen que l'accroissement de l'incidence augmente lalongueurdu chemin parcouru dans 'faitinenr de laUme cristallisée, et par suite la différence de marche des rayons ordinaire A «ztraordinure, la différence de pbase de ces deax rayons diminue h mesure qu'on s'cloigne
la inilieuC; elle prend sacœssivemeat les valeurs 2» -^, (2n — 1) -5-, (2n — 2) -5-, etc.
Jonc BOUS devons aussi rencontrer, de part et d'autre de C, le long de l'aie .-^A', des points iltsnativemeDt brillants et sombres.
Du» les directions intermédiaires, Is différence de marche du rayon ordinaire etdu rayon ixtraordinaire épittuvera évidemment dee variations comprises entre les valeurs extrêmes |B correspondent aux directions principales AA' et BB'. Ces variations se feront dans un MMon dans l'autre, selon que In direction considérée sera plus voisine de la section pcineipale ou île la section perpendiculaire, en sorte que dans les plana PP' ou Pi Pt ' qui partagent ndeux moitiés égales l'angle des directions A A' et BB', l'augmentation et la diminution de h différence de marche se compenseront exactement. Par exemple, en un certain point de
h£rectiouPP', la différence de marche serad'une part (3n -|- ]) -^, de l'autre (2n — 1) -^,
H total, elle sera donc égale à un nomhre pair de -^ comme pour le point central C.
On voit, par là, que le long des lignes PP' et P| Pt' il y aura une série continue de points mbrea; en d'autres termes, le champ delà vision est interrompu parune croix noii-e, dont hs branches sont parallèles aux deux plans do polarisation. Dans chacun des angles ainsi dâimiléa, les variations de la différence do marche suivent une loi plus compliquée; nous avons montré qu'il doit y apparaître des places alternativement brillantes et sombres, mais !■ distances et les largeurs de ces places varient suivant la direction considérée et d'aprw ■t kl dont la recherche nécessiterait le secours de l'analyse mathématique.
Toujours est -il qu'on apei^oit, dans ces cuudîtioiis, quatre systèmes de franges affectant la forme de branches d'hyperbole, doat les bras de la croix représentent les asymptotes. Telle est la disposition figurée ci-contre (flg. 317).
Lorsqu'on opère avec de la lumière blanche, les friDges sont irisées, et les couleurs s'y succèdent dans le même ordre que dans les anneaux de Newton (cf. ^ 207 et 230). Mais il est évident que les couleurs •bservées varient avac l'épaisseur de la plaque cristal- Ibée, en ce sens que si, pour une épaisseur donnée, on obtient la série des couleurs correspondantes à *''n^,'ïïllu^^nwiedles du premier ordre dans les anneaux de Newton, "afii** «t div*r,(anu . ine plaque plus épaisse donnera des couleurs d'un gml'ptir,!iutr. ' "" ordre plus élevé.
IH. iuniz HatarfértaM d' ma iamt p«rpndlcalalra à l'axa 4iii U lunlèra ptUriiAt Mttnrtnt*. — Les phénomènes d'interférence se présentent sous un autre *^>ect lorsqu'on reçoit un faisceau divergent de lumière polarisée sur une ibque de spath d'IslandeiaiXlée perpendiculairement kl'aie. Pour abréger k langage, nous appellerons une lame ainsi taillée lame perpendiculaire.
Premier cas : Lumière homogène. — Afin de simplifier l'étude du phé- BttDène, nous supposerons d'abord qu'on opère avec de la lumière monochromatique.
Soit SS'(fig. 318) la coupe d*une lame perpendiculaire. Considérons un rayon de lumiën polarisée, parti du point L et tombant normalement sur la plaque; ce rayon, étant diri^ suivant Taxe optique LA du crLstal, passera sans se dédoubler et sans rahir de dênatioD; nous supposons que le plan de polarisation de la lumière incidente ne soit ni parallèle ni perpendiculaire au plan de la fîgui*e. Mais le rayon oblique LI se décooipoaera en nu raja ordinaire 10 polarisé dans la section pnncipale qui est ici le plan delafigure, et enannyia cxtraoïxlinaire lEl polarisé dans la section perpendiculaire; les vibrations dn pi
a'ii'iyt:
TTT
Pio- 318. — Action d*aDe lame biréfringente perpendiculaire à Taxe sar an faisceau divergent de lumière polarisée.
normales à la section principale, et du second seront situées dUH le plndi cette dernière. Far suite de la èàSBèmat di vitesse de propagation, Tun de «• nT<n sera en retai*d sur Tautre d'une certaiM quantité. Un autre rayon incident Ll' duh nerait de même un ravon ordinaire l'O^ e
un extraordinaire TE'. Or, le deuxin point d*iucidence peut toujours être pn assez rapproché du premier pour que le point d*émergence O' du deuxième rara ordinaire coïncide avec le point d'enflé i^ence E du premier rayon extraordijuire; nous aurons ainsi deux rayons qû nvront sensiblement la même route, avec une différence de marche détenniaNL Ces deux rayons ne peuvent pas intorfén^r, tant qu'ils sont polarisés à angle droil; mais du moment qu'on les ramène dans le même plan de polarisation à Taide d*im lyseur, ils interfèrent de manière à se i*eiiforcer ou à se détruire, selon lear de marche. Or, cette différence , nulle au point d*incidence du rayon normal à la lioc
augmente graduellement avec Tobliquité, et devient successivement égale à -^, « -r-»
3 -^, etc.. Nous (levons donc observer, de part et d*autre du pied de la perpendiculaire .\U
une série de points alternativement brillants et sombres ; comme d'ailleurs tout est %xmtriquo autour de Taxe, ce qui se produit dans le plan de la figure 318 se ré|>ète de U manière dans tous les autres plans passant par l*a^e AL ; on observera donc un d*anncaux concenttiques alternativement brillants et sombres. D'après les lois exposât •■ vj 227. un anneau donné est brillant ou obscur suivant Torientation réciproque des plioi à polarisation de l'analyseur et du polariseur : qaand les deux plans sont parallèles^ les aanear
correspondants à des différences de marche d'un nombre pair de —^ sont brillants; àm
ce cas, le centre e:^t aussi brillant. Si le<« plans de polarisation sont croisés, le cAtre al noir, et les anneaux brillants correspondent à des différences de marche d'un oombrttJii^
de ~r .
Ainsi, lorsqu'on place une lame biréfringente perpendiculaire ii Tim entre un polariseur ot un analyseur, soit deux prismes île Nicol, oû ape^ roit avec «lola lumière homogène une série d'anneaux concentriques alt^ nativemenl brillants et sombres ; si les plans de polarisation sont j»arallèt*. lo centre des anneaux e^l brillant ; si ces plans sont croisés, le centre ff* soîiibre. On remarque, en outre, que ces anneaux sont interrompus «a quatre endroits par unecrâx. i/'iV/an/e dans le premier cas (fi;, ^lî^lt ;/oiredans It» secoinl (fig. 320). Les bras des croix sont parallèles ou perpendiculaires aux plans de polarisation.
Pour nous i*endi*e compto do la foi'mation de cotte croix brillante ou sombre, cooNiIffA' une cou|x? faitt* dans la lame par un plan ]h>rpen liculaire à l'axe. Le point G (fig. 3îl) * trouve alors ôlro la iu-ojectioii de l'axe optique sur le plan de la figure. En ncniai pi.' ce )H)int C une série do plans por|HMi<lioulaires à la lame, nous aurons antani de
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lineipalei PP'.SS', etc. ImagiDOns que les vibrations traiumiMi par le poUriienr lOieDt ■«Udea à PP', et Mit IV una de cea vibrations appartenant au ra^on dont le point d'înci- ■ee Mtenldanala aection principale AV. Le cristal décomposera la vibration IV en deux
■bM, l'une ordinaire 10 aituêe dans la section perpendiculaire, l'auti'e extraordinaire IB Aiie dana la section principale. Il n'en sera pas de même de* rayons qui tombent dans les fini PP' et SS' ; leurs vibrations ne subiront pas de décomposition, et selon que les plan» Il polarisation de l'analyseur et du polariseur seront parallèles ou croisés, ces vibrations liaeront ou leront éteintes; de làrorigiae delà croix dont les bra^i sont parallèles à PP* tf kSS' : croix claii-e, si les vibrations peuvent traverser l'analyseur; croix noire, si les ikatious sont interceptées.
Deuxième cas : Lumière composée. — Lorsqu'on répêle l'expérience pècfideDte avec de la lumière blanche, les franges sont irisées, et les coulaurs s'y trouvent distribuées de la même manière que dans les anneaox it Newton ; suivant que les plans de polarisation sont parallèles ou croisés In franges produites correspondent aux anneaux des lames minces vus par btnsmisaion ou par réflexion. Les couleurs des deux systèmes de franges Jt polarisation sont donc aussi respectivement complémentaires les unes dH autres (cf. §207).
On distingue les couleurs de ces anneaux en couleurs de premier, de deuxième, de troîttBit...ordi-e,Buivant qu'elles appartiennent au premier, au deuxième,au troisième.. .anneau, i partir du centre. En raison de l'importance que la connaissance de ces couleurs présente fnv l'étude des corps il l'aide de la lumière polariaée.nousen donnons la liite daiule tableau ■niDt. Im colonne A se rapporte au cas où les plana de [lolarisation sont croisés ; la colonne B ■ cas du parallélisme de ces plans.
PRIUlEn OBD
UXlillK OUDBX
BCO..)
A(rw^)
Xir.
Illanc.
H ouge pourpre.
1 Vert clair.
Otk.
Diane.
, Violet.
: Vert jaune.
Orisblu.
Jaune blancUti-e.
Indigo.
; Jaune.
Mn.
Jaune brun.
. Bleu.
Orangé.
VMblanch&tin.
Urun rouge.
,. Bleu verdàti-e.
j Orangé brunâtre
Baac.
Rouge violet.
. Vert,
] Rouga carmin.
iMae blanchltrc.
Violet.
Vert clnii-.
Rouge pourpre
Jaae.
Indigo clair.
Jaune verditre.
Pourpre violet.
famjanne.
Bleu gris.
' Vert jaunfltre.
Violet.
Bleu.
: Jaune.
Indigo.
tageonuigé.
Bleu vert.
; Orangé.
Bleu foncé.
Vert i.»le.
;, Orangé iTiugeitre.
Vertbiea.
iMCa foncé.
Jaune verditre.
,; Rouge violet.
Vert.
PhjfcM*d..î'Mii.
TUOISIÈME ORDRE
CINQUIEME ET SIXIEME ORDRES
(Les couleurs do ces deux ordres sont les mciues; seulement celles du dernier «ont euM plus lavées de blanc que celles du cinquième.)
A Bleu clair.
Vert clair.
Teinte blanchàti*e.
Rouge clair.
B Rose clair.
Rouge clair.
Teinte blanchâtre.
Vert clair.
231. Covlean de polaris&tioii des cristaux biaxlaaz taOlés en lame aiice fêM a« plan de deux axes d'élastlGlté. — Les phénomènes chromatiques que p| sentent les cristaux à deux axes dans la lumière polarisée sont jjus coa-j pliqués que ceux des cristaux k un axe. Dans un cas pourtant, le sfli qui ait une grande importance pratique, le cristal biaxial se comporta exactement comme un cristal uniaxial taillé parallèlement à Taxe; ce» est celui d'un cristal taillé en lame mince parallèle au plan de deux qudconques des axes de Tellipsoïde d'élasticité.
Le gypse (sulfate de chaux hydraté) cristallise naturellement eD Ulita| rliomboïdales qui se laissent facilement cliver en lamelles très minces; deux:
des axes d'élasticité ab et cd (fig. 322) sont contenus Ja» un plan parallèle au plan de clivage, en sorte que l'ellip' adbc représente une section de la surface d'élasticité fi* | par un plan parallèle à celui du clivage. Dans les mie», biaxiaux (fluo-silicates d'alumine, de fer et de mèiio alcalins en proportions variables) deux des axes d'élasticifc sont aussi jjarallèles au plan de clivage. Cest pouroehi que. dans la lumièi*e polarisée et parallèle, les lames mû^; de mica ou de gypse donnent, comme celles descrist* uiiiaxiaux parallèles à Taxe, une teinte uniforme, 'i"^^ ...« „^o I 1 '^ ton dépend de répaisseur de la lame cristallisée : la coa pypi«' parallèle à lour chaiigt» uécossairenient quand on sui>erpose plu*;*-^
deux aies d'ela>t;- j , _ i ^
,,ii^i de ces lann's.
(^n choisit d*» jnéférence le gypse ou le mica p"*^* obtenir ces couleurs d'interférence, précisément parce que ces cristJ''^ se laissent facilemohl rliver en lamelles très minces à faces parallèl»^- L'intensité de la couleur varie avec l'orientation de la lame cri^talli'^ relativement aux plans il,' polarisation ilu polariseur et de l'analy^'Bf* Si les deux plans sont cnnsés à ani^lo dr«»it, le champ parait sonibiv. l»)i* que les axes dVlasticile ab et cd sont respectivement parallèles s ce? plans: il pivsent»». au onMain», le niaxiiuuin d'éclat, lorsiiue o» 33^ sont inclinés à 40'' sur les plans de lolarisation.
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32. Pokrisatioii Ghromatiqae produite par la dapUcatton de lames biazialés. —
>posons d'abord une lame de gypse placée entre deux niçois croisés, les (S d'élasticité du cristal étant à 45*^ des plans de polarisation; dans cette ition, nous obtenons une teinte qui correspond à une couleur des anneaux Newton, d'autant plus voisine du centre que la lame est plus mince ; nettons, pour fixer les idées, que ce soit le gris du premier ordre. Sur te première lame plaçons-en une seconde de même épaisseur et semblement orientée (duplication parallèle); nous obtenons alors june ileur qui, dans les anneaux de Newton, occupe une position plus péribrique ; c'est un bleu clair du premier ordre. Ainsi, la superposition de IX gypses, qui donnent chacun séparément le gris de premier ordre proit une couleur résultante différente, le bleu clair du même ordre. Nous lellerons couleurs additionnelles celles qu'on obtient de cette manière. Tournons ensuite la seconde lame de 90°, de manière que les axes homoues des deux gypses soient croisés (duplication croisée). La couleur ultante sera dite différentielle^ puisque la seconde lame déterminera ;re le rayon ordinaire et l'extraordinaire une différence de marche de is précisément contraire a celle que produit le premier gypse. Dans leniple choisi, les deux lames ayant même épaisseur, les deux diffékces de marche se compensent, et la couleur différentielle est le noir. Les niçois parallèles engendrent les couleurs correspondantes à celles ; anneaux de Newton dans la lumière transmise. Ainsi, la lame de gypse , avec les niçois croisés, donne le gris du premier ordre, produit du inc quand les niçois sont parallèles; en superposant deux lames semibles, on aura pour couleur additionnelle le blanc jaunàtrei et pour couir différentielle le blanc.
I est trèâ irnpoi^tant pour Tétude des propriétés biréfringentes des coi*ps de connaître les ilears résultantes produites par la superposition de deux lames cristallisées ; auisi donnons-
II ci-dessous le tableau de ces couleui*s, relatif au cas où les niçois sont croisés et oii les VL lâiues, ayant la même épaisseur, fournissent des couleurs de premier ordre ; le tableau g 230, p. 529 et 530, permettra de passer itumédiatemment du cas des niçois croisés à U des niçois parallèles.
COOLCORS DES LAIES SÉPARÉES
COULEURS AOOITIORRELLES
COULEURS OIFFÉRErriELLES
Gris.
Bleu clair.
Noir.
Uleu clair.
Jaune.
Jauoe.
Bleu.
Orangé.
Jautic.
Rouge.
Rouge.
^couleurs additionnelles fournies par la duplication de plaques cristallisées donnant des ^^ d*un ordre [)lus élevé .sont seiublablcs à celles du tableau précédent; tout au plus *%it-**lles au ton voisin. Le jaune du deuxième ordre, par exemple, donne avec le jaune premi*'r ordre un bleu cluir ; mais doux jaunes du deuxième ordre fournissent un vert ^triciue ordre.
1 Ta de soi que la coloration change quand on fait tourner les deux plaques, Tune par t^t a l'autre, eu sorte que leurs axes homologues ne soient ni parallèles ni croisés, maii
bSi OPTIQDE
qu'ils occupent une position iatermédiairc. Ainsi, le bleu ulair produit par la (opcr de deux gjpsca orieotés de la même maaiére, et donnaut cliacuu, séparéraeDt, u premier ordre, se fonce de plus en plus à mesure qu'où fait tourner l'une dei li devient finalement du noir, quand les axes homologues sont perpendiculaires l'un k Dans les mêmes circonstances, la duplication de deui plaquei^, fouruiasant chaeima clair du premier ordi-e, donne une couleur jaune qui paa^c successivemeut par le Ui blanc bleuitre, pour aboutir au noir ; etc.
839. Conrbes coleréts 4ei crlthnx i danx axM. — Si la plaque taillée lèlement à deux axes, au lieu d'être très mince, possède une èpaisset flsaute pour qu'il en résulte une différence de marche sensible l'obliquité du rayon incident varie, on observe les mêmes phénumèDe terférence que dans les lames dea cristaux uniaxiaux parallèles à (cf. g 229) ; il apparaît des franges hyperboliques semblables à cellf figure 317.
La similitude entre les effets des cristaux à un et h deux axes opliq subsiste plus du moment que la plaque n'est pas taillée parallèlement des axes d'élasticité. Le cas le plus intéressant est celui dans lequel 1 est perpendiculaire à ce qu'on appelle la ligne moyenne ; celte li; la bissectrice de l'angle aigu que font entre eux les axes optiques. Un ainsi taillée donne, avec les niçois croisés, une croix noire, di bras coiTespondent aux pi) polarisation ; sous ce rappoi a analogie avec ce qu'on o dans une lame perpendic d'un cristal à un axe. Mais, ; d'un seul système d'anneaux pour centre le niQieu de la on en aperçoit un autour d cun des points par où pas»
GaurbM d'intsTHr^uec d« criaUui t d«ui IIS) dam axes (Ôg. 323). CeS anoel
("cl'i™'«réM '"""''""' * '' """'""'»'""' sont pas circulaires; ils ; p». 3*3. - pi.n d«> •><• pcrpendkuiiirc oa pmi- tiennent & Une forme parti' ifll\^ "''pii'J'f f.» '""l-*î''r... , , ^« *=*'"'''>« qui porte le nonni
fio. 3Ï4. — Plan du* ■!«■ idcIid» d€ *i' «ur la pUn ■ . . . .
primiiir de paiirisitioD mscate et qui est du qsa
degré. Les anneaux les plai rieurs des deux systèmes s'allongent vers la ligne moyenne et se j à la rencontre les uns des autres de manière ii former une courbeu Nous venons de supposer le plan des ases parallèle ou perpendii au plan primitif de polarisation. Si on fait tourner la lame autoui ligne moyenne. In fru-nn- des annyaux ne change pas, mais leur en; tourne dans le ittèriie sens que la lame, et, en outre, lesbras deU noire se séparent en deux courbes, qui finis.-'ent par représenter deux cbes d'hyperbole, quand le plan des axes fait un angle de 45» arec I primitif de polarisation (tig. 324).
Lorsqu'on oriente le polariseur et l'analyseur de la même maniéi obtient les niêmos figures ; seulement les pârlies qui se détachaient » danslecasoii les plans de polarisation étaient croisés, sont deveuo»» lantes, et inversement.
(34. Imyloi des lamei bIréftiiiKentes parallèles pour produire et pour recoimaître
k liBière polarisée circnlairemeiit. — Les lames de mica et de gypse,
placées entre deux niçois, sont fréquemment employées pour produire
la polarisation circulaire dont nous avons parlé au § 218. Dans ce but, il
suffit de donner à la lame cristallisée une épaisseur telle qu'elle occasionne
entre les deux rayons polarisés une différence de marche égale à -j- X ;
(une lame remplissant cette condition se nommelame quart d'onde. L'épais-
seurdoit 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 un polariscope a l'aide duquel on peut reconnaître la lumière polarisée circulairement ; car les rayons polarisés u angle droit, qui engendrent cette lumière, ont déjà une différence de marche de —, et, en traversant la lame quart d'onde, ils éprouvent un nouveau retard égal au premier, ce qui occasionne un retard total de -— ; il en résulte un rayon polarisé dans un
phn, ce dont on peut s'assurer au moyen des caractères ordinaires de la polarisation rectiligne.]
Un cristal encore plus fréquemment employé que le gypse et le mica, pour polariser circulai rement la lumière, est le quartz ou acide silicique cristalïié, et particulièrement la variété la plus pure connue sous le nom de cristal ie roche. [L'épaisseur d'une lame j«ar<rf'onrf<? est la même pour le quartz ^e pour le gypse. On verra, § 238, qu'une lame de quartz perpendiculaire àl'axe produit encore un autre genre de phénomènes, qui consiste dans la rotation du plan de polarisation.)
[t34\ Double réfraction et polarisation chromatique des corps organisés. — Ce ne sont pas seulement les corps cristallisés appartenant aux cinq derniers systèmes qui présentent le phénomène de la douhle réfraction. D'une manière féoérale, toutes les fois qu'un milieu transparent ne possède pas la même ^sité dans toutes les directions, ce milieu est anisotrope, et, par suite, biréfringent. C'est ainsi que, par la compression, on peut développer la Auble réfraction dans les cristaux du système régulier, ou dans les milieux *on cristallisés, tels que le verre.
Les corps dont la structure est stratifiée, c'est-a-dire ceux qui sont formés •fe couches concentriques, ont une densité qui diminue du centre a la superficie ; cette circonstance suffit, comme l'ont montré MM. Neumann et '. Valentin, pour donner naissance aux i)hénomènes de i)olarisation chrojUitique qui décèlent l'existence de la double réft*action. Aussi la plupart des i«»us et des produits qu'on rencontre dans les animaux et les végétaux otit-ils biréfringents ; on s'en assure en les observant à l'aide du microscope olarisant (V. §236). Les grains d'amidon, par exemple, examinés dans la Unière polarisée, montrent une série d'anneaux colorés, entrecoupés par Hé croix noire ou blanche, suivant queles plans de polarisation sont croisés IK parallèles ; la figure ressemble à celle que donne un cristal k un axe taillé Kl lame perpendiculaire.
La cornée et le cristallin des animaux se comportent aussi dans la lumière
polarisée comme un cristal à un axe positif; toutefois le phéDomène de double réfraction ne devient manifeste dans le cristallin, que lorsque ce tissu transparent commence à se troubler.
Parmi les tissus biréfringents, nous citerons encore le tissu élastique, les tendons, le tissu osseux, le contenu des tubes nerveux après coagulation Je la myéline, certains éléments renfermés dans la fibre des muslesstriè>.et qui, en raison de cette propriété, portent le nom de disdiaklastes. Lescel Iules épidermiques, les ongles, les cheveux possèdent aussi la double réfraction à un haut degi*é.
Presque tous les tissus se comportent comme les cristaux uniaxiaux positifs. La dessiccation augmente, en général, la double réfraction, eî quelquefois la fait changer de sens en la rendant négative; c'est ce qui arrive pour le cristallin notamment.]
[BibUographie : E. Beukcke, Untersmhuns^eu iiber tlon Bau der Mii»kelfaserii mil Hûle ^ polarisirten l,ichieA {Denkschr if ten dcr Akademie d''r Wissensrfiaften ju lï*i''«. l*'»'^-
0. Valentin. Die Untersuchung der Plansen und Thierjftrehe im polarisirioi L»^^ Leipzig, 1861. Die physikalische Untersuchvjifj der Geirede, Leipzig et Hei'lelbtrri:. l'J^ !
[235. Houppes de polarisation de Haidinger. — Un phénomène qui se rattache à la polarisation chromatique est le suivant, découvert par M. Haitlinger. Lorsqu'on re(,*oit dans Tœil delà lumière i)olarisée, on ai>en;'»it, dan<U région du point de fixation, une croix formée de quatre houppes tivstiiffuses a leur extrémité ; deux d'entre elles sont jaunes, tandis que les <l»»ia autres sont violettes. Les houppes jaunes marquent la dii*ection du plan d* polarisation. Pour voir cette figure, il suffit de regarder à travers un pri<tu« de nicol une surface blanche, t(»lle qu'un nuage lumineux ou uu«*ft*uille de papier blanc, bien éclairée. On en facilite l'apparition eu faisant tnurrtt le polariseur sur lui-même ce; qui entraîne la rotation de toute la tij:ure dans le même sens et de la même quantité. Tous les yeux ne soiil p«« également aptes à percevoir le phénomène mais ceux qui voient nrllenn^s* les houppes ont ainsi un moyen de distinguer, sans instrumen* j>arliiîilier. la lumière polarisée de la lumière naturidle, et même de déterminer la «lin*tion du plan de polarisation.
Un certain nombre (Thypothèses ont été émises pour expliquer la pwduction des houppes de Haidinger. M. Helmholtz admet qui* les èli'raenl» fibreux de la tache jaune sont faiblement biréfringents, et qu'ils absorbetl plus fortement le rayon extraordinaire de la couleur bleue cpie son raroi ordinaire; l'observation montre, en eflfet, que les houppes n*apparai>s<»8l que dans la lumière qui contient du bleu. Dès lors, tiuaud des riys^* bleus, polarisés d'une manière quelconque, traversent une membrane aia« constituée, ces rayons sont absorbés en grande quantité par les tiNn?» parallèles à leur direction, tandis que l'absorption par les ribri»s priH'tiJiculaires est forte ou faible, suivant que le plaii de i>olarisa(ion est i»rp?a- «liculaire ou parallèle à la h)ngueur dt^s fibres. Or, les éléments delai'»'>* fibreuse extern(» sont obliques daiis la tache jaune: par suite, la liî«:;ti* éprouvera une absorjition plus grande aux (Mi.lroits où les fibn»s st^nlprJ* lèles au plan de polarisation: de là, Torigine des deux honpiies.
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L'explication des houppes de polarisation a été cherchée par M. Silbermann, dans la douhle réfraction du cristallin ; par M. Jamin, dans les réfractions multiples que subit la lumière en traversant les diverses surfaces fêfringentes de Toeil ; mais, suivant M. Helmholtz, ces théories ne concordent pas dans tous leurs détails avec les faits.]
ISO. Af^reils pour Tètude d9 la polarisation chromatique. — Tous ces appareils renferment deux parties essentielles : un polariseur, qui a pour but de polariser la lumière incidente avant de la laisser arriver sur l'objet à examiner, et Mn analyseur ou polariscope^ qui ramène dans le même plan de polarisation les rayons polarisés à ang-le droit, transmis par le milieu biréfnngent.
La pince à tourmalines, décrite dans le § 211, représente un appareil le polarisation des plus simples. La tourmaline qu'on tourne vers la lumière iûcHente, fait office Ae polariseur ; l'autre derrière laquelle l'observateur ipplique l'œil, remplit le rôle d'analyseur. Le cristal C (fig. 301, p. 508) K met entre les deux tcmrmalines.
Deux prismes de nicol, entre lesquels on place le corps a examiner, xmatituent également un appareil de polarisation d'une grande simdicitê.
Les appareils plus compliqués renferment, en sus du polariseur et de 'analyseur, un certain nombre de pièces auxiliaires destinées, les unes à léterminer l'orientation des plans de polarisation et de la lame cristallisée; eiautres, à rendre la vision plus nette. Nous nous bornerons à décrire deux kl appareils les plus employés, Y appareil de Nœrremberg^ et \e microscope polarisant. Le premier sert a l'examen des cristaux, dont on possède lei échantillons assez grands pour qu'on puisse les tailler en lames; le lecond est destiné à l'observation des objets microscopiques.
Appareil polarisant de Nœrremberg. — [Le polariseur consiste en iBe glace sans tain ç (fig. 325), mobile autour d'un axe horizontal; l'inlinaison de la glace* est donnée par une aiguille qui se meut sur le cercle radué /*, et qui tourne avec Taxe de rotation. La lumière incidente est darisée par réflexion sur la glace q, qui la dirige de haut en bas sur un îroir plan s ; les rayons renvoyés verticalement de bas en haut, traverut la glace sans tain, passent par l'ouverture centrale h d'un écran rf, titillé à i)orter la lame cristallisée, et tombent sur la glace de verre noir p i fait un angle de 35";:i5' avec la verticale et qui remplit l'office d'analytir ; un disque r percé d'une ouverture centrale, et mobile dans son plan 'intérieur d'un cercle gradué l porte la glace p, ce qui permet d'amener plan de |)olarisation de cet analyseur dans tel azimut qu'on désire. dcran rf, sur lequel on place le cristal k examiner, repose sur un Deau n, dont le limbe est divisé en degrés, le zéro de la graduation rrespondant au plan de polarisation des rayons incidents. La glace de verre noir peut être remplacée par un prisme biréfringent
spath d'Islande, monté dans le tube A (fig. 320). On obtient alors deux âges de l'ouverture A; on jx'ut aussi se servir comme analyseur, d'un zme de Nicol, qui ne donne qu'une image.]
Quand on veut observer dans lumière divergente, on dispose au-dessous porte-objet une lentille convergente qui concentre les rayons lumineux
sur la lame cristallisée; une seconde lentille couvergeate, placée au-dessoi, sert de loupe pour distinguer lea courbes chromatiques qui ont pris naissance. Microscope pol&r[sjikt. — Ot appareil est surtout employé pour étudier les tissus animaux et t^^ taux dans la lumière polarisée.
Le microscope polarisant de Hoffmann est un microscope composé ordinaire muni de deux prismesiit Nicol, l'un fixé au-dessnui di porte-objet et servaut de polaiiseur, l'autre placé au-dessusJel'o- j culaire et reiiiplissaut roftîcei)'au- 1 lyscur. Chacu de ces nicoU p»l tourner autoorde , son axe. Le potV- j objet est mMe i I la fois autDor d'un axe rertiral etautiiunl'uniu horizuiitahle^atf gles décrits 'lai* ces mourenmb ■ de rotation » IJnSwiT. sentsurdeslimlw b*rs ei cobhmim. graduès.
^i^ViLI^^Mii Le polahjfur "i'"'nfo'iïî*%«.''iê etl'a'ialvseurptembi k. - i, K.»B vent être «épam
Krj;",^, ::".': j» '•••'pi»'"'. «
qDellcwpaHlarril- l'on a alon U taim. i~ t— « «oatar. d* liège. miCrOSCt']'e «O-
posé ordinaire, i l'aide duquel on peut observer les objets à la lumière naturelle, aï»sl de les examiner dans la lumière polarisée.
ni. Ipplkitlw 4i U polirUittu chraMtti» à U Maralutla «m kSM 4'iUili* •t ta azn ipti|Mi itÊ ciliUtx. — Les phénomènes de polarisation cbroa»tique fournissent un moyen ex'rèmement précieux d'inTestigation p"* étudier les propriétés optiques des corps et pjur en pénétrer par Û 1> structure intime.
A l'aide des appareils de polarisation que iiOus venons de décrire. « leconnail. en effet, si le crisLil examiné appartient au système régulier, « l'ien s'il possé.le un ou deux axes optiques. On peut, en outre, délenninff la p^wilion des aies, l'aUfrU' qu'ils ('.ml entre eux, et dans le cas d'uD criitil untaxial. savoir s'il es: pvistUf oa uèjraiif; il est même possible de llél*^ miner Upi\siti.>n et la grandeur relniive des axes d'élasticité.
L'obtervatioii dans la lumière parallèle suffit, en général, pour trouw
Pm. SI3> — (AppiNil d* poluînlieB i d^ Éona port«-4hj«i. .— rf gi Calaipta ftappor- Uol toalc* l« pièôs* d« l'appareil. — /> Cadran rradoi iadifiuiitnncliBaiiaB d* U glai^ qai m\ d* poiariHur. — Al Ooferlun d«lui« 1 Itiocr arrinr la lamirrapolariaM tar la plaqua mitallï- ■ér, — tf Aancau à liinbc gradiHi pour urannr l'ao|[l<dM plan* dg pola nia tioB de l'analvuiir et du
porta 1-aulTMSr.
les directions des axes d'élasticité d'un cristal et leur grandeur relative. Ces déterminations se déduisent des changements de teinte qu'on obtient eu fusant tourner la lame cristallisée autour d'un axe horizontal, tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre, ainsi que*de la position à donner à cette lame poar produire de l'obscurité, quand les plans de polarisation du polariseur et de l'analyseur sont croisés. Une fois la direction des axes reconnue, on pratiquera des coupes parallèles ou perplèudiculaires, qui permettront alors de procéder à la recherche de la longueur relative des axes. On rendra cette recherche plus rapide et plus sûre, en ayant recours à remploi d'une lame d'un cristal biaxial taillé parallèlement au plan de deux de ses axes d'élas ticité, et qui, superposée à la lame du cristal à étudier, donnera naissance ù des couleurs additionnelles ou différentielles, selon que la duplication sera |»arallèle ou croisée (cf. § 232). On se sert ordinairement, dans ce but, d'une lame de gypse donnant le rouge du premier ordre.
En opérant dans la lumière divergente et sur des lames perpendiculaires ou peut aussi, au moyen des franges colorées, distinguer immédiatement no cristal à un axe d*un cristal à deux axes, et, dans ce dernier cas, mesurer l'angle des axes optiques.
'Consullez, pour plus de détails, C.Naoele et Sciiwicndenkr, Dos Mikroskop, Leipsig, 1867.]
CHAPITRE XXIII
POLARISATION ROTATOIRE (pOLAn I<»YU ation)
SSS. Rotation dv plan do poUrisation par le qoarti. — Le cristal de roche ou quartz hyalin cristallise dans le système hexagonal (IV° syst.); il n'a donc qu'un seul axe optique. En conséquence, on devrait s'attendre à ce qu'une lame de quartz i>erpendiculaire à l'axe, examinée à l'aide d'un appareil de polarisation dans la lumière divergente, donnât naissance comme le spath d'Islande et presque tous les autres cristaux uniaxiaux, aux phénomènes de polarisation chromatique qui ont été décrits dans le § 230 (fig. 319 H IÎ20). Il n'en est rien : quand on opère dans la hunière homogène et divergente, et que les plans de polarisation du polariseur et de l'analyseur ^nt croisés à angle droit, on remarque que la croix noire manque totalenient au centre, et qu'elle y est remplacée jîar une tache ou plage claire;
^n retrouve d'ailleurs ici la même série d'anneaux alternativement brillants
^t sombres que dans le spath d'ishmde. La diiTêrence entre les propriétés Optiques de ces deux corps porte donc sur la clarté de la tache centrale, brillante dans le premier et sombre dans le second. Mais on peut aussi '"andre cette tache sombre dans le quartz, en faisant tourner le plan depola- '^isation de l'analyseur d'une quantité (iéterminée; les plans de polarisation 'lu polariseur et de l'analyseur font alors entre eux un angle différent de l*angle droit. Or, quand les plans de polarisation sont perpendiculaires l'un ^ l'autre, le centre des anneaux du spath est sombre, précisément parce que
la lame cristallisée ne change pas le plan de polarisation des rayons qui traversent parallèlement à Taxe optique, en sorte qu'aux points où les ravi incidents sont normaux à la lame, les choses se passent comme s'il n*vai pas de milieu biréfringent interposé, auquel cas l'analyseur éteint lalumi transmise par le polariseur. De ce que le quartz se comporte aulremf nous devons en conclure qu'/7 dévie le plan de polarisation des rayi qui le traversent parallèlement à son aœe; le sens et la grandeur d< rotation sont donnés par l'angle dont il faut faire tourner Tanalyseur p rétablir l'obscurité de la tache centrale.
Lois de la polarisation rotatoire. — La déviation du plan de j.oL sation parle cristal de roche a lieu, suivant les échantillons, tantôt à (/m dans le sens du mouvement des aiguilles d'une montre, tantôt à gaut il y a donc des quartz dextrogyres et des quartz létogyres.
1** L'angle de rotation du plan de polarisation varie avec la couleur est d'autant plus élevé que les rayons sont plus réfrangibles. Vo par exemple, d'après Biot, les déviations angulaires pour quelques c «ule simples, avec une lame de quartz de 1 millimètre d'épaisseur.
ROIS DES COULEURS
LORGUEURS O'OROE
âRfiLES DE ROTâTIDR
Rouge extrême 0(1,645
Jaune moyen 0{x,530
Limite du vert et du bleu. . Oji,49?
Violet extrême na.40ù
1"«,49 24u,00 30si»4 44o,0?<
2'' La rotation est proportionnelle à l'épaisseur de la lame, k\ une plaque de quartz de 2 millimètres d'épaisseur produira une déviât des rayons rouges extrêmes, égale k 2 X 17**, 49, ou 34*, 98. La roUt reste la même, quand on retourne la lame face k face.
238*. Couleurs avec la lumière blanche. Teiite sensible. — Si, au lieu d'opé dans la lumière monochn)matique, on emploie de la lumière blanche, il évident que la partie centrale de la figure de polarisation sera toujours < lorée; car, en faisant tourner Tanalyseur de la quantité nécessiiire |m éteindre complètement les rayons rouges, on n'arrête pas les autres coule et si on augmente la rotation, l'intensité des rayons plus réfrangibles dii nue, mais celle des rayons rouges s'accroit de nouveau.
[Lorsque la lumière incidente est formée de rayons parallèles, la colo tion de la plaque est uniforme: elle change d'ailleurs, d'une manière contin' a mesure qu'on fait tourner l'analyseur. Parmi les couleurs qui se suo dent ainsi, Bi>)t a remai*qué dans l'image extraoi*dinaire ce qu'il api^elle teinte sensible ou teinte de passage; elle répond à la position de l'ai lyseur qui produit l'extinction des rayons jaunes moyens ; pour une plaque quartzde 1 millimêlre d'épaisseur, l'analyseur doit donc être tourné de 2 I^ couleur delà teinte sensihle est un bleu violacé qui rappelle la couh delà /leur du lin; elle offre ce caractère particulier que, pour le plus p« déplacement de l'analyseur, elle vire immé liatement au bleu ou au nAi suivant le sens du déplaeemeut, circonstance qui permet de la reconnut
fwileraent et de s'en servir pour déterminer la déviation du plan de polarisation (cf. § 240', appareil de Biot, saccharimètre de Soleil).
Il importe de remarquer que la coloration adoptée pour la ternie sensible se rapporte exclusivement aux yeux euchromatopes : le plus léger degré d'tchromatopsie suffit pour la modifier et pour changer la position corres^ pondante de l'analyseur.
A l'aide des déviations du plan de polarisation des couleurs simples et de Il règle de Newton sur le mélange des couleurs, on peut calculer la coloration qu'une plaque de quartz d'épaisseur connue produit avec la lumière blanche dans chaque position de l'analyseur. Quand on interpose, entre le polariseur et le quartz, un prisme biréfringent, celui-ci donne deux images qui, conformément à la loi de Malus (V. § 223'), ont des intensités c(;mplémentaires; il en résulte qu'après le passage des rayons à tm-ers le quartz et l'analyseur, ces deux images ont toujpurs des teintes r^mplémentaires, puisque la portion de chaque couleur simple qui manque dans l'image» ordinaire se retrouve nécessairement dans l'image extraor^ Uinaire.]
239. Théorie de la polarisation roiatoire. — L'ctudo <le la structure du quartz va uous tvél«T la cause ries phénomènes de polarisation rotatoire pioduits par ce coips. La foiTOo priihitive du ciistal de roche est une combinaison du prisme hexagonal avec une double r>yramidr» à six fares. Dans la %ui'e327, les faces apj)artenant au pnsme sont désignées par U ^tln» M, et les faces des pyramides par la h'ttre P. Aux angles du prisme, à la naissnaco !3e«'hn»jue pyramide terminale, on remarque dos facettes h inclinées toutes d*un côté, soit à rM)it<\ soit à gauche, ce qui constitue un genre de dissymétrie qui rentre dans ce qu'on appelle Vkémiédrle, Trois de ces facettes sont posées de deux en deux sur les angles supérieui*» d* priiinie ; les trois autres, alternant avec les premières et tournées ou sens inverae, occupât les ai;;;les iuférieui-s. Ces facettes, désignées par Haiiy sous le nom de plagicdreSn pttYeatétro envisagées comme appartenant à une pyi*amide ou à un rhomboèdic qui serait eodavé dans la forme primitive, sans que les axes des deux formes coïncident.
11 y a (JHS lors à considérer dans un cristal de quartz deux ellipsoïdes d'élasticité: l'un, corrc»fK»ndant à la forme principale du cristal ; l'autre, à la forme secondaire qui produit tTiéinié«h*ie, les grands axes de ce« cllipsoïilcs secondaires était légèrement inclinés Tun sur ■ ttrtiie. (^cla posé, imaginons qu'on taille une lame de quartz perpendiculairement au grand ûxede rdlipHOÏde principal; cet axe se confond avec Taxe optique, puisque le quartz e*t pOBtif.Tout rayon lumineux normal à la lame la traverserait sans se bifurquer, si l'ellipsoïde principal existait seul ; ■■•il, par suite de la pré- ■<8ce de Tellipsoïde secon- ■■ire, ce rayon se décoml*iera en deux couples '^Myous. deux oixlinaires ^ suivront la même route l^iy^D^iiculairc à la sur- '■* n'fringente, et deux ^Itnordiuaires qui au- ^ <les trajets distincts.
Or, u«)us avons vu que 'Ule vibration recli ligne, <fc que A A' (fig. 328),
^t être regardée comme ï'»*'- 3^- " Forme crintallo» HHposMk* de deux vibra- graphique .lu rri.lal d« «llTcirculaires AB A'IV roche(hén.i*driorouto.re).
AfCA'B de sens contraire; chacune do ces vibrations circulaires étant engendrée à soo
Fig. 328. — Explication de la rotation dn plan de polarisation.
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tour par deux vibrations rectilignes, polarisées à angle droit et ayant une dlfi
phase égale à -j- (cf. § 218).
Cela posf-s nous admettrons que, réciproquement, les quatre rayons auxquels don sance les deux ellipsoïdes d*élastieité du quartz se combinent deux à deux, un on Tun des couples avec un extraordinaire de Tautre, de manière à engendrer deux rai lises circulaircment et de sens contraire, ces deux rayons restant supei'posés quand! est normale à la lame perpendiculaire à Taxe. Si les deux \ibrations circulaires pt la même vitesse de propagation, elles se composeraient en une seule vibration rectilj qui aurait toujours la même direction ; mais supposons que Tune des ^ circulaires se propage plus rapidement que Tautre, la vibration rectiligne rés déplacera dans le sens de la composante qui marche le plus vite, et d*une quantité d*autant plus grande que le chemin parcouru sera plus considérable. Le plan de prendra ainsi successivement les positions ??', Pi Pi ', etc., à mesure que la loi trajet accompli augmentera. Telle est la cause de la rotation du plan de polarisatio
Nous avons admis qu'un rayon lumineux qui rencontre normalement une lame perpendiculaire à Taxe produit deux rayons polarisés circulaircment et de sens inve outre, les deux vibrations circulaires possèdent une vitesse de propagation iliâere: hypothèse est confirmée d*une manière éclatante par rexpérieuce. Taillons, en prisme BDE (fig. 329) de 152" dans un cristal de roche dextrogyre ; plaçons -le ei autres prismes BCD et ADE lévogyres, taillés et disposés de manière à former avec 1
un parallélépipède rectangle. Un rayon poU jh- traiit normalement à la face BC, se décompoifl autres, polarisés circulaircment en sens cooti ^' rayons restent superposés jusqu*en o. Mais, a Fio. s». -Séparation de dêuz rayons ce point, ils entrent dans le prisme BDE, qi
??!5îïï^. ***"^**'*"*°* " ••" tourner le plan de i>olarisation en sens inverse t
d*entrée BCD, donnera à la vibration circula la vitesse de propagation qu*avait la gauche dans le premier milieu, et à la vibrali^ la vitesse que possédait la droite. L*uuc de ces vibrations se trouvera donc dans le que si elle pénétrait dans un milieu plus i-éfringent, et l'autre, au contraire, entrera milieu relativement moins réfringent. De là bifurcation du rayon r o et formation rayons o (/ et o /*, tous deux déviés, Tun à droite, l'autre à gauche. Le prisme / duii*a sur chaque rayon une nouvelle déviation dans le sens de la première, montera ainsi Taiigle d*écartement des rayons émergeuts dJi' et fh. Ces rayons tous les caractères de la lumièi^e polarisée ciivulairemeut ; on constate, en outn vibrations se font à droite pour Tuu, et à gauche pour lautre.
[Le quartz doit son pouvoir rotatoire à sa structure cristalline ; la d même de ce corps est inactive, car les solutions de silice ne déviei plan de polarisation. Nous eu dirons autant de quelques autres sol qui exercent sur la lumière polarisée la même action que le quart sont le cinabre (sulfure de mercure cristallisé), le chlorate et le bro soude, l'acétate d*urane et de soude. Le fait est remarquable pour < derniers corps, parce qu'ils cristallisent dans le système régulier.]
(239*. Chranatooiètre à polariution de Rose ^* . — Nous avons indiqué l'application que M. Edm. Rose a faite du spectre des réseaux au di^ de Vachromatopsie, Mais ce mode d*obser\-ation n'est utile qc donner une première idée de la nature de Tanomalie fonctionnelle à la perception des couleurs ; et d'ailleurs il ne fournit plus d'inJ du moment qu'on a affaire, non pas à une achromatopsie absolue,* dire à la cécité complète pour une couleur, mais seulement à ttD<
(«> Bon. R<MB Uaber die lUlloointtionen im Santonranseh (TircAotc*! ArcAir f.paikohiiai mi€ u. PAyiioio^iV, u, r**r klinitche M0 lis m., ISVi, i. XXVI II». — tVber die «iafachsU Cite M«Uio4e ParbenkTAiiker (l?#WiHtf>r 4/<iitstfA«> WochrHschrift, 1SÔ*>, n*3iy.
nulion de sensibilité (dyschromatopsie) pour une ou plusieurs couleurs déterminées.
Que Tachromatopsie soit complète ou non, il est évident que toute couleur dans la composition de laquelle entre la couleur non perçue ou incomplètenent perçue produit pour Vachromatope la même sensation que la couleur complémentaire y à condition que l'intensité des deux couleurs diJere d'une quantité déterminée, variable suivant le degré de l'affection. Ainsi pour tout individu ne jouissant pas d'une sensibilité chromatique normale, il existe deux couleurs complémentaires d'inégale intensité qui sont confondues par lui. C'est là un foit dont on a tiré parti pour déterminer exactement l'espèce et le degré de l'achromatopsie. Il suffit de cherdier quelles senties deux couleurs complémentaires confondues parTindÎTidu, et quelle en est l'intensité relative. On s'est servi dans co knt du disque rotatif de Maxwell, qui permet d'obtenir le mélange de deux ou plusieurs couleurs dans telle proportion qu'on désire. Mais la manœuvre de cet appareil exige toujours beaucoup de temps et de patience. Aussi M. Edm. Rose a-t-il rendu un véritable service en imaginant un diroynatomètre, à l'aide duquel ces essais se font avec une très grande rapidité.
Le chromatomètre a la forme d'un microscope polarisant; on y trouve, tn allant de bas en haut : !<> un miroir, à inclinaison variable, destiné à envoyer dans l'appareil polarisant la lumière diffuse des nuées; 2® un risme deXicolquisertdepolariseuretqui occupe la place de l'objectif; 3**un iaphragme h ouverture rectangulaire ; 4** un prisme de spath d'Islande chromatisê ; 5** une lame de quartz de 5 millimètres d'épaisseur ; & enfin, la place de l'oculaire, un second prisme deNicol faisant office d'analyseur.
Le prisme biréfringent donne deux images de l'ouverture du diaphragme, t lii lame de quartz, en vertu de son pouvoir rotatoire (cf. § 238 "), olore ces deux images de teintes exactement complémentaires. En faisant aurner l'analyseur, on obtient dans l'intervalle d'un demi-tour, la série omplète des tons du spectre. La rotation du polariseur ne modifie que 'intensité relative des couleurs, sans en altérer le ton. Chaque prisme de îicol porte un index qui tourne avec lui sur un cercle gradué ; on peut le cette manière indiquer par des chiffres les positions du polariseur et de analyseur.
Cet appareil permet donc d'obtenir deux images qui passent par toute la èrie des couleurs spectrales, les deux teintes étant toujours complémenaires, et présentant, relativement l'une à l'autre une différence d'intensité à Quelle on peut donner telle valeur qu'on désire.
Pour examiner avec le chromatomètre l'état fonctionncd d'un œil, relatienient à la perception des couleurs on doit laisser k la personne qui regarde dans l'appareil le soin de faire tourner l'analyseur et le polariseur Usqu'à ce qu'elle affirme la parfaite identité des deux images. Les yeux normaux n'arrivent jamais à obtenir dans ces conditions deux images de ouleur absolument identique; mais ces yeux-là sont si rares qu'on peut Tesque affirmer la non-existence de Veuchromalopsie.
D'après M. Edm. Rose, tous les héméralopes ou mieux nyctanopes eraient affectés de dyschromatopsie ; on aurait donc, dans l'emploi du
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chromatomètre, un moyen rapide et sûr de diagnostiquer la nycianoip\ et d'en découvrir la simulation.]
240. Poa?oir rotatoire moléculaire. — Un grand nombre de substance liquides naturellement ou dissoutes dans un liquide inactif, exercent n la lumière polarisée une action semblable à celle du quartz. Le pooroi rotatoire de ces substances, se manifestant en dehors de tout phèiiornèoed de cristallisation, appartient évidemment à la molécule même du C4>r|is.
Le pouvoir rotatoire moléculaire se rencontre dans la plupart des prâ cipes immédiats qui sont élaborés sous l'influence de la vie dans les être organisés, animaux ou végétaux, et qui offrent un certain degré de compli cation moléculaire. Nous citerons, entre autres, les différentes esijèces d sucre, la dextrine, la gomme arabique, les essences de térébenthine, d citron, etc., les acides tartrique, malique, etc., la quinine, la cinchoniue,]; strychnine et d'autres alcaloïdes, l'albumine, la chondrine, etc. Parmi» corps, les uns dévient le plan de polarisation à droite, les autres le ibi tourner à gauche. Ainsi la saccharose (sucre de canne), la glycose (suer de raisin, de diabète), la lactose (sucre de lait), la dextrine, l'essence 4 citron, etc., sont dextrogyres ; l'albumine, la gélatine, la gomme arabiqw l'essence de térébentine, etc., sont lévog^res. Il en est quelques-uns fai quoique ayant la même composition chimique, sont tantôt dextrogrre tantôt lévogyres ; l'acide tartrique se trouve dans ce cas ; aussi distingKt-on un acide tartrique droit et un acide tartrique gauche.
[Lois DE LA POLARISATION ROTATOIRE MOLECULAIRE. — L'actiOH rolatûift
d'un liquide appartenant à la molécule même du corps, il est évident q», toutes choses égales, la déviation du plan de polarisation prodA par une colonne liquide doit être proportionnelle au nombre ta molécules traversées par la /umi^re, c'est-à-dire à la longueur de li colonne et à la densité de la substance active.
Si nous appelons a l*angle de déviation, d la densité de la substance actiTc, / li k)o^ de la colonne liquide, nous avons :
d*oii Ton tii'c :
la
La quantité p est ce que Biot appelle le pouvoir rotatoire moléc%Uaire;<m peut k defii^' la déviation du plan de polarisation que produit une substance^ en supposant sa dt^ et son épaiséeur ramenées à Vunité, Le pouvoir rotatoire moléculaire varie d'une wùfUf^ à l^autre; mais, en gcucral, il est constant pour un même corps, quellei que aoiflDtl^ valeurs qu*on donne à rf et à /, i)ourvu toutefois que la tcmiMîrature ue change pa§;il** donc à spécifier ce corps quant a son action rotatoire.
S*il s agit d*unc dissolution, on calculera la densité d de la manière suivante: iacstf|i poids <lo la substance active, et V le volume de la dissolution ; la [densité du coH'* ^
sei-a ôvideinnicnt le rai»port de son poids à son volume, c'est-à-dire -^, et la fevinurfO
deviendra :
pi
Ci'tte derniiMV fonnulo iioriiieL do calculer la quantité do substance active coxAmnnàm Miio <lis8()Iutii)n, quand on connaît le pouvoir i-otatdire p de cette suhstahoe; il «uffil ^ d*évalucr, à l'aidn d'un appareil de polarisation roLitoii-e (voy. § 240» et •uît.), la «le»ii»i* proiiuilo pur une colonne liquide dont on mesure la longueur et le volume.
POLARISATION ROtATOlUE 543
le la formule (2) on tire :
itîou qui donne la déviation a produite par une colonne / d'une 'dissolution renfermant un Isp de substance active dans un volume V.
uand on a ailaire à un mélange de plusieurs substances actives, on calcule séparément déviations de chacune d'elles, conune si elle était seule, et on fait leur somme en -tant du signe + les déviations qui ont ont lieu à droite, et du signe — celles qui sont eus contraire. Supposons, par exemple, qu*on ait mi mélange de deux substances actives ioavoii-8 rotatoires p et p' ; soient p et p' les poids de ces substances, V le volume de la Jution, et Ha longueur de la colonne liquide. La déviation due à la prcndère substance
I déviation due à la seconde aura pour valeur :
>nc, nous aurons pour la déviation totale A ;
ous donnons, dans le tableau ci-dessous, les pouvoirs rotatoires d*un cei*tain nombre de « dont la plupart se i*cncontrent dans Torganisme humain. Suivant que la déviation a lieu cite ou à gauche, elle est précédée du signe -+- ou du signe — .
SUBSTANCES DEXTROGYRES
Siiccharose (sucre de caunes) p = -u 730,34
m / 1 • • N \ pv = -h 53O.50
Glycosc (sucre de raisin) J o = -t- 56® 00
lactose (sucre de Jail) p e= -f- 58o,20
-, i de Pasteur p = -l. 67«»,33
Uctoglycoses. . ) ^^ j^^j^kowski p = H- 99oJ4
Dexirine p = - ilSsO)
Amidon soluble p = + 21 lo,00
Acide {rlycocholiqu- p=-u 29^,00
Taurocholata ...p=-f. 24o,50
SUBSTANCES LÊVO(iYRhS
Lévulose P= — 106o,00
Gomme arabique p=— 36o,00
. i du teruni pu — — 56^,00
Allmmme. . . . j ^^^ ^^^^^ ^.^^.^^ P» = - ».,50
Gélaline P=— ISO",©©
ChondriiH* ^ avec uu i eu de soudt* p .-. — 21o<»,50
(lisisouÉL' dans Peau, | avec grand excès de soude p ~ 552*>,00
-auolatii n p^ leprctente la déviation de la couleur cori cspondant à la raieDdeFi'aunhofcr. pouvoirs rotatoiies simplement désignés par p se rapportent au jaune moyen.]
49*. Appareils de polarisation pour la détermiaation du poa?oir rotatoire mêlé- Ife. — iJiot, Soleil, [M. WiM et d'autres] ont imaginé des appareils qui fnettrnt de mesurer la déviation imprimée au plan de polarisation par un ide actif, c'est-à-dire doué du pouvoir rotatoire, ou par une substance re en solution dans un liquide inactif; à Taide de cette déviation, on i)6ut
ensuite calculer, soit le pouvoir rotatoire moléculaire, soit la richesse d'uoe solution en substance active. — Tous ces appareils renferment, comme pa^ ties essentielles, un polariseur et un analyseur.
[Appareil de Biot ^*^ — Dans cet appareil le polariseur est un min)irde verre noir qu'on incline sous un angle convenable pour polariserentièrement la lumière ; l'analyseur consiste en un nicol monté dans un petit tubem(»bile autour de son axe ; ce tube entraîne, dans son mouvement, une alMale, dont rextrénûté parcourt un cercle fixe divisé en degrés, et qui indique aicsi l'angle que fait la section principale de l'analyseur avec le plan primitif de polarisation.
Entre le polariseur et l'analyseur s'interpose un tube de verre épais qihia remplit du liquide à examiner: ce tube est fermé à chacune de ses extrémités par un disque de verre, maintenu en place à l'aide d'une viH* métallique qui se visse sur une gaine en laiton, servant d'enveloppe au tuk qui contient le liquide.
Pour observer, on fait tourner l'analyseur jusqu'à ce que la teinte sensible apparaisse (cf. § 238") ; on lit alors sur le cercle gradué le degré indiqué par Talidade, et on a ainsi mesuré la déviation du plan de polarisation.]
240^ Saccharimètre de Soleil. — L'appareil imaginé par Soleil est particulièrement destiné à doser la quantité de sucre contenu dans un liquide; k là, le nom de saccharimètre qui lui a été donné.
Le saccharimètre de Soleil se compose de trois parties principales .4. fi.C (fig. 330): la partie postérieure A renferme le polariseur, la i)artieantfr rieure 5, l'analyseur et un dispositif spécial pour mesurer l'action Dlat'iK de la dissolution sucrée. Dans la partie intermédiaire C, se place le tube G. rempli du liquide sur lequel on ojHîre; ce tube, semblable à celui de l'a?pareil de Biot, a 20 centimètres de longueur.
Le polariseur est un prisme biréfringent achromatisé p, figuré à prf en C. La lumière pénètre en o par une petite ouverture circulaire, et tonfc sur le prisme />, qui la polarise en donnant deux images cfe cette ouverluitî mais Tune d'elles, l'image ordinaire, est arrêtée par un diaphragme. L'aa^ lyseur, consistant en un prisme de Nicol figuré à part en N, de profil et* face, occupe dans la partie B la position marquée a. Il est précédé d'unlabri» renfermant une lunette de Galilée à courte portée, qui sert à rendre la visifli nette. Le* prisme de Xicol ayant son plan de polarisation perpendiculaire i celui du polariseur, si l'appareil ne renfermait que ces deux pi^ l'analyseur éteindrait entièrement la lumière transmise par le polariJrtf' Mais, entre ce dernier et la partie C destinée à recevoir le tube rempli if^ dissolution sucrée, se trouve en p' un biquartz à rotations interses^^ plaque à deux 7'otat ions. On nomme ainsi une plaque de quartz comp^ de deux demi -disques d'éf^ale épaisseur, taillés perpendiculairement à 1'^*'' l'un dans un cristal dcxtroj^vre, l'autre dans un échantillon lévojrviv;l<* deux demi-disques fjont juxtaposés suivant leur tranche diamêtni^. * manière à former un disque circulaire complet; la plaque à roUW»
(I) Hiirr, l'ixtrwti'mf prntiquét sur Vohfr}'ration tt la m^nurt dr% prttprirlê» o^if¥§Ê éppftf t'urea avrn t'fjrpos^i succinct de leur npjtlication a la chimie médicale, Mcirmiifi^e et *• l*aris, iSW in-i.
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mes est dgarèe à part en Q. Les plans de polarisation de l'analyseur et polariseur étaiitcroisés à angle droit, la coloration des deux moitié du [uartzest iJeiitiquement la même, puisque la moitié dextrogyre dévie ii ite le plan de polarisation d'une quantité précisément ^ale k celle dont
\oitii lévrogj're le fait tourner k gauche. On a donné k cette plaqae une weur telle que la couleur commune obtenue dans les conditions qui vien- ; d'être indiquées soit celle de la teinte sensible; il faut pour cela une aseur de S"',!. Pour peu qu'on déplace alors l'analyseur dans un sens 108 l'autre, l'aoe des moitiés vire au bleu, tandis que l'autre passe an
WnM4lMWTM, Pk7«^ Htd., r «du. 1h
rouge (fig. 330, Q'), car les plans de polarisation des rayons lumineux qai ont traversé les deux moitiés du bi-quartz ne sont plus symétriquement placés par rapport k la section principale de l'analyseur, et celle-ci s'eit rapprochée de l'un autant qu'elle s*éloignait de l'autre.
Il est évident que l'interposition d'un liquide doué du pouvoir rotaloire entre la plaque à deux rotations et l'analyseur, produira le même effet que la rotation de ce dernier ; le liquide augmentera l'action du demi-disque ï pouvoir rotatoire de même sens, dans la même proportion qu'il diminuen celle du demi-disque qui dévie le plan de polarisation en sens inverse. Ainsi le tube G, rempli de la dissolution active, étant mis en C, détruira Tégalitê de teinte des deux moitiés de la plaque à rotations inverses.
Il s'agit maintenant d'évaluer l'action rotatoire delà colonne liquide interposée. On y arrive très simplement en l'annulant par l'action, égale mai» contraire, d'une plaque de quartz qui dévie en sens contraire de la rotation produite par le liquide, et k laquelle on donne l'épaisseur voulue.
A cet effet, MM. Duboscq et Soleil ont imaginé, sous le nom de compensateur, un dispositif ingénieux qui permet de faire varier tout à li ibis répaisseur de la plaque de quartz, et le sens de son pouvoir rotatoire. Le compensateur est placé dans la partie B du saccharimètre, entre le tube à liquide et l'analyseur. Il comprend deux pièces: une plaque simple p* de quartz dextrogyre perpendiculaire k Taxe, de 3 millimètres d'épaisseur, et le compensateur proprement dit, consistant en une plaque de quartz lézih gyre, formée elle-même de deux lames /, l\ dont une coupe horizontale est figurée k part en D. Les faces de chaque lame sont inclinées Tune sur l'antre sous un angle très aigu, et forment ainsi un prisme à arête verticale; ces prismes, parfaitement égaux entre eux et achromatisés par des prisnK^ de verre, se trouvent disposés l'un au devant de l'autre, mais en sens inverse, de manière k représenter une plaque de quartz k faces parallèles, l* peut, en outre, faire glisser les deux lames l'une sur l'autre horizontalement et dans des directions opposées, ce qui permet de faire varier répaisseur du système et de la rendre k volonté supérieure ou inférieure à celfc delà plaque dextrogyre p'^. Pour effectuer ce déplacement mutuel des laoci on manœuvre le bou'on b qui porte un pignon denté agissamt sur denx crémaillères, adaptées k la partie inférieure des montures métalliques def prismes. L'une des montures est surmontée d'une règle ee\ placée horiiMtalement en travers de Taxe du saccharimètre (V. au-dessous de la partii H, la projection horizontale de cette même partie) ; l'autre monture porte» • double vernier ^^t^ placé en regard de la règle, sur laquelle sont tracées d* <livisions de part et d'aulre du zéro, qui est au milieu. La position du «» ^ du vernier, par rapport aux divisions de l'échelle, indique la grandeur rtk sens du déplacement relatif des deux lames, et permet d'évaluer Tépaiss* correspondante du système. Ouaud les zéros delà règle et du vernierooîicident, c'est la position figurera part en F, la somme des épaisseun d(» deux prismes est égale k l'épaisseur de la plaque p" ; l'effet rotatoire de crtif dernière se trouve ainsi annulé. Si on tourne le bouton 6 de manière à dinunuer l'épaisseur du système des lames mobiles, l'action de la plaque dei' trogyre devient prépondérante ; si, par un mouvement en sens inverseï «» augmente cette épaisseur, c'est l'effet (iu quartz lévrogyre qui remporte.
Le compensateur fournit donc le moyen de neutraliser l'action rotatoire de la dissolution active, et de rétablir ainsi l'égalité de teinte des deux moitiés du disque à rotations inverses. Connaissant l'épaisseur du quartz qui produit ce résultat, épaisseur donnée par le déplacement du vernier, on peut calculer l'angle dont le liquide fait tourner le plan de polarisation, et si on connaît, en outre, le pouvoir rotatoire de la substance dissoute, on a tous les éléments nécessaires pour déterminer, à l'aide des formules du §240^ la quantité de cette substance qui est tenue en solution. Ordinairement chaque division de l'échelle correspond à un dixième de millimètre d'épaisseur de quartz en plus ou en moins, suivant le sens du déplacement; k vernier donnant à son tour les dixièmes, on peut mesurer l'épaisseur à Mil centième de millimètre. — Pour le dosage des solutions sucrées, on èrite tout calcul en se servant des tables que M. Clerget <') a dressées à cet effet, et qui donnent pour chaque division de l'échelle du saccharimètre le titre correspondant de la liqueur.
[Qnand la liqueur sur laquelle on opère ou que la lumière employée ne sont pas incolores, bv couleur, s*igoutant à celle qu*engendre la polarisation rotatoire, modifie la teinte senéàê et nuit ainsi à Texactitude de Tobservation. Pour rétablir la teinte sensible, on adapte à rntrémité du saccharimètre, au delà du polariseur /), une plaque de quartz q à rotation niple, et un second prisme biréfringent acbromatisé n. Le quartz g, placé entre les deux prinnes polarisants p et n, donne une teinte qu*on fait varier en tournant le prisme n jusqu*à 01 qu*elle neutralise la coloration du liquide ou de la lumière employée.]
Four graduer le saccharimètre, on procède empiriquement. On prépare une série de solutioQs de sucre de canne dans Teau, à divers degrés de concentration, et on note le déplacement èi lero dn vernier pour chacune d'elles. La même méthode peut être employée pour pidiier le saccharimètre par rapport à d'autres liquides doués du pouvoir rotatoire.
[MO^ PoUrlitrobomitre 4e Wild ^^K — I^ saccharimètre de Soleil, manié far des mains habiles, donne des résultats très précis, mais h la condition |tte l'œil de Tobservateur ne soit pas affecté de quelque anomalie dans la fêrception des couleurs (achromatopsie, dyschromatopsie). Lie polaristrokomètre de M. Wild offre cet avantage que Tévaluation de la rotation du pbo de polarisation y repose, non sur rappréciatiou d'une couleur, mais sur ^ disparition et la réapparition de franges d'interférence.
Dans cet appareil, le polariseur et l'analyseur sont des prismes de Nicol. Un polariscope de Savart, placé entre l'analyseur et le tube à liquide, donne une image traversée horizontalement par une série de franges parail^es; mais ces franges manquent dans la partie centrale toutes les fois que Ws sections principales des deux prismes de nicol sont croisées ou parallèles, et réapparaissent sitôt qu'on fait tourner soit le polariseur, soit l'ana* ïyieur. Le polariscope de Savart est formé par la superposition des deux l^mes épaisses de quartz, taillées un peu obliquement à Taxe et croisées à ^ngle droit. Ce système donne dans la lumière polarisée des franges hyperboliques dont on ne voit que les parties éloignées du sommet, de sorte qu'elles graissent rectilignes et parallèles.
tl) CLita«tT. Aaaljte dct siibttanrês M<vharif#res au moyen des propriétés Optiques de leura «liuo* "^tfoftt «t «valoation de leur rendement industriel (Ann. de chimie et </<• phytiqué (3J, 1849, t. XXVl, ^> 17SI. — J. Dtboscq. Praliqae du saccharimètre Soleil. Paris 18M.
fS WiLSw Uebcr ein nsoes Polariatrobometer nnd sine neuê BestimniQn^ der Drehungnconstast* dct ^%elMn. Bero, 1M6.
Supposons maintenant que les sections du polariseur et de l'anal} >ear soient perpendiculaires Tune à l'autre : il y a interruption des firanges dans la région centrale. Vient- on alors à remplir le tube à liquide d'une vastance douée du pouvoir rotatoire, les franges réapparaissent dans toute rétendue de l'image; pour les faire disparaître de nouveau, on tourne k polariseur d'une certaine quantité, qui mesure précisément la dériatioD dv plan de polarisation .
Quand la déviation surpasse 5"^, et qu'on emploie la lumière blanche, b franges d'interférence ne peuvent jamais être effacées entièrement, quelk que soit la position du polariseur ; elles passent seulement par un mininiaB d'éclat. Mais on peut obtenir leur disparition en se servant de la Inmièiv monochromatique.]
liM'. lacckartaillre 4t Lamrt — Cet instrument, représenté en coupe sar la figure 331 est muni de deux espèces de graduations gravées sur les bord d'un cercle que l'on voit à gauche de la figure 332, laquelle représente le sac
JÔL
Oi'
Pi«. 331. — Coop« loogitadiM'e au Mockariaièir* à» Lavraat.
charimètre vu en perspective. L'une des graduations, en degrés de drconfe- 1 rence, permet de mesurer le pouvoir rotatoire d'un liquide actif, l'autre, ei | degrés saccharimétriques, donne le moyen de doser, comme avec le saccbirimètre Soleil, la quantité de sucre contenue dans une dissolution dooDêe.
Le saccharimètre de Laurent se compose de deux niçois, polariseor s é analyseur c (fig. 331); entre ces deux prismes se trouve, en p, unelane't quartz demi-onde^ taillée parallèlement à Taxe ; cette lame recouvre la moitii seulement du diaphragme placé en avant, et destiné à limiter le ftisotfi émané d'un bec Bunsen 6, dans la flamme duquel on introduit une corbôlb à chlorure de so*lium. afin d'opérer avec une lumière raonochromatiqiie.
Si le plan de pi^larisation des rayons du faisceau lumineux qui tnvini Tappareil, fait avec Taxe de la lame un angle différent de 0 ou de 90*, oM de ces rayons qui traversent le quartz se décomposeront chacun en iM autres, ordinaire et extraordinaire, présentant à leur sortie une différaiotà
fluirche de -:j-;ils donneront donc, par recompi.>sition, des rayons poliriM
dans un plan sy raêlrique, j^r rapj ort à Taxe de la lame, du plan de pcJiriaatioQ des rayons de lautre moitié ilu faisceau. 11 en résulte que les deiS Milles du diaphragme, vues k travers l'analyseur par TœU placé au Jeli. yréaeuleront des intensités égales ou inégales, suivant que Taxe du oicalt' Mm parallèle à l'axe de la lame i>. Lorsque ranalrseor est âàmw
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ion telle que ces deux moitiés sont également éclairées, si l'on vient b poser entre c et p un tube contenant une substance active, la rotation lande polarisation de tous les rayons du faisceau détruit cette égalité ensité lumineuse; pour la rétablir, il faut, au moyen d'un bouton extâr s'engrenant avec les dents de la circonférence graduée (flg. 332), &iire
> ^.'. — 8an;hirlniMra ie Ltar
aer l'analyseur d'un angle qui dépend du pouvoir rotatoire de la fub- :e interposée et du titre de la solution.
18 observations sont donc basées sur l'égalité d'ioteniité lumineuse des moitiés d'un diaphragme; en raison de ce fait, l'emploi du saocharîmétre «nt est plus facile que celui de l'instrument de Soleil. I sensibilité de l'appareil est d'autant plus grande que les angles des I de polarisation des deux moitiés du faisceau avec l'axe de la lame -onde sont plus petits, car une rotation très petite de l'analyseur fait alors ger notablement la quantité de lumière qui éclaire chaque moitié du diapne; mais alors l'éclairage, correspoiidant à une égale intensité lumi • B de tout le champ, est plus faible et peut être insufAsaot dans le cas d'un lecoloré; aussi doit-on opérer dans l'obscurité, at régler chaque fois DSibilité del'appnreil en donnant au polariseur la position la pïusconble.
LIVRE Y
DE LA CHALIEUR
241. Aperça géiiéral des phènomènefl calortflqvei. Difitien da liTre. — La ptofit des substances mises au contact de notre organisme produisent sur dcnii, par l'intermédiaire de nos nerfs sensitifs, une sensation de chaleur m fc froid. Un corps nous semble chaud ou froid, suivant qu'il possède unetenfè' rature supérieure ou inférieure à celle de notre peau. La distinction eetoi ces deux qualités repose donc uniquement sur la manière dont nos orgiMI sensitifs sont impressionnés par le calorique.
Envisagée en soi, la chaleur nous apparaît comme une modalité quiafENk tous les corps sans exception à un degré plus ou moins grand, et qui a influence essentielle sur leurs autres propriétés. On observe, par exeiqk que les corps se dilatent, c'est-à-dire augmentent de volume avec rélivatioi de la température, et que, portés à des températures déterminées, ib changent d'état d'agrégation. Pour qu'un corps éprouve des chaDgemerii de volume et d'état, il faut qu'il reçoive de la chaleur du dehors oa qifl perde une partie de la sienne. Ces gains et ces pertes de calorif* s'effectuent, soit par conductibilité, la chaleur passant directement d' corps à un .autre en contact avec le premier, soit par rayonnemeni^ * la même manière que se propage la lumière. Quant à la quantité chaleur qu'absorbent les différents corps pour arriver à un même d'échauffement,elle varie suivant la nature delà substance considérée; les corps n'ont pas, comme on dit, la même capacité calorifique ffn même chaleur spécifique. De plus, lorsqu'un corps se dilate et sa lorsqu'il passe à un état de fluidité plus grande, une partie de la absorbée disparait, pour reparaître ensuite quand le corps revint à volume ou à son état primitif ; le calorique dont l'effet thermicpie se ainsi dissimulé est désigné sous le nom de chaleur latente. Pendulk décomposition chimique des corps^ de la chaleur devient aussi lateilli tandis que toute combinaison est, en général, accompagnée d'un dégageiiii| de calorique. De toutes les réactions chimiques, c'est la combustia^ 9^ fournit la principale source de chaleur dans la nature. L'étude des àiSttt^ moyens de produire la chaleur nous amènera à examiner la correlatîoifB existe entre l'énergie calorifique et les autres forces de la nature ; à^ ^ examen découlera la théorie des phénomènes calorifiques.
Nous suivrons doue, dans l'étude de la chaleur, l'ordre suivant : l*" dilailion thermique ; 2^ changements d'état ; 3° chaleur spécifique ; 4<> chaleur fttente; 5* propagation de la chaleur; 6" sources de chaleur et théorie des phénomènes calorifiques.
CHAPITRE PREMIER
M8. La taupértive c«iifl4Me comme mesura d« degré de chilev. — Les impresions thermiques que nous ressentons au contact des corps sont impropres i nous en faire apprécier le degré de chaleur; elles peuvent bien nous lerroettre de reconnaître si un corps est plus chaud ou plus froid qu'un autre; nais elles ne sauraient servir en aucun cas à indiquer avec exactitude des lifierences déterminées de chaleur.
Nous ne pouvons arriver à mesurer la chaleur que par les effets qu'elle iroduit sur les corps extérieurs. On a choisi dans ce but l'effet le plus (èiiéral et en même temps le plus facile à observer, à savoir la dilatation. fais, comme les différentes substances se dilatent de quantités très inégales, »ii est convenu de rapporter toutes les mesures thermiques à la dilatation Tan seul f t même corps, le mercure^ ou mieux Vatr. On obtient alors le lagré de chaleur d'un corps en mesurant la dilatation que subissent le urcure ou l'air lorsqu'on les met eu contact avec lui.
On appelle température d'un corps un état d'équilibre particulier dans aqael le corps ne perd ni ne gagne de chaleur, et dans lequel il possède lu volume déterminé ; en d'autres termes, c'est l'état actuel ou l'intensité le la chaleur sensible dans le corps considéré.
t4S*. Thermomètres à Uqaide. — [On désigne sous le nom de thermomètres \m instruments destinés à mesurer la température.]
En remplissant de mercure chimiquement pur, jusqu'à une hauteur lèterminée, un réservoir sphérique ou cylindre en verre surmonté d'un mbe capillaire, dont le calibre soit partout le même, on a un thermomètre \m pins simples ; le tube porte le nom de tige. On ferme hermétiquement Vxtrémité supérieure du tube, pour que le mercure ne puisse pas s'échapper lii dehors quand on incline l'instrument. Il importe, en outre, quel'intérieur hi tube soit complètement purgé d'air ; car le gaz, emprisonné entre le iMTCureet l'enveloppé de verre et dilaté sous l'influence d'une augmentation le température, contribuerait, par ses changements de volume, à faire varier e niveau du liquide. Pour enlever tout l'air^ on chauffe le réservoir jusqu'à M qu'il atteigne un degré de chaleur un peu supérieur aux températures m plus élevées que le thermomètre est destiné à mesurer, et on ferme le «be à l'endroit même où s'arrête alors le niveau du mercure. Quand ensuite e liquide se contracte par le refroidissement, il laisse un vide au-dessus le lui.
En plaçant le long de la tige une échelle divisée, on a un instrument qui
peut servir à comparer entre elles des températures dififérentes. Lurdque le réservoir est mis en contact avec un corps d'une température supérieure a celle du mercure, ce métal se dilate et s'élève dans le tube thermométrique au-dessus du niveau primitif; si, au contraire, le corps est moins chimi que le mercure, ce dernier se contracte et son niveau baisse. Toutes les fois que le niveau du mercure correspond à la même division, la temp(^ rature est aussi la même.
Afin de rendre les indications de tous les thermomètres comi)a râbles entre elles, on a choisi pour base de la graduation de Téchelle deux points fix» répondant à des températures toujours identiques, savoir : d'une part, la température de l'eau lors de son passage de l'état solide à l'état liquide, c'est-à-dire la température de la glace fondante; d'autre part, la température d'ébullition de l'eau distillée sous la pression normale d'une atmosphère, car le point de fusion et surtout celui de rébuUitioii varient avec la pressioft atmosphérique. On a constaté, en effet, qu'un tiiermomètre, construit de la manière qui vient d'être indiquée, donne toujours les mêmes indications pour ces deux changements d'état de l'eau, d'où il faut conclure que les températures correspondantes sont constantes. A l'aide de ces deux pointât fixe», tous les thermomètres, quelles que soient leurs dimensions absolues oo relatives, peuvent être gradués de façon à fournir des indications coDOordantes.
On procède à la graduation d'un thermomètre de la manière suivante : On entoure l'instrument d'abord de glace fondante : la colonne de me^ cure baisse, et quand elle est devenue stationnaire, on marque le point oi son niveau s'arrête. On plonge ensuite le thermomètre dans la vapeur ti'ein bouillante : le mercure monte dans le tube jusqu'à un point qu'on marfiu sur la tige. Les positions des deux points fixes étant ainsi trouvée», ob marque 0 au point inférieur, 100 au point supérieur, et on divise Tiulervalle en 100 parties égales : l'instrument ainsi gradué est connu sous 1<* nom de thet-momèire centigrade ou thermomètre de Celsius.
Le tbermomètro centigrade e»t celui dont oa fait ^éuéraleDieut usage daus les reclMtek* tcientiliqucs. On empKtie oucore sur le oontineut le thermomètre de RéAiiiuur« dam )t^ rintervalle entre les deux {toiuts fixes est partagé en 80 parties égales. En Augletent os u sert de prérêfeuce du thenuomètre de Falireuheit, dont le dogn^ '32 correspond a la rature de fu^ûou de la glace, et le degiv 21:2 à la température d*ébulliUou lie Teau, de qne rinlerralle entre les deux points fixes comprend 180 degrés. On vuii donc que 1* grade équivaut à O-'.S Rêaumur et à l^'.S Fahreubeit. Pour convertir les degrés FahraM en degivs des deux auti'es échelles, il faut, eu outre, retrancher 3â du numbre dobae. Pv
conséquent, oa a:C = -j- H. — -^ [F — 32i, eu désignant par C, R et F les àeptt
correspoudaut à une uicmo t<nn[>erâture |K>ur les trvâs échelles thermométriques.
[U existe uue quatrième échelle usitce eu Russie, celle de Delisle, qui a les mèiMi poiit* fixes que le thermomètre ^*eutigrado, luais qui est dirisée ou ibi) degrés ; eo outre, k wr» aat inscrit ou regard da {Ki^ut dVbuUiti.*u de Teau, de sorte que la graduation est
Tout Ihermomètrt» con:>truit comme nous venons de Texposer» douw J« indications indè)H^udantes du volume du réservoir et du calibre du tube. Eb oflet, quand un thermomètre' indique une élévation de températore du U«gré centigrade, jar oxoiujde, wla si^'..itîo simplement que raccroisst-roeol
ampérature observée correspond à un changement de volume du mer- ) égal à la centième partie de la dilatation qu'éprouve ce liquide en Mmt de la température de la glace fondante à celle de la vapeur d*eau Olante.
I va de soi que la graduation du thermomètre peut être prolongée de t et d'autre des deux points fixes ; on fait précéder du signe — les dei qui répondent à des températures inférieures à zéro, et du signe + les rés situés au-dessus.
e thermomètre à mercure ne peut servir que pour les températures comes entre le point de congélation du mercure et son point d'ébuUition. Le cure se solidifie à — 39®5 et bout à -+• 360*» ; la température a mesurer rocbe-t-elle de ces limites, on ne peut plus faire usage du thermomètre lercure ; il faut alors avoir recours au thermomètre à alcool pour les je« températures, et au thermomètre à air pour les hautes températures
I graduation du thermomètre, telle qu*on Ta indiquée plus haut, suppose q^e le tube a iement le même calibre dans toute sa longueur ; c*cst à cette condition seulement que [ue degré de l'échelle répond à une même variation de volume du mercure. Lor^qull itde mesui-er la température avec une gran ie précision, il faut vérifier si le tube thermoique est parfaitement cylindrique, et dans le cas où il ne Test pas, on doit tenir compte variations de calil)re. On procède à cette vérification en promenant successivement dans î la longueur de la tige une petite colonne de mercure, qui, si le tube est parfaitement idrique, conserve exactement la même longueur dans toutes les positions où on Tamène; le cas contraire, on fait avancer successivement la colonne de meix^ure d*unc quantité e à sa longueur, et on marque chaque fois les points correspondants aux extrémités I colonne ; les intervalles compris entre deux traits consécutifs représentent ainsi des ies d*égalc capacité. Cet essai peut se faire même sur un thermomètre déjà construit: on [u*à ix'fruidir le réservoir en le plongeant dans la glace fondante pendant qu*on chaufie "ement le tube : en imprimant alors une secousse brusque à Tinstrument, on voit la colonne lercure se détacher ordinairement juste au niveau du point de jonction du tube arec le rvoir.
us chaque thermomètre à mercure, la grandeur du réservoir doit être proportionnée amètre de la tige. En effet, plus le réservoir est petit, plus le tube doit être étroit, pour a longueur du degré reste la même. Aussi, à égalité de volume du réservoir, les sobdiis du degré pourront-elles être d*autant plus nombreuses que le tube sera plus fin. Le : des dimensions relatives du tube et du réservoir est déterminé par Tusage auquel est té riustrument. Les thermomètres à grand réservoir et à tube large sont les plus faciles Miruire, mais plus leur masse est considérable, plus il leur faut de temps pour se mettre [uilibre de température avec le milieu ambiant ; aussi les instruments de ce genre ne ent-ils leur emploi que dans les cas où une très grande précision n*cst pas de rigueur, les circonstances permettent de prolonger le contact du thermomètre avec le corps dont lerche à évaluer la température ; c*est ce qui a lieu, par exemple, quand il s*agit de rer la températui*e de Tair.
Ià\ ncmomètrefl médicavz. — La détermination de la température du s de l'homme et des animaux exige des instruments à la fois plus 18 et plus sensibles, c'est-à-dire des instruments qui permettent d'évadé très petites différences de température, et qui donnent leurs indicai avec une grande rapidité. On choisit à cet effet, des thermomètres a capillaire extrêmement fin, et dont le résenoir ait une capacité très e et des parois excessivement minces. Dans ces conditions, si on coniit l'échelle thermométrique dans toute son étendue, depuis le point de
fusion de la glace jusqu'à la température d*ébullition de Teau et au (
serait obligé de donner à l'instrument une longueur démesurée qui
drait le maniement peu commode.
Thermomètres a échelle fractionnée. — Pour éviter cet incoi
on règle le thermomètre de manière qu'il n'embrasse qu'un petit nm
degrés, et que ces degrés répondent ai pératures qui sont à mesurer dans let ches auxquelles est destiné rinstrumai ainsi ce qu'on appelle un thermomètre è fractionnée. Veut- on, par exempte, miner la température des animaux chaud, on sait à l'ayance que, dans « a affaire à des températures qui ne d« pas au-dessous de -4-35"* et qui ne dépas + 45". Il suffira donc d'employer un mètre dont l'échelle s'étend depuis 1 •+- 35 jusqu'au degré + 45.
[La figure 333 représente un themu mercure spécialement destiné aux be la pratique médicale ; l'échelle n'embr l'intervalle compris entre — ^[10* et + degrés sont tracés sur la tige même strument, ainsi que cela a lieu pour thermomètres de précision. Pour le | contre les causes de rupture, on le r dans un étui métallique. L'échelle du mètre médical de la figure 334 est en cinquième de degré, et s'étend depui jusqu'à 4- 45*».
Depuis une quinzaine d'années, on < pour l'usage médical des thermon échelle fractionnée et à maximum foi
ThT™JSir. Th^Jornèt^médi- le même principe que le thermometn
médical «•» * échelle fwc- tatique à maxima (voy. plus loin), et
fAl»L .»".i-i^n.' diffèrentqueparlagraduation.Dansce
^'?^- l'échelle est arbitraire, tandis que
thermomètre médical à maximum, on a adopté l'échelle ceutig qui permet de connaître la température par une simple lecture.)
La méthode de gi-aduation que nous avons indiquée plus haut et qui exige la ait expérimentale des deux points fixes, celui de fusion de la glaoe et eelui d*ébiillilioi n'aet évidemment pas applicable aux thermomètres à échelle friKtionnie dont il y question.
Ces derniers doivent être gradués par comparaison avec un thermomèira é nomme ainsi un thermomèti*e construit avec le plus grand soin, et qa*on a gradai minant directement les deux points fixes, et en tenant compte des variationi àê tube. Pourprocéder à une graduation par comparaison, on plonge le thm moiiitoi et le thermomètre étalon dans un même bain qu*on porte à la températnra mélange en proportion convenable d*eau froide etd*eau chaude. Quand lea
Uea des deux thermomètres sont stationnaires depuis un temps ralBaaiit,<
liérfttiire ne ▼aria pluB et qu'elle est la même pour lea deux instruments; on marque la tige du thermomètre à graduer, au point o& s'arrête la oolonne mercurielle, la ire indiquée par le thermomètre étalon ; on recommence la même opération pour degré de température et ainsi de suite.
IMOMETRE A RESERVOIR INTERMEDIAIRE. — Dans les thermomètres e fractionnée dont nous venons de parler, il n'est pas possible de la position du zéro, et pour contrôler leurs indica- 1 est obligé de les comparer de temps k autre avec momètre étalon. Le thermomètre à réservoir intere (fig. 335) a été imaginé précisément dans le but r un instrument k échelle fractionnée, qui permit le temps la vérification du zéro. Au-dessous des dont on a k faire usage on a ménagé dans le tube nétrique un réservoir destiné k loger une quantité ure suffisante pour que le zéro puisse être marqué ( sur la tige même de Tinstrument.] IMOMBTRES METASTATIQUES. — Les thermomètres tiques de Walferdin sont aussi des thermomètres e fractionnée ; mais, outre leur exquise sensibilité met d'évaluer facilement le deux- centième et B millième de degré, ils présentent l'avantage de servir en toute circonstance, k quelque degré lelle que corresponde la température k mesurer, ) qu'un seul instrument de ce genre, quoique ayant e de très faible longueur, remplace toute une série i thermomètres k échelle fractionnée.
hermomèlre métaslatique à mercure (flg. 336, t B) se compose d'un très -petit réservoir soudé k I, dont le calibre intérieur est si capillaire qu'une n de température de quelques degrés suffit pour rcourir à la colonne mercurielle toute la longueur ge. Le tube se termine par une petite ampoule. La 3 de mercure renfermée dans l'instrument doit être te pour remplir le réservoir, le tube et une partie poule, même k la température la plus basse que it avoir k évaluer.
se servir de l'instrument, il faut chaque fois en régler la course^ ière que le sommet de la colonne mercurielle se trouve dans la tige s températures k mesurer. S'agit-il, par exemple, d'évaluer des itures comprises entre 35"* et 42^, on chauffe le thermomètre un peu de 42^ ; le mercure doit alors remplir tout le tube avec le réservoir Mirtie de l'ampoule (fig. 336, 1 , A). Quand l'équilibre est établi, on 'efroidir l'instument, et on lui imprime une secousse brusque qui effet de briser la colonne mercurielle au niveau du point rétréci où ice l'ampoule; le mercure contenu dans celle-ci y reste, tandis rie refroidissement, le niveau du liquide situé au-dessous s'abaisse 6, 1, B). Le thermomètre est alors prêt k fonctionner « et on l'emploie un thermomètre ordinaire. — Il ne reste plus qu'k convertir en
Fia. 835.
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degrés centigrades les indications fournies par le thermomètre métasUliqae, car cet instrument porte une échelle entièrement arbitraire; la tigt t?t , j, ,i[ ]v simplement divisée en parties de-
gale capacité.
Pour effectuer cette transfonution, on plonge l'iDstrument diu thermomètre étalon dans un m^ bain d'eau, dont la température lut voisine de celle qui a èlê mesurée:
on note le degré marqué par \t thermomètre étalon et la diritioi correspondante du tfaermomêtn métastatique ; la température ayitl baissé d'un degré, on note de maveau les deux indications. Par et mojen, on connaît la tempéntnit correspondante à une division déterminée de l'échelle métastatique.
ainsi que le nombre des diriiiov qui représente 1" centigrade. Cb simple calcul de proportion nSt alors pour convertir en degrés centigrades les indicationsdu thermomètre métastatique. Cet iiistnimeot k donne pas au delà du 200* df itp*. Le thermomètre à maxima it Walferdin (fig. 336. Il, C) estent struit d'après le même priodp!
que le précèdent; il n'en dîflen que par la présence d'un index dr mercure séparé du reste de la co lonne mercurielle. Quand la leopérature s'élève, le mercure, tt montant, pousse l'index sans s'ntiir à lui ; et si la température baisie, li colonne mercurielle descend, t»u entraîner avec elle l'index, qui. pu suite de l'ètroitesse du tube, mlf dans la position où il a été aoeot tl indique ainsi le maximum de Ii température à laquelle a été $oumi> l'instrument. Pour obtenir eel index, on chauffe le réserroir jusqu'à ce que le mercure pènéînun peu dans l'ampoule; on donne alors un coup sec pour détacher le Mmnirt de la colonne ; puis, dès que celle-ci est redescendue li'une très petite bi!teur, on (ait rentrer à sa suite dans le tube la portion de mercure qui l'^iirestée dans l'ampoule ; un obtient ce résultat eu chauffant l'ampoule.
na.33a.-Tb*rnon»tmn«taa — I (A, B),Tb*niioiD«ln m.U Il (C), Tli.ni.oni*tr« i imiin.
Tbennomtlnt lutliitaliqus à nttaiomilrt mcUilat qnr à
Le thermomètre à maxima qui vient d être décrit ne peut pas être réglé Dur telle température qu'on désire ; son emploi est donc borné aux tempéitares correspondantes k la portion de l'échelle centigrade pour laquelle a été construit. M. Walferdin a imaginé un thermomètre métastatique à ouble ampoule, qui réunit les avantages du thermomètre métastatique k mxdu thermomètre à maxima. Pour remplir ce but, il suffit de disposer h
partie supérieure du tube deux ampoules (flg. 336, III, A', B', C, D) : plus élevée sert à loger le mercure qui ne doit pas servir dans !es condi- >ns de l'expérience, et permet ainsi dérégler l'instrument pour la tempéraire voulue ; la seconde est destinée ix la formation de l'index qui produit le lermomètre à maxima.
Le thermomètre représenté en E (fig. 336, lY) est encore plus sensible te les précédents, grâce à l'emploi de l'alcool, qui permet de réduire tyantage le calibre du tube et d'apprécier ainsi les millièmes de degré. 38 mouvements de la colonne alcoolique sont rendus visibles par un tout ttit index de mercure b] .
M3. Dllatatioii des eorpt flolidet par la chalevr. — GoeflGâmt da dflaUtioii litlrt et cibiqae. — Un corps solide se dilate dans toutes les directions par 4kt de la chaleur. Ordinairement la grandeur de la dilatation est la même ins tous les sens ; elle ne présente de différence que dans les corps, tels le les cristaux, qui possèdent des axes d'élasticité inégaux. On mesure la dilatation des corps par la chaleur en déterminant soit ]eur llalation linéaire, c'est-à-dire l'allongement qu'ils éprouvent sous Tinlence d'une élévation de température donnée, soit la dilatation cubique, est-à-dire l'augmentation de volume produite dans les mêmes conditions. On appelle coefficient de dilatation linéaire, l'allongement qu'éprouve mité de longueur d'un corps, quand sa température s'élève à 1*, et coeffi- '€nt de dilatation cubique VsLUgmeniaiiion de l'unité de volume dans les émes conditions.
De nombreuses expériences faites sur différents corps ont montré que ces lefiBcients sont sensiblement constants dans l'intervalle de 0® à 100°, c'estdire que l'allongement de l'unité de longueur pour une élévation de tempetture de 1° est toujours le même^ quelle que soit, entre ces limites, la temîratare initiale du corps, par exemple, 0® ou 100<^. 11 s'ensuit que la dila- Uion des corps est proportionnelle à leur élévation de température. Si dilatation de l'unité de longueur ou de volume pour un degré est A, elle n /it pour une élévation de l degrés.
Nous avons choisi, pour mesurer la température, la dilatation du merire. Nous voyons donc que la loi de la dilatation des corps solides est même que celle de ce liquide ; mais cette loi n'est plus suffisamment :acte lorsque la température dépasse celle de Tébullition de l'eau : k irtii* de ce 'point, les corps solides se dilatent plus rapidement que le ercure.
Bsa
DumW tableau suivant noua avoua réuni lea ooeffidenta de dilaUtioa ■olidea, dana rinlervalle de O» à iOQo.
deqnelfH
svisuacct
McrnciMTs
Bois de sapin •
Plint Qlass . .
Verre blanc . .
Platine. . . .
Acier trempé .
Acier recuit . •
tUUTAICCS
cacfFiaoïi
Fer doux forgé. . . .
Or
Cuivre
IjAÎIOII
Argent. «
Plomb ••«...
0,OOOUM1»
MM
843*. [Formulas des dilatations. — Les lois de la dilatation condukant à des d*un usage ft*équent, et qui permettent de résoudre lea problémea auiTaali:
!• Étant donnée la longueur L^ cTun corps à 0* calculer sa longueur L« é I*.
Soit h le coefficient de dilatation linéaire de ce oorps: rallongement de l'unité éi pour f^ sera t foia k ou kt^ et la dilatation de Lq unités de longueur sera LJkl^teeli longueur du corps à l^ est Lq -f- Lg A^ ou, en mettant Lq en (acteur oommunt [«^(l-f 1^
On a donc: Lt = Lq (1 + ki) (^
Lie facteur (1 + ht) est désigné sous le nom de binôme de dilatation.
Quand on connaît Lq, Lt et f, on peut calculer le coefficient k à Taide de la précédente.
2<> Étant donnée la longueur Lt (Ttin corps à ^, trouver la longueur L^ qu'il ai à G».
De la formule (1) noua tirons immédiatement :
Cette formule permet de ramener la longueur d'un corps à léro. 3<> Étant donnée la longueur L| d^un corps à t^^ calculer la longueur Lt'faH à !•'.
La formule (1) donne :
U=Lo(i-+-*0.
et :
L,' = Lo(i4-AO.
Si nous éliminons L^ entre ces deux équations, en diriaent membre à membre la par la première, il rient :
L» "~ i -^ Ar ' Lt'=L, , T ... (3)
dou:
h ht
Au lieu de cette formule exacte, on emploie fréqueaunent la formule approebée :
U = Lt [i -+- * (r - 01 (»»
qu'on déduit de la formule (3) en effectuant la diTision de (1 + Ar) par (i +àl), cC m»* gligeant le» terme.^ qui contiennent le coefficient k à une puiaaance aupérieiira à Famlé.
Pour la dilatation cubique ou dilatation en volume, on obtient dea fonnulea tout à kàssÊ^ blablea aux précédentes; il suffit d*y remplacer le coefficient de dilatatàno Iméaiw psrb eoafflcieut de dilatation cubique]
Loraque la dilatation est uniforme dans tous les sens, on peut calculer la 'iHn*!*^ eikif* àfaida de la dilatation linéaire et réoipoquement. Considérona, en edei, «ncdbidoit hc» ait UM longueur égale à i, et dont le coefficient <le dilaUtioo linéaire aoit k. tknmk Hb* ' da ce corps de l**; il se dilatera dans toutes lea diractioiia. La loiywT di cM
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Itnendra 1 4- A, at le Tolmna du cube, qui était primitiTement égal à 1, oen actneUenieiit (1 H- *) » = 1-1- 3* -I- 3A» +*'.
Dr, l'alloogemeut k étant toi^oun une fraction très petite, le cube A>et le carré A* Mronl kancoup plu* petits et pourroat être négligea eu companùsoD de 3 A. Le nouveau Tolume aura d>B pour valeur suffisammaut approchée : 1 + 3 A ; par conséquent l'augmentation de l'unité 4i Tidnme pour 1", c'eat-à-dire le coefficient de dilatation culnque est 3 A, quantité égale M triple du coeEQcient de dilatation linéaire k.
ttS*. DUatitlon dti eorps eriatallleél. — Pour les cristaux, le coefficient de dilatation béaire n'est le mSme dans toutes les directions, à moins qu'ils n'appartiennent au système rfgnlier ou cubique. Les criitauiàun axe optique éprouvent, dans le sens de l'aie principal, un dki^ement tantM supérieur, lautM inférieur à la dilatation auivant les aies secondairea, selon fM la cristal est positif ou négatif. Dans les cristaux à deux aies optiques, lesquels possèdent Mb axes d'élasticité inégani, la dilatation est diSërente pour chacun des axes. Mitscherlich I démontré l'inégalité ()c dilatation des cristaux daus di(rérentasenB,ennieaurant leurs angle* àdea températures diflcrentes; car évidemment, si la dilatation linéaire n'est pas la mime hm toutes les directions, la grandeur des angles doit aussi varier avec la température. Flaeau, en mesurant la dilatation cl'uo cristal dans trois directions quelconques, a pu en Mduiret par te calcul, laa coefBcienla de dilatation relatifs à chacim des axes d'élasticité.
(M3«. TktmwMra méUlUfia 4* Br«siut — L'inégale dilatabilité des métaux a été mise à profit par Breguet pour construire un thermomètre d'une grande MBsibilité. Cet instrument se compose d'un ruban métallique HU (flg. 337) anroulé en liêlice, suspendu Mrttcalement par son extré- Biité supérieure à une po- Mnce SS, et portant à son ntrémitÀ inférieure une aiguille qui se meut sur un sadran horizontal divisé en Icgrés centigrades.
Le rubau métallique qui tonae l'iiélice est composé de trois lames de_plaline, d'or et d'argent superposées et sources ensemble tlans toute leur longueur. Le platine constitue !■ paroi extérieure de l'hélice ; l'argentestàl'intérieur.Lors- ■loe la température s'élère, l'hélice se déroule, puisque L'argent se dilate plus que le platine; l'effet inverse se produit quand la température baisse. L'ai- Knille suit les mouvements de l'hélice et indique sur le cadran la tempé- Pttnre correspondante. Ce thermomètre se gradue par comparaison avec un Ibermomêtre étalon k mercure. — ■ L'or, qui possède une dilatation inter- Qiédiaire entre celle de l'argent et ilu platine, n'est là que pour empêcher les deux autres métaux de se séparer, ce qui pourrait arriver à cause de leur grande différence de dilatabilité.]
[Ml*. CMtnetloa ia lulqan carps ulUas par U «halaar. — Nous avons tu que ia chaleur dilate les corps. 11 en est pourtant quelques- uns qui font eicepiioo à cette loi générale ; le caoutchouc est de ce nombre. M. Joule a décou-
Fic. 33T. — TbariBOntlra mtulliqsa la Br4(n«t,
vert que cette substance diminue de volume en s'échauffant. L'iixlure île plomb se trouve dans le même cas. Cette propriété du caoutchouc de se contracter sous l'influence de la chaleur eat en rapport avec un autre bit toul aussi singulier: un métal soumis à une compression s'échauffe; au contraire, un âl métallique qu'on étire se refroidit; or, quand on élire It caoutchouc, il s'échauffe.]
844. DOkUtlon dM UqnldM. — DiUtitlon tppartite et dilatation tbtdu. — Ut liquides n'ont pas de forme fixe, leur volume seul est constant pour nue même température. Nous n'avons donc à considérer dans cette classe ie corps que des dilatations cubiques, c'est-à-dire des augmentations de ynluine. Il y a lieu de distinguer la dilatation absolue c'est-à-dire raugmeniat» ■ réelle de volume du liquide, et la dilatation apparente, c'est-â-ilirv li différence entre la dilatation absolue et la dilatation de l'enveloppe i[ai contient le liquide.]
Dulong et Petit, ainsi que Regnault ont employé, pour mesurer b diLtation absolue du mercure une méthode fort ingénieuse basée sur le priscipe des vases communiquants, et qui offre l'avantage de ne pas faire intcrrenir la dilatation du réservoir.
Nous avons démontré, §68', que des liquides renfermés dans des Tatescommuniquants sont en équilibre, quand leurs hauteurs au-dessus de la sorike de séparation sont en raison inverse de leurs densités. Supposons qu'on reni une certaine quantité de mercure dans un système de deux tubes commouiquants : si le liquide a partout la même température, et, par suite, la méw densité, il se mettra exactement de niveau dans les deux vases. Mais, si » porte à /<* la température du mercure de l'un des tubes, en disposant autour de ce dernier un manchon contenant de l'huile chauffée, tandis qu'on refroiiU h. 0° l'autre tube, en l'entourant de glace fondante, le niveau du mercuir dans le premier vase s'élèvera au- dessus île la surface libre de ce liqui^ dans le second vase, d'une quantité en rapport avec la dilatatioo qn'il subit en passant de 0° à l" . Itegiiault, en opérant de cette manière et» prenant toutes les précautions nécessaires pour obtenir des tempénturn statiounaires dans les deux vases, et pour empêcher que leurs contaou** se ra^angeot, a trouvé comme coefficient de dilatation absolue du mercait. entre 0" et 50* le nombre 0,0001 S027 ; entre 0° et 100, le nombre 0,00018151
[La première de ces valeurs est, k très peu près égale, à -«^, car cette If» tion ordinaire réduite en fraction décimale donne: 0,000180180.
Quant au coefficient de dilatation appai-enle du mercure dans le t*rB. il est égal h la différence entre le coefficient de dilatation absolu» de «
liquide et celui du verre, c'est -k-dire, en moyenne, k ,. -o,, .]
Connaissant le coefHcient de dilatation absolue du mercure, il estfatileilr détanniner celui des nntre!< liquides.
La manim- la plus simple de procéder à cette recherche corniste kmnplf
liquide il 0° un réservoir en verre, à le peser et à répéter la nifime opéti-
kune autre température f". Soient P(,etVg le poids et leTolomeduliqtiiifc
', Pt le i>oiil3 d'un même volume de ce liquide k f>, et V^', ce roloat
là à lit l«mpémtur« de 0' . Supposons, pour un moment, que la aft^
détarm
té du réservoir n'ait pas varié dans rintervalle de 0* à f^, alors les poids P^ t P, seront proportionnels aux volumes Vq et Yq\ c'est- k-dire qu'on aura :
Po _ Vo
Et si k désigne le coefficient de dilatation absolue du liquide, le volume V^' e ce liquide est égal au volume Yq divisé par le binôme de dilatation rf. p. 558, formule [2]) :
En mettant cette valeur de V^' dans la formule précédente et en simpliant, nous obtiendrons :
OÙ l'on tirerait le coefficient de dilatation absolue :
Po-P.
Mais la valeur ainsi trouvée serait inexacte, car nous avons négligé augmentation de volume subie par le réservoir. Or, ce volume, qui était ^Q k 0*p est devenu Vq (1 4- a t)kfi, a désignant le coefficient de dilaition cubique du verre. Nous tiendrons compte de cette dilatation de enveloppe, si nous prenons pour volume du liquide pesé k fi, non pas Yq, lais Vç (1 4- a /); alors le volume ramené k 0* est
e qui donne après réduction :
Po _ 1 + kj Pi ~ 1 + a < •
Cette équation permet de calculer le coefficient de dilatation absolue du iquide, quand on connaît celui du verre. On détermine ce dernier en répétant vec dtt mercure la série des opérations que nous venons d'indiquer, ce qui onduit a une formule ne différant de la précédente que par la valeur de A, ui représente alors le coefficient de dilatation absolue du mercure, quantité )nnue en fonction de laquelle on calculera le coefficient a du verre. Il faut Voir soin, d'ailleurs, de faire cette recherche pour le réservoir employé, ttendu que le coefficient de dilatation varie d'un verre k l'autre.
144*. Dfl&Utloa irrégillère en liquidai. MaxlBim de deariti de l'eM. —On a trouvé u'en général la dilatation des autres liquides nVst pas régulière, qu'elle n'est is proportionnelle à celle du mercure, mais que le coefficient croit avec la unpérature. Toutefois la plupart des liquides ont ceci de commun avec le lercure qu'ils se dilatent d'une manière continue a mesure qu'ils s'échauffent. *eau seule et les liquides qui en contiennent font exception k cette loi : une température déterminée, ils occupent le plus petit volume possible, et, partir de ce point, ils se dilatent, soit qu'on les chauffe, soit qu'on lesrefroi • .Le maximum de densité de l'eau distillée correspond k la température
d'enviroa + i"** Pour les mélanges ou les solutions contenant de l'eau, eett température est un peu moins élevée.
Quelle que soit la loi que suit la dilatation d*un liquide, on peut toujours la repréit par une équation. Pour le mercure, la loi est facile à traduire algébriquemoit, pwf l'augmentation de volume de ce liquide est proportionnelle à réléyatioo de la tempefafti Si nous supposons, en effet, que le volume à 0^ est 1, le volume x à une températnit i^ sera :
JP = ! 4- a ^
désignant le coerficieut do dilatation du mercui'e.
Nous avons vu que pour les autreâ liquides le volume croît en génci*al plus rapideiM que la température. Le volume d*un pareil liquide à 19 pourra se représenter parréqaatio
a, p et Y étant des coefScicnts qu'il faut déterminer pour chaque liquide. Cette formule i aussi applicable à l*eau et aux liquides aqueux, à condition qu'on donne des valean (U i*entes aux coefficients a, ^ y, suivant Tintervalle des températures que Ton veut emhnf entre 0** et 50° les coelficients a et y sont négatifs.
A la suite de nombreuses recherches et en s*aidant des formules d'interpolation oa de i-eprésentation graphique, Despretz et, plus tard, M. Hermann Kopp ont dressé dei li^ donnant les volumes et les densités de leau de de^ en degré. Comme on a souvent à lii usage de la densité de l'eau pour la correction des poids spécifiques des autres corpt, le: reproduisons ici une partie de ces tables :
TCIPÉUTUIE
DENSITÉ DE L*EAU
TMPÉMTMC
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M5. DILiTATIOI DU GAZ. — Pour mesurer la dilatation de;» gai sous 1* fluence de la chaleur, on |)eut s*ai)puyer sur le princijKî qui a servi à dêl miner la dilatation des liquides. S agit-il, par exemple, de mesurer la dil tation de l'air, lorsqu'on }K)rte sa température de 0" à 100*, on place di un bain d>au en ébullition un réservoir cjlimlrique de verre, termiDé] une pointe effilée, et on y introduit de l'air préalablement desséché sur chlorure de calcium. Fermant alors au chalumeau la pointe du tobe, a un certain volume d'air sec à 100\ L'appareil est ensuite relire de r< bouillante et entouré de gbice fondante ; on enfonce la pointe dans ub k
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de mercure a 0° et on l'y casse. Le mercure monte dans le réservoir à une hauteur qui correspond k la diminution que rabaissement de température de 100'' i(y* a fait éprouver au volume d*air contenu dans le réservoir. Cela fait, on îèse successivement le réservoir avec le mercure qui y a pénétré, puis, *empli complètement de mercure, et enfin vide.
Désignons par P' le premier poids, par P" le deuxième, et par P le troilièine. Supposons, i)our simplifier, que toutes ces pesées soient faites à la température de zéro et à la pression normale de 760 millimètres et qu*en outre :ette pression n*ait pas varié pendant la durée de l'expérience. P" — P' représentera la quantité de mercure qui occupe le même espace que le volume d'air
a 0*; ce volume a donc pour mesure ^ , D étant la densité du mercure à 0"*.
A 100**, ou, d'une manière générale, à t^, le volume était devenu
(1 -4- a /), a étant le coefficient de dilatation de l'air; mais à
celte même température le volume de l'air était égal à la capacité du réservoir ;
cette dernière a pour valeur a 0**: - et à t^ : -jr (1 4-AO»
A désignant le coefficient de dilatiition du verre. Nous pouvons donc poser :
OU en multipliant les deux membres par 1) :
•l'où Ion tire :
^{nation qui permet de calculer a, quand on connaît k. Si, pendant les pesées, la température était diff'érentede zéro et la pression
atinospliérique diflfèrente de 760, on ramènerait les poids à la température
'le 0^ et à la pression normale de 760, en appliquant les formules du § 247.
— 1^1 inênie méthode peut (Hre (employée pour la mesure de la dilatation des
•lutres gaz ; c'est celle qu'ont suivi Dulong et Petit. Une nièlliode plus exacte que la précédente et à laquelle ont eu recours
Rudberg et Regiiault, consiste à mesurer, non pas le volume qu'occupe la même quantité d'air k différentes temi)ératures et sous pression constante, luais la pn»ssion nécessaire pour i*amencr au même volume la même masse d*air portée successivement à diverses températures. Soit, en effet, V© un certain volume de gaz à 0" et ii la pression H ; élevons-en la température de D'à fi;\e volume deviendra V'^ (1 -+- x /)• ^ï**'»» comme le volume d'une luénie masse gazeuse est en raison inverse de la pression qu'il supporte, si nous augmentons en même temps la pression dans le rapport de H kH (1 •+• xO» ilest évident ([ue le volume du gaz ne changera pas et qu'il restera égal à Vq. Voici maintenant de quelle manière on réalise les conditions pratiquesde
Flg. 338. — Mesure de la dilatation d<ri gai par le procédé de Regnaalt.
cette méthode : le réservoir cylindrique cd (fig. 338) est rempli d*air parbiWment sec, puis l'intérieur de ce réservoir est mis en communication par un tube capillaire avec le tube manométrique à deux branches hgki^ qui porteàsa partie
inférieure un robinet R.
I^ manomètre étant rempli de mercure sec.
on entoure le réservoir de glace fondante, et OD ouvre le robinet R de manière à laisser écon- 1er (lu mercure jusqu'à ce que son niveau dans la branche hg arrive à un trait «le repère a. On mesure alors la distance verticale fc niveaux du mercure dans les deux branches, e( on observe en même temps la hauteur du baromètre; en retranchant la première quantité de la seconde» on a la pression du gai. Oa chauffe ensuite le réservoir jusqu'à/^; l'air se dilate et fait baisser le niveau du mercure dans la branche hg\ on ramène ce niveau aa repère a eu versant du mercure dansFaotn? branche. La nouvelle pression du gaz est mesurée comme la première fois, et on constate qu'elle a augmenté dans le rapport de 1 à (1 -4- X 0.
A l'aide de ce procédé, M. Regnault a trouvé que l'air a pour coefficieut
de dilatation le nombre 0,003665 ou -^^^ .
S45\ Loi do Gay-Luiac. — C*est à Gay-Lussac qu'on doit la découverte <le la loi suivante : tous les gaz se dilatent régulièrement^ et possèdent U même coefficient de dilatation entre 0** et 100**.
Cependant cette loi n'est pas aussi rigoureusement exacte qu'on Tavaitcnt d'abord ; elle présente, ainsi que l'ont montré les recherches plus récentes de M. Magnus et de Regnault, de légers écarts analogues à ceux qui existent pour la loi de Mariette. Les gaz, dont le volume diminue dans une propo^ tion supérieure à Taugmentatiou de pression, se dilatent plus que ceux qui sont moins compressibles ; il en résulte que l'acide carbonique doit avoir un coefficient de dilatation supérieur à celui de Tair ; l'hytlrogène, au contraire, aurait un coefficient plus petit. C'est, en effet, ce qui a été constaté; mais les différences sont bien minimes : d'après M. Magnus, le coefficieDi de dilatation serait de 0,00309 pour Tacide carbonique et de 0,00365 potf l'hydrogène. D'après Regnault, le coefficient de dilatation de tous les gaz augmente avec la pression et, par suite, avec la densité. On peut donc supposer que les différences observées entre les coefficients de dilatation «le» divers gaz pour une même pressii)n, sont dues à la différence de leurs deosites. L'accroissement du coefficient de dilatation avec la pression est M petit d'ailleurs, et l'on comprend dès lors que, si la pression diminoe. il arrive un moment où la loi de Qay-Lussac est d'une exactitude âbsolae.
c'est-à-dire où tous les gaz ont rigoureusement le même coefficient de dilatation.
t45^. ntramètre à air. — Entre 0*" et 100'*, la dilatation de l'air est sensiblement proportionnelle à celle du mercure ; mais au delà de 100^, le gaz se dilate moins rapidement que le liquide, de sorte qu*à partir de cette température les indications thermométriques fournies par la dilatation de l'air ne concordent plus avec celles du thermomètre à mercure ; quand, par exemple* ce dernier marque 182°, le thermomètre à air n'indique que 180*.
Le thermomètre à air est un appareil destiné à évaluer la température au moyen de la dilatation de l'air. Le dispositif de la figure 338 peut servir à cet usage ; les températures s'y déduisent des pressions par le calcul, et peuvent être comparées aux indications d'un thermomètre à mercure placé dans le même bain.
Si l'on a fait choix de la dilatation du mercure pour mesurer les températures, c'est affaire de pure convention. A priori^ on eût pu tout aussi bien se servir dans ce but de celle de l'air, et en réalité le thermomètre à air doit être préféré; car, le coefficient de dilatation étant sensiblement le même pour tous les gaz et conservant la même valeur aux températures les plus diverses, il est évident que les corps gazeux sont plus rapprochés que les autres de cet état de la matière dans lequel l'influence de la cohésion ne se fait plus du tout sentir. Comme d'ailleurs, selon toute vraisemblance, il n'y a pas de substance qui, soumise à une température suffisamment élevée, ne puisse passer à Tétat gazeux, nous devons supposer l'existence d'une limite â partir de laquelle le coefficient de dilatation serait identique et constant pour tous les corps. Seuls les gaz que l'on appelait permanents atteignent cette limite aux températures ordinaires.
Lorsqu'il s'agit de mesurer une température inférieure a 100*, on peut indifféremment faire usage du thermomètre à mercure ou du thermomètre à air; les indications des deux instruments sont suffisamment d'accord dans cet intervalle. Mais, pour les températures plus élevées, il est préférable de les ■"amener aux indications du thermomètre à air. On n'a pas besoin, du reste, de mesurer chaque fois la température avec le thermomètre à air; la compa- *^w»on entre les degrés du thermomètre à mercure et ceux du thermomètre à ^r se fait une fois pour toutes, et il suffit alors de convertir les indications Iburnies par le premier de ces instruments en degrés du thermomètre à air»
n y a encore une autre raison pour laquelle on doit l'appoi-tet* les températures aux degr^ <h thermomètre à air, quand on veut obtenir des mesures exactes. Ce que l'on mesure, à ^rai dire, arec un tliermomètre, c'est la dilatation apparente, c'est-à-dire la différence entre U dilatation du réservoir et colle du mercure ou de Tair; pour les températures inférieures k 100*, la dilatation du verre estai faible en comparaison de celle du mercure qu'elle n'exerce lias d'influence appréciable sur les résultats. 11 en est autrement dans les températures Strées et, r*omme chaque espèce de verre possède un coefAcient de dilatation différent, ttvers thermomètres à mercui'e, «Kaccord entre 0® et 1 00^ , cesseront de donner des indications Nisntiques au delà de 10<>* ; il sera donc indispensable de les rapporter à celles du thermo- Cfeèlre à air. L'inégale dilatabilité des différents verres ne saurait, d'ailleurs, avoir la même •Sifluence sur le thermomètre à air, car la dilatation du réservoir est ici tout à lait insignifiante in oompanûson de celle de Tair.
t4l. Girrtctioo relatif e à la tompértiare dais la mmnt 4m tagiein. — Toutes Us fois qu'on a besoin d'évaluer avec une grande précision des longueurs.
des surfaces, des volumes, il faut avoir soin de tenir compte de la dilatation des corps par la chaleur; car lorsqu'on mesure, par exemple, une longueur à l'aide d'une échelle divisée, on n'obtient de résultat parfaitement exaci qu'en opérant à la température à laquelle la règle a été graduée; on trouve une longueur trop petite si la température est plus élevée, une longueur trop grande dans le cas contraire. En conséquence quand on veut obtenir une mesure très exacte, il est nécessaire, en général, défaire subir à la longueur lue sur la règle une correction relative à la température.
[Les échelles divisées qui accompagncut les instruments de précision doivent être gnàoi» à 0**; c'est donc seulement à cette température que leurs divisions ont exactement la loognev qn^elles indiquent.
Soit alors N le nombre des divisions, qui, à une température t, mesure la longueur d*o corps ; appelons k le coefficient de dilatation linéaire de la règle.
La longueur d'une division qui était 1 à 0®, devient (i -\- ht) à V* ; par oouséquoit b longueur exacte du corps est N (i + A /). En d'autres termes, la coiTection à faire pour tenir compte de la dilatation de Téchclle consiste à multiplier la longueur trouvée expénoMtalement par le biziôme de dilatation de la substance dont est formée la l'ègle qui lert a h mesure.]
246*. Pêndnlê compensateur. — La dilatation des solides exerce une influence encore pb considérable sur le mouvement des horloges. La marche d'une horloge se ralentit Détvuiirement quand son pendule s'allonge par l'action de la chaleur; «^lle s'accélôre daualecaf contraire. Pour obvier à cet inconvénient, les horloges de précision sont munies de peo'iolff compensateurs, La tige de ces derniers consiste en un système de petites lames iMraUel^'it' fer et de laiton, assemblées de telle sorte que la lentille du pendule se relève d'autant pir b dilatation de l'un des métaux qu'elle s^abaisse par celle de Tauti'e.
847. ComctiOB réUtifê à U température dans lei pesées. — La détei luinati* u la poids réel et du poids spécifique des corps exige aussi une correction n»laliTf à la température. Nous avons vu, § 94, que, pour faire une pesée exacte. il faut toujours tenir compte du poids de l'air déplacé par le corps «•t expérience et parles poids marqués qui lui font équilibre. I^ poids «if l'air déplacé dépend de sa densité et du volume du corps ; or, tandis que 1 élévation de la température augmente le volume en question, elle diiiuDue b densité de Tair, laquelle varie, en outre, avec la pression atmosphêri<[U(f et l'état hygrométrique de l'air. Ces remarques nous indiquent iraïuédutement quelles sont les différentes corrections a faire pour obtenir le {H)i> absolu d'un corps supposé homogène.
Appelons P ce j>oids, c'est-à-dire le poids du corps dans le vide, p H'i
poids dans l'air, P' celui d'un volume d'air égal au volume du curj»? rt
expérience, on a:
Pour trouver la valeur de P', il faut d'abord chercher le volume qu'occupera le corps à la température de fi. Soit D sa densité à 0*, et il sob
coefficient de dilatation cubique ; son volume àO*sera-r--,et à/^ildevieiHiri
P -jT- (1 -4- /: 0- Si nous désignons alors par a la densité ou le poidj de
l'unité de volume de l'air à la température et à la pression de rexpêrieo<^^,
p nous aurons : P' = a -— (1 -f- A /). {i^
L*éqnation p = P — F pourra être remplacée par
p = P [1-^(1 -^kt)]. (3)
Dans cette équation, il faut 'encore exprimer a, poids de l'unité de volume (le l'air, en fonction de quantités connues. Ce poids varie : l"" avec la hauteur barométrique ; 2*avec le degré marqué par le thermomètre ; 3° avec l'état hygrométrique de l'air. On est convenu de ramener par le calcul toutes les déterminations de poids à la température de 0"" et à la pression de 760 millimètres. Le poids de l'unité de volume, c'est-a-dire de 1 centimètre cubed'air, àla température de 0'' et à la pression de 760 millimètres, a été trouvé égal à 0'^001293, quantité que nous désignerons par o. Or, d'après la loi de Mariette, la densitéd'un gaz est proportionnelle à la pression qu'il supporte; par conséquent le poids a' de 1 centimètre cube d'air sous la pression H et à 0* sera donné par la relation :
D*autrepart, le \olume qui était 1 à 0** devient 1 -h a < à /^, a désignant le coefficient de dilatation du gaz. La densité variant en raison inverse du volume, nous avons, si la pression eni de 76K) millimètres :
Pour avoir le poids a sous la pression H el à t^, en fonction du poids connu 0 à O*' et à 760 millimètres, il suffit de multiplier membre à membre les deux équations ci- dessus, ce qui donne :
En mettant cette valeur de a dans l'équation (3), nous obtenons finalement :
équation qui permet de calculer le poids réel P d'un corps, en fonction de son poids apparent p dans l'air sec.
Les équations précédentes suffisent, incme pour les recherches les plus délicates, si Ton a eu la précaution de dessécher Pair ambiant au moyon d*une capsule remplie d'acide sulfuriqne et placée dan^ la caji^e qui renferme la balance. Dans le cas où cette précaution aurait été négligée, on aura à tenir compte de rétat h y^irrumétrique de Tair. Pour faire cette nouvelle correction, il faut s*appuyer sur des considérations qui ne seront exposées que dans le chapitre suivant: mais afin de ne pas scinder notre sujet, nous allons faire Tapplication de ees lois à la détermination du poids absolu des corps.
La hauteur Ijarométrique H ne représente exactement k pression de Tair que dans le cas uà celui-ci est parfaitement sec. S*il renferme de la vapeur d*cau, la pression indiquée parle birométre provient : 1^ de la pression h de Tair sec; 2" de la pression/ exercée \ïèt la vapeur d*eau. On a, par conséquent: H = h-\^ y. Or, d*après la loi de Oalton qui régit le mélange des corps gazeux (cf. § 103), la vapeur d*eau se répand dans Tair de manière que les deux fluides conservent leuri pressions respectives. Donc, quand nous pe^ns un corps dans
l'air humide, c'est comme id nous le pesions dans un mélange d*air sec à la prearion H—/, et de Tapeur d'eau à la pression/. La valeur de /, ou, comme on l'appelle, la tension ét)à vapeur d*eau contenue dans Tair, se détermine a Taide des méthodes indiquées plu loin dans les § 257» et suiv. Commençons par calculer le poids a' de l'air sec déplacé, à la pression H — /*; nous avons, comme un Ta vu précédemment :
La densité de la vapeur d'eau suit les mêmes lois que celle de l'air ; elle augmente anc h pression et diminue quand la température s'élève suivant les lois de Mariette et de Gît- Lussac. Par conséquent, si nous appelons d la densité de la vapeur d*eaQ par rqyport i l'air, dans les mêmes conditions de pression et de température, nous aurons pour le poidi ê de vapeur déplacée parle corps, à la température t^ et sous la pression/»
La valeur de d est sensiblement égale à 5/8. Faisant la somme des poids d'air et de Tipev d'eau déplacés par le corps, nous trouvons :
760 ^ IH- a r ^ 760 ^^ 1 -f- « « '
14- a* ^" " 760 Mettant cette valeur k la place de a dans la formule (3), on a:
o - P fl 8 .^ i->-*« ^ H -/(l -./)"! ^~ L ~"D~-^ l+«t ^ 76Ô J'
équation qui seK à trouver le poids réel P d'un corps, à l'aide de son poids apparent/', aprà détermination des valeurs D, A, H et /.
Désire-t-on pousser la précision jusqu'à ses dernièfes limites, on aura encore à tetf compte de la poussée qui s'exerce sur les poids marquis servant à fiûi*e la pesée. En rcpttant la série des raisonnements qui viennent d'être dévolopp 5s, nous trouverions que. s on appelle Q le nombre degnunmes indiqués par les poids employés, 9 leur poids dans l'ûr. on a :
Î-Q [^-W^ l + at^ 78Ô j'
D* désignant la densité du métaljdout les poids sont faits, et k' ]eur coefficient, de dilitite CHbique. Posons, pour abréger :
et -i- >^ ^ + *'< V H-/(l-d) _
L'équation (5) prend alora la forme :
La formule (6) devient :
Si on emploie la méthode des doubles pesées, et c'est la seule dont on doive (aire asaftqis' ou veut obtenir un résultat exact, il est évident que les poids p et 9, qui foot équilibre à h même tare, sont égaux entre eux. Nous pouvons donc ocrii*e :
<roù: P=:Q^^^. (T)
Mt. Ctrrtrtta rtUtIfi à U température daas la ditemiiatlei dei ienitéi. — La
correction relatiye à la température est plus nécessaire encore dans la recherche des densités. Ou a vu, § 70, que le poids spécifique d'un corps est le rapport de son poids réel à 0°, au poids d'un égal volume d'eau prise à la température de son maximum de densité. Puisque le poids de Tunité de volume de l'eau à -I- 4" a été choisi pour unité, il eu résulte que le poids spécifique d'un corps représente le poids de l'unité de volume de ce corps. Quand on dit, par exemple, que la densité du mercure est 13,6, cela signifie que 1 centimètre cube de mercure à 0* pèse 13 gr. 6 ou 13,6 fois plus que 1 centimètre cube d'eau h -f- 4". Pour déterminer exactement le poids spécifique d'un corps à 0^, il faut donc ramener à 0** le volume de ce corps, et h H- 4* le poids d'un égal volume d'eau.
Voici comment s'effectuent ces corrections :
Soit F le poids d'un corps à i^ dans l'air, et P' la poussée qu'il éprouve quand on le plonge dans de l'eau à /^; son poids spécifique est approxi-
mativement — -. Soient, eu outre, a la densité de l'air, e la densité de l'eau
il <^, V le volume du corps à 0* et D sa densité à 0**, en prenant pour unité celle ci«?roau à -h 4" A son coeficientde dilation cubique. On aura évidemment :
P = VD — V (1 4- A 0 û ^ V [D — (1 -i- Â 0 û] F = V (1 -h A 0 ^ — V (1 4- A 0 « = V (1 -h A 0 (^ — «) ... P D — (1 4-A 0^ .
cl ou ' —
p' ~ (i-\'kt)(e-a) ' •t D = (1 -i- A 0 « -^ Tjr (1 -h A 0 (e? — ^/),
En général, on néglige le facteur (1 4- A /) dans la pratique, parce que *c plus souvent A n'est pas connu, surtout quand il s'agit des tissus de ^'organisme, et qu'en outre cette correction tombe en dehors des limites ^'erreur possible. On a donc simplement :
P K — P D = pT e 4 p7 a.
Ijd premier terme donne la correction due a la densité de l'eau, et le ^<cond, celle qui résulte de la iM»rte de poids dans l'air ; ce dernier terme est I^ositif ou négatif, suivant que P' est supérieur ou inférieur à P.
[On obtient ainsi, en réalité, la densité du corps à la température del'expé - •*ience, puisque le facteur (1 4- A /) a été négligé. Quand on veut la con- ^^itre à &", le moyen le plus si:nple consiste à opérer h cette température, ^^n entourant le corps et leau de glace fondante ; la correction relative à la dilatation du corps se trouve alors éliminée d'elle-même.
La méthode de correction qui vient d'être exposée, et qui, pour la marche ^es calculs, diffère un peu de celle de l'auteur, est générale et s'applique à ^U8 les procédés usités pour déterminer les densités. 11 est inutile de tenir
compte de la perte que subissent les poids gradués employés, car on prend un rapport de deux poids, et les poids dans l'air sont proportionnels aux poids absolus.]
CHAPITRE II
CHANGEMENTS d'ÉTAT DES CORPS
249. FQsion et vaporisation, SolidilicatioD et liquéfaction. — Les variations quantitatives de chaleur sont une des causes les plus fréquentes du changement d'état de la matière. Quand ou ajoute de la chaleur aux corps, oo fait passer les solides à l'état liquide (fusion), les liquides à l'état gazeux rrajx)risation). Une soustraction de chaleur opère les transformations iuvers»: liquéfaction des gaz et solidification des liquides.
Il n'est pas douteux que tous les corps, à l'exception de ceux qui, comiw le carbone et beaucoup de composés organiques, brûlent ou se décoraposeûl avec facilité, ne puissent se présenter sous les trois états solide, liquide é gazeux, suivant le degré de leur température. On est parvenu à fondre les substances les plus réfraclaires, telles quele platine, lecilicium, liridium, etc., en les soumeltant à l'action de la flamme du chalumeau i gaz hydrogène et oxygène. [[Quant aux six gaz, Yhydrogène^ Voxygine, Vazote, \ebioxyde d'azote, Yoxyde de carbone, et le méthane oo hydrure de méthyle (hydrogène protocarboné) qui ont été, pendants longtemps réputés permanents , M. Cailletet et M. Raoul IHctet soil parvenus presque simultanément à les liquéfier tous et même à en soUiiifier quelques-uns. j
On appelle /?o//i< de fusion la température à laquelle un corps passe (t l'état solide à l'état liquide, ei point d'ébullition, la température à laqudk un liquide se vaporise, [en tant, du moins, que ce changement d'étal prenw naissance au sein mèmt» de la masse liquide, sous forme de bulles de vapeur qui montent à la surface et se dégagent.] La point de solidification, c'està-dire la température à laquelle un liquide repasse à l'état solide, ne difler* pas sensiblement du point de fusion. Ainsi le thermomètre marque toujoon 0**, qu'on le plonge dans la glace fondante ou dans de l'eau en voie if congélation.
249*. Lois de la fosion et de rébnilition. — Les lois de la fusion et de rêl»! lilion sont les suivantes :
1** Pour chaque substance, sous une même pression, les points fie fusion et d'ébullition sont fixes,
|2° Les points de fusion et d'ébullition s'élèvent avec ta pressictL]
(S** Pendant toute la durée de la fusion ou de rébulliiion, la tempe* rature de la substance reste stationnaire. En chauffant plus ou moi»» fortement, on ne fait qu'activer plus ou moins le changeineiit d'état sans élever pour cela la température.] *
Md'*. Snrftuion. — Néanmoins, moyennant certaines précautions, on par*
CHANGEMENTS D*KTAT DES CORPS
WDt à maintenir un corps à l'état liquide à une température bien inférieure à celle de son point habituel de solidification. Si, par exemple, on garantit Veau contre tout ébranlement, on peut la refroidir jusqu'à — 20" sans qu'elle se congèle ; mais alors la plus légère agitation suÂSt pour la Caire passer en masse à Tétat solide. Ce phénomène, qu'on désigne sous le nom de surftusion^ ne constitue pas une exception à la loi de fixité du point de congélation; car, au moment où l'eau se transforme en glace, la température remonte subitement à QT,
SS9. Iiflieiice de la presiioii sir 1m points de ftsiOB et d'ébnllitioii. — Les points de fusion et d'ébuUition s'élèvent tous les deux quand la pression augmente, et le point d'êbullition beaucoup plus que le point de fusion. Cependant le lait n'est pas absolument général pour la fusion, ainsi qu'on le verra tout à l'heure.
L'influence de la pression sur rébullition est si grande que les fluctuations «irdinaires de la hauteur barométrique suffisent pour la mettre en évidence. Ainsi, l'eau ne bout à la température de 100" que sous la pression normale de 760. Si le baromètre tombe à 730, TébuUition se produit déjà à 99^; si, au contraire, la pression s'élève à 770, le point d'êbullition de l'eau est environ k 100",5. Dans le vide, sous une pression de 4"" de mercure, l'eau bout à une température voisine de 0".
l'our retanlci' rébullition par l*acci*ois8ement de la pression, il suffit de ckaufTer le liquide CD vai^ clos ; la vapeur qui prend naissance, ne pouvant s'échapper, exerce une pression qui croit avec la température, et le liquide ne peut jamais bouillii*. On se sert, dans ce but, «le la marmite de Pa/}m. Cet appareil cons^istc en un vase métallique à parois très épaisses, ftnué par un couvercle qu*on maintient solidement fixé au moyen d*une vis, dont Técrou ftit partie d*une sorte d'étrier qui prend son point d'appui sur le rebord de la marmite. Le couvercle est muni d*une soupape pressée plus ou moins fortement par des poids. Si Ton •cbaufic de Teau dans ce vase, la tempâratui*e du liquide s'élève de plus en plus jusqu'à ce que la soupape soit élevée par la force élastique de la vapeur produite. Au moment où la "V^pair s*échappe, la température redescend à 10 J" pour rem )ntcr de nouveau quand la Mpape se referme, et ainsi de suite. — On emploie la marmite de Papin pour extraire des «obstances organiques, telles que les os, certains principes qui ne se dissoudraient que difficOemeotàla température de 100".
Les corps gras, facilement fusibles, sont très propres à montrer l'influence de la pression sur la température à laquelle a lieu la fusion. C'est ainsi que If. bunsen a constaté que le blanc de baleine (sperma ceti) fondu se «olidifle à WJ sous la pression d'une atmosphère, et seulement à 50^,0 «0U8 une pression de 156 atmosphères. La glace fait exception à cette règle. Comme elle occupe un volume plus grand que l'eau à la même température, il en résulte que son point de fusion s'abaisse, au lieu de monter, quand la pression augmente. En soumettant des morceaux de glace à l'action d'une presse* on peut leur faire prendre toutes les formes imaginables, parce qu'une partie de la glace fond quand la pression augmente et se congèle de nouveau, sitôt que la pression cesse. Telle est aussi la raison pour laquelle, €0 comprimant de la neige à û"", on la transforme en un bloc de glace.
Comme le point de fusion et le point d'êbullition dépendent de la pression, on peut, au moyen de l'action combinée de la chaleur et de la pression, produire sur certaines substances des changements ^l'état, qu'il serait très diCfl -
cile el munie impossible d'obtenir par la seule addition de la chaleur ou par la réfrigératioD seule.
Eq effet, l'augmenlation de la pression agit, en général, dans le mme sent que rabaissement de la température, et inversement, la diminution de li pression équivaut à une élévation de température; il s'ensuit que le ttài. développé sous une grande pression, produit l'effet d'un froid beaucoup plu intense, et qu'au contraire, en diminuant la pression en même temps qa'ni accroît la température, on obtient ce que donnerait une température plui élevée. Tel est le principe qui a été utilisé pour liquéfier les gaz. On pent obtenir l'acide carbonique à l'état liquide, en le soumettant ù une compresiiot énergique dans un vase qu'on entoure de glace, ou mieux d'un mélan^ réfrigérant.
|2S0'. Importuca dnpolnU de fuion et d'ébollltlOB. — Cas points, fixes pour a» même substance quand la pression reste la même, et variables d'un corpsi un autre, constituent une propriété spécifique au même titre que la deosilc, la dilatation, elc; aussi, peut-on, parleur détermination, s'assurerdel'étil de pureté d'un corps. Dans la plupart des cas, on peut employer, pow atteindre ce but, les appareils très simples suivants :
I. Point de fcsios. — Dans un tube ( (flg. 339), fermé à'unbout, od introduit un fragment du corps assez gros pour qu'il soit arrêté au niveau d'nii étranglement existant à la partie inférieure; ce tube est introduit en roeoie
temps qu'un thennomètre T dans an petit ballon & lai^e guuloi et plein d'eau, <« d'Iiuile, ou de toal autre liquide transparent. En augnientut progi'essivement h température du biii liquide, il arrive dp moment oii le corys.
entrant en fusiun, liasse à travers l'étranglement ; la trapérature indiquée àoe moment par le th«^ momêtre fait connaître le point de fusion di corps.
II. Point d'kbcui- TioN. — Dans un tiie recourbé k deux !«»• cfaesinégalea(fig3M1, et dont la plus petite est fermée, on introduit successivement le ïifùie dont on clierclie le point d'ébullilinn et du mercure; on fait en sorte q>* le liquide occupe une i)etite portion seulement o c de la petite branche d'oà l'air doit être complètement chassé, et que le niveau du mercnre *«1
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Ds élevé dans la branche ouverte ab que dans Tautre, comme cela est que sur la droite de la figure 340. Le tube ainsi préparé est introduit avec jiermomètre t dans un petit ballon plein d'un liquide transparent dont le it d'ébullition doit être supérieur à celui du liquide à étudier. Si Ton chauffe s le ballon, on voit se former en c des vapeurs dont la force élastique descendre le niveau du mercure dans la branche c 6; au moment où les X niveaux n n sont sur le même plan horizontal, la tension des vapeurs dées est égale à la pression atmosphérique, à la condition de négliger la nne de liquide qui existe encore dans le tube cb; la température mar- 5 par le thermomètre <au moment où se produit l'égalité du niveau du cure donne le point d'ébullition du liquide (cf. § 252')|. (1. FulOB iu iUlages et 4et mèlaiiges. — Indépendamment de la pression, 8t encore d'autres causes qui influent sur la température à laquelle corps changent d*état. Ainsi, le point de fusion des alliages diffère,
seulement de ceux des métaux composants, mais encore de la moj'enne eurs points de fusion; en général, il est plus bas. Tandis que le plomb,
exemple, fond à 330" et l'étain à 230^, un alliage formé de parties les de ces deux métaux entre en fusion à 189»; si on augmente la portion de plomb, le point de fusion s'élève et ne devient égal à celui 'étain que quand la proportion de plomb est double. Un alliage composé î parties de bismuth, 1 partie de plomb et 1 d'étain (alliage de H. Rose) i déjà à 94**; la température de fusion du bismuth est d'environ 265**. kans les alliages, la force de cohésion qui unit entre elles les moles de chaque métal, parait être affaiblie, et on s'explique ainsi pouri les alliages sont en général plus fusibles que les métaux dont ils sont nés.
raprès les expériences de M. Heinlz, les mélanges d'acides gras offrent nème particularité que les alliages : le point de fusion du mélange est ^ ns élevé que celui de chacune des substances qui entrent dans sa comition. L'acide stéarique fond à 69'', l'acide palmitique à 62^ ; un mélange 30 parties d'acide stéarique, et de 70 d'acide palmitique est déjà fusible 5*.
Sl\ CoagèlatiiMi des solutions islises. — L'eau tenant des se!s en dissolution lente des phénomènes du même genre : le point de solidification est issé. C'est pour cela que Teau de mer se congèle à une température plus se que l'eau douce. Quand on ajoute deux parties de chlorure de sodium 30 parties d'eau, cette dernière ne passe à l'état solide qu'à la tempéra- 8 de — 1**, 2 ; si la proportion de sel s'élève à 12 %, la congélation n'a \ qu'à — 7*,2.
Sl^. tbiIUtioii des tolstions salines — La présence d'un sel dans l'eau inle aussi l'ébullition, bien que l'eau seuh» se vaporise. *our les solutions de sel marin, le point d'ébullition s'élève presque prolionnellement à la quantité de sel dissous : ainsi 7,7 % de chlorure de ium font monter le point d'ébullition de 1* ; avec 39,7 parties de sel, fcvation est de 8**. Nous ne pouvons guère attribuer ces écarts du point buUilion des solutions salines qu'aux effets de la cohésion ; il semble que molécules du sel, en raison de l'attraction qu'elles exercent sur les molé- ^ de l'eauy empêchent ces dernières de prendre la forme gazeuse.
251^. Influence de Tadhésion sar le point d'èMlitlon. — Cette manière de voir est étayée par ce fait que le contact du liquide avec un corps solide, c'esl-àdire un simple effet d*adhésion, suffit pour changer le point d ebullition;li température à laquelle bout un liquide varie un peu, en effet, suivant la nature du vase dans lequel on le cliauffe. Plus la force d*adhé$iou Au. liquide pour la substance du vase est considérable, plus le point d'dDoUition est élevé : Teau, par exemple, bout à une température un peu plus grande dans un vase de verre que dans un vase de fer; son point iVÂvir lition est ordinairement de 101'' dans le verre, et seulement de 100* dans le fer. Quand on laisse la surface intérieure d*un vase de verre es contact avec de l'acide sulfurique ou de la potasse caustique, la tenifêrature d'ébullition de Teau monte de 3 à 5 degrés, même après qu on i lavé soigneusement le vase. Si, au contraire, on jette des fragments de métal dans le liquide, le point d*ébullition s'abaisse aussitôt ; ainsi, pour faire bouillir de Teau à lOO» dans un vase de verre, il suffit d'y introduiiv des fragments de platine.
252. Vaporisation des liquides au-dessous du point d'ébullition : êrapMmtltn. taflnMi de la pression sur Tévaporation. — Ce n*est pas seulement à la température de l'ébullition que les liquides volatils passent à Tétat gazeux ; de knr surface se dégagent continuellement des vapeurs à des températures bia plus basses que celle de l'ébullition ; on dit alors qu'il y a évaporation, L'évaporation diffère de l'ébullition en ce que dans le premier cas la vapeur ne se forme qu'aux dépens de la couche la plus superficielle, tandis qse dans l'ébullition le changement d'état s'effectue simultanément dans tootr la masse liquide ou plutôt contre les parois du vase sous forme de balki de vapeur qui montent rapidement à la surface et se dégagent tumultueasèment.
L'évaporation se produit à toutes les températures compatibles avec rétat liquide, mais elle est d'autant plus lente que la température est plm basse. Nous avons vu, § 250, que la diminution de la pression fait descendre le point d'ébullition, et que dans le vide les liquides peuvent bouiltr à des tenjpératures extrêmement basses ; de là nous devons conclure qtt'«i général, les liquides ont toujours une tendance à se vaporiser, et qu'iU K ^ sont maintenus à l'état liquide que grâce à la pression extérieure, ai'kd comme on l'a vu dans le para<:^raphe précédent, k la fois par la cuhésio&f( par l'adhérence aux corps solides.
252*. InHuence de li cohésion et de Tadhèsion sur la formation des vapens- - On sait que la diffusion des gaz suit les mêmes lois que leur êcoulemttt dans le vide ; il en résulte que l'évaporation d'un liquide ne peut être em|*chée ni par la pression de l'atmosphère ni par celle d'un autre gaz, quelq« ^ forte qu'elle soit.
11 n'en est plus de même pour les molécules situées dans l'intérieur <1* 1* masse liquide ; le poids de l'atmosphère presse sur elles comme le ferait tt corps solide, car la couche superficielle du liquide remplit à l'éganl à» couches sous-jacenles l'office d'un piston. On comprend dès lors que I* vapeur ne puisse se former au sein de la masse liquide qu'à partir du momrDl où sa tension devient capable de soulever cette sorte de piston ; c'est ce qu w peut obtenir, soit eu diminuant la pression extérieure, soit en aj«»ntitit
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I la chaleur. La température de VébuUilion sera donc celle pour [quelle la vapeur possède une force élastique un peu supérieure à la 'ession extérieure, augmentée des forces de cohésion et d'adhésion laltoo). Ces deux dernières forces sont les seules que le liquide ait à lincre pour bouillir dans le vide.
UIK Kftard ds ribilUttoB. — [Les expériences de M. Dufour ont montré le itard de rêbullition de l'eau ordinaire ou distillée, comme un fait général, land OQ provoque rêbullition parla diminution de la pression, la tempeiture restant constante, et que le liquide a subi antérieurement plusieurs cbauSements, de manière à débarrasser les solides qu'il baigne de la nche d'air qui y est adhérente; les retards observés vont jusqu'à 20 et ême 30 degrés.
11. Dufour pense qu'ily a lieu de modifier de la manière suivante l'énoDcé I la loi de Dalton relative à la température de l'ébuUition :
c L'ébuUition d'un liquide k une pression déterminée peut se produire seulement à partir d'une température minimum qui est celle où la force élastique de sa vapeur fait équilibre à la pression extérieure. En d'autres ternes, rêbullition est possible à partir du point indiqué par la loi de
Dalton ; mais elle se produit en réalité à des températures variables, ^ales ou supérieures à ce point-là, suivant les conditions dans lesquelles le liquide est placé. »
Parmi les causes qui provoquent l'ébuUition à partir du minimum de mpérature où ce phénomène est possible, il faut placer en première ligne
contact des gaz. D'après M. Dufour, le contact des solides n'a d'influence le par la couche d'air qui y est adhérente.
On ne peut pas, pour ainsi dire, faire bouillir un liquide qui n'est point en ntact avec un corps solide ; c'est ce qu'on observe quand on maintient » globules liquides en suspension dans uif aulre liquide de même densilé.j
[ISS. ttit ipUrsEdal on caléhctioB dis Uqddu. — Un phénomène des plus anarquables se manifeste quand ~
1 introduit un liquide volatil dans B vase préalablement chauffé à ne température notablement susrieure au point d'ébullition du qoide. Ce dernier, au lieu de se lettre à bouillir, se rassemble en D globule limpide, aux bords rrondis et déchiquetés (fig. 341), ni tourne sans cesse sur luiïhae, et qui ne Suit par dispailtre qu'au bout d'un temps assez iDg. I^ liquide est, comme on dit,
fétat sphéroidal (Boutigny). ";"• '■' ' '■'•''•'•'' * '*"' ''"'-'""'"-
Ce phénomène, étudié pour la première fois par Leidenfrost, et depuis ir UD certain nombre de pliysiciens, au nombre desquels il convient de lier M. Itoutigny, s'explique par l'absence de conlact entre le liquide et la nrface chaude. L'expérience suivante est probante à cet égard: sur une laque de métal poli, suffisamment chauffée à l'aide d'une lampe à alcool
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If gaz (loi de Mariette) ; 2° iletiedilalerpar la chaleur, de telle sorte que l'aceroissemeut de volume soit proportionnel à raugiiientolion de température floide Gay-Lussac).
Od peut aisément prouver par l'expérience que les vapeurs non saturées ctûissent h ces deux lois, celle de Mariette n'étant d'ailleurs absulument exacte qu'entre certaines limites. Introduisons dans la chambre barométri que un certain volume d'un liquide très volatil, de l'éther, par exemple ; nous verrons aussitôt le niveau du mercure descendre par suite de la force |-«lutique de la vapeur formée. Augmentons ou diminuons la pression, eu ttfonçjiut plu^ ou moins le tube barométrique dans le bain de mercure de l cuvette; ou voit alors l'espace occupé par la vapeur varier en raison ;rse de la pression, celle-ci étant cliaque fois égale à la pression atmoslérique diminuée de la liauleur de la colonne mercurielle soulevée. i loi de Mariolte appliquée aux vapeurs est d'autant plus exacte que la aion est plus faible. Dans le voisinage de la pression qui fciit repasser B fluide aériforiiie ii l'état liquide, la force élastique de la vapeur croit bien »ins rapidement que le V(dume ne diminue, et finit par atteindre un ixitnum qu'elle ne peut dépasser; il ce moment-là la surface du mercure I recouvre d'une couche du liquide volatil provenant de la condensation B vapeur. Si, dans les liinites où la loi de Mariolte est applicable, on a terminé une diminution de volume par l'augmentation de la pression, ou t rétablir le volume primitif, en élevant d'un certain nombre de degrés I température de la vapeur.
k TeulM maxioi des vapeurs à l'état de utnratiaa. — b^rsqu'on introduit
laa une série de chambres barométriques différents liquides volatils, tels
lede l'eau, de l'alcool, de l'éther. on voit le niveau du mercure descendra
I chaque tube, par suite de la formation instantanée des vapeurs dans le
i; si le liquide est en excès, on observe que la dépression du mercure
le avec la nature de la substance introduite, lors même que la tempéra-
!»Mt identique dans tous les tubes : le niveau du mercure est moins élevé
I tube qui renferme de l'éther que dans celui qui a reçu de l'alcool,
a élevé encore dans ce dernier que dans le tube ou se trouve l'eau.
Hod on vient à faire varier la profondeur d'immersion de l'un quelconque
I tubes, ou h l'incliner plus ou moins fortement, on constate que la
r de la colonne mercurielle soulevée reste invariable, ce qui prouve
e élastique de la vapeur ne change pas ; c'est \ii sa valeur maœima
* h température de l'expérience.
Mai* si la pression est constante, il n'eu est pas de même du volume
^^cupé par la vapeur; il faut donc que la quantité de vapeur formée augmente
"^u.;i iiinue dans le même rapport que le volume de la chambre barométrique ;
^^'p-t.i'ni'ffet.ce qui a lieu tant que le liquide générateur est en excès: lorsque
■*^ vulii;ne augmente, il se forme de nouvelles vapeurs, et, lorsqu'il diminue,
e de la vapeur formée se condense.
peut mesurer la tension ou force élastique maxima des vapeurs
- différentes températures, en opérant, comme noua venons de l'indiquer,
' *t-à-dire en évaluant la hauteur de la colonne mercurielle soulevée. Une
re méthode consiste à appliquer la lui énoncée plus haut, à savoir
m liquide entre en ébuUition à la température pour laquelle la ten&ion
iTiK, rbja.-Diéd. f an.
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de sa vapeur fait équilibre k la pression extérieure. Si donc on Cait bouillir un liquide sous des pressions variables, il suffira de mesurer ces pressions, ainsi que les températures d'ébuUition correspondantes^pour avoir les forces, élastiques de la vapeur à ces températures.
255\ TiQiioiis 4e la vapeir d'au. — C'est en se basant sur ce principe qiK Dulong et Petit ont mesuré la tension maxima de la vapeur d'eau à différentes températures. Les recherches les plus exactes et les plus récentes ont été faites par Regnault et par M. Magnus ; elles ont montré que la farce élastique de la vapeur croît bien plus rapidement que la température.
Nous i*epi*oduison9 dans le tableau suivant, la partie des résultats obtenus, par M.RegnnlL dont on peut avoir besoin pour efTectuer les corrections indiquées dans les §g 247 et 249 i^elativement aux poids et aux densités [ou* pour calculer la quantité de vapeur d*eta dans un volume donné d*air, et par suite Vétai hygrométrique],
TABLB DRS FORCIS ÉLA8TIQU8S DE LA VAPEUR D*EAU DE — iO» A f Of»
TEIPÉIUTURE
FORCE ÉLASTIQUE
i TEIPÉRATURE
FORCE ÉLASTIQUE 1 TEWÉIATiRC
FMCI iLASmH
- lOo
ll™,162
— fo
3do
3mm,553
lt)mni,346
3nim,879
- lo
4nwB,600
lo
5miii,302
23mi,550
24aB,968
6an»,938 ;
7inm,492
8inm,017
31min,548 1; 70o
llo
Regnault et M. Magnus ont éUdili, on partant de leurs expériences, det frarmnlei piriques qui permettent do calculer la tension de la vapeur d*eau aux diflerentei tures. Comme on peut le voir d*après les uombi*eâ ci-dessus, les forces élasiigties de Ut d'eau croissent d peu près suivant une progression géométrique^ lorsque les tempentures augmentent en progression arithmétique. Si cette loi était rigourememeot eiicir, la force élastique à to serait :
dans cette formule, Fo représente la tension de la vapeur à 0«, a la raison de la . géométrique, et t la température. Mais puisque F n'augmente pai auaii npidaMot fff ^
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fondrait la progression géométrique, il fiiut dÎTiaer Texpoeant t par un cei*tain nombre m
el écrire:
F=Fo a
OU en prenant les logarithmes :
Log F = — Log a -\- Log F© m
SSS^. Tenston des Tapeurs des dissolitiois siUms. — La présence des sels en dissolution dans Teau diminue la tension maxiraa de la vapeur. C'est sans doute k cette circonstance qu*il faut attribuer rélévation du point d'ébullition des solutions salines (cf. § 251^) ; en effet, puisque chaque liquide bout à la température à laquelle la tension de sa Tapeur fait équilibre à la pression extérieure et que la présence d'un sel diminue cette tension, il faut pour la rendre égale à la pression extérieure l'augmenter en élevant la température.
SSS®. Tension des Tapeurs des liquides mélangés, lélange des Tapeurs. — Les vapeurs fournies par des mélanges de liquides se comportent d'une manière différente, selon que les liquides en présence sont ou non solubles l'un dans Tautre.
a) Si les liquides ne se dissolvent pas mutuellement, comme, par exemple, Veau et le sulfure de carbone, la force élastique de la vapeur fournie parle mélange est égale à la somme des tensions que chacun des liquides produirait isolément à la même température.
bj Quand, au contraire, les liquides en présence sont miscibles, la force élastique de la vapeur du mélange est toujours inférieure à celle de cliacun des liquides isolés. Ainsi, un mélange de vapeur d'éther et d'alcool possède une tension plus petite que celle de la vapeur d'éther et que celle de la vapeur d'alcool à la même température.
Nous voyons donc que les vapeurs des liquides non miscibles entre eux suivent la loi de Dalton, absolument comme les gaz : chaque vapeur se comporte comme si elle était seule, et acquiert la force élastique qui lui est propre. Quand, au contraire, les liquides mélangés se dissolvent mutuellement, il parait se produire entre les molécules de leurs vapeurs des attractions réciproques qui diminuent la force expansive du mélange.
SSS^. Tension du mélange des vapeurs et des gas. — Le mélange des vapeurs et des gaz suit également la loi de Dalton, dans le cas où la vapeur n'exerce aucune action chimique sur le gaz. Si l'on fait passer de la vapeur d'eau dans la chambre barométrique, on constate que, la température restant constante, la quantité dont descend la colonne mercurielle est la même, ipie l'espace dans lequel se répand la vapeur soit ou non privé d'air.
D'où l'on conclut que :
l*La tension et, par suite, la quantité de vapeur qui sature un espace donné sont les mêmes, à température égale, que cet espace soit vide ou qu'il contienne un gaz.
2^ La force élastique du mélange est égale a la somme des forces élastiques du gaz et de la vapeur mélangés.
Toutefois, comme Regnault l'a trouvé, ces lois ne se vérifient pas exactement, quand on apporte une grande précision dans les expériences ) on trouve pour la tension de la vapeur dans le vide une valeur un peu plus ^te. Regnault a expliqué cet écart de la loi de Daltouj en admettant que
les parois du vase, par un effet d'attraction moléculaire, tendent sans cesse à condenser les vapeurs à leur surface : cette condensation s'opérerait plus facilement en présence de l'air que dans le vide, puisq[ue, dans ce dernier cas, elle est sans cesse neutralisée par Tévaporation qui se fait en toute liberté.
256. Densité des v^enrs. Iidliieftce de la pression et de la ten^ératire. — Les gaz et les vapeurs non saturées, c'est-à-dire non en contact avec un excès de liquide, possèdent en commun les deux propriétés suivantes : !• ils 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). En conséquence, la densité des vapeurs, ainsi que celle des gaz, varie considérablement avec la pression et la température. Mais par suite des relations fort simples qui existent entre le volume, !a force élastique et la température, il est très facile de ramener les densités à une pression et à une température déterminées. Cette réduction est indispensable pour rendre possible la comparaison des densités des diffêreot' gaz et des différentes vapeurs. On est convenu de rapporter la densité «^ tous les fluides aériformes à celle de Tair à la température de zéro et à b pression de 700™"*. [Nous avons vu, § 93**, qu'il serait plus avantageux *ie prendre la densité de rbydrogène comme unité.]
Si nous désignons par P le poids d'un certain volume de vapeur ou de gaz à la température^* et à la pression H, par P' le poids d'un égal volume
d'air, à la même température et à la même pression, le rapport -=^ représentera la densité D du gaz par rapport a l'air dans les mêmes conditions de
p * température et de pression. On a donc : D = -^r* Comme, d'alUeurs, ks
poids P et P' varient dans le même rapport avec la pression et la température, puisque les vapeurs, ainsi que les gaz, suivent la loi de Mariotte et
possèdent le même coefficient de dilatation, il est évident que —r mesuren
la densité de la vapeur par rapport a l'air, quelles que soient les vtknn
absolues de la pression et de la température auxquelles on a opéré, pcarm
que P et P' soient les poids de volumes égaux de vapeur et d'air dans bs
mêmes conditions de pression et de température.
Dans les méthodes usitées pour dôtenniner la densité des vapeurs, oo
n'obtient pas directement le poids P' de l'air ; on mesure le volume occnpf
par la vapur, et on calcule le j>oids de l'air correspondant. Or, si nous
api>elons V le volume mesuré, / et H la température et la pression corro-
(Ktndante. o le i)oids du centimètre cube d'air à 0" et à la pression de 700.
on saiL d'après les formules établies au § 247, que le poidsP' d'un volumeV
d'air à 0* et à 100 a pour expression :
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Pour mesurer la densité des vapeurs, on se sert habituellement du procédé suivant, imaginé par M. Dumas, et analogue à celui que nous avons décrit au § 93^ pour les gaz. Le liquide dont on cherche la densité de vapeur est introduit dans un ballon muni d'un col à pointe effilée, puis porté à rébullition. Lorsque la vapeur, en se dégageant par la pointe effilée, a chassé tout l'air du 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 poids de la vapeur augmenté du poids du verre, et diminué du poids de l'air déplacé ; nous pouvons donc trouver le poids P de la vapeur. D'autre part, du volume V du ballon, qu'on calcule au moyen du poids du mercure qui peut le remplir, on déduit, en tenant compte de la dilatation produite parla chaleur, le poids de l'air qu'il peut contenir à 0® et à la pression de 760. La densité de la vapeur est obtenue alors à l'aide de la formule donnée plus haut.
La rechei*che des densités à des températures et à des pressions différentes peut servir à férifiier l'exactitude des lois de Mariette et de Gay-Lussac. On a reconnu de la sorte que la ooDstADce de la densité pour des températures et des pressions diâei*ontes n*est qu*approximatife ; c*est là une nouvelle preuve que les lois de Mariotte et de Gay-Lussac ne sont pas rigoureusement exactes. Pour les vapeurs, les variations de la densité oscillent entre des fimites encore plus étendues que pour les gaz. Ce n*est qu*à une distance afsez grande de leur point de saturation que les vapeurs possèdent une densité constante.
2^. Loi de la dilatation des corps dans les trois états et pendant les changements d'état.
— - Nous avons vu que la loi de proportionnalité qui existe entre la dilatation d*une vapeur
«t là température, u*est plus exacte aux envii'ons du point de condensation et qu'en ce point
anême il survient brusquement une forte diminution de volume. Les liquides nous offrent dans
Itnr dilatation une chute analogue lorsqu'on les amène à leur température de solidification:
^e changement d'état s'accompagne aussi, /]
«huis la généralité cies cas, d'une réduction / i
«obitede volume. Si nous voulons représenter ^
yar la méthode graphique la marche de la ^
«Satation d'une substance dans les trois états,
^OQs obtenons une courbe semblable à celle I
^ la figure 343. La ligne horizontale AD est ^^ ]
X*axe des abscisses sur lequel sont portées les - i
Itapératures; les ordonnées donnent les ac-
^Kroitiements correspondants du volume. On
calque la ligne qui joint les sommets de toutes
lii ordonnées est brisée en deux points, qui _..-^'
répondent aux changements d'état : en Ba lieu A n c n
BepftsMge de l'état solide à l'état liquide, en G „. a*« « a . *• u- ^ i j<.
m-V^ .j . P'. * n Flg. 3A3.-.RepréMnUlion graphique dtlsdlla-
Mê passage de 1 état liquide a 1 état gazeux. De uiion des corps dios le» troiî éuts.
^ à B, la ligne des ordonnées figure la dila-
de la substance à l'état solide; de B à G, la dilatation relative au liquide, et au delà C, la dilatation de la vapeur.
IhùA la figure en question nous avons supposé que les augmentations de volume étaient **igottreusemeiit proportionnelles aux accroissements de température; nous avons pu, en conii^équeoce, représenter par des lignes droites la marche de la dilatation dans lea trois était. "^oQtefois la loi de proportionnalité entre la dilatation et la température, vraie pour les gaz et *<Qlement à partir d'une certaine limite, n'est plus aussi exacte dani les autres était de la *^tjère; un grand nombre de corps solides la vérifient encore assez bien; mais les liquides ■^ «Il écartent d'autant plus qu'on les prend à une distance plus voisine de leur point d'ébul- ™><m. M. H. Kopp a trouvé que le phosphore suit de très près, dans sa dilatation, la loi P^Présentée par la figure 343 ; le soufre, à l'état liquide, se dilate proportionnellement à ^^croîssemonl de température, mais à l'état solide, son coefficient de dilatation angmaiito
avec la température. L*eau (ait naturellement exception, en ce sens qu*au moment àe eod passage à Tétat solide, elle se dilate aussi brusquement que la plupart des autres liquides le contractent. La stéarine présente une marche tout à fait anormale; en deçà de son point de fusion, vers 50<> environ, elle éprouve une diminution subite de volume, apT*è8 quoi elle te dilite de nouveau rapidement et fond 00<> en se dilatant encore davantage.
CHAPITRE IP
HYGROMETRIE
257. Délnltion de l'hygromitrie etdaritat hygrométrlqae. — L'air contient toojours de la vapeur d'eau provenant surtout de révaporation qui se produit i la surface des feuilles des végétaux et des masses d'eau considérables, men, lacs, fleuves, avec lesquelles Tatmosphère est eu contact. C'est celte vapeur qui, en se condensant, donne lieu à la rosée, à la pluie, à la neige, à la grêle, détruit rhoraogénéïté de l'atmosphère et intervient pour une parlaHisidérable dans la production des phénomènes météorologiques. D'uuaulrt côté, les malades sont, pour la plupart, très sensibles aux chaugemeoU survenus dans l'atmosphère ; rinfluence des diverses modifications baroroftriques, électriques, calorifiques, etc., qui surviennent alors est encore asvi mal connue; toutefois les variations du degré d'humidité de l'air semblent êtr<'. pour certains états pathologiques, un élément important à considérer. Au>>i importe-t-il au météorologiste, comme au médecin, de déterminer la quantité de vapeur d'eau contenue dans l'air à un moment donné. L'étude de* procédés au moyen desquels on peut faire cette détermination constilu* Vhyffromélrie, et on appelle hygromètres les instruments imaginés |>f»«f arriver à ce résultat.
Le degré d'humidité de Tair ne dépend pas de la quantité absolue de vapeur d'eau contenue dans l'atmosphère. Supposons, en effet, que, toute» choses égales d'ailleurs, la température de l'air s'abaisse ; il arrivera ul moment où l'air se trouvera saturé et où la rosée commencera à se déposer à la surface du sol ; la quantité de vapeur est restée invariable pendant qM survenait l'abaissement de température, et cependant l'air est évidemnetit devenu de plus en plus humide, puisqu'il a fini par laisser déposer de laT^ peur à l'état liquide. L'humidité de l'air est donc d'autant plus grande qu'il est plus voisin de son point de saturation ; il faudra, par suite, pourappri*cier ce degré d'humidité, comparer la quantité de vapeur qu'il contient à w moment donné à celle qu'il contiendrait s'il était saturé. On fait cette comparaison en prenant soit le rapport entre la force élastique /"de la vapeur dai* l'air et la force élastique maxima F l\ la même température, soit le rappurt du poids/} de la vapeur contenue dans un volume déterminé d'air atmosphérique au poids P de la vapeur que c )atiendrait le même volume a li
même température s'il était saturé.
Chacun de ces rapports -^ et -^, dont on démontre facilement ^6galit^
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mesure le degré d'humidité, ou l'état hygrométrique, ou la fraction de atUuration île l'air.
Le (lénoniinateur de chacun de ces rapports peut être considéré comme connu, lorsqu'on a déterminé la température de l'atmosphère; les hygromètres donnent, soit l'état hygrométrique même, soit p, soit/*.
SST*. BrsruBètrek ebaraox. Cet instrument, imaginé par de Saussure, est Coodé sur la propriété que possèdent certaines substaoces de s'allonger ■ous l'influence de l'humidité. Les hygromètres à cheveux, que l'on gradue je manière à obtenir le degré d'humidité par une simple lecture, sont aujourd'hui abandonnés; leur graduation, en effet, n'est exacte que pour la Lempérature à laquelle elle a été faite; ces instruments, en outre, ne sont pas comparables entre eux.
tST*. IjsraBètra cUBifo*. — U se compose (âg. 344) d'un aspirateur plein l'eau que l'on fait écouler lentement ; l'air ainsi appelé du dehors dans l'in- ^éneurdeTappareil, traverse une série de tubes desséchants m, m', m", m'".
Fia. 344. — il^sramttr* cbimlqu*.
but l'augmentation du poids p, à la fin de l'expérience, fait connaître le lOiiU de la vapeur contenue dans l'air qui a circulé. Le volume que cette BUM d'air occupait dans l'atmosphère se déduit facilement du volume suptotà connu de l'aspirateur, et l'on peut alors calculer la force élastique fie a vapeur en fonction de p ; quant à la tension maxima P, elle est fournie par «• tables de Regnault, si l'on connaît la température ambiante du Ûeu là fonctionne l'appareil.
Les indications fournies par cet instrument sont très précises, si le volume l'âir qui a circulé est assez grand pour avoir fourni un poids de vapeur auivenable ; mais l'opération dure alors assez longtemps et l'on n'obtient in'an état hygrométrique moyen.
UT*. Ijfnmàùn k coadeauttsa, — Le principe de ces appareils a été donné p«r le docteur Leroy (de Montpellier). Imaginons que la température d'un aorps solide, plongé dans l'atmosphère, s'abaisse graduellement, la couche A'air qui est en contact immédiat avec le corps >e refroidira aussi, et comme
rien ne la sépare de l'air environnant, la tension de la vapeur qu'elle contient sera toujours égale h celle de la vapeur de l'atmosphère. Lorsqiv cette couche d'air, progressivement refroidie, se trouvera saturée, undépnt de rosée se formera sur le corps ; la tension de la vapeur dans cettecoocjw. et, par suite, dans l'atmosphère, est donnée, à ce moment, par la tension maxima correspondant h la température du corps.
I. Hyqromètre dk Danibll. — Dans cet instrument (flg. 345), le corpn à refroidir i>st constitué par une boule en verre A, contenant deréllieret communiquant avec une deuxième boult B recouverte extérieurement de gaze sur laquelle on fait tomber de l'èthergoatteii goutte. La température diminue ainsi « B et une véritable distillation de l'éthrr intérieur se produit ainsi de A en B, a qui détermine un abaissement progresnT de la température de la boule A. Au oiH ment où le dépôt de rosée se produit, on note les températures indiquées par 1»
thermomètres f et T ; le rapport des tei-
Pia. 345 - Hïgrom;ir« ds Danlcll i . j
sions mnxima correspondantes aonw
l'état hygroméirique.
Cet instrument présente plusieurs inconvénients ".l'air qui entoure l'hygp-
mètre contient des vapeurs d'éther qui peuvent se condenser en A »iii
lieu et place delà vapeur d'eau; l'obsenateur, obligé de se tenir trèspr^ des petils thermomètres dont l'appareil est moDi. augmente, par sa respiration, l'état hygrométrique d» l'air ambiant; enfin, par suite de l'imparfaite conductibilité du verre pour la chaleur, la température do thermomètre t est toujours un peu différente d^wlV de la couche d'air qui fournit le dépôt [de rosée.
II. Hygromètre de Reqnadlt. — 11 n'est plus suj^ aux causes d'erreurs précédentes : la boule A est r«iiplacée par un dé B' (fig. 346) dont la partie infêrieun A' est niéfalliqtio et pleitie d'.'ther. L'éTaporation 4f ce liquide est produite par un courant d'air atmosphérique pénétrant par le tube D, dont rextrèmîté in6rieurp p'orige dans l'étlier; le courant est proroq» par un aspirateur mis en communication au moTM Js tiilw KFG avec le dé A'B'. Enfin, l'observateur, plta» ■i mètres environ de l'appareil, regarde, à travers uM petite lunette astronomique portée par un viseur, I« tliermomètre C et le métal refroidi A'. Pour fKilif* les observât! uns, Regnault a muni l'hygroraêtre Jk deuxième dé ,\B identique au pi-emier, mais qui n'eîl ''"''*d"'nijn'»'i?'"*"* soumis à aucune cause de refroidissement. Les dmi dés peuvent êtrevusen même temps à travers laluurtW-
et l'on perçoit ainsi plus sûrement, pur comparaison, la diminution d'è.!)!
en A',- ù\\ moment où se produit le itèpflt (ie rosée.
HTOROMBTRIE
III. Htgroubtre de m. Crova. — M. AUuard a modifié l'hygromètre Rqpdault de manière à rendre les observations plus commodes ; mais l'un et l'autre de ces appareils présentent Tinconvéïiient de donner des indications trop faibles^ lorsque l'air est agité et peu humide ; la couclie d'air, en effet, qui environne immédiatement l'hygromètre, a besoin d'un certain temps pour se mettre eu équilibre de température avec la partie refroidie. Si l'agitation de l'atmosphère renouvelle trop rapidement cette couche, on conçoit que le dépôt de rosée se produira plus difficilement, c'est-à-dire lorsque la température du dé à éther se sera abaissée au-dessous de celle qui correspond à l'état de saturation de l'air ambiant. Pour supprimer cette cause d'erreur, il suffit, comme l'a fait M. Crova, de modifier l'appareil de manière h ce que le dépôt de rosée se produise dans un espace clos k l'abri de l'agitation de l'atmosphère. L'hygromètre de M. Crova se compose d'un petit tube en laiton nickelé, poli à l'intérieur, et fermé à ses deux extrémités par deux glaces: l'une dépolie et éclairée par une lampe ou par la lumière du jour, l'autre transparente et à travers laquelle on regarde dans le tube au moyen d'une lentille à long foyer. Deux tubulures permettent de faille lentement circuler dans le tuln* un courant «l'air provoqué par un aspirateur et puisé en un point quelconque de l'atmosphère. I>* tub** est entouré d'un manchon, contenant du sulfure de carbone, dans lequel on fait barboter un courant d'air *»t dont la température est donnée par un thermomètre. L'œil voit le vcn-e dépoli sous forme d'un disque lumineux entouré d'un anneiui brillant, image virtuelle du disque fournie par les parois réfléchissantes du tube cylindrique. Quand le point de rosée est atttûnt, le dépôt d'humidité est ré^'élé par des apparences fuligineuses qui se détachent nettement sur le fond éclatant de l'image annulaire du verre dépoli. Si on laisse alors la température du sulfure de carbone se relever lentement, les taches fuligineuses pâlissent, puis disparaissent nettement. Avec un peu d'habitude, on peut saisir le point de rosée à 1/10 de degré près, et obtenir ainsi une valeur très exacte de l'état hygrométrique.
t57^. PsyekrMiMn. — Il est d'un maniement plus facile que les instruments dont nous venons de parler, et la détermination de y, si elle est un peu moins exacte qu'avec les hygromètres précédents, se fait avec plus de rapidité.
Le psychromètre se compose de deux thermomètres T et r(fig. 347) ; le réser\'oir de ce dernier est recouvert de gaze, sur laquelle on fait écouler par capillarité, au moyen d'une mèche de coton, l'eau contenue dans ]«> réservoir R. L'évaporation de cette eau abaisse la température de T au-dessous de celle des corps voisins dont le rayonnement réchauffera alors ce thermomètre. 11 arrivera un moment où, pendant chaque unité de temps, les quantités de chaleur perdue par évapora tioD de l'eau et reçue par rayonnement seront égales : la température du thermomètre T' restera alors invariable. Cette températur** stationnaire t dépend d'ailleurs de la force élastique^* de la vapeur contenue
Fio. 347. — Pt^chromètr*.
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dans l'air, de la pression atmosphérique H, delà températare ambiante t, et de la tension maxima F à cette température. August (de Berlin) a êtaUi théoriquement une relation entre ces diverses quantités, et Regnaujt, à la suite de nombreuses expériences, a substitué à la formule d'August h formule suivante plus exacte :
/=F-Ar/-OH
dans laquelle A est une constante, qui dépend de l'instrument et du lieu d'observation, et dont la valeur doit, en conséquence, être déterminée par comparaison avec les données d*un hygromètre.]
CHAPITRE III
CHALEUR SPEaFIQUE
258. Heure le la cbaleir. Ciltrli. — Plus la masse d'un corps est grande, plus il lui faut de chaleur pour le faire arriver aune température déterminée. Prenons, par exemple, d'une part 1 kilogramme d'eau, d'autre part 2 kilogrammes du même liquide; élevons de un degré les températures de ce> deux masses d'eau, températures que nous supposerons primitivement égales: les indications fournies par le thermomètre seront identiques dans les deux cas, bien qu'il ait fallu à la seconde masse deux fois plus de chaleur qn a la première. La preuve en est que, pour obtenir cet échauffement de 1*, il faudrait ajoutera chacune de ces masses son propre poids d'eau k -h2*, li l'on suppose leur température initiale égale k O*. Or, il est évident qne deux kilrgrammes d'eau renferment 2 fois plus de chaleur que 1 kilogramme à la même température. L'indication du thermomètre ne mesure donc pas la quantité de chaleur contenue dans un corps ou transmise d'un corp à un autre, pas plus que la vitesse d'un mobile ne donne la quantité de mouvement. Le thermomètre indique seulement l'intensité des vibrations calorifiques.
Pour mesurer la quantité de chaleur perdue ou gagnée, il faut multiplier la Variation de température, exprimée en degrés thermométriques, par la niasse des corps considérés, en prenant pour unité de chaleur la quantité qui échauffe de 1"* l'unité de masse. Mais comme cette quantité varie avec la nature de chaque substance (cf. § 259 ^ on a dû choisir la chaleur spécifique de Tune d'elles pour unité ; le choix s*est tout naturellement pc»rté sur Teau.
L'unité de chaleur, ou, comme on l'appelle, la calorie, est donc la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 0* à 1* la température d'un kili^ gramme d'eau.
On a reconnu que la quantité de chaleur qui élève de 1* la températoiv d\ia kilogramme d'eau est sensiblement la même dans toute TétaulBe di r«ehelW thermométrique ; que, par conséquent, il faut, k très peu près.
CHALEUR SPÉCIFIQUE
aatant de clialeur pour échaufifier de 99'' à lOO une certaine masse d'eau que pour Tamener deO** à 1®. C'est ce qu'il est facile de prouver au moyen de l'expérience suivante : on mêle ensemble 1 kilogramme d'eau à 100" et i kilogramme d'eau à 0^, et on trouve que le mélange prend une température de 50 degrés.
Nou» pouvons donc définir d'une manière générale la calorie : la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1 degré la température (Vun kilogramme d*eau.
Tous les corps solides, liquides et gazeux, pourvu qu'ils ne changent pas d'état, présentent cette même constance delà quantité de chaleur nécessaire pour les échauffer de 1"*, quelle que soit leur température initiale ; nous ne tenons pas compte ici des légers écarts dont il sera parlé plus loin. Aini^i, le mercure à l'état solide exige, pour s*échauffer de 1 degré, une certaine quantité de chaleur, toujours la même, que la température monte de — 100** à — ^99" ou de — 41** à — 40** ; si le mercure est liquide, il lui faut, pour élever sa température de 1", une quantité de chaleur différente de la première, mais constante dans toute l'échelle thermométrique ; enfin la quantité de chaleur qui échauffe de 1 degré la vapeur de mercure est encore autre, et néanmoins invariable.
Ul. Ce qu'on entrad par chaleur spéciflqae. — Nous avons déjà fait remarquer, quand il s'est agi de choisir une unité de chaleur (cf. § 258), qu'il but des quantités de chaleur très différentes pour échauffer d'un même nombre de degrés des masses égales <le différents corps. C'est là un fait que nous apprend l'obsen-ation.
Supposons, en effet, qu'à 1 kilogramme d'eau à 0^, nous ajoutions son poids d'eau à 100°; le mélange prendra une température de 50^; si nous voulons élever 1 kilogramme d'alcool à ()<^ à la même température de 50®, nous n'aurons besoin que de 0*^^,014 d'eau à lOO"*; enfin, pour obtenir le même résultat avec <lu mercure, il suffira de 0^*^,033 d'eau bouillante. Ainsi, pour échauffer de 50° la même masse d'eau, d'alcool et de mercure, il aura fallu des quantités de chaleur respectivement égales à 1 calorie, 0^,614, et 0^,033. Autre exemple : 1 kilop:ramme de fer à 100", plongé dans le même poids d'eau à 0", produit une température commune de 10°; si, au lieu de fer^ x>n immerge du plomba 100", la température finale n'est que de 3°. Voilà, par conséquent, des poids égaux de fer et de plomb qui, tout en étant à la mêmQ température de 100", renfermaient des quanlitês de chaleur différentes, puisque le fer» après avoir cédé 10 calories à l'eau, se trouve encore à la température de 10^, tandis que le plomb, qui n'a perdu que 3 calories, est descendu à 3".
On appelle chaleur spécifique ou capacité calorifique d'un corps, la quaotité de chaleur nécessaire pour élever de l°la température d'un kilogramme de ce corps, en supposant qu*il ne change pas d*état.
259'. Chaleur spécitqne des solides, des liquides et des gai. — Nous avons réuni dans le tableau suivant les chaleurs spécifiques d'un certain nombre de corps, d'après les recherches de divers observateurs; elles sont toutes rapportées à celles de leau prise pour unité et re])résentent par conséquent de:» calories.
CHALEUB
SUISTAICES
Eau
ILait (Dalton)]
ISang artériel et veineux (J. Davy)].
ICorps humain (Liebermeister)]. . .
Charbon animal
Charbon de boU
Graphite
Diamant
Mercure
Alcool éthylique
Alcool méthylique
Sulfure de carbone
Acier
Fer.
Z.nc
Argent
Étain* . . . .
Pl<»ib
Air.
Uxvfféne. . . .
Acide carbonique.
Protoxvde d*azct«*.
Aiote
Oxjde de carbone.
Hjdrogèue. . . .
GMLEUIS SPtGIFIlICt
A l'Atat
■OUDB
A L^AT LIQOU»II
o,aios
A Càra
0,UJO 0.4090
On voit, par les nombres ioscritâ dans ce tableau, que les corps qui peo- Teni être obtenus sous plusieurs états possèdent la chaleur spécifique la plus grande k Têtat liquide. On remarque, en outre, que de toutes les sofaitances connues, c*est l'eau à Tétat liquide qui a la chaleur spécifique Ii plus forte.
raiirt ttlMqiaatitésdtckaltir ijovtées. — Noos itods représenta giaphiqueoMBidni la figure 348 les Ta nations de température que ibot éprourer à un rorps des sdditioBf M^
JL,
Jj
1 Jt i
cftaWvr 4an 1m trois étitt.
ijdte dulear.
«*, a/; Ji, a*, etc..
lei qoantîlét de ébêka
CHALEOR SPECIFIQUE
]• corps est h l*état solide; ajoutons une quantité de chaleur égale à ab et soit be la tare correspondante, plus grande que la précédente de la longueur de ; si noui 118 que de représente 1 degré, ab sera la chaleur spécifique du corps à Tétat tfolide. d'ailleurs la température croit proportionnellement à la quantité de chaleur igoutée,
le corps ne change pas d^état, la marche de la température sera figurée par une g^ faisant avec Taxe des abscisses a Xun angle d^autant plus grand que la chaleur le mesui*ée par ab est plus petite. La température yV correspondant au point de toute nouvelle quantité de chaleur qu*on ajoute passe à l'état latent jusqu*à ce que la lie la substance soit fondue; dans cet intervalle^la ligne des ordonnées gh court donc mient à Taxe des abscisses, et la portion yi de cet axe mesurera la chaleur latente do l partir du point t, la température s'élève de nouveau et en raison directe de la chaleur
de sorto que la ligne des ordonnée s ho est une droite inclinée sur l'axe des abscisses; nnic l'état liquide possède une chaleur spécifique plus grande que l'état solide, et que e l'acci-oissemeut de température mit = cd^ qui représente !<>, correspond à une tation de chaleur ik plus grande que ab^ il en résulte que la ligne des ordonnées fait se dod a)>scissc3 un angle plus petit que précédemment. De / en P le liquide se vapoa longueur IF de Taxe des abscisses, auquel la droite op reste parallèle, représente ur latente de vapoiisatiou. La chaleur spécifique diminue de nouveau quand le corps e à l'état gazeux, eu sorte que la ligne des températures pq s'èleve plus rapidement ie le (niAjâi dans l'intervalle correspondant à l'état liquide; pour Teau, parexemple* tresque parallèle à cg,
rus comparons maintenant celte ligue brisée cghopq à celle de la figure 343, qui ate la marche de la dilatation eu fonction de la tempéi*nture, nous remarquons que la iture croit d'une manière continue tant que le volume augmente, mais que les lignes gh i restent pai-allclos à Taxe des abscisses et qui, par suite, indiquent une température aire, répondent aux points de dilatation brusque de la figure 343. Les deux courbes ('agit offrent encore un autre trait de ressemblance : aussi longtemps que les tempéet Icj dilatations croissent d'une manière continue, ces quantités varient toutes deux m dii*cctc des intensités des causes dont elles dérivent ; ainsi la dilatation est propore à l'élévation delà température, et cette dernièi*e à la chaleur igoutée. Dérogation aux lois de la dilatation tt da la température dans Us corps solides, I tt gazeux. — Nous avons vu (^ 243 et suiv.) que la loi de proportionnalité de la >n à la température n'est vraie qu'approximativement. i^i nous prenons pour terme de aisou la dilatation des gaz, nous remarquons s hautes températures un accroissement de la m des solides et des liquides. Des écarts es s'observent dans l'élévation de la tempéramesure que les additions de chaleur devienos considérables; la chaleur spécifique des
de même que celle des liquides, augmente en
avec l'élévation de la température. L'eau est ance dont la chaleur spécifique varie le moins ;
les recherches précises de Rcgnault, l'augon ne serait que de 1 à 1,005, rlans Tinterî 0«à 100 degrés.
>ns les températures sur l'axe des abscisses ad \}) et donnons aux ordonnées des longueurs ivement propoi'tionnelles, d'une part, auxdila-
de l'autre, aux quantités de chaleur correstes; nous obtenons ainsi sur la même figure la des dilatations AA et la courbe des chaleurs ucs SS, et on voit que les deux courbes
9utre elles une certaine analogie de fonne. Elles difierent l'une de l'autre en ce que de a «r l'état solide, la courbe SS s'élève plus rapidement que la courbe A A, tandis que rmière présente une pente plus forte de b en c [K>ur l'état liquide.
ChilMT spècUine des gas à pression constuto et à ? tliM constat. — La
ir spécifique des gaz demande une étude particulière. Les gaz ne
Fte. 349. — parallèle entra la courbe dee dllaUlioat et colle des chaleort tpéoi« llquet SS.
distinguent des liquides et des solides en ce que leur état dépend doq seulement de la température, mais aussi à un haut degré de la pression qu'ils supportent. Les nombres inscrits dans le tableau de la page 588 représentent les chaleurs spécifiques des gaz calculées, comme pour les solides et les liquides, par rapport à l'unité de poids. Reguault a trouvé que la chaleur spécifique ainsi déterminée est la même à toutes les pressions, ï condition toutefois que la pression reste parfaitement constante pendant qu*on échauffe le gaz, c'est-à-dire qu'on permette au gaz de se dilater, autant que l'exige la température à laquelle il est porté. La chaleur spécifique obtenue de cette manière s'appelle chaleur spécifique à pression constanit
Supposons, au contraire, qu'on empêche le gaz de se dilater et qu'on k force ainsi à garder un volume constant. Vient-on à déterminer la quantité de chaleur nécessaire dans ces conditions, pour élever de 1** la température d'un certain poids du gaz, la force élastique du fluide, et, par suite, la pression à laquelle il est soumis, croissent dans le même rapport que cdai suivant lequel augmenterait le volume si la dilatation pouvait s'effedotr librement; on constate que la chaleur spécifique à volume constant eli pression variable est toujours plus petite que la chaleur spécifique à p/'e^îo» constante et à volume variable. C'est ainsi que pour l'air la valeur de li première est environ les 2/3 de celle de la seconde; la capacité calorifique des autres gaz présente une diminution semblable. La cause de cette différence entre les deux chaleurs spécifiques provient d'une différence de» travaux accomplis dans les deux cas ; nous en donnerons l'explication plus loin (cf. §281).
263. Relation entre la chaleor spéciflqae et le poids atomique des corps . — Dolon; et Petit ont découvert entre les chaleurs spécifiques et les poids atomique» de la plupart des corps chimiquement simples la relation suivante: les chaleurs spécifiques des corps simples sont en raison inverse de leurs poids atomiques. On peut encore énoncer cette loi en disant que les poids atomiques des corps simples possèdent la même capacité pour lo chaleur.
Sous sa première forme, la loi de Dulong et Petit, traduite en langage algébrique, nous donne, en effet:
équation, dans laquelle c* représente une constante et G la chaleur spècifiq» d'un corps dont le poids atomique est P. Nous en tirons PG = c, formak qui montre que, si on multiplie le poids atomique P d'un corps par b chaleur spécifique C, le produit PC est un nombre constant. Ce nombre tft égal en moj^enne à (5,4, quand on rapporte les poids atomiques à celui J* riiydrogène pris comme unité.
Le carbone, le bore et le silicium font seuls exception à in loi prtc^ dente. Prenons pour exemple le carbone; le produit de sou poids alomiqn** par sa chaleur spécifique a une valeur qui diffère peu de la moitié du nombre M ; mais, fait plus singulier, on obtient des résultats tout différents, snimi rétat allotropique du carbone qui sert k déterminer la chaleur spécifiqwî
linsi, calculé d'après la chalear spécifique du diamant (0,147), le produit PC est égal à 1,764.
n résulte des recherches de M. Neumann et de Regnault, que la loi de Oolong et Petit s'applique aussi aux corps composés de même composiion atomique et de coustitution chimique semblable. Toutefois, comme Elegnault Ta démontré, la constance du produit P C n'est rigoureusement iTaie, ni pour les corps composés, ni pour les corps simples. C'est ce qu'on leat déjà conclure de ce fait que la chaleur spécifique n'est pas parfaitement x>D8tante (cf. § 261) : le produit PC éprouve en conséquence des variations le même sens que celles qui affectent la chaleur spécifique. La loi de Dulong A Petit est encore moins exacte pour les corps à l'état gazeux. Les gaz larmanents la suivent avec une approximation suffisante ; mais les vapeurs aciles à condenser, telles que celles de brome, d'iode^ s'en écartent plus m moins.
On sait que les poids atomiques des divers gaz occupent le même volume ; 1 a*eD8uit que dans les limites où la loi des chaleurs spécifiques des atomes »t vraie, les capacités calorifiques des gaz sont égales entre elles. Dans la lièorie atomique adoptée par les chimistes, on admet que le poids atomique représente le poids relatif de l'atome. Si cette hypothèse est conforme à la réalité, la loi de Dulong et Petit signifie que les atomes de tous les corps simples possèdent la même chaleur spécifique. Quant aux anomalies observées, elles doivent être attribuées à des modifications d'ordre physique survenues dans les corps, modifications qui troublent le rapport naturel entre la chaleur spécifique et la constitution chimique. Nous trouverions peut-être des chaleurs spécifiques parfaitement égales pour loua les atomes, s'il nous était possible d'obtenir tous les corps dans le Même état moléculaire.
CHAPITRE III
164. G0 qa'ta tateid ptr ebtltv lateate. -^ Le changement d'état d*un corps ^t toujours accompagné d'une variation quantitative de chaleur. Lors* ipi'ao solide passe à l'état liquide, ou qu'un liquide se vaporise, de la chaleur disparait et devient latente, c'est-à-dire qu'elle n'est plus sensible U thermomètre ; inversement, lorsqu'un gaz se liquéfie ou qu*un liquide passe à Tétat solide, de la chaleur est mise en liberté.
La quantité de calorique qui devient ainsi libre on latente, suivant le cas, nt constante pour un même corps et pour un même changement d'état ; BB corps, en passant de l'état liquide à l'état solide, dégage autant de chaleur i|B'il en absorbe pour passer de l'état solide à l'état liquide ; de même, la condensation d'un gaz met en liberté une quantité de calorique égale à celle ■las cette même substance à l'état liquide absorbe pour se vaporiser. On piBt formuler de la manière suivante la loi qui régit ces variations de cha-
leur : tout corps qui fond ou qui se vaporise, absorbe et rend latente nne quantité de chaleur précisément égale à celle qu'il met eu liberté qnandil revient à son premier état .
265. Caase le la ixité de la tompèratura pa&daat les ckaage««U d'état. — Cette transformation de la chaleur libre en chaleur latente nous explique le fait signalé précédemment (cf. § 249*), à savoir que la température d'an corps qui change d*état ne varie pas pendant toute la durée de la fusion oa de rébuUition. Prenons, par exemple, de la glace à 0* et chauffons-la : une partie de cette glace fondra ; la chaleur qui a été ajoutée pour opérer ce changement d*état deviendra latente, et le mélange d'eau et de glace restera à la température de zéro. Si nous continuons à chauffer, une noa* velle portion de glace se fondra et la chaleur consommée pour c^ttefosioo ne sera pas non plus sensible au thermomètre. Aussi, malgré TadditioD continuelle de chaleur, la température ne pourra-t-elle s'élever au-dessus de 0" que lorsque toute la glace aura été convertie en eau. Le même phénomène s*observe dans la fusion des métaux et en général de tous les corps.
Dès que ce premier changement d'état est entièrement accompli, la température augmente jusqu'au point d'ébullition ; arrivée à ce degré et quelque quantité de chaleur qu'on ajoute, la température reste stationnaire jnsqai ce que tout le liquide ait passé a Tétat gazeux. L'eau étant à 10(y, si on Ii chauffe, le calorique ajouté passe à l'état latent et sert à vaporiser uoe partie du liquide ; c'est seulement lorsque toute l'eau est couTertie en vapeur que la chaleur qu'on y ajoute fait monter la température par l'a idition de nouvelles quantités de chaleur.
La même série de phénomènes se reproduit dans l'ordre inverse, quand on soustrait du calorique à un gaz ; ce dernier commence par se liquéâer et, le froid continuant à augmenter, le liquide passe à l'état solide. I^&5 oe 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 tempéraîure reste stationnaire. Le fait mentionné au § 2i'J**, que l'eau refroidie au-dessous de 0^ se congèle subitement quand on l'agite, et qu'au mome&t de la solidification, la température remonte à 0^, s'explique par la miseeo liberté de la chaleur latente.
[2M. AppUcatioa de la cbaleor dégagée par la cendeautiea de U fa|iir d'en m ckailkge des apparteneits. — La grande quantité de chaleur mise en Uberté par la condensation de la vapeur d'eau a été utilisée pour le chauffage à» appartements.
Un calorifère d vapeur comprend trois parties : une cliaudière renfermant de l'eau et placée au-dessus d'un foyer de chaleur ; la vapeur prea' naissance dans la chaudière, et des tuyaux de conduite la distribuent daaf des récipients à large surface où elle se condense en abandonnant la chakvr qu'elle avait absorbée pour passer à l'état gazeux. Les récipients sont placé» dans les pièces qu'il s'agit de chauffer. La vapeur est ainsi employée i transporter la chaleur).
%%%K Ckaleir lateate de différeatea tibstaacea. — Ou a trouvé que la quantité de chaleur nécessaire pour convertir 1 kilogramme de glace ou deneiceJ ()• en 1 kilogramme d'eau à 0* est de 79,25 calories. Ainsi, pour lrans£>nB«r 1 kilogramme de glace à 0* en i kilogramme d'eau à 0*, il faut aotwJ
CHALBUR LATENTE
de chaleur que pour élever de 0° à 1 degré la température de 79,25 kilo- ^mmes d*eau ; c'est ce que l'on exprime en disant que la chaleur latente de fusion de la glace est égale à 79,25 calories. De même que chaque kilogramme de glace, eu fondant, absorbe 79,25 unités de chaleur qui deviennent insensibles au thermomètre, de même l'eau, en se congelant, met en liberté 79,25 calories. Quand on compare les chaleurs latentes de diverses substances liquides ou gazeuses, on remarque entre elles des différences notables. Dans le tableau suivant, nous avons réuni quelques nombres qui mettent ce fait en évidence.
La chaleur latente de vaporisation de leau a été trouvée égale à 537 calories, c'est-à-dire que, lorsque 1 kilogramme d eau se vaporise, 5;^ unités de chaleur passent à l'état latent, et quand 1 kilogramme de vapeur se change en eau, 537 unités de chaleur deviennent libres.
NOIS DES SUISTANCES
ICau
Mercure
Plomb
Ëlain. .....'.,
Argent
Zinc
Alt'ool éthylique. . . .
F^ther éihylique. . . .
Eifsence de térébeiithiue.
bs puaiuN
UB VAPORISATION
2()9 ÎO
M6^. Chiloiir Uttnte le ? aporiutlon par changement de presiion. — La chaleur latente conserve la niénie valeur, quoi que soit le moyen eniploj'é pour produire le changement d'état du corps considéré. Lorsque, par exemple, la vapeur d'eau est liquéfiée au moyen de la pompe à compression (§ 100), un trouve qu*elle <légage autant de clicileur qu'il faudrait lui en enlever pour la ramener à l'état liquide sans la comprimer. [Diminuc-t-on, au contraire, la pression, l'eau s'évapore et prend à elle-même la chaleur nécessaire pour passer h l'état de vapeur; il en résulte une production de froid qui peut être assez intense pour congeler l'eau non évaporée.]
M6^. Chilmir latente de ditsolation des solides. — Il y a également absorption de chaleur quand un sel s(ï dissout dans l'eau. D'après l<*s recherches de M. Person, la quantité d<^ chaleur nécessaire pour la dissolution d'un ci'rtaîn poids de sel diminue avec la concentration de la liqueur. On expliquer* fait de la manière suivante: la dissolution d'un sel comprend deux phases ; le sel passe d'nbord à l'état liquide, puis il se diffuse dans l'eau; la chaleur qui devient latente par le fait du changement d'état est évidemment proportionnelle à la quantité du sel dissous; quant à la chaleur absorbée par la dillUsion du sel. elle augmente avec la quantité (hi 'lissolvant. La diminution de température qui a lieu chaque fois qu'on étend Oûe solution concentrée, prouve qu(^ le fait seul de la diffusi<jn d'une solu- UoQ saline dans l'eau absorbe de la chaleur.
Win(X>T-M0:cOYBR, l'hyi. méJ.. r édit. "^
266^. ■èl&nges réfrlgèra&te — On utilise Tabsorption de la chaleur dissolution des sels dans Teau pour produire artificiellement du froid, mélanges de glace ou de neige, avec des sels solubles sont surtout pro| à cet usage, car, dans ces mélanges réfrigérants deux causes la viennent pour abaisser la température : la fusion de la glace et la dissolu! du sel. Ainsi, en mêlant du chlorure de sodium à de la neige, on obt un froid de 20 au-dessous de zéro. [A défaut de neige ou de glace, on ] composer des mélanges réfrigérants avec certains sels et de Teau pun additionnée diacides. ]
Le médecin se trouve assez souvent dans le cas de recourir à l'applical du froid pour combattre une inflammation, pour arrêter récoulement sang, pour calmer la douleur ou pour abolir localement la sensibilité, el s'il n'a pas de glace sous la main, il y suppléera par l'emploi d mélange réfrigérant, en se rappelant toutefois qu'il ne doit pas appliquer froid par trop intense, sous peine de gangrener les tissus. Nous doniM ici les formules de quelques mélanges réfrigérants faciles à préparer:
NOMS DES SUISTANCES
Neige ou glace pilée
Sel marin
Chlorure de calcium cristallisé. .
Neige ou glace pilée
Eau
Nitrate de potasse
Sulfate de soude cristallisé
Acide nitrique
Sulfate de soude cristallisé. . . .
Acide chlorhydrique
Nitrate d*ammoniaque
Eau ,.
Phosphate de soude
Acide ui trique tendu. .......
à — id
-+- iO* à - if
-+- iOo à •— Id»
-4- iOo à — 29*
267. Liquéfaction des gaz. Froid produit par Tévaporation des gaz liqotfét. — Qi
on veut produire un froid très intense, on a recours à l'évaporatioD des giz lifMl L*aciile carbonique se liquéfie à 0» sous une pression de 38 atmosphères enviroo. Abaadi à Tatr, le liquide ainsi obtenu se vaporise ti-ès rapidement, et le froid produit e^a td qi^ partie de la substance se congèle. Cet aciJe carbonique solide se trouve à la tempérti de — 70«; en y ajoutant de Téthcret en plaçant le mélange sous le récipient de la md pneumatique, on peut faire descendre la température au-dessous de — lOO*.
Le froid intense produit par la vaporisation d'un mélange d'aci le carbonique scK* d'éther a permis à Faraday de liquéfier et de solidifier des gaz encore plus diffidki coercibles, comme, par exemple, le gaz ammoniac, Tacide sulfureux, le prutoxyded'asolB» Nous indiquons ci-dessous les points de fusion des plus importants de œs gai, w pression ordinaire :
Acide earbonique. ... — 58<> Gax ammoniac » 75^
Acide sulfureux -> 76»
Acide sulfhydrique. ... — 86<>
Protoxyde d'azote — lOo»
En approchant du point où ïU passent à l'état liquide, ces gaz et quelques autres (gaz olêifiant, gaz acide chlorhydriquc), présentent les mêmes écarts que les vapeurs, relative* ment aux lois de Mariette et de Gay-Lussac.
|C*esten permettant aux gaz soumis à une pression de 300 atmosphères et au froid intense d'un mélange d'acide carbonique solide et d'acide sulfureux liqui«!e de se détendre brusquement, que deux physiciens, l'un français, M. Cailletet, et l'autre suisse, M. Raoul Pictet, ont pu liquéfier les derniers gaz réputés permanents. Le premier obtenait l'acétylène liquide dès le mois de novembre 1877, et M. Pictet liquéfiait l'oxygène le 22 décembre; deux jours après, M. Cailletet annonçait à l'Académie des sciences qu'il avait obtenu l'oxyde de carbone à l'état liquide, et avant la fin de l'année, l'azote, Vair, l'hydrogène et le bioxyde d'azote subissaient le même changement d'état; il ne restait plus un seul gaz permanent.]
[267'. CoatlBitié de VèUX liquide et de l'état gaxenx. — Lorsqu'un gaz passe à letat liquide, il éprouve ordinairement une diminution brusque de volume qui permet de saisir l'instant précis du changement d'état. Cependant, le phénomène ne présente pas toujours cette particularité. En produisant la liquéfaction de l'acide carbonique à des températures croissantes, le physicien anglais Andrews a observé que la chute brusque de volume devenait de moins en moins apparente. Lorsque la température devient supérieure à 30*92, on peut, en comprimant le gaz de plus en plus, en réduire le volume j^ ce qu'il serait si le changement d'état s'était produit; mais, à aucun moment de l'expérience, on ne saisit le moindre indice du passage à l'état liquide. Laisse-t-oi. alors la température s'abaisser au-dessous de 30* 92, on Ae constate pas davantage la moindre modification dans la masse.de l'acide carbonique, et, cependant, le changement d'état s'est produit dans la seconde nioitié de l'expérience. En efiet, une diminution de pression ne provoque rien de particulier au-dessus de 30* 92, tandis qu'au-dessous de ce point critique (Andrews), elle est accompagnée d'un phénomène d'ébuUition, preuve manifeste de l'existence d'un liquide. Le point critique est donc la température à partir de laquelle la pression seule ne peut faire passer le gaz ^ l'état liquide, ou à partir de laquelle le liquide ne peut exister en même temps que le gaz auquel il donne naissance. Ces phénomènes sont d'ailleurs généraux et ont été observés sur le protoxyde d'azote, l'ammoniaque, l'éther lulfurique, etc. Pour quelques-uns de ces corps, le point critique est audessus de 100^.
M. Andrews a déduit de là, pour les gaz et les vapeurs, des caractères différentiels plus scientifiques que ceux que l'on donnait avant lui. Beau* coup de propriétés des va])eurs dépendant delà présence simultanée du liquide générateur, un fluide aéri forme serait appelé gaz ou vapeur, selon qu'il serait considéré à une température supérieure ou inférieure à celle de son point critique. ]]
267^AffartUCtrrép«iir la fabrication de la glace. — [M. Carré a imaginé un appareil destiné à la fabrication de la glace et fondé sur le froid çroduL
Vig. 3&0. — Apparvil C*rr* pour 1* fabrloitlon d* la gliM.
par l'évaporatioii de l'ammoniaque. Cet appareil compreod : i* noe chaudière cylindrique A (fig. 350) renfermant une solution très conceotrée d'ammoniaque ; 2' un vase B ayant la forme d'un cône creux à double enveloppe et coQstituaat le congélateur. Un tube EEf sert à établir la communication entre en deux pièces.
Pour se senir de cet appareil, il faut commencer par chasser le gaz ammoniac de l'eti dans laquelle il est dissous, et par le coudeuer dans le congélateur. Oi obtient ce résultat, eu chauffant la chaudière, pendant que le vase B eit plongé dans Teau froide :
le gaz ammoniac te dégage de l'eau et se reod dans le congélateur, où il se liquéfie par sa propre pression. L'appareil est alors prêt à fonctionner. On retire le congélateur de l'eau froide pour j mettre à sa place la chaudière : l'ammoniaque liquéfiée distiUe it sens inverse et repasse dans ta chaudière, où elle se dissout de nouveau dam l'eau. La chaleur absorbée à l'état latent par la vapeur qui prend naissance est si considérable, qu'en introduisant dans le congélateur un vase cylindrique d rempli d'eau, celle-ci se congèle assez rapidement.]
|867^ i^arflU ds RIchudi» pou l'a&uUiésle iMile. — Le froid produU pir
l'évaporation n^ de l'éther ou d'autre* liquides très volatils a été utilisé en chinrgie, pour obtenir l'usensibilité locale des tissus sur lesquels m a à pratiquer des opérations douloureoMfc M. RichardsoQ i imaginé dans ce M un appareil, k l'aide duquel l'éther est pwjeté k l'eut d'extrène division sur les parties à auestbésier. Crt appareil se oompoK ^^ de trois partie» ; i*w
^\^con a (fig. 351) qu'on remplit k moitié d'éther pur fr ; 2" aa tube nàttl-
liqne ced^ à double enveloppe concentrique, représentant deux tubes, placés Tau dans l'autre, entre lesquels existe un espace libre ; le tube intérieur plonge dans réther, l'extérieur n'atteint pas la surface du liquideets'arrêteen/'; tous les deux sont coudés et terminés en pointe à leur extrémité supérieure d^ le plus extérieur dépassant l'autre d'environ 1 centimètre; ce double tube traverse un bouchon qui ferme hermétiquement le flacon ; 3^ un système de deux, poires en caoutchouc^' et A, reliées entre elles par un tube A de même substance. L'une d'elles porte une ouverture t munie d'une soupape qui s'ouvre de dehors en dedans. Cette poire, alternativement comprimée avec la main et abandonnée à elle-même, fait l'office de soufflet et lance un courant d'air dans la seconde poire A, qui agit, comme chambre à air, pour régulariser et rendre continu l'écoulement du gaz ; de là, par l'intermédiaire d'un tube de caoutchouc qui s'adapte à une tubulure latérale g du tube métallique, l'air pénètre dans le flacon et y augmente la pression extérieure. Sous Tinfluence de cet excès de pression, l'éther monte dans le tube intérieur, pendant que Tair s'écoule à l'extérieur par l'espace ménagé entre les deux enveloppes concentriques. Il résulte de cette disposition que le jet de liquide anesthésique est enveloppé à sa sortie par un courant de gaz qui lepulvérise^ c'est-à-dire le réduit en gouttelettes d'une ténuité extrême. L'éther est ainsi projeté sous forme de nuage sur les parties qu'on veut anesthésier et 8*évapore très rapidement, d'où production de froid et consécutivement perte de la sensibilité.
A défaut de l'appareil de Richardson, on peut faire servir au même usage un des nombreux instruments qui ont été imaginés dans ces d(?rniers temps pour pulvériser les liquides [pulvérisateurs de Siegle, de Luër, de Galante, Atc.). L'appareil à anesthésie locale de Stapfer ne diffère de celui de Richardson que parla substitution au tube à double enveloppe d'un dispositif analogue a celui qui existe dans le pulvérisateur de Siegle: l'air et le liquide s'écoulent par deux tubes entièrement isolés et agencés de telle sorte, que le courant gazeux affleure l'extrémité du tube qui donne issue à l'éther, |
[llbliofrapkU : Foubbrt, De l'anesth/sie locale (DiRsert. ioaug.). Parif, 1S54. BicHAiDaoN,0aa iiew and ready mode ofproducing local ainw^{heBia(Medic. Times and Gasette^
3 «Trier ISOG, p. 115).
Pbiiiiik, article: Anesthêiiie chirurgicale (Dictionnaire cncyclopéd. de$ sciences médic,^
1866. t. IV, p. 4&3).
STAFFiea, Nouvel appareil pour l'anesthésie locale {i?i4//^ttn deVAcad.de m«U., 5 février tSoT,
t XXXII. p. 4^5).
iBAMNBL, Formulaire intemationaU Pari», 187U, sect. X (AnesthésiqucB). p. 397).] 29ouv€au Dictionnaire de médecine et de chirurgie pratiqvcK, arl. Pulvérisation, tome XXX'
pag« 153, fig. et descrip. d*appar.
M7^. idatioa entrt la chiltir spMlf ne et la chiletr lateate. — La différence de valeur que présente la chaleur spécifique d'un gaz, suivant qu'on la mesure sans pression constante ou sous volume constant (cf. § 262), s'explique si l'on étend aux simples variations de volume les phénomènes qui accompagnent les changements d'état. Nous avons vu que, lors de la fusion ou de la vaporisation des corps, il disparait de la chaleur, qui devient latente. Le passage d'un corps solide à Tétat liquide ou d'un liquide à l'état gazeux étant accompagné d'une augmentation de volume, il est clair que la chaleur disparue a servi a accroître les distances qui
séparent entre elles les molécules de la matière et k produire le changement d'état. Par contre, quand un corps passe de Tétat gazeux à l'état liquide ou de l'état liquide k l'état solide, l'écartenient de ses molécules diminue et la chaleur latente redevient libre. Â mesure donc qu*on ajoute ou qu'on enlève de la chaleur à un corps, son'volume et, par suite, la distance de ses molécules varient continuellement, s'il n'y a pas de causes extérieurs qui mettent obstacle à ce mouvement d'expansion. 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 (aire cesser rapidement sa compression, l'air se refroidit notablement.
Si nous appliquons ces données a la chaleur spécifique des gaz» nous Terrons que la capacité calorifique à pression constante doit être plus graude 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 effectuer le travail de la dilatation ; il faut donc plus de chaleur pour élever de 1® la température d'un gaz, quand le volume varie, que lorsqu'il reste constant, et la quantité dont la chaleur spécifique à pression constante surpasse la chaleur spécifique à volume constant, représente exactement la chaleur nécessaire pour dilater le gaz.
La différence entre les deux espèces de chaleurs spécifiques nous fournit un des meilleurs moyens pour déterminer le travail mécanique équivalant à une quantité de chaleur donnée.
268. Chaleur dégagée dans les combinaisons. — Les variations qu'éprouve la quantité de chaleur contenue dans les corps, lors des changements d'état, nous ont appris que chaque substance retient une certaine quantité de calorique, dont une partie devient libre quand le corps passe de l'état gajEeui à l'état liquide, et de ce dernier état à l'état solide. Mais les chaleur» latentes de vaporisation et de fusion représentent seulement la quantité de chaleur absorbée par les corps pour passer d'un état à un autre moisi fixe; elles ne font pas connaître la quantité totale de chaleur qui est renfermée à l'état latent dans un corps et qu'on pourrait en dégager. Il «si évident, en effet, que la matière, même à l'état solide, contient encore une certaine quantité de chaleur latente.
Une partie de la chaleur ainsi unie au corps, abstraction faite de celle qui produit les changements d'état directs, apparaît quand le corps considéré se combine avec un autre, ou qu'il se sépare d'une combinaison. On peut poser, en règle générale, qu'il y a dégagement de chaleur toutes les foisquedes corps simples se combinent entre eux ou que des composés peu siablet passent à Vétat de combinaisons plus stables^ et qu*au contraire, de la chaleur devient latente toutes les fois que des corps se décompote^^ en leurs éléments ou quils se transforment en composés moins stables. La combinaison chimique agit donc de la même manière que les cbao;:^ ments d'état inverses (passage de l'état gazeux à l'état liquide, ou de Tetat liquide à l'état solide), et la décomposition agit dans le même sens que l« changements d'état directs.
Les recherches des physiciens ont principalement porté sur la chaleur dégagée dans les combinaisons chimiques, et qu'on désigne sous le nom de chaleur de combinaison. Y oxcWe^ principaux résultats auxquels on est arrivé:
Il faut remarquer tout d'abord que la quantité de chaleur qui devient latente par le fait de la décomposition d'un corps est évidemment égale à la chaleur mise en liberté pendant l'acte de la combinaison qui a produit ce composé.
Plus le composé qui prend naissance est stable, plus il y a de chaleur dégagée pendant lacombinaison. Dans la formation des composés binaires, tels que les oxydes, les chlorures, les bromures, les iodures, etc., la chaleur qui devient libre est généralement très considérable ; il s'en dégage beaucoup moins quand un acide s'unit à une base pour former un sel. C'est ce qu'on peut vérifier immédiatement en jetant un coup d'œil sur les tableaux du paragraphe suivant.
Il peut aussi arriver que dans la formation des composés où la combinaison s'accompagne de décomposition, il y ait plus de chaleur rendue latente par la décomposition que de chaleur dégagée par la combinaison, de sorte qu'en somme l'effet résultant se traduit par une absorption de calorique.
C'est ainsi, par exemple, que la suroxydation de l'eau, quand on la transforme en peroxyde d'hydrogène (eau oxygénée), absorbe de la chaleur qui devient latente, tandis que la décomposition de ce corps en eau et en oxygène dégage de la chaleur ; cela est dû probablement à ce que les atomes d'hydrogène et d'oxygène sont moins intimement unis dans le peroxyde d'hydrogène que dans l'eau. Dans d'autres cas, le dégagement de chaleur est masqué par un changement d'état concomitant qui absorbe du calorique. La formation de l'acide iodhydrique, par exemple, s'accompagne de production de froid.
tu*, tqnifalents calorifiques. — Favre et Silbermann, qui ont fait de nombreuses recherches sur la chaleur de combinaison, appellent ^gutra/^n^ calorifique d'un composé la quantité de chaleur dégagée par la combinaison de substances dans le rapport de leurs deux équivalents chimiques, ces équivalents étant rapportés à celui de l'hydrogène pris pour unité. Ainsi, l'équivalent calorifique de l'eau, qui a pour valeur 34.462 calories, représente la clialeur dégagée par la combinaison de 1 kilogramme d'hydrogène avec 8 kilogrammes d'oxygène ; l'équivalent calorifique du chlorure de potassium 100,960 est le nombre de calories mises en liberté par l'union de 39 kilogrammes de potassium avec 35*" 5 de chlore.
Le tableau suivant renferme les équivalents calorifiquei de Thydrogène et des métaux les plti usuels, relativement à un certain nombre de métalloïdes :
•I YQÉRC
SOUFRE
mm
Le signe — qui précède Téquivalent calorifique de Facide iodhjdriqoe, agnifie que la quantité de chaleur indiquée passe à Tétat latent. Les nombres inscrits dans ce tableau oaofirmcnt la proposition énoncée précédemment, à savoir que la chaleur produite par la combinaison est d*autant plus considérable que le composé qui prend naissance est plut stable. G*est ainsi que la formation des oxydes de fer et de cuivre, composés très stables, dégagie bien plus de chaleur que la combinaison de Targent avec Toxygène; on sait que Foxjde d*argent se décompose facilement. La chaleur dégagée pendant la formation de compoMi d'un ordre plus élevé apporte une nouvelle preuve en faveur de la proposition dont il s'agit. Dans un sel, tel que le sulfate de soude, Taffinitc de l'acide sulfurique pour la soude est faieo moindre que celle do Toxygènepour le sodium dans Toxyde de sodium. Ausn la fbrmatioi de sels de cette nature dégage-t-elle relativement peu de chaleur. Nous avons réuni dan le tableau suivant la chaleur dégagée par la combinaison de 1 kilogramme de quelques bsw a voc des acides puissants :
lASES
Ammoniaque. .
Soude ,
Potasse. . . . , Protoxyde de fer.
Oxyde d'argent.
ftClOECHLORHTORIOUE
ftClOE SULFURIQUE
ftciDC hthhe
268^. Relatioii entre les éqni? aleiits ciloriiqaes dei cor^ siapta. ■•Me te mèUUoïdes. — Les valeurs qu*on trouve pour les équivalents calorifiques des corps, en évaluant soit la chaleur dégagée par leur combinaison» soit la du* leur absorbée par leur décomposition, ne donnent pas une mesure par&iiement exacte de la chaleur de combinaison. En effet, nous avons déjà itit remarquer que, pendant la formation de l'acide iodhydrique, il y a abeori>tion et non dégagement de chaleur, parce que le changement d^état qui t lieu en même temps, produit un effet thermique inverse de celui qui résulte de l'affinité chimique. Des causes perturbatrices analogues interviennent daos la formation des autres composés. Si donc nous voulons mesurer la quantité de chaleur qui répond réellement à l'intensité de l'affinité des corps les uns pour les autres, nous devons les faire réagir dans des conditions où lour état physique soit sensiblement le même. Gela n'est possible que pour les combinaisons solubles ; après avoir dissous le corps, on le décompose et on mesure la chaleur absorbée. II est évident que cette même quantité de chaleur se fut dégagée si le corps considéré avait pris naissance dans le sein de la solution.
En opérant de cette manière, Favre et Silbermann ont découTert que les métaux, dans leurs combinaisons avec les divers métalloïdes, possèdent des équivalents calorifiques qui diffèrent les uns des autres d'une quantité cob.«tante pour chaque métalloïde. Si nous désignons les équivalents calorifiqvs du potassium, du sodium, du zinc par rapport à l'oxygène par Q|, C:**» Cg* les équivalents calorifiques de ces mêmes métaux parrapport au chlore, seront
Cr -h Mci, Cva H- Mq, C^ -4- Mci
qu'on détermine expérimentalement.
De même les équivalents calorifiques de ces métaux par rapport lo soufre seront Ck -h M„ C^, -h Ms, C^ -h M», etc., M, désignant la cod
nte relative au soufre. Cette constante, propre à chaque métaUoIde, nomme le module du métalloïde. Étant donnés les équivalents orifiques des métaux par rapport à l'oxygène, on peut ainsi calculer rs équivalents par rapport aux autres métalloïdes dont on connaît les dules.
Taprès Favre et Silbermaim, les modules des principaux métalloïdes, rapportés à roxygènO| pour valeur :
Chlore -i- 20 834
Brome + 9 273
Iode — 4 063
Soufre — 25 219
rotd, d'autre part, les équivalents calorifiques, relativement à Toxygène, de quelques aux considérés à l'état de solution :
Potassium 76 638 ; Zinc •. . . 35 751
Sodium 75 510 . Fer 32 554
Argent 2 808
k. Taide de ces nombres et des modules, on peut calculer les équivalents calorifiques chlorures, des sulfui*es, etc. de ces métaux ; mais il est bien entendu que ces équivata représentent la chaleur mise en liberté, quand les corps qui se combinent sont en ition.
)ans le chapitre V, où il sera traité de Torigine de la chaleur, nous aurons à revenir sur la Jeur dégagée par Toxydation des corps, attendu que, 80us le nom de chaleur de corn" rfion, elle constitue la principale source calorique.
MO. D€i mèthodet Mlorimétriqies. — La mesure de la chaleur spécifique, la chaleur latente et de la chaleur de combinaison exige l'emploi de proies d'une grande précision, car tout corps qu'on chauffe ou qu'on refiroidit, d à se mettre en équilibre de température avec le milieu ambiant. Les thodes suivies dans ce genre de recherches sont appelées méthodes calonétriques^ et les instruments employés portent le nom de calorimètres. 08 allons faire connaître les méthodes calorimétriques les plus usitées : L MÉTHODE DES MELANGES. — Un vase Contenant de l'eau et soigneusent isolé au moyen de corps mauvais conducteurs de la chaleur, forme le orimètre ; un thermomètre très sensible plongé dans l'eau en donne la ipérature. Le corps dont on veut mesurer la chaleur spécifique est placé is une capsule que l'on porte dans une enceinte chauffée. Quand la tempeare du corps est devenue stationnaire» on la détermine, puis on introt rapideuient le corps dans le calorimètre, et l'on agite l'eau, afin que [oilibre de température s'établisse promptement.
Soient p le poids du corps, T la température k laquelle il a été porté» q le ds de l'eau contenue dans le vase et t la température initiale de l'eau, lignons par 6 la température finale commune à l'eau et au corps. L'eau it donc échaufi'ée d'un nombre de degrés représenté par 0 ^ /, tandis \ le corps s'est refroidi de T — 0 degrés. Par conséquent, la quantité de (leur gagnée par l'eau a pour mesure 9 (0 — t) calories, puisque nous 108 adopté pour calorie la quantité de chaleur qui élève de 1^ la tempeare d'un kilogramme d'eau. D'autre part, le corps en expérience a cédé ) quantité de chaleur représentée par cp (T — ô), en désignant par I chaleur spécifique du corps. Or, il est évident que la chaleur perdue par t>rps f^st égale k celle que gagne l'eau ; nous pouvons donc poser :
d'où Ton tire :
formule qui sert à calculer la chaleur spécifi [uedu corps.
La même méthode peut être employée pour déterminer non seulemeiit li chaleur spécifique des solides, mais encore la chaleur latente et la chaleur spécifique des gaz et des vapeurs. Seulement, dans ce dernier cas, il but donner au calorimètre une disposition difiérente. Regnault a procélé de la manière suivante : le gaz traversait d'abord un long serpentin plongé dans un bain d'huile et prenait ainsi une température déterminée ; du serpentin, le gaz passait dans un calorimèti*e rempli d'eau h une température connue. Dans l'intérieur du calorimètre étaient disposées des cloisons n spirale qui forçaient le gaz à parcourir un long trajet avant de sortir ; cette disposition avait pour but de laisser au gaz le temps de se mettre en équilibre de température avec l'eau. C'est sur le même principe que repose k procédé employé par Dulong et, plus tard, par Favre et Silbermann, poar déterminer la chaleur de combustion des corps.
On a aussi recours à la méthode des mélanges pour déterminer les chaleurs latentes de fusion et de vaporisation. Â cet efiet, s*il s'agit de la chaleur latente de fusion, on plonge le corps dans un liquide dont la températmt est assez élevée pour le fondre ; s'il s'agit de la chaleur latente de vaporisation, on réduit le corps en vapeur que l'on condense ensuite dans u liquide dont la température est suffisamment basse. Dans les deux cas, on mesure la température finale du mélange. Les appareils à employer et ks précautions à prendre sont tout à fait les mêmes ici que dans la mesure des chaleurs spécifiques.
Supposons, par exemple, qu'il s'agisse de déterminer la chalear latente de fusion de la glace. Le calorimètre renferme une quantité q d'eau à la température ^ ; ou y introduit un poids p de glace à 0", et quand toute la glaœ est fondue, on mesure la température finale 6 du mélange. Appelons à la chaleur latente de fusion de la glace, c'est-à-dire la quantité de chaleur nécessaire pour fondre l'unité de poids de ce corps, sans en élever la température, pX sera la quantité de chaleur nécessaire pour opérer la fusion d'oa poids p de glace; et comme, en outre, la température a monté de 0* à •*, b chaleur totale gagnée par la glace esipX-hp^. Cette quantité doit être égale à la chaleur q(t — 6) perdue par l'eau ; nous aurons donc :
d'où l'on tire :
IL MÉTHODE DE LA FUSION DE LA GLACE. — Cette méthode, empbjtf autrefois par Lavoisier et Laplace pour la détermination des chaleurs sfèôfiques et de la chaleur de combinaison, n'a plus aujourd'hui qu*uD iiitêfA historique, attendu qu'elle ofl*re peu de pi^écision, par suite de la grandequaatité de chaleur consommée pour fondre la glace. £In conséquence, noui m nous y arrêterons pas.
III. MÉTHODE DU REFROIDISSEMENT. — Cette méthode, suivie par Begmalt
pour déterminer la chaleur spécifique des corps, repose sur une loi dont BOUS nous occuperons dans le chapitre suivant (cf. § 278) ; en vertu de eetle loi, la vitesse avec laquelle se refroidissent deux corps de même surface et chauffés à la même température, est inversement proportionnelle aux produits de leur masse par leur chaleur spécifique. On peut donc calculer le rapport entre les chaleurs spécifiques de différents corps, en mesurant le temps qu'il leur faut pour se refroidir d'un même nombre de degrés, quand, après les avoir échauffés à la même température, on les porte dans une même enceinte à température constante.
CHAPITRE IV
170. PrtpHftttoB iê It chilenr par rayonnement et par condnctiUlité. — Tous les eorps tendent à se mettre en équilibre de température avec le milieu ambiant : ils perdent de la chaleur quand ils sont plus chauds, et ils en gagnent quand ils sont plus froids. Ces échanges de calorique peuvent s'effectuer de deux manières : ou bien le corps chauffé rayonne des vibrations caloriflques qui traversent le milieu ambiant sans être absorbées, ou bien il cède directement de la chaleur, soit aux corps avec lesquels il est en contact, toit aux parties mêmes de sa masse qui sont à une température inférieure. Le premier mode de transmission constitue la propagation par rayonnement, le second la propagation par conductibilité.
Le rayonnement de la chaleur suit exactement les mêmes lois que eelui de la lumière, auquel il est souvent uni. Les rayons calorifiques pré* leutent les phénomènes de la réflexion, de la réfraction, de l'interférence, etc., et nous ramènent nécessairement à la théorie des ondulations. Li transmission de la chaleur par conductibilité ressemble, au contraire, à l'écoulement des fluides; la vitesse avec laquelle s'effectue ce Bode de propagation dépend, en partie, du pouvoir conducteur propre à diaque corps, en partie de la différence de température qui existe entre deux points voisins.
171. Appareils theme-tteetriqnes ponr la metnre des températirei. — Quand on ▼eut rechercher les lois de la chaleur rayonnante et celles qui régissent la propagation de la chaleur par conductibilité, il est nécessaire d'avoir à sa disposition des appareils thermométriques, qui permettent de mesurer très rapidement la température en un point donné. Les divers thermomètres que nous avons fait connaître jusqu'ici, sont impropres à cet usage, car il leur fnt toujours un certain temps pour prendre la température du milieu ambiant ou des corps avec lesquels on les met en contact. Mais nous avons dans lemploi des appareils thenno^électriques un moyen de mesurer presque iattantanément la température. Ces appareils sont fondés sur le développe- JMnt de courants électriques par l'action de la chaleur» phénomène que nous ^iiadierons dans le livre suivant.
ié
Pio. 2&i. — Principe da thermo*miUtiplicateur.
Thermo-multiplicateur. — Tout appareil thermo-électrique comprend une pile thermo-électrique et un galvanomètre; rensemble de ces deux parties constitue ce qu'on appelle le thermo-multiplicateur. Cet appareil est représenté schématiqueraent dans la figure 352.
La pile thermo-électrique se compose de petits barreaux de bismuth et d'antimoine coudés à angle droit et soudés les uns à la suite des autres; ki barreaux d'antimoine sont marqués en noir sur la figure. Le système d*iu
barreau d'antimoine et de bismatk
I ^ soudés ensemble constitue un coih
pie ou élément thermo-électrh que. Si, après avoir réuni par n fil métallique les barreaux extroMi A et B, de manière à fermer k circuit, on chauffe les soadvro impaires 1 , 3, 5, situées d*un dmk côté, tandis qu'on laisse les soidures paires 2, 4, à leur température primitive, il se développe un cmrant électrique qui va de B vers A à travers la pile, et de A en B à travers k fil conjonctif. Ce fil étant enroulé autour d'un cadre vertical, au centre diquel se meut horizontalement une aiguille aimantée NS, dispositk)! ^ représente le principe du galvanomètre, le pôle nord N de Yaiguille eil dévié vers la gauche du courant, c'est-à-dire en arrière du plan de la fignv. Chauffe-t-on, au t:ontraire, les soudures paires 2 et 4, le courant qui prod naissance va de B en A par le fil conjonctif, et le pôle nord de raiguiUe est dévié du côté opposé. La grandeur de la déviation augmente avec la difirence de température des deux séries de soudures. On détermine expérimah talement, et une fois pour toutes pour chaque appareil, les déviations qii correspondent à des diflërences de température données. Cette gradaatio& étant établie, on a dans le thermo-multiplicateur un moyen de mesurer b température avec une précision et une rapidité très grandes. Il suffit, dav
ce but, de maintenir les soudures Il y ^ .r ^ I M de Tune des séries à une tempên-
ture constante, pendant qu'on fût agir sur l'autre série de soudnrtt la chaleur rayonnée à distance fV une source, ou cédée par un coffe mis en contact avec Ia|pile:b déviation de l'aiguille aimiaitt indique aussitôt la différence d^ température cherchée.
La pile thermo élecIriqiM a reçi différentes formes. Ordinaiiii— > on emploie un bien plus gnad nombre d'éléments que ceux fV nous avons représentés dans la figure 352, et« afin de réduire le Tolome dek pile, on dispose les couples par (rangées parallèles, de manière à donaffi iVnsemble la forme d'un parallélipipède rectangle O (flg. 3&3). Dans sesMb* recherches sur la chaleur rayonnante, Melloni renfermait la pile dans u
PiQ. S&S. — FiU th«rm<»-él«cirtq««. — D, B. Btau »4Uirtq««« s*adapUBi aux exirémitéa d^ U pik à raidtt des ris d^ pmsioB <f, <*, •% aiQais d*4cntBt iBokilts H H H*. — O. Bnsemkle des eo«pl«a qai coBtUla«Bt )a pile. — ji, r. Boracs ••■laiiDi^vaat Hum «tm k barreav d'aaUnolM d« pr««i€r 414m«nt,r«atT« «tvc te bismatk da dar*
TbarDM-mallipUcaMDrd* NobUl «t Ualloai.
étai métallique formé de deux tubes rectangulaires D et E, lesquels s'adap- Ivt k chaque extrémité, et sont destinés à mettre les bases de la pile à l'abri ds la chaleur qui pourrait venir latéralement. A l'aide des opercules mobiles H el H', on peut à volonté laisser arriver la chaleur sur l'une ou l'autre bcede la pile. Le tout est monté sur un support en laiton.
I^ thermo-multiplicateur est représenté dans la figure 354. La pile 0, BiiDie d'un cône évasé F, poli intérieurement, qu'on tourne vers la source oalorifique, porte deux bornes p et r, wxquelles aboutissent les fils de laiton de\ t destinés k établir la commulication avec le galvanomètre H.
Ce dernier se compose d'un fildelai- Imi recouvert de soie et enroulé un très grand nombre ëa fois autour de Faiguille aimantée, afin de mu^/tp^ter l'action déviatrice du courant. L'ai- (aille elle-même est double et forme un système asiatique, c'est-à-diro soustrait en partie à l'influence du magnétisme terrestre, ce qui donne plus la sensibilité au galvanomètre.
AiaoïLLES THBRUO-ÉLECTRIQOES. — La pile thermo-électrique décrite ciissstis ne peut pas servir dans les recherches de physiologie, où il s'agit de ■asnrer la température de parties situées profondément h l'intérieur du OM^. II a fallu lui donner une forme qui permît de l'employer dans ces circonstances, et c'est ainsi qu'on a été conduit h imaginer les aiguilletthermo'éleclriques.
U. Becquerel s'est surtout servi d'aiguillbs À soudure médiane; oti MMome ainsi une aiguille composée d'un fll de fer et d'un fll de cuivre, de aime longueur et de même épaisseur, soudés bout à bout. La soudure d'âne de ces aiguilles étant introduite dans la partie dont oD veut déterminer la température, et une ssoonde aiguille étant placée dans un milieu à teuifiratore constante, on réunit les extrémités fer far UQ fll de mSme métal, tandis que les autres tstrémités [sont mises en communication avec le ptraiiomètre.
M. Helmholtz, dans ses mesures sur la chaleur tfreloppée par la contraction musculaire, employait ^^ y
Ils couples thermo-électriques représentés figure 355. Qiacutie des aiguilles se compose d'une lame de far e, aux extrémités de laquelle sont soudées deux hmea de maillechort n, n, moitié plus courtes, et terminées en pointe afln de NMToir traospercer les tissus. M. Helmboltz disposait une série d'aiguilles
semblables, de telle sorte que la soudure a ae trouTftt dans rintérieor du muscle, et la soudure b & l'extérieur ; en réunissant deux à deux lu extrémités de chaque aiguille, on formait EÙusi une pile composée de phsienrs éléments, et traversant le muscle en expérience. Eu associant à ort appareil un galvanomètre très sensible, on a pu mesurer une élévation île •empérature de O-.OOOT.
{Les aiguilles thermo électriques ont encore reçu une autre forme dilei soudure terminale. Ct-tte disposition est représentée dans la flgnre 356: p,n. 356. '^ pointe Sde raigoilb
correspond à la «»• duredufildecoïTRf avec le fll de ter/ La figure 357 moitR l'emploi de eettetom d'aiguilles pour matrer la tempÀntun a un point d'un arke.j Les appareils th*mo - électrique) «d servi k mesurer II température des Alirentes parties dnon|l humaiD. Us ont m le thermomètre k ■e^
ipénlors ID nnpaiatd'uoirbn.— C. Alpiill«IniBwS**4u« CUre leS avanla|B
Ttta d'un T>M B. — O. Oalvanomitr». — a. Aiguilla lliia I sna ■nivanta . <• ;l. ,,.-
brasabidarirbr*. — T.Th«man>ëlnindiqiiHlUl«Dp<nnr*dtl>MD "u>*<*"^ • * IW pr
dani Uqaalla tit ploogda l'aiguilla C. Veut MTe Cmplojil
dans les cas où le iW mométre ordinaire n'est pas applicaUe, par exemple lorsqu'il s'agit de praèt la température d'oi^anes situés dans la profondeur des tissus ; 2* ils pcmettent, en raison de la rapidité de leurs indications, de suivre les variatioM passagères de la température?
171. rrspriétèt i» U ekalnr rtyoïiuU. — La chaleur rayoonaato suit dm sa propagation exactement tes mêmes lois que la lumière et poar les mèaM raisons. 11 nous suffira donc d'énoncer, sans autre explication, les p^lf^ tttioDs suivantes:
1* La chaleur rayonnante se propage eu ligue droits et son inttudi varie en raison inverse du carré de la distance de la source calorifique;
2° Toutes les fois qu'un rayon calorifique rencontre une suHaw à séparation entre deux milieux inégalement réfringents, il est rèfiécbi * partie; le rayon inciilent et le rayon réfléchi sont situés dans un inèH plan avec la normale h la surface réfléchissante, et l'augle de réflexicmMl ^al à l'angle d'incidence;
3° Les rayons calorifiques, en passant d'un milieu dans un lutiv, H réfractent comme les rayons lumineux; l'indice de réfraction Tarie ancli réfringence relative des deux milieux et avec la longueur d'onde du rijos; une même source émet des rayons de diverses rèfrangibilités ;
4* Dans son passage k travers les corps, la chaleur èprooT* um abwp-
Vut. 3S7.
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lion qui dépend du milieu traverse et qui n*affecte pas également les rayons de différente réfrangibilité;
5® La chaleur produit, comme la lumière, des phénomènes d'interférence, de diffraction, de polarisation et de double réfraction.
Toutes ces lois se démontrent à Taide du thermo-multiplicateur de Melloni décrit plus lAOt. On étudie la loi que suit Tintensité de la chaleur en rapport avec la distance, en Usant varier la distance de la pile à la source calorifique. Pour véi'ifier les lois de la reflexion, on reçoit les rayons de chaleur sur un miroir mobile autour d'un axe vertical, iCon place la pile thermo-électrique sur le trajet des rayons réfléchis. Les expériences relaiwtB à la réftiictîon de la chaleur se font à Taide d*une substance qui laisse passer les rajons calorifiqiiea et à laquelle on donne la forme d'un prisme. Quant aux phénomènes Tabsorption, d'interférenoe, de diffraction, de polarisation et de double réfraction de la dialeur, on emploie pour leur étude les mêmes méthodes que celles qui fenrent à Tobserraftkm des phénomènes analogues de la lumière; seulement quant il 8*agit des radiations salorifiquesy il fiiut employer le termo-multiplicateur pour reconnaître la chaleur et en nasurer le degré d'intensité, tandis que Toeil de l'expérimentateur suffit pour l'observation les phénomènes lumineux.
173. SibstSBfiss dlifhiniii&M et athormuiss. — Le passage des rayons calorifiques à travers les corps et leur absorption par les milieux traversés, sont las seuls phénomènes qui méritent une étude particulière.
De même que les corps sont transparents ou opaques par rapport à la Imnière, de même il y a des substances qui laissent passer les rayons de chaleur et d'autres qui les arrêtent. Les milieux transparents sont ou incolores ou colorés ; de même, parmi les corps qui se laissent traverser par la chaleur rayonnante, il en est qui livrent passage à toute espèce de radiations calorifiques et d'autres qui ne transmettent que des rayons d'une réfrangibilité déterminée. On est ainsi conduit à distinguer des substances diathev- MaiiMetdes substances a^A^rmane^, suivant qu'elles sont transparentes ou opaques pour la chaleur. Les milieux diathermanes se divisent à leur tour Uk ihermochroïques et alhermochroïques ; les premiers sont, à l'égard de la chaleur, ce qu'est une matière colorée à l'égard de la lumière; les seconds correspondent aux milieux incolores . Nous avoD s dans le sel ^^p^im^l'exemple d'un corps à la fois parfaitement diathermane et atbermochroîque. Le noir da fumée est presque complètement athermane. La plupart des autres corps aODt thermochroïques, c'est- à- dire qu'ils absorbent les rayons calorifiques d'une certaine réfrangibilité, et laissent passer les autres.
t73«. Spectre ctleriflqie. [Rayons opto-thermiqnes et aaopto-thermiqaei.] — En plaçant sur le trajet d'un faisceau de rayons solaires un corps diathermane taillé en prisme, du sel gemme par exemple, on obtient un spectre à la fois lumineux et calorifique. Si, à l'aide de la pile thermo-électrique, on mesure Tintensité de la chaleur dans les différents points de ce spectre, on reconnaît fD*elle a sa plus grande valeur dans le rouge, qu'elle diminue peu à peu à Biesure que la réfrangibilité augmente, et qu'elle devit^ut presque nulle dans le violet. Par contre, on trouve encore de la chaleur en deçà du rouge extrême dans la partie obscure du spectre. Ainsi, tandis que les radiations chimiques s'étendent au delà des rayons lumineux les plus réfrangibles (rayons violets), il existe des rayons calorifiques encore moins réfranlibles que les rouges, et, par suite, invisibles ; ce sont les radiations ^tcures ou infra- rouges.
Nous avons construit dans la figure 358 trois courbes qui représentent, la première O^^aG l'iiiteasité de la chaleur aux différents points duspectn solaire, la deuxième At^GH rintensîtê de la lumière, et la troisième gkl l'intensité de l'action chimique. On voit que la coui-be lumineuse occops la région moyenne du spectre, depuis la raie A de Fraunhofer Jasqu'ï U raie H; l'ordonnée maximum répond ù la couleur jaune en un point sitoé entre les raies D et E. La courbe chimique s'étend bien au delà de la partie
lumiueuse du spectre et ù sod maximum dans le violet. Enfin, la coûte calorifique dépasse de l'autre côté le spectre lumineux, et son maxinoa se trouve en dehors de la limite du rouge extrême. [Il y a donc des nyim calorifiques visibles oa opto-thermiqties, qui se confondent avec lesnïoo» lumineux de même rèfrangibilité, et des rayons calorifiques obtCMrt M anopto-thermiques .\
874. numochroH. — Un prisme de sel gemme, quelle qu'eu soit Vifûsseur, donne toujours un spectre solaire dans lequel les intensités calorifique, lumineuse et chimique se trouvent réparties comme le représeott la figure 35S. Nous en concluons que le sel gemme est à la fois traDSpuol et diatherraane. Képète-t-on l'expérience avec d'autres substances tnuparentes, telles que le verre, l'alun, le feldspath, le spectre lumineux coa serve la même disposition, mais le spectre calorifique est modifié es et sens que les rayons d'une certaine rèfrangibilité diminuant d'intense à mesure que l'épaisseur du milieu augmente, et finissent par dispanîtlt tout cl fait. On voit par là que des substances optiquement incolores pnveutétre thermochroïques.
Les expériences précédentes montrent un fait remarquable: en cb«(V pointde la partie lumineuse du spectre, quelle que soit la nature du iiiili> transparent, l'intensité de la chaleur est toujours en rapport avec celle * la lumière, et elle ne varie d'une substance k l'autre que dans la région ■ deçà du rouge. Un corps diaphane, comme le verre, n'absorbe donc quf to rayons calorifiques obscurs et point de chaleur lumineuse. Si le wnt est coloré, il ne laisse passer, en fait de rayons ojito - themùfÊa. que les vibrations dont la longueur d'onde égale celle des rajwi lumineux qui traversent ; un verre rouge, par exemple, traotmet itt rayons calorifiques qui ont la même rèfrangibilité que la couleur il intercepte les rayons verls, les rayons jaunes, etc. En un mot,
r rouge, «t f , les cwj» f
réosparents laissent passer la chaleur lumineuse et la lumière en même {uantité, mais ils peuvent absorber des proportions différentes de radiations ^mopto-thermiques .
D*après les recherches de Masson et de M. Jamin, les substances transpa* rentes se rangent dans l'ordre suivant, relativement à la facilité de moins SD moins grande avec laquelle elles livrent passage aux rayons calorifiques dbscurs :
Sel gemme ^ spath fluor ^ spath d'Islande, verre, quartz, alun^ glace.
Le sel gemme laisse passer tous les rayons obscurs, tandis que la glace les absorbe presque tous. — Les corps opaques ne peuvent évidemment transmettre que des rayons infra rouges.
Lorsqu'un milieu absorbe des radiations calorifiques d'une espèce déterninée, la proportion des rayons absorbés augmente avec l'épaisseur de la couche qu'ils ont à traverser. Quant aux rayons calorifiques qui ne perdent pas de leur intensité en traversant une couche mince, ils ne sont pas absorbés en quantité notable sous une épaisseur plus grande. Il se passe là un phénomène semblable à celui que présente la lumière : un verre jaune, par exemple, transmet sans perte les rayons lumineux jaunes, quelque épaisseur qu'il ait, tandis qu'il absorbe les autres couleurs en proportion d'autant plus grande qu'il est plus épais.
Toutes les fois que la chaleur rayonnante rencontre un corps, il en résulte» emnme pour la lumière, des phénomènes de réflexion, de réfraction et d'ab- Mn|)tion. La réflexion de la chaleur à la surface de la plupart des substances ■st diffuse; une partie des rayons n'est réfléchie qu'après avoir pénétré JQsqu'à une certaine profondeur au-dessous de la surface, et comme parmi les radiations calorifiques qui se propagent ainsi dans l'intérieur du corps il m est qui sont absorbées, la chaleur réfléchie est diversement colorée suivant b nature de la substance considérée. On sait que telle est aussi l'origine de la couleur propre des corps. Il n'existe pas de corps absolument mêlafÊOthermiqueSf c'est-à-dire tout à fait noirs à l'égard de la chaleur: tous miToient au moins une partie du calorique qu'ils reçoivent et en laissent ptsser une autre portion. Le noir de fumée est la substance qui absorbe le phs toutes les radiations calorifiques ; c'est presque un corps parfaitement ■élanothermique. On trouve peu de substances qui, possédant des couleurs dentiques, soient thermochroîques de la même manière; de tels corps loat aussi rares que des milieux à la fois parfaitement diathermanes et transwrents. Les métaux, par exemple, bien que de couleurs différentes, ont la même thermocliros^e, et on doit les considérer comme leucothermi^ puisqu'ils réfléchissent tous les rayons calorifiques à peu près avec ^ale intensité.
VS. lafport aatrs !• posfoir imUfir et le peifeir absorbsit dei cerpt pesr la IUmt. — La manière dont un corps se comporte à l'égard de la chaleur, riasi qu'à l'égard de la lumière, dépend du rapport mutuel qui existe entre ■os pouvoir absorbant et son pouvoir émissif. Plus un corps est diathermane, ■oins il absorbe de chaleur. Le sel gemme, par exemple, qui a une diather- Mnéité parfaite, n'absorbe presque pas de raj'ons calorifiques, tandis que ^iioir de fumée possède un pouvoir absorbant très considérable.
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Quand un corps est porté à une température plus élevée que celle dn milieu ambiant, il se refroidit jusqu'à ce que Téquilibre thermique se soit rétabli ; ce phénomène prouve que le corps émet de la chaleur. Plus le pouvoir émissif ou rayonnant est grand, moins il faut de temps au corps chauffé pour se mettre en équilibre de température avec le milieu environnant.
Il existe une Corrélation nécessaire entre le pouvoir absorbant et le pouvoir émissif: 1** Le rapport des pouvoirs émissif et. absorbant est une quantité constante pour un même corps et une même espèce de rayons; 2" A la même température, le pouvoir absorbant d'un corps est égal à son pouvoir émissif.
En effet, la température maxima à laquelle on peut faire arriver un corpi
en lui ajoutant une quantité de chaleur déterminée est en raison, directe ds
pouvoir absorbant et en raison inverse du pouvoir émissif de ce corps. Cir
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 de nature
différente mais de surface égale reçoivent la même quantité de chaleur, ks
températures T et T auxquelles ils par\âendront seront dans le rapport
T A Ei'
suivant • "mr = -â— X -p-j A. et A' désignant les pouvoirs absorbants des
deux corps, c'est-à-dire les quantités de chaleur rayonnante qui échauffant de i^ l'unité de surface de chacun des corps, E et E' représentant les pouvoirs émissifs ou les quantités de chaleur émises par l'unité de sur&œ de chacun des corps considérés quand leur température est de 1* supérieure à celle du milieu ambiant. Supposons que les corps arrivent à b même température; cela revient à poser T = T ; alors l'équation précé-
dente donne : ^, ^ ^^ = 1, d ou : — = -^.
En comparant un troisième corps avec le premier, nous aurioot de
E E'' même: -— =-r77« A A
D'une manière générale, si Ton désigne par A, A', A",A"\... les pouîoôs
absorbants d'un nombre quelconque de corps, parEyE', E", E"'...,!»»!?
pouvoirs émissifs, on a:
d'où il résulte que le rapport du pouvoir émissif (Cun corps h i* pouvoir absorbant est une quantité constante.
Cette loi n'est vraie qu'autant qu'on considère des rayons calorifiques t même longueur d'onde. Car tous les corps sont plus ou moins thermôctal" ques, et, par conséquent, n'ont pas les mêmes pouvoirs absorbants i émissifs pour les différents rayons de chaleur. Si, par exemple, la constisfe m s'applique à des rayons dont la longueur d'onde soit X, et si nous Mff' Ions Ei, E'i, E"„ E'"i et A„ A'^, k'\, A"\, les pouvoirs émissifs etibaorta* relatifs aux radiations ayant une longueur d'onde X^, nous aurons :
ETV 17// TT^t'f
Ai Ai Ai A
VT =tn|.
Il résulte de là que la qualité des rayons émis par un foyer de chaleur ne pend que de la température et non de la nature de^ce corps. Draper a xmvé l'exactitude de cette conclusion, en démontrant que les substances B plus diverses commencent à émettre des rayons lumineux à la même mpérature d'environ 525®.
Si Ton choisit pour unités de mesure le pouvoir absorbant et le pouvoir émissif d'une bsUnoe déterminée, on peut encore dire ^e le pouvoir absorbant d'un corps est égal à n pouvoir émtssijf pour les mêmes rayons et pour la même température» En effet, «w avons tu que, pour deux coi*ps à la même température, on a:
Or» en posant E' := 1 et A' = 1, on obtient:
Mélloai a démontré directement cette loi de Tégalité des deux pouvoirs émissif et ■oriMnt à l'aide de la pile thermo- électrique; en représentant par 100 le pouvoir émissif Bai que le pouvoir absorbant du noir de fumée, il a trouvé pour quelques autres substances s Talenn suivantes :
■MS OO COSPS pouvom émssif
Noir de fumée 100
Blanc de céruse 100
G)lle de poisson 91
Encre de Chine 85
Gomme laque 72
Sur&ces métalliques. ... 12
POUVOIR ftiSORIART
Pour déterminer le pouvoir énûssif, on chaufiait les substances la température de 100<> ; Ihm la mesure du pouvoir absorbant, on se servait comme source de chaleur d*une plaque b enivre chauffée à 100<*. Les nombres inscrits dans la troisième colonne se rapportent au SRI ou la plaque de cuivre était portée à la température de 400o ; de là des changements iu» le pouvoir absorbant, et par conséquent aussi dans le pouvoir émissif. Par suite de Ti^dité des pouvoirs absorbant et émissif, il suffit de déterminer Tun ou Tautre de ces Mkîents.
171. Tiiwltiloa 4e It chtlosr par condictibiUté. — Tandis que la chaleur Vjonnante se propage, comme la lumière, avec une vitesse à peine mesuible, tant elle est grande, la transmission de la chaleur par conductibilité l'offectue si lentement qu'on peut aisément en suivre la marche dans Tintéioor des corps. On constate, en outre, que la vitesse avec laquelle la cha- Nir se communique ainsi de molécule à molécule, varie considérablement Ifrant la nature des corps. Si, par exemple, nous chauffons une barre métliqae par Tune de ses extrémités, une élévation notable de température I tarde pas à se faire sentir à l'autre extrémité ; au contraire, une baguette I Terre ou de bois s'échauffe beaucoup moins et bien plus lentement dans t 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 duprin- |ie du rayonnement particulaire. Tout corps, en tant qu'il conduit la 4tleur, doit être considéré comme étant entièrement athermane ; la molécule r>ecteroent en contact avec la source calorifique absorbe de la chaleur, lehauffe, et sitôt qu'elle possède une température un peu supérieure à celle-
des parties environnantes, elle rayonne de la chaleur dans toutes les directions; la molécule voisine absorbé une portion de ces radiations calorifiques, s'échauffe et rayonne à son tour, et ainsi de suite, de proche en proche. Nous pouvons donc envisager la conduction de la chaleur dans un corps comme le résultat d*une succession de phénomènes d'absorption et d'émission.
Cette théorie est applicable à toutes les substances, qu'elles soient diathermanes ou non, car un corps ne peut conduire que la chaleur qu'il absorbe; les vibrations calorifiques qui ne sont pas absorbées traversent librement le milieu avec la vitesse de la chaleur rayonnante ; le sel gemme, par exemple, qui possède une diathermanéité parfaite, n'est pour ainsi dire pas capable de propager la chaleur par conductibilité.
276*. Coefflcient de conductibilité intérieve. — Considérons un corps ayant II forme d'un mur indéfini, et supposons-le, par la pensée, divisé perpendiculairement à son épaisseur en tranches parallèles et très minces : vient-OD a chauffer la première tranche, la chaleur se transmettra à la tranche suivante d'autant plus rapidement que la différence de température sera pins grande ; la deuxième tranche échauffera de même la troisième, et ainsi de suite jusqu'à la dernière, que nous supposons entretenue à une teropéntuR constante par un moyen quelconque. Am bout d'un certain temps plus oo moins long, une tranche quelconque recevra autant de chaleur de la prêoèdente qu'elle en communiquera à la suivante. La température sera alors stationnaire ; par suite, la quantité de chaleur qui traverse chacune des tranches dans un temps donné, sera la même pour toutes et dépendra d'an certain coefficient qui est constant pour chaque corps, et qui mesure la conductibilité de ce corps pour la chaleur. On appelle précisément coefficient de conductibilité intérieure^ la quantité de chaleur qui passe dans ronité de temps par l'unité de surface à travers une tranche d'épaisseur égale à l'unité, et dont les deux faces présentent une différence de température de!'. Ce coefficient sert de mesure au pouvoir conducteur.
877. Coefldent de conductibilité extérieure. — Si on chauffe l'extrémité d*ane barre de forme prismatique, une tranche éloignée de la source calorifique s'échauffe plus lentement que ne l'exigerait la conductibilité intérieure delà substance considérée, car, indépendamment des phénomènes d'émission et d'absorption intermoléculaires, le corps rayonne par sa surface de la cha* leur au dehors ; la tranche considérée prend une température stationnaire, à partir du moment où elle cède, dans l'unité de temps, au milieu environnant et à la tranche suivante autant de chaleur qu'elle en reçoit de la tranche précédente.
La température à laquelle parvient un corps dépend donc, non seulement de sa conductibilité intérieure, mais aussi de sa conductibilité extérieurt.
On nomme coefficient de conductibilité extérieure^ la quantité de chaleur perdue par l'unité de surface dans l'unité de temps, quamd l'excès de température du corps sur celle du milieu ambiant est de 1\
La déperdition de la chaleur par conductibilité extérieure est un phénomène complexe, car elle dépend en partie du pouvoir émissif du corps, en partie du pouvoir absorbant du milieu environnant. Abandonoe-t-on It corps au refroidissement dans le vide, on n'a à tenir compte que de M pouvoir émissif; mais, si le corps se refroidit dans l'air» il£aataroir
larà en outre à la chaleur absorbée par ce gaz. Et alors même que ! milieu ambiant ne change pas, des corps différents prennent des tempéraires qui dépendent toujours de leurs pouvoirs émissifs, et qui, par consélent, ne font pas connaître leurs conductibilités intérieures.
i77*. Poifoir conducteur des solides. — Toutefois, on peut donner à tous les )pp8 le même pouvoir émissif, en les recouvrant d'une mince couche de i même substance (vernis ou argent). Dans ces conditions, et toutes choses {aies d'ailleurs, des corps de même section, de même périmètre, mais de ingueurs différentes, perdent, par conductibilité extérieure, dans le même tmps des quantités de chaleur proportionnelles à leurs longueurs. Consi- 3ron8 deux barres de même section et de même périmètre, mais dont Tune nt deux fois plus longue que l'autre, et supposons-les composées de subances ayant des pouvoirs conducteurs tels que, les deux barres étant iposées par une de leurs extrémités à la même source de chaleur, les atres extrémités prennent des températures finales identiques. Chaque Mlion de la barre la plus longue perdra par conductibilité extérieure deux lit plus de chaleur que la section correspondante de l'autre; donc elle Bvra recevoir deux fois plus de chaleur, et comme elle est à une distance ouble de la source calorifique, il en résulte que la première barre a un oefficient de conductibilité intérieure ou pouvoir conducteur quadruple de dui de la seconde.
Eq généralisant cet exemple particulier, nous voyons que les corps de %êmes dimensions ont des pouvoirs conducteurs qui sont entre eux dmme les carrés des distances à la source des tranches qui ont la Même température.
Cost en A*appuyant sur cette loi qu*OQ a pu comparer entre elles les conductibilités des ffirents solides. Les nombres contenus dans le tableau suivant représentent les pouvoirs lêolus exprimés en calories.
Argent 162,26
CuÎTre 119,70
Or 86,52
Laiton 38,38
Zinc 30,90
Ètain 23,58
Marbre 3,13
BUmuth 2,93
Porcelaine 1,94
Brique 1,85
Corne de vache. .... 1,46
Verre 0,81
Fer 19,35 i Plâtre 0,43
Acier 16,75
Plomb 13,82
PUtine 13,66
Charibon de bois 11,50
Ifaillechort 10,24
Guttai>ercha 0,17
Caoutchouc 0,17
Coton 0,04
Soie 0,05
Laine 0,04
177^. Condneiibilité des cristaux. — De Sénarmont a étudié la conductibilité de la hdear dans les cristaux, en les façonnant en plaques minces dont il enduisait la surface W légère couche de cire; au centre de la plaque était pratiqué un petit trou dans lequel ■ angageait un fil métallique chauffé a l'une de ses extrémités. La cire fondait à partir de ce irist central jusqu'à une distance en rapport avec la conductibilité du cristal. De Sénar- Hit a trouvé que dans les cristaux du système régulier la chaleur se propage également illdans tous les sens. Dans les cristaux à un axe le pouvoir conducteur est plus grand ^h^i Taxe que dans toute autre direction. Si donc, comme on l'a fait pour la propagation ^h tomière» 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 aecond an êlli{>- Boîde de révolution. Les cristaux à deux axes donneraient un ellipsoïde à trois axes inégm. 277«. Conductibilité du bois. ~ M. Knoblauch a employé la même méthode pour éta&r la conductibilité du bois, et a confirmé les résultats antérieurs de MM. de La Rî?e €t de Gandolle qui ont monti*é que le bois conduit mieux la chaleur dans le sens des fibrai 91 dans le sens perpendiculaire.
277<'. CoDdiictibiltté des liquides et des gax. — Dans les liquides et les gaz,li chaleur se propage en majeure partie par les mouvements qu'elle imprime aux molécules de ces corps. Le foyer de chaleur étant ordinairement plioê à la partie inférieure, les couches échauffées se dilatent, deviennent pin légères et s'élèvent, tandis que les couches plus froides viennent prendreh place des premières, s'échauffent à leur tour et ainsi de suite. La chaleur ei donc transportée d'un point h l'autre avec les molécules fluides ; ce modi particulier de propagation a reçu de M. Tyndall le nom de conveciim.
Pour éviter la formation des courants qui distribuent la chaleur diu toute la masse fluide, et pour apprécier l'influence seule de la conductiUilê, il faut renfermer les liquides ou les gaz dans un vase que Ton chauffe pir la partie supérieure. C'est de cette manière que Despretz a trouvé le pouvoir conducteur de l'eau environ 95 fois plus petit que celui du cuivre, ce qui donne le nombre 1,25 pour ce pouvoir exprimé en calories. De tooski liquides, c'est le mercure qui conduit le mieux la chaleur. D'après ks recherches de M. Magnus, les gaz, à l'exception de l'hydrogène, sont encore plus mauvais conducteurs du calorique.
[277"*. ApplicatloBS médictles de U condactiblUté des corps pov la dttltv.— Pim les corps solides qui conduisent mal la chaleur, il convient de citer lessibstances de nature organique, telles que la laine, les plumes, le duvet, etcd en général, toutes les matières à structure spongieuse, surtout quand ellei si présentent sous forme de filaments réunis en une masse qui emprisonne di l'air dans ses interstices. C'est la non-conductibilité des tissus de laine pour la chaleur qui les rend si éminemment propres à servir de vêtements; 3» empêchent suivant les saisons la chaleur du corps humain de se dissiperai dehors, ou la chaleur extérieure d'arriver jusqu'au corps.
Rumford a étudié la conductibilité des substances employées [dans Ifl vêtements ; de toutes les substances examinées, le poil de lièvre est cdk qui conduit le moins bien la chaleur ; viennent ensuite Tédredon, lasoie,Ii|l laine, le coton et le chanvre.
La conductibilité du fer joue un rôle dans l'emploi de ce métal chiifi au rouge pour déterminer la cautérisation des tissus ; le cautère trinsari sa chaleur aux parties qu'il touche. L'effet produit dépend de la muse à cautère, de sa chaleur spécifique et du pouvoir conducteur du métal dont 1 est formé, de la température qu'il possède au moment de son applicatios, enfin des propriétés thermiques des tissus soumis à son action.]
278. Lois da refroidissement des corps. — Tout corps que Ton porte dans ui enceinte dont la température est inférieure à la sienne, se refroidit gradeet* lement jusqu'à ce qu'il soit on équilibre thermique avec le miliea enîi* ronnant. On appelle vitesse de refroidissement d'un corps Yàbétam^ de température pendant l'unité de temps ou, ce qui revient au intoe, * rapport entre rabaissement de température et le temps correspondist
braque ce dernier dey ient infiniment petit. La vitesse du refroidissement 9$t proportionnelle à l'excès de la température du corps sur celle de ^enceinte, à condition que cet excès ne dépasse pas 20^ (loi de Newton). Si donc la température de l'enceinte est maintenue constante, la vitesse de ■efroidissement se ralentit d'autant plus que l'excès de température diminue lavantage.
Le refroidissement des corps dans l'air ou dans tout autre milieu s*opère oas l'influence de deux causes qui agissent simultanément : il y a déperdiion de chaleur à la fois par rayonnement et par conductibilité. On peut loler la première de ces causes en plaçant dans le vide le corps qui se re^ roidit ; si le refroidissement a lieu dans l'air, à la perte par rayonnement iant s'ajouter la perte due au contact du gaz. Aussi les corps se refroi^ lissent-ils beaucoup plus rapidement dans l'air que dans le vide.
Toutes choses égales d'ailleurs, la vitesse du refroidissement dépend delà ;randeur de la surface du corps et de sa chaleur spécifique. Si l'on considère les corps géométriquement semblables, leur surface est d'autant plus grande mr rapport à leur masse que cette dernière est plus petite ; dans ces condiiiDS, la vitesse du refroidissement varie en raison inverse du produit du poids du corps par sa chaleur spécifique.
Comparons dès lors deux corps de même forme et de même surface, et dont la température dépasse du même nombre de degrés celle du milieu am- Uvt : la vitesse de déperdition de la chaleur par voie de rayonnement sera iroportionnelle au pouvoir émissif des corps ; la vitesse de déperdition par foie de conductibilité sera proportionnelle au pouvoir émissif du corps et au pouvoir absorbant du milieu environnant, car nous avons tu que la conviction de la chaleur consiste dans une succession de phénomènes d'émission A d'absorption intermoléculaires. Si le refroidissement a lieu dans l'air,' le ■iiieu ambiant reste toujours le même, et on peut, dans ce cas, admettre hie la quantité de chaleur cédée à l'air par voie de conductibilité dépend oreciement du pouvoir émissif du corps. La vitesse Y du refroidissement est dors donnée par la formule :
V=K — PC
0& K est une constante, P le poids du corps, Ë son pouvoir émissif, et Cia chaleur spécifique.
U tecond membre de cette équation se compose, d'après ce qui a été dit plus haut, de inx termes. Si nous appelons, en eflet, v la vitesse de refroidissement due au rayonnement M, et v' la vitesse duo au contact de l'air, nous avons évidemment : V =: v + v't ou
r =K ^ ett>=K -p^,
Kit K' représentant deux constantes différentes.
La loi de Newton, d après laquelle la vitesse db refroidissement est proportionnelle à Tezcèt 4teBpérature, n'est plus exacte quand la différence entre la température du corps et ceDe du kBieu ambiant est trop considérable. D'après les recherches de Dulong et Petit, la vitesse krafroidîasement augmente plus rapidement que la différence des températures : to« 9a(0iir« ^ y croissent en progression géométrique quand la température de Cenceinte augmente i progression arithmétique^ si la différence des températures reste constante.
Lies lois du refroidissement sont directement applicables au corps de rhomme, qui, par ses sources actives de chaleur, se maintient à une traipérature plus élevée que celle du milieu ambiant ; la différence de température est d'ailleurs assez petite pour qu'on puisse faire usage delà loi deNewtoo. Le corps humain répare à chaque instant les pertes de chaleur qu'il éprcaye par le refroidissement, de telle sorte qu'il y a, en général, ^alite entre la perte et le gain, et, par suite, constance de température. En conséquence, pour connaître la distribution de la chaleur dans l'organisme humain, il £int prendre en considération, non seulement le pouvoir conducteur et le po«voir émissif des tissus, mais encore la production de la clialeur. C'est pov cette raison que nous renvoyons l'étude du refroidissement du corps homiifi au chapitre suivant, dans lequel nous traiterons de la chaleur animak dau son ensemble.
CHAPITRE V
ORIGINE DE LA CHALEUR ET THEORIE DES PHENOMENES GALOEinQCB.
879. SMrctt de cbilair. ^ Nous avons passé en revue, dans les cb^. Il et III, une série de phénomènes dans lesquels nous avons pu constater la production de chaleur. C'est ainsi qu'il s'opère un dégagement de calo* rique pendant les changements d'état inverses^ liquéfaction d*ttn gaz oa d'une vapeur, et solidification d'un liquide. Il suffit même de réduire le volume d'un gaz par la compression pour en élever la température. Enia, nous avons dans les combinaisons chimiques une source puissante de dialeur. Mais, pour comprimer un corps, il faut dépenser un certain traTsil extérieur; pour qu'une combinaison s'effectue, il fout qu'il existe entre lei éléments qui s'unissent une force d'affinité ou énergie potentielle. Le travail mécanique et l'action chimique sont donc des sources de chaleur ; <ia tous les phénomènes de combinaison, c'est la combustion qui a le plos d'importance, en tant que source générale de chaleur.
280. PradactioB de la obaleir par le trafaU Béeeiiiae. — Un grand nombre de faits nous montrent le travail mécanique engendrant de la chaleur. Quaiii on fait du feu, par exemple, soit au moyen du briquet, soit au moven te allumettes, la chaleur qui détermine l'incandescence du fer ou rinflammatioa au phosphore est produite par le frotlement. On voit quelquefois le mojea des roues prendre feu, lorsque celles-ci sont animées d'un mouvement rtpide de rotation ; c'est encore là un effet de la chaleur développée par le fifottement. Dans le martelage des métaux, le choc produit souvent des élévatioBi de température considérables.
Des appareils thermométriques délicats permettent de reconnaitreqodkf actions mécaniques peu intenses mettent aussi de la chaleur en liberté; ob peut ainsi constater que l'eau s'échauffe quand on l'agile dans un irase, ou qu'elle s'écoule par un tuyau.
Tous les gaz s'échauffent par la compression; les- ondes scoores mÂoe
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produisent des changements de température de l'air au sein duquel elle se propagent; mais l'effet thermique produit est à peu près nul, la demi* onde condensante dégageant de la chaleur qui est de nouveau absorbée par la demi-onde dilatante.
Pour évaluer la quantité de chaleur 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 l'une contre l'autre deux plaques métalliques, et à faire tourner rapidement l'une d'elles, de manière qu'il y eût un frottement énergique ; les deux plaques étaient plongées dans un bain de mercure : on évaluait le travail dépensé pour pi*oduire la rotation de la plaque, et on mesurait l'élévation de température éprouvée par le mercure; cette dernière donnée permettait de calculer la quantité de chaleur produite, en supposant connue la chaleur spécifique du mercure. On obtenait ainsi le nombre de calories engendrées par le travail mécanique dépensé dans le frottement de deux métaux l'un contre l'autre. Dans une autre série d'expériences, M. Joule a déterminé la quantité de chaleur dégagée par le mouvement des liquides; dans ce but, il faisait tourner une roue à palettes plongée dans l'eau ou le mercure, et il calculait comme ci-dessus, d'après l'élévation de la température du liquide, la quantité de chaleur produite par le travail dépensé. Le physicien anglais a aussi eu recours à la compression de l'air pour déterminer le rapport entre le travail mécanique et la chaleur.
Des recherches de M. Joule et d'autres savants, parmi lesquels nous citerons MM. Mayer, Clausius, Hirn, etc., il résulte que l'équivalent mécanique de la chaleur est d'environ 424 kilogrammètres, c'est-à-dire que pour produire une calorie, il faut dépenser un travail mécanique égal k 424 kilogrammètres.
Ml. Prtdietloa detrsfaO méeaaiqae par la cbaleir. — La transformation, inverse de la précédente, de la chaleur en travail mécanique se trouve réalisée dans les machines à feu et à vapeur, qui représentent de nos jours les moteurs les plus puissants que nous ayons à notre disposition. On s'est demandé si, dans cette transformation, il disparait une quantité de chaleur équivalente au travail effectué ; l'expérience a répondu affirmativement : quand la chaleur produit un effet mécanique, il disparaît une calorie par 424 kilogrammètres de travail accompli. M. Hirn a démontré cette équivalence pour la machine à vapeur, en comparant le travail produit par la machine i la quantité de chaleur absorbée, laquelle est égale à la différence des ttombres de calories que possède la vapeur avant et après son action sur le piston ; le savant français tenait compte, dans cette comparaison, de la perte de chaleur due au rayonnement et au contact du milieu ambiant.
Une méthode de démonstration encore plus rigoureuse consiste à mesurer l'abaissement de température qu'éprouve un gaz quand il se dilate. On sait que les gaz, en vertu de leur force expansive, occupent toujours tout l'espace qui est mis à leur disposition. Or,fdans ce mouvement de dilatation, les molécules gazeuses accomplissent un certain travail pour déplacer les corps qui les entourent immédiatement et ce travail est effectué grâce à une transfor* tnatiôn d'une partie de la chaleur que possèdent ces molécules; il en résulte
qu'un gaz se refroidit quand il se dilate par suite de la diminution de la pression extérieure. C'est aussi là ce qui explique pourquoi la quantité de chaleur nécessaire pour échauffer d'un certain nombre de degrés une mam gazeuse donnée est plus grande quand on lal:se le fluide se dilater librement que dans le cas où on en maintient le volume constant (cf. § 262). La différence entre la chaleur spécifique à pression constante et la chaleur spéd* fique à volume constant permet en effet de calculer facilement réquivalent mécanique de la chaleur. Ce qui prouve encore que la chaleur absorbée pe&* dant la dilatation d'un gaz est employée à produire un travail, c'est que les fluides aériformes n'éprouvent pas de refroidissement quand ils m répandent dans le vide ; il est évident, en effet, qu'il n'y a de travail produit que si le gaz, pour se dilater, a à vaincre une résistance intérieure oa extérieure ; or, quand l'écoulement a lieu dans le vide, il n'y a pas de résistance extérieure qui s'oppose à l'expansion du gaz ; la constance de la température pendant la détente nous montre en outre qu'il n'y a pas de frottement intérieur entre les molécules gazeuses.
La dilatation des solides et des liquides consomme aussi une certaine qoaih tité de chaleur ; mais par suite de la cohésion qui réunit les molécules de œi corps, la chaleur absorbée se décompose dans ce cas de trois parties : Tuoe qui est employée à vaincre les résistances extérieures, la seconde qui produit le travail mécanique intérieur de la dilatation ; la troisième qui élève la température du corps. Or, les corps présentent entre eux de grandes différeooes sous le rapport de leur dilatabilité par la chaleur; en d'autres termes, il faut, pour augmenter leur volume d'une même fraction, dépenser des quantités fort différentes de travail mécanique ; par conséquent, si nous toih lions obtenir des chaleurs spécifiques comparables, nous devrions ks déterminer dans des conditions telles que le volume des corps restât constant. Jusqu'à présent cette condition n'a pu être remplie que pour les gaz. Cest sans doute aux différences de dilatation des corps par la chaleur qu'il j a lieu d'attribuer les valeurs différentes que présente leur chaleur spécifiqoe suivant leur état d'agrégation.
Eo étudiant les chan^ments d'état dea corps, nous afoos tu que, sous ce rapport* i> diminution de la pression et Télé ration de la température produisent des efTels ideôtiqia. que Taugmentation de la pression et rabaissement de la température peuvent nm t^ suppléer mutuellement. Ce sont là des faits qui trouvent leur explication dans les wAm exposées ci-dessus.
L*écartemeut des molécules qui accompagne le passage d*un corps de Tétat liqu-ie i rétat gazeux, exige un certain travail mécanique ; pour produire ce travail, il M dépenser une certaine quantité de chaleur e:upruntde, soit à Textérienr, tatC ai epf^ lui-même : ici, comme dans la machine à vapeur, il y a disparition de chaleur. Tev ki phénomènes dans lesquels du calorique passe à Tétat latent consisient donc àam v transformation de chaleur en travail intérieur.
Ces considérations nous conduisent directement k Tidée que nous devons noos 6bk àf la nature de chaleur, question dont il sera traité dans le § 284. Nous avons montré, «Titfv pari (cf. §§ 11 et suiv.), Timportance de la transformation réciproque de la elialctf Hâ travail mécanique au point d« vue du principe de la conservation de la force.
M8. Ckiltir soltirt. -— La source de chaleur la plus abondante est foorni^ par les actions chimiques, et surtout parla combustion. Le soleil qui, suivant les opinions les plus accréditées, se trouve dans un état de corobo5t^>o
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lermaDente, consUlue pour nous, directement et iudireûtement, la source de ihaleur la plus importante : direclenient , parce qufi la chaleur delà 3ur£aca «rrestre est due presque exclusivement aux rayons calorifiques que nous invoie le soleil ; vidirectemeiit, parci' que c'est sous l'influence des radia ions calorifiques et lumineuses émanées de cet astre que se forment ces Xïnibinaisoas organiques du règne végétal etdu règne animal qui, soumises luuecowbustionarlificielle, deviennent pour nous les sources ordinaires de :baleur.
Pouillet a ciiercliê îi mesurer la quantité de chaleur que la terre reçoit du loleil : dans ce but, il exposait aux radiations solaires, pendant un temps léterminé, un vase métallique rempli d'eau et dont la base supérieure, direc- .ement tournée vers le soleil, était noircie. Cet appareil a reçu le nom de ayrhéliomètre. En ajoutant au résultat obtenu la chaleur absorbée par jolre atmosphère, Pouillet a trouvé qu'un centimètre carré de la surface «TPestre reçoit dans une minute 0,8816 unité de chaleur ; si l'on admet que ïbaque point de notre globe soit exposé en moyenne pendant liilieures chaque oup aux radiations solaires, il en résulte qu'un centimètre carré reçoit en in an 231.684 calories, En supposant que cette quantité de chaleur soit rélartîe uniformément sur toute l'étendue de la surface terrestre, on trouve [a 'elle serait capable de fondre une couche de glace de !il mètres d'épaislenr. Notre atmosphère absorbe environ les 2/5 île la quantité totale de chaleur envoyée par le soleil sur la terre; le tiers de ce qui reste est employé I produire de la vapeur d'eau.
2S3, Chftlenr da GonbutloD. — La chaleur de combustion n'est qu'un cas parti - :ulier de la chaleur dégagée dans les actions chimiques, question que nous ivous déjà traitée dans le § 268". Mais comme l'oxygène constitue l'un des ïléments essentiels de notre atmosphère, les phénomènes de combustion 'emportent tellement en fréquence sur les autres actions chimiques qu'ils .«s effacent toutes en tant que sources de chaleur. Parmi les combustions, :'esl surtout celle du carbone et de ses combinaisons qui occupe la place la jUis importante.
En vertu de la loi générale développée § 268", par suite de laquelle deux :4rps qui se combinent produisent d'autant plus de chaleur qu'avant de i "unir ils se trouvent engagés dans des combinaisons moins stables, la quanïlé de chaleur mise en liberté par la combinaison d'une même quantité, soit I« carbone, soit d'hydrogène, soit de soufre, etc., avec une quantité donnée l'oxygène, n'est pas toujours la même ; le carbone, par exemple, à l'état Sfllé, produit en brûlant plus de chaleur que s'il est préalablement engagé ans une combinaison, telle que la cellulose, le sucre, etc. Il suit de là qua * combustion d'une substance composée produit une quantité de chaleur 'fférente de celle que fourntraientensemble les divers éléments qui la con- 'tuent s'ils étaient brûlés séparément; car, pendant la formation de ce "Qposé, il s'est dégagé une certaine quantité de chaleur qui repasse k l'état tent quand le corps se décompose, et qui est à défalquer de cdle que pro- 'Û la combustion des éléments du composé. Par conséquent, en général, la ^eur de combustion d'un composé est plus petite que la somme des cnal*** de combustion de ses éléments. Ce n'est que très exceptionnellement ""^ ! est égale ou supérieure à cette somme; le cas peut se presentei ,
quand la formation du composé a eu lieu avec absorption de chaleur, par suite d'un changement d'état, par exemple.
La chaleur de combustion est constante pour un même corps, simple ou composé, quelle que soit la rapidité avec laquelle le corps brûle, quels que soient 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 h Tétat d'acide carbonique, développe autant de chaleur que, lorsqu'avant d'arriver à ce degré final d'oxydation, il se transforme d'abord en oxyde de carbone.
Nous devons à Favre et Silbermann et à M. Berthelot les recherches les plus étendnet et les plus exactes sur la chaleur produite par la combustiou des corps simples et des oorpi composés. Ces chimistes ont même remarqué que les corps simples possèdent des chaleon de combustion un peu différentes suivant leur état physique ; le fait est surtout msniJMit pour les diverses modifications allotropiques du carbone et du soufi*e.
[11 restait à déterminer la chaleur de combustion des substances alimentaires et âm produits d'excrétion du corps humain, afin de pouvoir calculer avec une approximstiai suffisante la chaleur développée dans Torganisme par les actions chimiques qui s*v aoooBplissent ; car nous avons vu que la chaleur de conû>U8tion d*un composé n*est pas égale a h somme des chaleurs de combustion de ses éléments composants. Les recheixhes réceateide M. Frankland sont venues combler la lacune que nous signalons.]
Le tableau suivant donne les résultats obtenus pour la chaleur dégagée par la ccwnh'niiwi de 1 kilogramme de combustible avec Toxygène [Les nombres imprimés en italifvem rapportent aux travaux de Frankland et supposent les substances à Tétat tec] ; les «atm ont été trouvés par Favre et Silbermann.
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Fromage (Chester). . . .
Jaune d'œuf.
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Acide urique
Acide hippurique. . . .
2M. Théorie mécanique de U chaleur. — Quand on envisage rensemUe d» phénomènes calorifiques, on arrive forcément à conclure que la chaleur est un mouvement. Le doute ne saurait s'élever sur la nature de ce mouveaMt, en ce qui concerne la chaleur rayonnante. Les radiations calorifiques ooo* sistent en vibrations transversales, puisque dans la région lomineaie ai
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solaire elles ne sont pas distinctes des vibrations qui produisent la
ropriéte la plus générale des ondulations consiste donc dans la^ ion de sensations calorifiques, tandis qu'une partie' seulement de Lilations est apte à impressionner l'organe de la vision et à procurer isations de lumière. Nous pouvons conclure de là avec beaucoup semblance que la chaleur inhérente aux corps, celle qui se ma* I nous par la température qu'ils possèdent, consiste aussi dans un lent vibratoire. Mais jusqu'à présent les physiciens ne sont pasd*acr la question de savoir si dans ce cas ce sont aussi les atomes de |ui vibrent ou les molécules pondérables des corps. Les propriétés ; rendent cette dernière opinion probable : on les déduit toutes, en cette hypothèse que les molécules gazeuses se meuvent dans toutes les ns et qu'elles parcourent des trajectoires rectilignes (D. Bemouilli, s). Si les solides et les liquides se comportent autrement, on peut sr ce fait en supposant que dans les corps solides, les molécules t autour de positions d'équilibre fixes, tandis que dans les liquides ait combinaison de mouvements ondulatoires et de mouvements de sion, chaque molécule liquide pouvant facilement être chassée, pen^ l'elle vibre, hors de la sphère d'attraction des molécules voisines, ae conséquence des idées qui viennent d'être exposées, nous devons e qu'un corps qui rayonne de la chaleur transmet aux atomes qui nnent le mouvement de ses propres molécules. L'augmentation ité de ce mouvement se traduirait par une élévation de température s, et la propagation de la chaleur par conductibilité consisterait dans émission directe du mouvement de molécule à molécule. Au reste^ [ue soit l'idée qm'on se fasse de la chaleur contenue dans les corps, porte peu pour la théorie des phénomènes calorifiques ; il suffît de ir à cette notion générale que la chaleur est un mouvement dont ité peut augmenter ou diminuer, et que de là [résultent des modis correspondantes dans la température des corps, c'est-à-dire dans le e leur chaleur sensible.
Trifiil de dlsgrigattoa et tra? lil de fttrt^. — Chaque corps renferme taine quantité de travail mécanique qui y est accumulée sous forme vement calorifique ; ce travail a pour mesure la somme des forces 3'est-à-dire la demi-somme des produits des masses de toutes les es par les carrés de leurs vitesses de vibration (cf. § 25). On désigne nom de travail de vibration le travail correspondant à la portion vement qui dans un corps se présente sous forme de chaleur sensible, entation ou la diminution de ce travail se traduit par l'échaufie- 1 le refroidissement du corps. Mais il n'est pas dit pour cela que idition de calorique doive nécessairement accroître le travail de )n. Quand la chaleurajoutée produit un changement permanent desdismutuelles des molécules matérielles, il peut arriver de deux choses u qu'une quantité déterminée de travail soit consommée et que ce rest * dans le corps à l'état de force de tension (énergie potentielle), qu'une certaine quantité de la force de tension qui préexistait dans ; devienne libre et passe à T^tat de force vive. Si la distance moyenii#
des molécules augmente, ce qui a lieu dans les changements d^élat diredt ou dans la dilatation des corps, il y a consommation de travail, comme dans le cas où l'on élève un poids à une certaine hauteur; si, au oontriire. les distances intermoléculaires deviennent plus petites (changements d'élM inverses et diminution de volume), du travail devient libre comme dans la chute d'un poids. On appelle travail de disgrégation la force Tive qui est ainsi dépensée ou rendue libre pendant le changement de distance dei molécules. Lorsque du travail de vibration est converti en travail de disgrégation, nous disons que la chaleur passe à l'état latent; quand, au contraire, une partie du travail de disgrégation se transforme en travail de vibratioQ, cela signifie que de la chaleur latente devient libre.
Le travail de disgrégation et celui de vibration constituent par leur rèanion le travail intérieur d*un corps. Ce travail intérieur peut être augmenté par l'addition d'un travail eor/^rieur, 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 tîbration, qui se convertit en partie en travail de vibration intérieur, en partie en travail de disgrégation. Si nous enlevons, au contraire, de la chaleur, cette soustraction de calorique se fait aux dépens, soit du travail de vibration, soit du travail de disgrégation. La quantité de chaleur qu'on donne oi qu'on enlève à un corps est donc toujours proportionnelle à la somme des variations concomitantes des travaux de vibration et de disgrégation.
On voit que la production de la chaleur par le travail mécanique on dn travail mécanique par la chaleur consiste toujours dans la conversioD di travail de disgrégation en travail de vibration ou dans la transformatioQ inverse. La loi de l'équivalence de la chaleur et du travail mécanique n'est donc qu'un cas particulier de cette loi plus générale, en vertu de laqndle da}is chaque corps la somme des travaux de disgrégation et de vibn tion reste constante^ aussi longtemps qu'aucune addition de chdev ou de travail ne lui arrive du dehors^ auquel cas la somme en question augmente proportionnellement à la chaleur ou au travail ajouté. C'est précisément parce que la chaleur n*est elle-même qu'une forme particulière de mouvement, qu'il j a équivalence entre cette force et le travail mécanique.
Le travail accompli par l'affinité chimique pendant la combinaison de deus corps équivaut aussi à une certaine quantité de chaleur. Il est clair que bf modifications d'ordre physique qui s'opèrent pendant l'union de deux coffi ont la plus grande analogie avec le travail de disgrégation qui accompagne les changements d'état. Quand deux corps se combinent, de même que lorsqu'un liquide se solidifie, ou qu'un gaz se condense, le déplacemeift permanent des molécules matérielles exige la mise en liberté d'une oerdîM quaotité de chaleur ; en efiet, supposons que les éléments en présence aieit déjà fait partie de la combinaison qu'ils sont aptes à former; il aura Mapour les séparer, proiluire un certain travail qui aura exigé une absoiptioa de chaleur ; il existe donc dans les éléments non combinés une eerlaïaé somme de travail de disgrégation à l'état de force de tension ou d'êoergi' potentielle, et c'est ce travail de disgrégation qui apparaît après la cod- UBaison» sous forme de travail de vibration* La quantité totale de cbalear
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qui devient ainsi libre ne dépend que de Tétat initial et de l'état final des corps mis en présence : elle est indépendante de leurs états intermédiaires, car à un changement déterminé dans les distances des molécules correspond une variation également déterminée des forces vives. La loi de la constance de la chaleur de combustion répond donc complètement à cette loi de la mécanique, en vertu de laquelle un corps qui tombe d'une certaine hauteur possède la même vitesse et, par suite, la même force vive, lorsqu'il est arrivé au bas de sa course, quel que soit le chemin qu'il ait suivi, qu'il soit tombé en chute libre, suivant la verticale, ou qu'il ait roulé sur un plan incliné, ou qu'il ait décrit toute autre trajectoire (cf. § 54).
tB^. Relation entre la chaleur et les divers états de la matière. — La théone des phénomènes calorifiques noos a conduit à concevoir les divers états de la matière d'une manière qui complète les notions générales exposées dans le livre l" (cf. § 15). A cet endroit de Touvrage, nous avons fait dépendre les divers états de la matière des distances mutuelles des molécules matérielles; actuellement nous les considérons comme le résultat des mouvements propres à ces molécules. Ces deux points de vue ne 8*excluent pas Ton l'autre. En eflfet, tout ce que nous avons dit au § 15, relativement aux distances moyennes des molécules est exact, mais la théorie mécanique de la chaleur nous apprend, en outre, que le mode de mouvement des molécules dépend nécessairement de leurs distances mutuelles.
Les propriétés fondamentales de la matière sous ses différents états ont été étudiées avec détail dans les chapitres I, V et XI du livre II; Texplication que nous en avons alors donnée se trouve maintenant 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 mouve* ment. Cette conception, déjà contenue en germe dans le principe des vitesses virtuelles (cf. § 21), semble devoir faire subira la physique théorique des modifications profondes.
MS. Chalev animale. — La transformation des forces chimiques eu chaleur et de la chaleur en travail mécanique est le moyen le plus puissant auquel ait recours l'industrie pour produire de la force motrice. A la physique technique il appartient d'étudier la construction des machines artificielles qui réalisent cette transformation de forces. Quant à la physique physiologique, eUe applique à l'organisme animal les principes de la théorie de la chaleur.
Origine de la chaleur animale. — Tous les animaux produisent de la chaleur; la preuve en est que généralement les animaux, et en particulier leurs organes internes, possèdent une température supérieure à celle du milieu ambiant. Depuis Lavoisier, on s'accorde à regarder la production de la chaleur animale comme le résultat d*une combustion. Mais jusque dans ces derniers temps, on avait l'habitude de se représenter d'une manière bien plus simple que ne le permet l'état actuel de nos connaissances en thermodynamique, le rapport qui existe entro les combustions lentes accomplies au sein de l'organisme et la quantité de chaleur produite. On pensait, par exemple, que tous les phénomènes de combustion qui s'effectuent dans ranimai vivant servaient à fournir de la chaleur ; on admettait, en outre, que les éléments oxydables de l'organisme et des matières alimentaires, notamment le carbone et l'hydrogène, dégageaient, en brûlant, autant de clialeur quand ils faisaient partie d'une combinaison que lorsqu'ils se trouvaient à l'état de liberté. On en était ainsi arrivé à se figurer la production de la chaleur animale, comme consistant en une sorte de chauffage naturel,
qui, au point de vue des résultats, aurait pu être remplacé par la coittbus- Uon directe dé quantités de carbone et d'hydrogène égales à celles qoa contiennent les produits d'oxydation des sécrétions. C'étaient là de parei hypothèses contraires. à la réalité des choses; nous avons vu, en eSet, § 383, que la chaleur, dégagée par la combustion d'un composé est pltu petite que la somme des chaleurs de combustion de ses élémepts, de tonte la quantité mise en liberté pendant la formation de ce composé. L'hypothèse d'après laquelle la. totalité des phénomènes de combustion qui ont lieu dans l'organisme animal serait employée à produire de la chaleur, n'est pas non plus soutenable en présence du principe de la transformation des forces.
Les phénomènes chimiques dont le corps des animaux est le siège, consistent principalement dans l'oxydation des matières albuminoîdes, des sobstances hydro-carbonées et des graisses, tous corps riches en carbone et es hydrogène, et, par contre, pauvres en oxygène. Les produits ultimes de la transformation de ces composés très complexes sont, d'une part, Yacidi carbonique et Veau, derniers termes de l'oxydation, d'autre part, Yttmmoniaquej composé d'azote et d'hydrogène [ou plutôt Yurée, 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'oxj- ^ène employé à la combustion et exhalation plus abondante d'acide caitenique et d'eau, tandis que la quantité d'azote éliminé reste la même ou oe varie que peu. Sous le rapport du processus chimique, la machine animale o£fre donc une certaine ressemblance avec la machine à vapeur ; dans ks deux cas il y a combustion. Tandis que le carbone et l'hydrogène qai alimentent la machine à vapeur lui sont présentés sous la forma brute de bois ou de houille, l'animal tire son combustible des produits variés qn 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 H Tenu sont les produits ultimes de la combustion des éléments carboôés et hydrogénés ; mais l'organisme animal, sans doute en raison de la natari particulière des combustions dont il est le siège, donne un troisième prodait de décomposition, l'urée.
' Dans la machine à vapeur le combustible s'unit directement à ToxygeM et brûle rapidement ; dans le corps des animaux, la combustion est lente. et l'oxydation des matériaux s'y opère d'une manière un peu différente. Les éléments qui entrent dans la composition des tissus de l'oi^nisme et d«s matières alimentaires ne sont pas aptes à subir une combustion vive fC directe; ils ne s'unissent à l'oxygène que lentement et par degrés 8ucoe8SÎ&. sous l'influence d'une excitation spéciale agissant d'une manière oontinee pour entretenir la combustion. Le processus chimique qui s'accomplit daaf l'organisme animal est semblable à celui de la fermentation et de la putréfaction, où nous voyons une matière albuminolde complexe, douée de vîeoe dépoun'ue d'organisation, le ferment, déterminer la décomposition lente it successive d'autres substances appropriées à ce genre de métamorphose. * L'origine de la chaleur animale a été l'objet d'un grand nombre de tnvanx. Despretz et Dulong, chacun de leur côté, ont institué dans ce but une série herches, les plus complètes que la science ait faites jusqu'à œ joar. A
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ixample de Lavoisier, ils mesuraient directement, au moyen d*uQ calori- Mre à eau, la quantité de chaleur perdue par un animal dans un temps •une ; d'un autre côté, ils évaluaient la chaleur produite dans le même Bips, en déduisant de la quantité d*oxygène absorbé et de la composition 8 gaz expirés, les proportions de carbone et d*hydrogène brûlés, et en nltipliant le poids de chacun de ces corps par sa chaleur de combustion, i méthode de calcul employée par Despretz et par Dulong dans cette luxième partie du problème s*appuie sur des hypothèses inadmissibles, r elle suppose : 1^ que la chaleur fournie par la combustion d'un corps imposé est égale à la somme des quantités de chaleur produites par Foxyition de chacun de ses éléments considérés à Tétat libre, et nous avons vu I 283) que cette proposition est inexacte; [2? que tout l'oxygène absorbé i employé à transformer le carbone en acide carbonique, et l'hydrogène I eau.] Quoi qu'il en soit, en partant des résultats trouvés par Despretz
Dulong pour la chaleur perdue par un animal, M. Helmholtz estime à rOO calories la quantité de chaleur produite journellement par l'homme ; itte quantité de chaleur élèverait de 1®, 2 par heure la température du irps, si le rayonnement, l'évaporation et les autres causes de dépertion ne rétablissaient à chaque instant l'équilibre. M5*. TraisfomitioB de la chtlear de combutleB en ira? ail miseiilalre. — Dans la ichine à vapeur, le combustible, en brûlant, engendre de la chaleur et i travail mécanique. Il en est de même dans le corps des animaux. Nous Tons donc nous attendre h ce que la chaleur et le travail produits dans un Bips donné par un animal représentent une somme de forces mécaniques aivalente à la quantité de force vive développée par la combustion des itériaux de l'organisme [en faisant abstraction du travail consommé par ictivité du système nerveux]. Jusqu'à ce jour, il n'a pas été possible de rifler par des mesures précises cette conséquence de la théorie; les cherches instituées dans ce but par Lavoisier, Dulong, Despretz, MM. ignault et Reiset, Andral et M. Gavarret, M. Boussingault, M. Pettenffer, etc., ont été exécutées à une époque où les travaux de M. Frankland
nous avaient pas encore fait connaître la chaleur de combustion des subinces alimentaires; de plus, la chaleur dégagée par les animaux n'a nais pu être déterminée avec une précision suffisante. Néanmoins tous les ts connus, tous les résultats fournis par l'observation, tendent à prouver ela combustion des aliments est l'unique source de la chaleur animale et
travail de la contraction musculaire. Chaque fois que le corps accomplit
travail mécanique ou qu'il éprouve une perte de chaleur, les phénomènes ixydation y deviennent plus actifs; ce surcroit d'activité des combustions paniques se manifeste par une plus grande consommation de matières, rtout de matières hydro carbonées, et par une formation plus abondante acide carbonique. Quand le travail mécanique effectué augmente, la pro- LCtion de la chaleur devient aussi, il est vrai, plus considérable, mais» lativement à la quantité d'oxygène consommé, la chaleur dégagée est ojours inférieure à ce qu'elle serait si le corps restait au repos. Kous pouvons donc comparer le coi*ps des animaux à une machine mainame à une certaine température constante par un chauffage non interjmpu et prête à tout instant à transformer sa chaleur en travail mécanique.
Tel serait le cas d'une locomotive chauffée, mais au repos ; si nous imaginons que cette locomotive soit munie d'un dispositif spécial quilui permelte d'employer la force élastique de sa vapeur à Tentretien de son feu, noosftarons rendu la comparaison encore plus exacte. En effet, la machine animak travaille constamment pour entretenir les phénomènes de combustion dont elle est le siège, et ce sont les appareils de la respiration et de la circuhtion qui s'acquittent de cette fonction. Mais aucune portion de la force motrici développée par la contraction du cœur et par les puissances qui mettent et mouvement la cage thoracique n'est transmise au dehors ; tout le travail produit disparaît dans le corps même, où il est employé a vaincre la résbtaseï due au frottement du sang contre les parois vasculaires et au jeu des artia* lations mues par les muscles. Le travail qui est ainsi absorbé par les resif* tances internes n'est pas détruit : il se convertit de nouveau en chaleur fi est rendue en entier à l'économie ; nous pouvons donc le compter oomi chaleur libre.
Au contraire, toute consommation de force motrice employée à valaoi une résistance extérieure se fait aux dépens de la chaleur développée dm le corps, et ne lui est plus restituée; en conséquence, pour que la tempénture de l'animal ne baisse pas dans ces conditions, il faut que les phi» nomènes de combustion deviennent plus actifs. C'est, en effet, ce fî arrive; et l'observation montre, en outre, qu'en général, l'accroisseneÉl des combustions internes est plus grand que ne l'exige le maintien dik température propre de l'animal. Aussi, toutes les fois qu'un ammaltravâSkt: produit-il une plus grande quantité de chaleur, et l'excès de caloriqna |ii| n'est ni converti en travail, ni utilisé pour l'entretien de la températorsi trouve enlevé, au fur et à mesure de sa production, par des phénomènes compensation, tels que l'évaporation qui a lieu à la surface de la peiti des poumons, phénomènes dont il sera parlé dans le paragraphe suivant
Le rendement d'une machine se mesure par le rapport du travail utile i travail moteur. Les machines à vapeur les plus perfectionnées d( un rendement qui s'élève en moyenne à 1/8, rarement au delà; 100 unités de chaleur produite, il n'y en a que 12 ou 13 qui soient formées en travail mécanique utile ; les 87 calories restantes sont en frottement, par exemple, et restent à l'élat de chaleur libre. Une évali approximative fixe à 1/5 le rendement du corps humain, c'est-à-din 20 ^0 de la chaleur de combustion développée dans rorganisme l'homme peuvent être utilisés comme force motrice.
D'après les expériences de M, Smith, par exemple, un homme qui son propre corps aune hauteur de 571 mètres en une heure, exhale 51 plus d'acide carbonique que lorsqu'il est au repos ; il produit ainsi une( de chaleur capable de faire monter de 6** par heure la température dii corps. Or, le travail mécanique accompli pour élever à une hantetf< 571 mètres un poids égal à celui de l'homme équivaut à une quantiii chaleur qui produirait une augmentation de température de 1^,3, ce< représente 20 7o de la chaleur totale développée parla combustion.
La supériorité de la machine animale sur les machines indni est due, sans doute, à la lenteur particulière avec laquelle s^ plissent les combustions intra-organiques.
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Ce qui est vrai du corps de Thomme pris dans son ensemble, s'applique alement à chacun de ses organes considéré isolément. Toute glande, at muscle à l'état d'activité, fonctionne conformément au principe de quivalence entre la chaleur et le travail mécanique. Le système muscure seul a été étudié à ce point de vue : on a constaté que la chaleur dinue momentanément quand le muscle se contracte, et n'augmente qu'après relâchement de l'organe ; la fibre musculaire, en se contractant, effectue travail dû à la conversion d'une quantité équivalente de chaleur ; pendant relâchement, du travail devient disponible et repasse à l'état de chaleur Asible.
[Maïs ici il importe de distinguer plusieurs cas. <( La contraction muscure, dit M. Gavarret S en conservant la même énergie et en s'accompaant de combustions internes de même intensité, peut s'effectuer dans trois éditions très différentes. — Dans un premier cas, le muscle contracté itient un poids donné à une hauteur déterminée ; le muscle est tendu en itraction statique^ mais il n'eSeciae aucun travail. — Dans un second I9 le même poids est soulevé à une iiauteur déterminée, et arrive, sans esse, à l'extrémité de sa course ascensionnelle; le muscle est en contrac- B dynamique^ et effectue un travail positif égal au produit du poids alué en kilogrammes par la hauteur de course évaluée en mètres. — ifiiiy dans un troisième cas, le poids descend de la même hauteur touojrs soutenu par le muscle contracté, qui annule à chaque instant la tesse communiquée par la pesanteur; le muscle est encore en coniction dynamique, mais il accomplit un travail négatif de même valeur le le travail positif du cas précédent, puisqu'il détruit la force vive l'aurait acquise le poids en tombant librement de la même hauteur. » Dans quelque circonstance que la contraction s'effectue, la température i muscle s'élève toujours ; mais les résultats expérimentaux obtenus par . J. Béclardet confirmés parles recherches de M. Heidenhain, ont montré le l'élévation de la température, pendant la contraction statique, est us grande que pendant la contraction dynamique avec travail positif, plus petite que pendant cette même contraction dynamique avec travail 'gaiif.
Ces faits s'expliquent tout naturellement par les considérations suivantes ipruntées à M. Gavarret : « Uuand le muscle, en contraction statique^ est mIu sans travail effectué, la réaction chimique intérieure est tout tière représentée par la chaleur sensible dégagée. — Pendant la Dtraction dynamique, avec soulèvement de poids, l'élévation de temrature du muscle n'accuse pas toute la chaleur développée par les mbustions intérieures; la portion de cette chaleur qui disparait est iDsformée par voie (F équivalence en travail mécanique. — Enfin si, ndant qu'il soutient le poids dans sa chute, le muiicle acquiert une npérature 8ui)érieure à celle que peuvent lui communiquer les réactions Jmiques intérieures, c'est qu'il fixe à son profit une quantité de chaleur ^mitalenle à la force vive détruite du poids qu'il arrête dans sa course sscendaiite. 9
^^AVABAvr, L«ê phééumènêê a§ la 9i>, p. 191 Taris, IMO.
M. Hirn, en mesurant à la fois la quantité d'oxygène consommé, la chaleur sensible dégagée, et le travail produit par un homme dans an temps donné, a aussi reconnu que le travail positif consomme de la chaleur, tandis que le travail négatif en dégage. Quand l'homme monte un escalier, par exemple, son système musculaire, en se contractant accomplit un tnvail mécanique positif; pendant l'ascension la quantité d'oxygène consommé augmente, et à chaque gramme de ce gaz correspond une quantité de chaleur sensible inférieure à celle qui serait mise en liberté pendant le repos; qm partie de la chaleur de combustion disparait donc pour se transformer m travail mécanique. Si, au contraire, l'homme descend le même escalier,! accomplit un travail négatif, et la quantité d*oxygène consommé augmok aussi, comme dans le premier cas, mais la chaleur sensible dégagée ot alors supérieure à celle que peut produire Toxygène ; il faut donc qwk force vive détruite pendant la descente se soit convertie en chalenrik qu'elle ait ainsi contribué à accroître la quantité de chaleur sens&k mise en liberté.]
286. Température da corps dans l'itat de santés — Les animaux doivent i h chaleur qu'ils produisent continuellement de posséder une températin propre, en général supérieure à celle du milieu ambiant. Le degré de oeb température dépend à la fois de la quantité de chaleur formée et de la (par tité de chaleur perdue dans le même temps. Les causes de refroidissâirtti sont multiples : le rayonnement, le contact du milieu ambiant, Tévapon-j tion de la sueur à la surface de la peau et du poumon occasioniieitkj perte la plus considérable; la quantité de chaleur enlevée au corpàj l'homme par ces trois causes réunies est évaluée à 77 0/0 de la totale. Le réchauffement de l'air inspiré, des boissons et des ingérés intervient aussi pour une faible part dans le refroidissemeat corps de l'animal.
Quand la production et la perte de chaleur ne varient pas, la tem] ne tarde pas à devenir constante. Lorsque cet état d'équilibre se atteint, c'est que pendant chaque intervalle de temps, d'ailleurs qu< la chaleur perdue est égale à la chaleur produite ; si, par exemple, le de l'animal engendre 1,87 calories, il perd la même quantité dechaleorj voie de rayonnement, d'évaporation, de conductibilité, etc. Mais température reste constante, il ne s'ensuit pas nécessairement que la tion et la perte de chaleur conservent les mêmes valeurs absolues; il pour que la température du corps soit invariable, que le gain et la perti< chaleur varient dans le même sens et dans le même rapport précisément ce qui arrive pour les animaux à sang chaud ou à ture constante; les gains et les pertes de chaleur s'y compensent toujours de telle sorte que la température de leurs organes internes de à peu près invariable.
Chez les animaux à sang froid ou d température varioik^ compensation n'a pas lieu, ou, du moins, elle est insuffisante, parce d'une part, ces animaux produisent moins de chaleur que les à sang chaud, et que, d'autre part, le plus grand nombre d'entre aa< soumis à des causes de refroidissement plus puissantes. En la température des animaux à sang froid surpasse, à peine de
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0grés celle du milieu ambiant ; elle peut même descendre au-dessous, quand éraporation qui se fait à la surface de leur corps devient plus abondante et ilève ainsi plus de chaleur; c*est là un fait qui prouve le peu d'activité de i caloriflcation dans ces organismes. Beaucoup d'animaux à sang froid issent une partie ou la totalité de leur existence dans l'eau, c'est-à-dire los un milieu qui possède un pouvoir refroidissant considérable. Pour qu'un re vivant, placé dans de pareilles conditions, conserve une température ■opre, supérieure à celle du milieu ambiant, il faut qu'il soit le siège de imbustions respiratoires d'une grande intensité, et qu'il soit organisé de Qou à atténuer autant que possible la déperdition de la chaleur; aussi les dmauxà sang chaud qui vivent habituellement dans l'eau, les cétacés par Lemple, ont-ils la peau doublée d'une épaisse couche de graisse, corps anvais conducteur de la chaleur.
Toutes choses égales d'ailleurs, la perte de calorique est d'autant oins grande que la surface d'un corps est plus petite relativement à son >luin6.
Si nous voulions nous rendre exactement compte des lois qui règlent dans I corps humain la production et la dépense de la chaleur, nous aurions isoin de connaître : 1® la distribution de la chaleur dans l'organisme, c'est- -dire le degré de température en chaque point; 2^ la conductibilité de tous • organes et de tous les tissus pour la chaleur ; malheureusement, la Lupart de ces données nous manquent dans l'état actuel de la science. Mais, mime la circulation du sang établit entre tous les organes internes un diangd continuel de chaleur, on peut admettre que les différences de tmpérature qui tendent à se produire sont sans cesse neutralisées, et que; ir suite, toutes les parties intérieures du corps se trouvent sensiblement à i même température. La supposition que nous venons de faire est assez ien justifiée par l'observation : on n'a constaté entre les températures des tscéres internes, des cavités profondes accessibles au thermomètre (cavité oocale, rectum), du sang du cœur droit et de celui du cœur gauche, que m différences en général peu marquées. [Chez l'homme, la température B la bouche prise sous la langue est en moyenne de 37'',1 à 37^,2; dans I rectum et le vagin, elle est de 37<^,3 à 37^,4. D'après M. Jiirgensen, qui ue ses conclusions sur le chiffre énorme de 11.000 essais thermométriques, I température dans le rectum serait de 37^,87 chez ; l'homme sain. La loyenne généralement admise pour la température prise sous l'aissele Bt de 37*.
Les recherches de Malgaigne, de M. G. de Liebig, de Claude Bernard, m Walferdin, de M. G. Colin, de MM. Jacobson et Bernhardt ont montré [M chez les animaux, le sang du cœur droit possède une température npérieure de quelques dixièmes de degré (0^,1 à 0^,4) à celle du sang du «sur gauche; ce fait indique que le sang se refroidit un peu en traversant as poumons.]
En somme, nous pouvons considérer les parties intérieures du corps humain comme formant un tout, qui possède une conductibilité thermique Misiblement égale à celle de l'eau, ou en tout cas très voisine, puisque ioiu les tissus de l'organisme sont imprégnés d'un liquide aqueux. Le sorps pris ainsi en bloc reçoit en moyenne 1,87 calories par minute;
comme le poids moyen de Thomme adulte est de 60 kilogrammes, il en
1 87 résulte qu'une quantité de chaleur égale à ' = 0^,0311 est fourme
par minute à chaque kilogramme de matière organique.
Le corps est recouvert extérieurement d'une enveloppe qui conduit mil la chaleur; nous voulons parler de la peau et de la couche graisseuse doat elle est doublée. La température de la peau même est assez variable, excepté dans les points où la membrane cutanée se replie sur eUe-màne de manière à circonscrire un espace presque entièrement clos qui prend h température de l'intérieur du corps ; telle est la disposition qui se rencontn dans l'aisselle, et c*est pour cela qu'on choisit habituellement cette rcgioi pour y prendre la température.
286*. Régolateors de la tonpératiire du corps. — L'enveloppe cutanée renfiBrai des vaisseaux sanguins et des glandes sudoripares ; ce sont là les appreils de compensation destinés à régler le rapport entre la production et h perte de chaleur. Suivant que les vaisseaux sanguins se dilatent ou se reiserrent, le sang chaud venant de l'intérieur de l'organisme afflue eu plusoi moins grande abondance à la surface du corps ; de là, des variations comipondantes dans la quantité de chaleur enlevée par le rayonnement et ftf le contact du milieu ambiant. Sous Taction du froid extérieur les fitai musculaires qui entrent dans la composition des parois des artériolesie contractent [probablement par l'intermédiaire des vaso-moteurs], rétrâiisent ainsi la lumière du vaisseau, et, par suite, en diminuent le débit; l'application de la chaleur produit l'effet inverse, relâchement des musdeB, dilatation consécutive des vaisseaux et afflux plus grand de sang. Go jA donc que l'influence de la température extérieure suffit pour détermina' le fonctionnement en quelque sorte automatique de l'appareil qui sert de régolateur à la déperdition de la chaleur.
Les glandes sudoripares aident aussi à régulariser la température : lu orifices de ces glandes livrent passage au liquide sécrété qui se répand ï k surface delà peau et s'y évapore continuellement; cette évapora tien de l'en renfermée dans la sueur absorbe une certaine quantité de chaleur ^wl ta soustraite au corps. La température extérieure exerce sur les parois, etf»* bablement aussi sur les nerfs de sécrétion des glandes sudoripares, la oeie influence que sur les vaisseaux sanguins : le froid ralentit la sécréliûià ces glandes ; la chaleur l'active.
286^. Appareils de protection contre le fk'oid. Vètonents. — Indépendammenl^ organes régulateurs de la déperdition de la chaleur, dont nous venons d'eiposer le fonctionnement et qui sont constamment en activité, un gni' nombre d'animaux possèdent, dans les poils ou les plumes dont \eurcMf est recouvert, un appareil de protection qui les garantit contre les Tin»tions extrêmes de la température extérieure. Le pelage et le plumageootii épaisseurs différentes suivant les climats et suivant les saisons, ensorief* la perte de chaleur se proportionne au degré de la température amli*
L'homme emploie dans le même but des vêtements plus ou moins cb»*' En vertu de la loi de Newton (voy. § 278), la vitesse du refroidis»»** d'un corps est proportionnelle à l'excès de température de ce corps s«r« milieu environnant; mais nous pouvons diminuer la perte de caloriqu'^
ORIGINE DE LA CHALEUR BT THÉORIE DES PHENOMENES CALORIFIQUES
nous eaveloppaDt de substances qui conduisent mal la chaleur (cf. § 277*). Quand ce moyen ne suffit pas à maintenir la température de notre corps, fiiut, pour rétablir l'équilibre, que la production de chaleur augmente, et par conséquent, que les combustions respiratoires deviennent plus actives.
S8t«. Taipératare ta corps dans l'état de maladie. — Dans les maladies qui sac compagnent d'un état fébrile, les régulateurs cutanés de la température sont vivement affectés ; les vaisseaux sanguins, en particulier, se resserrent peu dant le stade de froid de la fièvre, comme s'ils étaient soumis à un abais sèment subit de température ; pendant le stade de chaleur, ils se dilatent, ainsi qu'ils le font quand la température extérieure s'élève. En effet, au moment du frisson, la peau devient plus froide; conséquemment, là tempe ratux*e intérieure doit augmenter. La chaleur fébrile qui suitle stade de froid est due en partie à l'élévation de la température intérieure produite par un ralentissement dans la déperdition du calorique, en partie aussi à un sur* croît d'activité dans la formation de la chaleur.
Le fkit observé par Bœrensprung, que le thermomètre placé bous TaiBselle indique une Aération de température dès le début de la fièvre pendant le stade de froid, ne prouve pas qw la peau soit aussi plus chaude, car nou^ avons vu, § 286, qu*on obtient de cette manière, ■on la tem|>oratur6 do Tcnveloppe cutanée, mais une température à peu près égale à celle àm pai-ties centrales. On ne saurait donc accepter Topinion avancée par Bierensprung, d'après laquelle un acci'oissement dans la déperdition de la chaleur nous donnerait déjà la •antrition du froid ; d^ailleurs cette h\'pothè8e est en dé^ccord avec toutes les autres données expéiimentalei que nous fournissent nos sensations caloiifiques.
[La mensuration de la température dans les maladies a acquis une grande importance en médecine, et de nos jours le praticien ne saurait se dis- ^user de recourir a l'emploi du thermomètre au lit du malade. Pour monter l'importance de la thermométrie médicaley nous reproduisons ici les !*aisons présentées à ce sujet par M. Wunderlich dans la préface de son Traité sur la marche de la température dans les maladies ; ces arguments sont les suivants :
Tout ]iiiénoinène morbide ofi're un intérêt scientifique ; il est possible de mesurer la température du corps avec un degré de précision auquel attei- ^ent les mensurations de bien peu de symptômes ; l'état de la température le peut être ni simulé ni <lissimulé ; un simple écart <le la chaleur normale laffit, sans autres signes, pour dénoter un troulde de Torganisme ; 1 elévaion de la température au delà d'une certaine limite est le seul signe certain le la fièvre ; dans bien des cas, le degré marqué par le thermomètre mesure tn quelque sorto Tintensité et la gravité de la maladie ; la mensuration de .a température permet parfois de découvrir la loi que suit la marche de cerlAines formes morbides; quand cette loi est trouvée, l'observation, à l'aide la thermomètre, peut faciliter et assurer le diagnostic ; elle décèle, plus lûrement et plus rapidement que tout autre inoj'cn, les moindres irrégularités qui surviennent dans la marche de Taffeclion, elle indique si la maladie àmi en voie d'amélioration ou d'aggravation ; il en résulte que la thermoméioie médicale permet <Ie contrôler TeiTet du traitement, etc.
Pour donner une idée delà marche de la température morbide, nous eml^rantons à l'article chaleur {Ïm Nouveau Dictionnaire de médecine et de 'Chirurgie pratiques deux exemples de courbes thermométriques. La
figure 359 représente le tracé graphique de la température pendant nnaen de fièvre intermittente. On voit que dans l'espace de 2 heures, li tan]ién
pria* psndtnl ud an-êi di
ture centrale monte de 37< à 41<>, qu'elle se maintient à ce oîvean pndii près de 3 heures, pour redescendre rapidement & son degré normal. La figure 360 se rapporte à une pneumonie sênife ; ici les variatiou i
la température sont moins grandes et moins rapides ; ce n'est qa'au boit< 10 jours que la chaleur revient à son état normal.)
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LIVRE VI
DE L*ÈLECTRIC1TÉ
SS7. Aperfo général dei phétomèaei élactriqnei. — Oa appelle électricité ne force physique dont la nature est encore inconnue. L'existence de cette Dfce ne nous est pas démontrée comme celle du son, de la lumière, de la haleur, par des sensations d'un caractère spécial. L'électricité» cependant, Kwsède au plus haut degré la propriété d'exciter le système nerveux ; mais Ue agit comme le ferait tout autre mode d'excitation : sur les nerfs optiques, elle produit une sensation de lumière ; sur ceux de l'ouïe, une «nsation auditive ; sur les nerfs de la sensibilité générale, elle détermine les sensations de douleur plus ou moins intenses.
L'électricité présente, en outre, une certaine analogie avec la pesanteur, tar les corps électrisés se comportent souvent comme les corps pesants : ils meuvent s'attirer entre eux. Il y a toutefois des diflTérences entre ces deux Lgents : la pesanteur est une force inhérente aux corps mêmes, tandis que les >ropriétés électriques n'existent que temporairement et se développent sous *iDfluence de certaines causes, telles que le frottement, la chaleur, le conâctdes métaux hétérogènes, le mélange de liquides qui peuvent réagir les ing sur les autres ; de plus, l'électricité contenue dans un corps se dissipe rapidement en se portant sur les corps environnants. Enfin, la pesanteur l'agit à distance que d'une seule manière, puisque tous les corps pesants ''attirent ; l'électricité, au contraire, manifeste ses effets sous deux formes ^posées : tantôt les corps électrisés s'attirent, tantôt ils se repoussent. Pour tpliquer cette double manière d'agir de l'électricité et pour se faire une iée nette des phénomènes qui en résultent, diverses théories ont été imaii^ées. Symmer admettait l'existence de deux fluides électriques imponérables, l'un positif, l'autre négatif. Ces deux fluides sont supposés ren • -rmés dans tous les corps : quand le corps est à l'état naturel^ les deux ^ides s'y trouvent combinés en quantités égales ; dans un corps électrisé, ^ proportion de l'un des deux fluides l'emporte sur celle de l'autre, ttinklin supposait l'existence d'un fluide unique, impondérable aussi et ^e chaque corps posséderait en quantité quelconque, déterminée à chaque stant et variable. On ne doit accepter l'une ou l'autre de ces théories que
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comme moyen de faciliter les démonstrations, car elle ne peuvent rendre compte de- tous les faits observés ; elles ne peuvent par suite être admises avec le même degré de certitude que la théorie des ondulations dans l'étude des phénomènes lumineux. L'emploi que nous ferons des expressions fluide positif on fluide négatif, empruntées à la théorie de Symmer ne préjagen donc rien sur la nature de l'électricité que nous ignorons entièrement. Noos ne connaissons, en effet, cet agent que par ses effets, savoir rattraction ou la répulsion réciproque des corps électrisés, la chaleur ouJa lumière qu'il engendre, les actions chimiques et mécaniques auxquelles il donne naissauce, la sensation que le passage d'un état électrique à un autre produit sur nos nerfs.
287*. Plu di Ufre coastcré à Fétide de rélectrktté. — Dans l'étude des j^Anomènes électriques, nous nous occuperons d'abord de la production (k l'électricité. Nous exposerons ensuite les méthodes à l'aide desquelles on peut mesurer l'intensité de cette force, et de cette mesure nous déduirons lef lois de la recomposition électrique, puis celles du mouvement de rélectridtê et des effets qui résultent de ce mouvement. Ces effets se manifestent, tantôt dans l'intérieur des corps parcourus par le fluide électrique, tantôt à l'eitérieur. Nous distinguerons donc les effets qui prennent naissance dans b circuit même du courant électrique et ceux qui se produisent au dAon, Parmi ces actions à distance, il faut surtout signaler, comme ayant une importance capitale, les phénomènes magnétiques et diamagnétiqvei, y électro-magnétisme y V induction électrique et magnétique.
CHAPITRE PREMIER
ÉLECTRicrré statiqce, sources D*£LECTRICrré
su. NfeleppeMit 4e rttectridté far le ftette—t. ittrtetlaa et fii*tai« cerps électrisés. — L'électricité tire son nom de l'ambre jaune ou suocin, ei
grec -f,A£x?pcv. Les anciens avaient déjà remarqué que cette substance, frottée avec un morceau d*éloffe de laine, acquiert la propriété d'attirer les corps légers. La cire à cacheter, la résine, le verre, le soufine, etc.,
\se comportent comme le succin : tous ces corps, frottes « * avec une étoffe de soie, de laine ou avec une peao de * chat, de lapin, attirent les petits morceaux' de papier.
i ou les petites balles de moelle de sureau qu'on kar
pm. 361. présente. Une balle de sureau suspendue à un fildes(M«
PMèito éicctri^M. constitue ce qu'on appelle un pendule éledriqiÊtn le
plus simple des appareils qui permettent de reconnaitiv lafo^nce de Télectricité sur les corps (6g. 361 ) ; la balle de soreao se porte tout corps électrisé que Ton approche d'elle; puis, dès que le contact a êle
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établi, elle est Tivement repoussée. Àpproche-t-on un corps métallique d'un bâton de résine ou de verre qu'on a électrisé par des frictions énergiques, on Toit une étincelle jaillir entre les deux corps ; en même temps on entend un petit bruit de pétillement, et le bâton de verre ou de résine n'est plus électrisé dans les points voisins de la tige métallique.
Une balle de sureau à laquelle on a communiqué par le contact l'électricité d'un bâton de verre électrisé par frottement est repoussée par tout bâton de verre électrisé de la même manière ; elle est, au contraire, attirée par un bâton de résine plus vivement que si elle n'était pas électrisée.
On peut augmenter jusqu'à une certaine limite la quantité d'électricité communiquée à la balle de sureau, en frottant le bâton de verre à plusieurs reprises, et en lui faisant chaque fois toucher la balle; au contraire, cette dernière, mise en contact avec un bâton de résine électrisé, perd instantané* ment son électricité. Réciproquement, l'électricité obtenue par le frottement de la résine est neutralisée par l'électricité du verre.
M8*. Théorits éloctriqies: liypothèsa des deux flaidei; hypothèse d'in sMl tiide. ttoctrkttif potitifo et négatife. — C*est à la suite de ces observations dues à l'académicien français Dufay, que, plus tard,Symnier a proposé l'hypothèse des deux fluides électriques. L'électricité engendrée par le frottement du Terre est dite positive ; l'électricité contraire que donne la résine s'appelle négative. Ces dénominations signifient simplement que ces deux sortes d'électricité se détruisent comme des quantités afiectées 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.
[Les dénominations d*électricité positive et négative ont été imaginées par Franklin, qui admettait, comme nous l'avons dit, l'existence d'un fluide unique. Les corps à l'état neutre contiennent d'après lui une certaine quantité normale de fluide électrique ; les corps chargés d'électricité positive renferment un excédant de ce fluide ; au contraire, les corps électrisés de la même manière que la résine en contiennent moins que la quantité normale. Cette théorie, développée par ^Ëpinus à la fin du siècle dernier, abandonnée d'abord à cause de certaines difficultés qu'elle présentait, tend aujourd'hui à reprendre le dessus et à être préférée à la théorie de Symmer.]
On admit dans le principe que chaque espèce d'électricité était propre à certaines substances ; c'est pour cela qu'on a appelé vitrée l'électricité positive, résineuse l'électricité négative. Des expériences plus exactes ont prouvé que la nature de l'électricité développée ne dépend pas seulement delà nature des corps frottés, mais aussi de celle du corps avec lequel on les frotte. Une seule et même substance peut donc, suivant le cas, être électrisée positivement ou négativement.
Pour rechercher quelle est la nature de l'électricité que possède un corps, on compare ordinairement ses effets à ceux que produit Télectricité développée sur un bâton de verre frotté avec un morceau de peau ou d'étoffe de laine préalablement enduit d'un amalgame de zinc et d'étain. L'électricité ainsi obtenue est positive; l'électricité de nature contraire est négative.
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Quand on électrise un corps par le frottement, le frottoir est ègalemait électrisé, et son électricité est toujours de nom contraire ii celle du coipt frotté. Ainsi la peau qui sert à frotter un bâton de verre se charge d'électricité négative ; le morceau d'étoffe de laine avec lequel on électrise néptivement un bâton de résine prend le fluide positif.
888^. Corps Idio-élsctrlqatB «t anélflctrlqnes. — On itommaic ■utrafina corps tdio-éhttriguts tous ceux qui, tenus à la main et Avttés euBenible,preimeDt I'dim on l'antre éladricité; ceux qui, au contraire, ne peuvent pas s'é]ectrîser dans ces eondiliona étaient dib aailectrigues. Le verre, la réaine, la cire, le HOufre, le cuir, la gntta-pcrcha, atc., apptrtiennent à la première catégorie ; tous lea métaux, le cbarbou, ]*eau et les anlMUncM idbcea d'eau font partie de la seconde.
Au moyen de l'électroscope, que nous décrirong plus loin (Toy. g 290), on pont dénuiftv que les actions les plus faibles suffisent à produire des traces d'électricité sur les nth'rirf' idio-électriquea. Ainsi, deux corps, môme entièrement identiques, frottés Tun contre Foire. s'élcctriscnt l'un positivement, l'autre n^ativement. Si l'on coupe on si l'on brise en dal un corps tdio-clec trique, l'une des sections prend l'électricité positive, et l'aulre la néfilin. Nous verrons tout à l'heure que les corps scélecIriqueB peuvent aussi s'âectrÏMr par k frottement, quand on a soin de lea isoler pour empêcher que l'électricité ne >a rqia^ m tes corps environuauta.
U9. CorpieoBdQcteanrtBoneoBdBcteuiderilaotrldté. — SîTon recouvred'u vernis à la gomme-laque ou à la gutta-percba une baguette métallique diu la moitié de sa longueur et qu'on tienne k la main la partie vernie, pendul qu'on frotte l'autre moitié, le métal s'électrise faiblement ; mais rêlectricité ainsi produite disparaît immédiatement, quand on touche avec la main 11 partie non vernie. 11 faut conclure de là que, si on ne réussit pas dini la conditions ordinaires à électriser les corps anèlectriques, c'est que l'éleetricité développée sur eux se porte aussitôt sur les corps avec lesqoeb il5 sont en contact. Mais toutes les substances ue sont pas également aptes • enlever ainsi l'électricité développée sur un corps anélectrique ; si, par exemple, au lieu de tenir ce dernier à la main, ou le soutient à l'aide d'nu substance idio-électrique, telle que la cire, la gomme-laque, le soufre..., le corps anélectrique conserve l'électricité qui lui est communiquée pu le frottement.
En outre, quand on frotte un bâton de résine ou de verre, les pulie frottées sont les seules qui soient électrisées ; au contraire, une tige métallique traitée de la même manière se charge d'électricité dans toute wn étendue, même dans les points non frottés. De tous ces faits nous conclaooi que les corps anèlectriques, non seulement sont plus aptes que leaidio-électriques à transmettre leur électricité aux corps environoants, oiais enooR qu'ils prennent plus facilement l'électricité des corps avec lesquels on ki met en contact. Par ces motifs on appelle conducteurs de l'électricité le corps anèlectriques, tandis que les idio-électriques sont dits isolofUs ou mh co^ucteurs.
Lm métaux occupent le premier rang parmi les corps bous conductesn
elTâlectncité; imni'Hlialomant après eux viennent certaines variétés de or-
') graphite entre autres, puis les acides et les dissolutions aalioa,
el les ti^sLis aJiimaux et végétaux imbibés d'eaa. Les twila*
Us builaa volailles, la porcelaine, le cuir, les plumes, les cbev<u
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la laine, la soie, le iDica,leTeiTe, la cire, le soufre, la résine, l'ébomte, etc., sont des corps isolants.
SM. ilietroM«p«, — La propriété que possèdent les métaux de prendre hcilement aux autres corps leur éleclricité a été mise à profit pour reconnaître la présence de faibles traces d'électricité. Dans ce but on se sert ordinairement de Yélectrocospe à feuilles d'or. Cet appareil consiste en me cloche de verre (âg. 362) dont le sommet est percé d'une ouverture rermée par un bouchon de liège que traverse un tube en L-erre renfermant dans son intérieur une tige métallique. [Zette tige est terminée à sa partie supérieure par un bouton iiétallique, et elle porte à sa partie inférieure deux feuilles l'or très minces.
Pour reconnaître si un corps, par exemple an bâton de résine ou de verre, est électrisé, on le met en contact avec le louton de l'électroscope ; l'électricité se répand très raptdeneDt sur la tige métallique et sur les feuilles d'or; ces dernières divergent aassîtàt, puisqu'elles sont chargées d'élec- :rieités de même nom qui se repoussent.
Au moyen de cet instrument on peut aussi reconnaître facilement la nature de l'électricité. A cet effet, on électrisé d'abord le bouton politÏTement à l'aide d'un bâton de verre frotté avec de la peau. Si on approche SDSuite duboutonun corps électrisé positivement, la divergencedes feuilles i'or augmente; elle diminue, au contraire, ou disparaît même, si le noureau corps possède de l'électricité négative.
L'électroscope peut encore servir k rechercher si un corps est bon ou mauvais conducteur de l'électricité. L'instrumentétaut électrisé, on le touche iTec le corps b essayer ; ce corps est-il bon conducteur, il enlève à l'inslant 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-mfinie, au bout d'un certain temps, sans qu'il soit besoin de le toucher avec un bon conducteur.
m. icooBiUttoi de rélectrldté à U nifut dei eoiyi. — Quand nous èlectrisons soit par le frottement, soit en le mettant en communication avec une
source électrique, un corps conduc-
leur parEaitement isolé, l'électricité se porte tout entière ï la surface. On peut s'assurer du fait à l'aide de l'électroscope. On se sert, dans ce but, d'une sphère de métal montée sur un pied isolant eu verre, ou suspendue h un fil de soie, et recouverte de deux hémisphères métalliques qui remboîtent exactement (flg. 363).
Ces hémisphères étant en place, on le:i électrisé, puis on les enlève en les tenant par des manches de verre et on constate, au moyen de l'électroflcope, que la sphère ne renferme pas la moindre trace d'électricité et
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même que la surface int«rne des hémisphères en est dâponrme. [L'expèrienet est encore plus démoDstratiTe si nous électrisons d'abord la sphère et qu nous la recouvrioDS ensuite des deux hémisphères isolés ; on constate, ci enlevant ces derniers, que la sphère a perdu toute son électricité, et qoe celle-ci s'est transportée à la surface extérieure des hémisphères.] Faradaj a présenté cette expérience sous une forme saisissante: il fit construire oh chambre dont les murs. étaient formés de corps bons conducteurs; dei flls de cuivre traversaient cette chambre de part en part; en électrisant forlementlesparoisextérieures, il ne remarqua aucune trace d'électricité, li sur les fils de cuivre ni à la suriace intérieure des parois.
898. Déreloppeneot da l'ilectriettè par bdtaeica. — Quand on approche an c«fi électrisé d'un autre qui se trouve à l'état neutre et qui est séparé du preaiir par une substance isolante, une couche d'air par exemple, le corps à l'èU neutre s'électrise par influence : l'extrémité la plus rapprochée et la source électrique se charge d'électricité de nom contraire, tandis qat l'autre extrémité prend l'électricité de même nom. Si, par exemple, M dispose au-dessus d'une sphère métallique B (fig. 364) isolée et électiiiée positivement un conducteur métallique CD, l'extrémité D qui regarda h sphère B s'électrise n^tirenteot, tandis que l'extrémité oppoaéa C k charge d'électricité positive. La qnutitéde âuiden^alLfaccumuléàlisn<- , face du cylindre CD diminue à pirtir de D, à mesure qu'on se rapproche ii milieu du conducteur, pour fairepU»
à l'électricité positive qui augintak prc^pi^ssivement jusqu'à rextréinitèC Vers le milieu du conducteur, bù plus près deDquede C, se trouve doK une zone appelée ligne neutre, »
l'on ne constate aucune trace d'électricité. Vient-on à éloigner la sphèreB, le cylindreCDretournek l'état aenti».
Si le conducteur CD était fomé i»
deux cylindres placés bout i bout (t qu'on vînt à les séparer pendant qnlb
sont soumis à l'inâuence de la ^bin
e;, le plus rapproché serait ehi^ d'électricité de nom coatraire à celle de la sphère, et le plus éloigné d'èifctncité de même nom. On obtient plus simplement le même résultat, en toschul avec la main le conducteur CD, pendant qu'il est soumis à l'influence tk la sphère fi; dti ùie ensuite la main avant d'éloigner la sphère B, (tk ■ conducteur rosle chargé d'électricité de nom contraire à celle du oorft ' Kteur. Dans co cas, notre corps et la terre forment avec le cyliidit llfique un seul conducteur, dans lequel l'électricité de même aoo fV i de la sphère II est repoussée le plus loin possible, c'est-h-diie di» 3 l'autre espèce d'électricité s'accnmole anr le çyliadR
loppsirtnt d* l'ilcctrleJU ptr
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}ael que soit le point touché, c'est toujours Télectricité de mâme nom îdle du corps inducteur qui s'écoule dans le sol. s mouvements de l'électricité trouvent leur explication dans les phéno* (8 d'attraction et de répulsion électriques dont nous avons parlé § 288. i avons montré que les corps chargés d'électricités d'espèce contraire rent, et que les corps qui possèdent des électricités de même nom se Lissent. Nous voyons maintenant que cette loi s'applique aussi aux es électriques eux-mêmes : en eflFet, Télectricité positive de la sphère g. 364) attire l'électricité négative du conducteur CD et repousse la ive; elle sépare donc les deux fluides, qui se trouvaient primitivement at neutre et par moitiés égales dans le conducteur, de telle sorte ne certaine quantité d'électricité positive s'accumule en C une même itité d'électricité négative en D. Aussi appelle-t-on ce mode de proton de l'électricité électrisation par décomposition ou par influence. irles corps non conducteurs, comme le verre, la cire à cacheter, etc., on
aussi observer le développement d'électricité par influence. La sépa- ►n des deux fluides dans ces corps exige, il est vrai, plus de temps que . les bons conducteurs, mais et quand le corps est êlectrisé, il perd aussi
lentement son électricité.
S. Dlstrlb«tiai àê rélectrieité à la lufice des corps condacteirs. — Des lois de icomposition par influence, nous pouvons déduire le mode de distribution électricité à la surface des corps conducteurs isolés. Un tel corps élec-
agitpar influence sur les molécules d'air qui l'environnent; il se trouve i enveloppé d'une couche d'air chargé d'électricité de nom contraire, elle attire l'électricité contenue dans le corps; cette dernière se porte ', tout entière à la surface, et elle s'y distribue de telle sorte que les ms de tous les points de la surface sur un point quelconque de l'intérieur leutralisent mutuellement, puisque l'intérieur du corps ne manifeste ;race d'électricité.
résulte de là que la distribution de l'électricité à la surface des corps nd de leur forme. Nous verrons dans le chapitre suivant que les attrac- ( et les répulsions électriques suivent les lois générales des actions a ince, c'est-à-dire que leurs intensités sont en raison inverse du carré L distance. En conséquence, il n'existe qu'une seule forme de corps, la re» à la surface de laquelle la couche électrique ait partout la même iseur.Pour que les attractions et les répulsions qui s'exercent sur chacun points de l'intérieur d'un corps de forme non sphérique s'entre- détrui- , il faut que l'électricité s'y répartisse inégalement dans les différents ts de la surface. Dans un ellipsoïde, par exemple, la couche électrique Q minimum d'épaisseur aux extrémités du petit axe, et son maximum
extrémités du grand axe. Quand la surface d'un corps présente des B8, des bords tranchants ou des pointes, c'est surtout dans ces endroits rélectrieité s'accumule en très grande quantité. On peut s'assurer do ait au moyen de l'électroscope : en efiet, si on touche le bouton de cet rument avec une sphère électrisée, la divergence des feuilles d'or est ours la même, quel que soit le point de la sphère qui ait été en contact : l'électroscope. Prend-on un corps d'une autre forme, la divergence .6 suivant le point touché par le bouton de l'électroscope.
WimDT-Mo:iOTBR« Phjt. méd., t* 4dit. VL
293*. PdVToir des pointes. — L'influence des arêtes vives et des pointes sur h distribution de l'électricité a une très grande importance, à cause des applications qu'on en a faites. On peut facilement se rendre compte de celte action au moyen de la figure 365. Soit a un point pris dans l'iniérieur d*iia ^ conducteur de forme conique, et terminé en pointe au som-
met s. Le point a est sollicité par les points électrisés de la surface dans les directions as, ab^ ac, etc. Pour que ces actioDs se détruisent mutuellememt, il est clair que celle qui s'exerce dans la direction as, doit faire équilibre à la résultante des forces électriques qui agissent suivant les droites ab, oc, adj etc., il faut donc que la quantité d'électricité accumoke ^ en ^ soit très considérable par rapport à celle qui se trouTe
Fio. 305. dans les points b, c, d, e, etc. Si le sommet s était un point Démonitrttion mathématique, l'électricité devrait y être accumulée eo pointes. quantité infinie; mais, alors même que la pointe s est plus oo moins mousse, la quantité d* électricité qui s'y rassemlde dépasse toujours de beaucoup celle que possèdent les points î, c,rf...;eo général, Tépaisseur 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 Ton approche, en effet, d'un corps électrisé uae tige métallique terminée en pointe, et que l'on mette cette tige en communication avec le sol, elle se chargera sur toute sa surface d'électricité de nom contraire. L'électricité ainsi développée par influence s'accumulera en grande quantité sur la pointe, et elle agira à son tour sur l'électricité du corps inducteur, de sorte que os dernier se trouvera plus chargé à l'endroit placé en regard de la pointe métallique. Par suite de la tension des fluides de noms contraires, les deux électricités se recomposeront brusquement avec production de lumiôe, et les deux corps reviendront à l'état neutre.
Quand on électrisé directement un corps métallique isolé et terminé e& pointe, l'électricité s'accumule en plus grande quantité k l'extrémité aigué ; en même temps, les particules de l'air ambiant se chargent par influence d'électricité de nom contraire, et il arrive bientôt un moment où la tensios sur la pointe est telle que celle-ci se décharge; dans ce cas, Télectricite de la pointe s'écoule dans l'atmosphère, généralement avec productioa de lumière. Comme l'air est trop mauvais conducteur pour pouvoir neutraliser en une fois l'électricité accumulée sur le métal, il n'y a qu'une partie de cette dernière qui s'échappe; les particules d'air éleclrisées soil alors repoussées, cèdent leur place à d'autres, et ainsi de suite, de sorte qu'il se produit dans l'air ambiant un mouvement, qui favorise Tècoelement de l'électricité. Pour rendre visible cette répulsion de Tair, il sufit d'approcher la pointe électrisée de la flamme d'une bougie, laquelle se courbe sous l'action du courant d'air qui prend naissance. Si, en outre, la pointe est rendue mobile, on la voit prendre un mouvement en sens inverse; c'est en cela que consiste l'expérience du tourniquet électrique.
294. Appareili flwdèi iv le déTeloppeneit de réleetrktté fn ItfMMe. — On a ftit
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importante application du pouvoir des pointes i la conatruction des »Qnerres et des macbiaes électriques.
lBatoknbrrb. — L« paratonnerre consiste en une tige métallique ioèe par une pointe d'un métal non oxydable et peu fusible (or ou le), et mise en communication avec la terre au moyen d'ua corps aussi conducteur que possible. D'après ce que nous avons vu plus haut, d l'atmosphère est chargée d'électricité, la pointe du paratonnerre
soulirer celle-ci, en se chargeant par influence d'électricité de nom raire; elle empêche ainsi la chute de la foudre; ou bien, si le nuage risé ae déchaîne brusquement, le paratonnerre conduit l'électricité dans 1; de toute manière, le bâtiment pourvu de cet appareil se trouve à i des dégâts occasionnés par la foudre.
I'. IscUbm élMtrlqius à trottount. — Les machines électriques servent lairement à obtenir des quantités plus ou moins considérables d'électri-
[On distingne deux classes de machines électriques: dans les unes, :tricité est obtenue par le frottement ; dans les autres, elle est développée influence.]
t machine à frottement la plus employée est la machine à plateau de •e de Ramsden (flg. 366). Elle consiste en un plateau de verre cirire, qu'on &it tourner autour d'un axe ant par son centre à l'aide d'une malle M. Pendant ce mouvement de rota- , la plateau passe entre deux paires de sins en cuir enduits d'or mussif, ou IX d'un amalgame de zinc et d'étain ; coussins pressent contre la surface du e et l'électrisent par frottement. En rd du plateau et suivant un même tétre se trouvent, en outre, deux pei-
armés de dents métalliques et reliés à lystème de conducteurs C, formés de : cylindres en cuivre portés par des unes isolantes en verre. L'électricité poe développée par le frottement, s'accu- ) sur le plateau, tandis que l'èlec-
té négative se porte sur les coussins, d'où elle s'écoule dans le sol par îrmédiaire d'une chaîne métallique. Le fluide neutre des peignes métalli-
et des conducteurs est décomposé par le fluide positif du plateau ; l'èlecté posilivequi en résulte est repoussée sur lesconducteurSjetl'électricità itîve est attirée sur les dents, d'où elle va, lorsqu'elle a atteint une tension santé, rejuiudre l'électricité positive du plateau et la neutraliser. 1 décomposition du fluide neutre des conducteurs se continue jusqu'à ce la quantité d'électricité positive qui s'y accumule devienne assez grande • contre-balancer l'influence du fluide développé sur le plateau. A ce Mnt la charge électrique a atteint une limite qu'elle ne peut dépasser. Eu , l'électricité positive qui se renouvelle sur le plateau ne peut plus imposer par influence le fluide neutre des conducteurs, sou action étant uite par celle du fluide positif accumulé en C; mais cette dernière M
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peut pas s'écouler, retenue qu'elle est par rélectricité positive exisluU sur le conducteur.
Si l'on met en communication métallique les coussins avec le coDdacteur et les peignea avec le sol, la machine se chai^ d'électricité nègstire. au lieu de fournir de la positive. [La machine de Nairne, celle de Winter (de Vienne) ne diffèrent pas en principe de celle de Banisden ; il existe toQtefots dans celle de Winter un dispositif particulier qui lui donne, sou k rapport des effets produits, une supériorité marquée sur les antres machiiwi électriques analogues.]
[8M^. luUaM Uectriqwi pu lafluice. — Ce genre de machines a été inufiiè en 1865, d'abord par M. Tœpler, professeur à Riga, et presque k b même époque par M. Holtz, de Berlin. Celle de Holtz, plos simple, tA devenue le type d'une foule d'autres machines, fondées sur le même prine^, et qui n'en diffèrent pas essentiellement (machines deBertsch,dâPisch, etc.). La machine de Holtz se compose d'un plateau de verre VV (fig. 367). pouvant recevoir un mouvement rapide de rotation k l'aide d'ao svstàawdt
deux poulies R et R', nlièes par une corde tm fin ; la plus petite daoe poulies R' est mont»
sur l'arbre qui porie k plateau mobile, et dk reçoit son iDOQvemeiitdt la poulie R qu'on bi' loumer k l'aidede la Mnivelle 6 ; grice à eedt disposition et auxTalnn relatives des rarons de»
poulies, le plateau toute environ quatre Ibis pll> vite que la main. Ub^ rière ce premiar pblcn.
et à une trèa petite ày tance, s'en trouve un Kcood fixe VV. uùtenu en place par quatre traverses de verre A, A, A, A, et perte ff centre d'une ouverture circulaire suffisante pour laisser passer l'arbre fv porte le plate-au mobile. Dans le plateau fixe sont pratiquées deux feaélr* 0,0' diamétralement opposées. Le long des bords, inférieur de ïntt<t supérieur de l'autre, est collée une bande de papier fort P et P*, tanBàtHil que l'on nomme les armatures, et portant une ou plusieurs pointes ov Iêmguettes p, p' qui s'avancent dans l'ouverture de la fenêtre correspoinUiit'' De l'autre côté du plateau mobile et eu regard des armatures P et P*. iwi disposés deux peignes métalliques 1, 1' armés de dents fines et nombmsa^ ces peignes font suite à deux conducteurs dont les extrémités «oat titttf sées par deux tiges mobiles que terminent les boutons C et C. sa» d'être rapprochés ou éloignés. Deux montants eu caoutchouc durci nent l'axe de rotation du plateau mobile.
- HacUiia ilwUtqat d« Uolu.
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Pour faire marcher la machine de Holtz, il faut d'abord ïamorcer : à cet effet» on applique contre une des armatures une lame de caoutchouc durci, frottée préalablement avec une peau de chat, et, après avoir rapproché au contact les deux boutons C, et C, on imprime au disque mobile on mouvement de rotation de sens contraire à la direction des languettes do papier p ei p\ Sitôt qu'on voit apparaître des aigrettes lumineuses sur les deots des peignes, et qu'on entend une sorte de bruissement indiquant l'écou* lement de Télectricité, la machine est amorcée : on peut alors séparer les leux boutons C et C\ et on voit jaillir entre eux une série indéfinie d'étin- Dalles électriques, aussi longtemps qu'on fait tourner le plateau mobile. Un tutre signe indique encore que la machine donne de l'électricité ; c'est l'efbrt plus considérable qu'on est obligé de faire pour entretenir la rotation lu plateau ; car ici nous trouvons une nouvelle application du principe de la conservation de la force : la production de l'électricité aux dépens de la Eorce musculaire.
La théorie de la machine de Holtz n'est pas encore rigoureusement établie; voici toutefois comment M. Riess explique son fonctionnement : Tarmature P, électrisée négativement par le contact de la lame de caoutchouc, agit par influence sur le peigne I, attire son fluide positif sur le disque mobile, et repousse le fluide négatif dans l'autre peigne T, d'où il s'écoule au niveau de F sur le plateau mobile. Par l'eSet 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 positive et l'inférieure d'électricité négative. De plus, en arrivant près des fenêtres, l'électricité du plateau mobile agit sur les pointes des armatures, attire à elle le fluide de nom contraire et repousse le loide de même nom ; la charge des armatures augmente ainsi indéfiniment, autant, du moins, que le permettent les conditions isolantes de la machine. Les innatures sont séparées du disque mobilepar l'épaisseur du plateau fixe, afin pie l'influence du premier sur les pointes soit très énergique à travers les bnêtres, et le soit moins sur les armatures elles-mêmes. Si, en effet, ces derlieras étaient soumises à la même action inductrice que les pointes, il y inrait deux actions inverses qui se détruiraient; c'est ce qui arrive quand m place les armatures du côté du plateau mobile, au lieu de les metûre en lehon . — Une fois la machine amorcée, on peut séparer les tiges en comnunication avec les peignes: les étincelles qui éclatent entre les deux bouons C et C maintiennent la continuité du circuit et ne cessent de se produire pie lorsqu'on écarte les tiges au delà d'une certaine limite ; si on ne les •émet pas alors immédiatement en contact, la machine se décharge très «pidement et on est obligé d'amorcer de nouveau. La machine de Holtz l'a d'autre défaut que d'être trop sensible à l'humidité.]
IM*. tlMtroyhtrt. — Cet appareil est aussi fondé sur le développement de 'électricité par influence. Dans un moule de métal ayant la forme d*un plat A ilg. 368), on coule de la résine fondue qui, par le refroidissement, donne un gâteau HH. Après avoir électrisé ce gâteau de résine, en frottant sa mrlace à l'aide d'une peau de chat, on pose au-dessus un plateau en bois P recouvert d'une mince feuille de métal et muni d'un manche isolant S : i*âectricité négative qui occupe la couche supérieure de la résine, ne
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peut aa combiner avec l'électricité de la résine & cause du petit nombre de points de contact entre le métal et la résine et de la doq condaeUbilité il« cette dernière substance; elle agit par influence sur le plateau P, repousieh la face supérieure -le fluide n^atif et attire à la face inférieure le fluide positif. Si, après avoir touché un instant le plateau avec le doigt afin de faire écouler l'électricité négative dans le sol, on l'enlève de dessus le gâteio de résina en le tenant par le manche isolant, il reste chargé d'êlectridtt positive.
Dans le gâteau de résine même, il se fait par influence une séparation ia deux fluides. L'électricité négative développée k la face supérieure y reste, tandis que l'électricité positive est repoussée vers la face inférieure (fig. 3W),
Fio. U8. — GlKlrophori
et comme la résine est un très mauvais conducteur de l'électricité, celle kparation des deux fluides subsiste fort longtemps. Aussi l'électrophoreiestet-il électrisé souvent pendant plusieurs mois.
SH'.tlectrlctti dltitailM. Conteutav. — Nous avons vu plus haut qneli charge du conducteur d'une machine électrique atteint une limite qu'dlaM peut dépasser. La même chose a lieu dans ï'électrophore et dans tou In appareils qui servent à fournir de l'électricité. Il n'est pas possible de co«muniquer directement à un conducteur métallique une tension élecIriqM supérieure à celle de la source. Cependant on arrive à condenser t'électncité sur un corps, eu mettant à profit la décomposition par influence, tio faisant passer à l'état dissimulé l'électricité, au fur et k mesure de sa pnduction.
Le condensateur permet d'obtenir ce résultat. Cet appareil coas* essentiellement eu deux plateaux de métal séparés par un miliea isolant, là qu'une lame de verre, une couche de vernis ou même une lame d'air ttc, ces plateaux, portés tous les deux par des pieds isolants, peuvent 6tre misa communication, l'un avec le sol, l'autre avec la source d'électricité. Soi^ A B et A' B' (flg. 370) deux plateaux métalliques recouverts sur les te* qui se regardent d'une couche de remis b la gomme laque oa au mBbdion. L'un d'eux, A B par exemple, est mis en communication avec bm source électrique et porte le nom de collecteur; l'autre s'appelle lepliMi idensateur. Je suppose qu'on communique au premier une certW tntité d'électricité positive, par exemple, puis qu'on rapproche lei ita *■" " I de l'autre. L'électricité répandue sur la collecteur dèeomfotn*
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par infloeDCfl le fluide uautre dn plateau condensateur, attirera sur la face Ternie l'électricité de nom contraire, la négative, et repoussera sur la face i^iposée l'électricité de même nom, c'est-à-dire la positive. Cette dernière s'écoulera dans le sol, si on fiait communiquer le condensateur avec la terre. Mais alors l'électricité négative du plateau A'B' agit à son tour sur la positive du plateau A B, l'attire vers la face vernie, l'y retient et en diatimuie la présence, sauf une très faible proportion qui reste libre. Dès lors le collacteur, mis en rapport avec la source électrique, est derechef en état de recevoir nne nouvelle quantité d'électricité, égale à celle qui a été dissimulée, et qui, opérant la même décomposition que la première fois, augmente tes proportions de fluide soit dissimulé soit libre sur les plateaux ; en continaaiit de cette manière on ari-ive à charger l'appareil jusqu'à ce que la tension de l'électricité restée libre sur le collecteur soit égale à celle de la source électrique.
Sf4*. tlwtrsaètrfl andnistaitr. — En adaptant un condensateur à l'électroscope, on transforme ce dernier en électroynèlre condensateur. 11 suffit, dans ce but, de substituer au bouton qui termine l'électroscope delà âgure 362 un plateau condensateur, sur lequel on pose le plateau collecteur. L'appareil prend Bjors la disposition représentée dans la Âgure 371. Il n'est pas inutile de faire remarquer que l'électromètre Condensateur se charge évidemment d'électricité de Dom contraire à celle qui est communiquée au plateau aollecteur et qu'il est plus sensible que l'électroscope mrtout dans le cas où l'on expérimente sur une source l'électricité à faible tension.
m'. Bnt«Ul« da Lqrdfl. — La bouteille de Leyde, dont m doit la découverte à Cunéus, n'est autre chose qu'un ondensateur d'une forme particulière. Elle consiste a un flacon de verre recouvert dans les trois quarts de ^^^ a haateur, à partir du bas, par une feuiUe d'élain, qui "«■ ^^J,^^^^'^'" ïrme, ce qu'on appelle l'arma/wre extérieure; une onche de vernis à la cire d'Espagne est déposée sur le reste de la surlœ extérieure. L'intérieur de la bouteille renferme des feuilles de clinuaDt découpées en lanière, au milieu desquelles plonge une tige métal- «|De fixée au goulot par un bouchon ; cette tige se continue à l'extéiear avec une partie recourbée en forme d'S, et se termine par une OtUe ; l'ensemble de ces parties métalliques constitue Varmature inlé~ isure. Pour charger la bouteille de Leyde, on met la boule qui termine ■ tige métallique en contact avec le conducteur d'une machine électrique pendant que la feuille d'étain extérieure communique avec le sol par l'insrmédiaire d'une chaîne métallique ou de la main de l'expérimentateur ; m obtient identiquement le même résultat en approchant seulement l'armanre intérieure de la machine électrique et au tirant une série d'étincelles.
648 DE l'électbicité
L'armature intérieure remplit l'ofâce de coUocteur, et l'armalure eitérieure sert de condensateur.
St4i. Bttterl* flMtriqiu. — La quantité d'èlectricitâ qu'on peut accamnler dans une bouteille de Leyde augmente avec la surface des armatures. Auui, pour obtenir des effets très énergiques. Franklin a-t-il imaginé de réuairnii certain nombre de bouteilles, de manière h former un condenaatenr à trèt grande surface. On emploie dans ce but de vastes bouteilles ajant la forme de bocaux et appelés _;'orres .l'armature intérieure eu est constituée conmir l'extérieure par une feuille d'étain collée à la surface du verre et communiquant arec la tige métallique par l'intermédiaire d'une cliatoe. On réoti: ensemble toutes les armatures intérieures par l'intermédiaire de lifH métalliques ; les armatures extérieures sont de même toutes reliées au ÛJ. Une semblable association de bouteilles de Leyde constitue ce qu'on appdle une batterie électrique. L'appareil se charge comme une bouteiÛe Jt Leyde ordinaire.
SSS.ÉlaGtileiti produite par 1« oontaet ds nètanx hétcrogèiM. — Considérons Aaa disques métalliques à surface parfaitement polie et montés sur des pieds isolants, comme les plateaux du condensateur (cf. g 294'). Supposons, ea outre, que ces di.sques soient formés de métaux différents, et mettons-les» contact l'un avec l'autre, puis séparons-les rapidement: nous poomuii alors constater que chacun de ces disques est électrisé, mais que leor> électricités sont de nom contraire. Si, par exemple, l'un des disqonm en cuivre et l'autre en ziac, le cuivre prendra l'électricité négative et \e zinc la positive. Comme les quantités d'électricité qui se développent dau ces circonstances sont excessivement faibles, il est nécessaire, pour en constater la présence, de recourir àl' emploi de l'électromètre ccBdensatecr (voy. § 294'); en outre, afin d'éviter toute cause d'erreur, il faut que k plateau collecteur de l'électromètre soit du même métal que le disque atet lequel on le touche; car sans cette précaution on aurait dans ce teotoi contact une nouvelle source d'électricité qui, suivant les cas, renicHwnit ou neutraliserait celle dont on recherche la présence.
Tant que les disques se touchent, ils ne manifestent aucune trace d'âeetricité ; cette dernière n'apparaît qu'au moment même où l'oD opère la»paration des deux métaux. Il se passe ici un phénomène semblable i cela qu'on observe dans le condensateur, sur les plateaux duquel on ne pentomstater la présence de l'électricité dissimulée qu'après les avoir êloignét l'ns de l'autre. La distribution des fluides électriques dans deux métaux bétoogènes qui se touchent, s'opère donc de la même manière que dans le ctndensateur : les électricités se portent sur les faces en contact, la poiili^f sur le zinc, la u^ative sur le cuivre, et elles s'y dissimulenl mutneUeiaeet: puis, quand on sépare les deux métaux, les électricités se répaalMi ^{gaiement sur toute la surface de ces corps. La quantiiè d'électricité qui ^ loppe sur chaque métal ne dépend pas de la durée du contact ; c'eslc jt OD peut s'assurer à l'aide de l'électromètre : la divergence des fcuiU" ~B ce dernier e^t tout aussi grande après un contact momenlaiK if^ k -disques qu'après un contact prolongé.
, Uite dH métaux rtafii dam l'ordre de l«i> pnnlr
' " B d(:s métaux et de quelques autres corps
éLECTRicrré statique — sources d^électrigité 649
charbon, le peroxyde de manganèse, qui sont doués de pouvoir électro-moteur, c'est-k-dire qui s'électrisent quand on les met en contact Tun avec l'autre, on remarque qu'on peut les ranger dans un ordre tel que chacun des corps inscrits dans la liste prenne Télectricité positive ou négative suivant qu'il est associé avec l'une des substances qui le suivent, ou Tune de celles qui le précèdent; en outre, les quantités de fluides positif et négatif développées, sont d'autant plus grandes que les corps considérés occupent des rangs plus éloignés l'un de l'autre dans la série. Volta avait déjà dressé la liste suivante, dans laquelle la substance qui se charge le plus d'électricité positive, c'est-à-dire qui est la plus électro-positive est placée en tête, tandis que la plus électro- négative occupe le dernier rang:
Zinc, plomb, élain, fer, cuivre, argent, or, charbon, peroxyde de manganèse.
Les recherches ultérieures des successeurs de Volta n'ont apporté que des changements de peu d'importance dans la liste précédente.
M6. Théorie da contact. Force électro-motrice. — On peut expliquer la production d*électricité dam les circoDslanoes indiquées ci-dessus, en admettant que les différents métaux possèdent des affinités inégales pour chacun des fluides électriques. Dans les conditions ordinaires, chaque métal contient les deux fluides en quantités égales, et ceux-ci se neutralisent mutaellement ; mais sitôt que le contact est établi entre deux métaux hétérogènes, Tinégalité de leurs affinités électriques peut se manifcstei*. Si, par exemple, le cuiyi^ a plus d*affinité que le zinc pour le fluide négatif et, au contraire, une affinité moins gi'ande pour le fluide positif, ces deux métaux venant à se toucher, le premier se chargera d* électricité négative, et le second d*électricité positive; d*ailleui*8, comme les fluides de nom contraire s'attirent, ils s'accumulent respectivement sur les faces métalliques qui se touchent et y restent à Fétat dissimulé aussi longtemps que dure le contact, sans toutefois pouvoir se recomposer pour foriner du fluide neutre, puisqu'ils sont maintenus séparés par laffinité élective de chacun d*eux pour un métal ditfcrent.
n suit do là que le contact des mêmes métaux développe toujours la même quantité d'électricité ; car si la production augmentait, la tendance des deux fluides à la recomposition l'emporterait sur la force qui les a séparés ; si, au contraire, la quantité d*électricité diminuait, cette même force agirait jusqu'à ce que l'équilibre primitif soit rétabli. On appelle iorce électro-motrice celle qui pi*end ainsi naissance au contact de deux métaux diflerents, et qui détermine la séparation des fluides électriques. La genèae même de la force électromotrice indique que l'intensité do cette force dépend uniquement do la nature des métaux en présence, et nullement de la durée du contact ni de l'étendue des surfaces qui se touchent. Car, au moment où le contact a lieu, les attractions des métaux pour chaque fluide électrique doivent foire équilibre à la tendance des deux fluides à la recomposition ; il faut, en outre, que cet équilibre soit le même eu chaque point des surfaces qui se touchent.
SI7. tleetrldté déféloppée par le coattet d'u miUk afMu Ufiide. —Nous avons ▼u, § 295, que le contact de deux métaux engendre de Télectricité; le même phénomène se produit au contact d'un métal avec un liquide. Plongés dans l'eau pure, dans la plupart des acides dilués, ainsi que dans les dissolutions alcalines, les métaux prennent Télectricité négative, tandis que le liquide se charge d'électricité positive. Dans ce cas aussi, les fluides libres s'accumulent de chaque côté de la surface de contact entre le métal et le liquide, et c'est seulement après la i>éparation de ces deux corps que l'électricité négative se répand dans toute l'étendue du métal, que la positive se dissémine dans toute la masse du liquide, et que l'une et l'autre peuvent être décelées au moyen de l'électroscope.
650 DE l'électricité
Les divers métaux mis en contact avec un même liquide possèdent des forces électro-motrices très différentes . D'après Poggendorf, les principaux métaux plongés dans une dissolution étendue d'acide sulfurique se rangent dans Tordre suivant relativement à la tension électrique qu'ils sont en état de développer :
ZinCj étaifij plomb, fer , cuivre, argent, or^ platine, charbon.
Le métal placé en tête de la liste est celui qui se charge le plus d'électricité négative ; les corps suivants sont de moins en moins électro-négatif. D'autres expérimentateurs auraient même trouvé que les trois derniers corpi, or, platine, charbon, s'électrisent positivement, tandis que la dissoliitkw d'acide sulfurique prend l'électricité négative.
Si 1*011 compare l'ordre de tension des métaux relativement à la dissoluticm d*acideialfli rique avec leur ordre de tension quand ils sont mis en contact les uns avec les autres (cf. §296^ \ on constate immédiatement des différences. On voit, en outre, qu*il n*estpas possible de réaûr dans une même série les liquides et les métaux. En effet, le zinc plongé dans les liquidai « charge d'électricité négative, tandis que, mis en contact avec d'autres métaux, il est le oorpi le plus électro-positif; il s'ensuivrait donc que les liquides seraient plus électro-positi&^ le zinc; par conséquent tous les métaux immergés dans les liquides devraient prendre êDOon plus de fluide négatif que le zinc. Or, c'est précisément l'inverse qui a lieu, ainsi ^ It montre la liste donnée plus haut. Chaque liquide forme avec les différents métaux et ki corps analogues une série à part qui ne peut être comparée ni avec la série des métaux eifif eux, ni avec celle de ces mêmes corps relativement à un autre liquide. Nous verroos plas tari (chap. iv) qu'à ces différences de propriétés correspondent des différences dans la fidiilê avec laquelle les corps conduisent l'électricité ; c'est même en raison de ces ûûts q[v'oi désigne sous le nom de conducteurs de première classe tous les corps qui peuvent kn rangés dans la série de tension des métaux et qu'on appelle conducteurs dé seconde cUsss chacun des corps qui forment avec les métaux des séries particulières.
298. Cas de deux mAtaux bétérogèaai en contact afae u lail UqiMt. — Pour
mettre deux métaux différents en contact avec un même liquide conducteor, il
suffit d'interposer entre les deux plaques métalliques uoe rondelle de drap imbibé de ce liquide, ou, plus simplement encore, de verser le liquide dans un vase et d'y ftiit plonger les plaques métalliques : telle est la dispositioa représentée dans la figure 372, où nous voyons de Teso acidulée L, interposée entre une lame de zinc Z et ase lame de cuivre C. On constate, à l'aide del'electrosoope, que dans ces conditions le zinc se charge toujours d'âee« Iricité négative, et le cuivre d'électricité positive. D'une niamère générale, quand deux métaux sont réunis par Tia-
coopirvoiuîqae. termédiaire d'un liquide conducteur, chacun d'eux prend
une espèce différente d'électricité.
Dans la théorie du contact, ce /ait peut s'expliquer de la manière suivante: an eoolsd à l'eau acidulée, le cuivre comme le zinc se charge d'électricité négative, et le liquide d'chttricité positive. Mais, tandis que la foi*ce électro-motrice qui s'exerce entre leûc etr«i acidulée, développe une quantité d'électricité représentée, par exemple, par — 10 povii métal et par -h 10 pour le liquide, le contact du cuivre avec l'eau acidulée ne mal ea Aatt que — 5 d'électricité qui se portent sur le cuivre, et + 5 qui restent dans la liquide. Or, la •+• 10 d'électricité engendrés par la présence du zinc se répandent à la fau <i«M l§ bqvdi ^ ir le cuivre : de même les + 5 dus au contact du cuivre se distribuent auri ïim mr k que dans le liquide. Donc, en définitive, nons aurons sur la lame de nae UM qÊÊÊtiÊS
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râactridté égalé à — 10 -h ^ ou-* 5, c*d8t-À-dire du fluide négatif, sur la lame de cniTre me quantité — 5 + 10 ou + 5, c'est-à-dire du fluide positif; quant à Teau acidulée, elle ■«nfermera +10+5 ou 15 parties d'électricité positive.
tM. Gtviiit éketriqve. — Quand deax métaux sont mis en contact imméliât» sans interposition d'un liquide conducteur, d'après ce que nous avons lit en parlant du condensateur, on ne peut constater la présence des élecricités libres qu'après avoir séparé les plaques métalliques, attendu que, )endant toute la durée du contact, les fluides de nom contraire se retiennent nutuellement par influence. Il n'en est plus de même, du moment qu'on ilonge les métaux dans un liquide conducteur : dans ce cas, l'électricité [oi se développe à la surface de séparation du liquide et de l'un des métaux 16 répand dans tout le liquide et aussi sur l'autre métal. Si donc on réunit 68 deux métaux C et Z (âg. 372) par un fil métallique E,de manière à fermer 6 circuit, les deux fluides électriques iront, à travers ce fil, à la rencontre 'un de l'autre pour se recomposer et reconstituer du fluide neutre. Un courant d'électricité positive parcourra ainsi le fllconjonctif en allant du mivre au zinc, pendant que l'électricité négative marchera en sens inverse. In zinc au cuivre.
Or, au fur et à mesure que cette recomposition des fluides de nom conraire s'effectue, de nouvelles quantités d'électricité deviennent libres, luisque la force électro -motrice agit d'une manière continue pour maintenir mtre le liquide et chacun des métaux une différence de tension électrique l6 grandeur constante. Il en résulte que le fil conjonctif E est parcouru par in courant non interrompu de fluide positif qui va du cuivre au zinc, et Mir un courant de fluide négatif qui marche du zinc vers le cuivre. On a l'habitude de désigner la direction du courant électrique par le sens dans lequel s'écoule l'électricité positive ; on dit, en conséquence, que le courant ra du cuivre au zinc en passant par le fil conjonctif, et du zinc au cuivre lans l'intérieur du liquide. [Les partisans de la théorie des deux fluides se rouvent ainsi amenés à se débarrasser de l'un des courants, en le passant tous silence. La théorie de Franklin n'a pas besoin de recourir à cet artifice, misqu'elle n'admet qu'un seul fluide, d'où résulte un courant unique.]
Ce qui précède nous montre que le sens du courant dépend à la fois de a nature du liquide et de celle des métaux qui y sont plongés, qu'en outre 'électricité développée au contact de l'un des métaux se propage uniforme- D6nt dans le liquide en passant d'une couche à la suivante. Nous verrons lus loin que cette transmission de l'électricité s'accompagne toujours d'une iciion chimique ; aussi un grand nombre de physiciens, [en France surtout, 6 rangeant à l'opinion de M. de la Rive,] ont-ils considéré l'action chimique iomme la source de l'électricité qui prend naissance au contact des métaux kvec les liquides, et qui se renouvelle constamment dès que le circuit est iermé par l'intermédiaire d'un fil conducteur. [Ce qu'il y a de certain, c'est [oe, pour obtenir un couple voltaîque capable de produire un courant élecrique, il faut toujours que le liquide attaque au moins l'un des métaux ; e métal le plus attaqué prend l'électricité négative ^ tandis que l'autre «cueille l'électricité positive. Si l'action chimique est la même sur les deux (létaux, ou si aucun d'eux n'est attaqué, on ne constate aucun dégagement rélectricité. Ce fait milite en faveur de la théorie chimique^ et tend à faire
DE L ELEGTRICITB
Fio. 373. — Théorie de la pil«.
rejeter la théorie du contact, en ce qui concerne l'origine de l'électriàté dans le couple voltaïque.]
299* . PUa ? oltiltva. — En disposant les uns à la suite des autres un certain nombre de couples voltaïques semblables à celui de la figure 372, et en réunissant chaque fois le cuivre d*un couple avec le zinc du couple suivant, on forme ce qu'on appelle une pile. La figure 373 représente une disposition de ce genre/ Considérons d'abord les trois couples V, V, V", et supposons
que le zinc Z dn *• **' *" **« *^^ — ^ premier élément V
communique avec le sol. Laforceélectro- motrice agissant au contact de Z avec le liquida, développera entre ces deux corps ooe di£rérence de tension électrique égale à 10, et comme rélectricité négative qui se porte sur le zinc s*écoule dans le sol au fur et à mesure de sa production, il en résultera que le liquide prendra une charge + 10; cette électricité se transmettra au cuivre C, et de là au second zinc Z' ; au oontad de Z' avec le liquide du second couple, la force électro-motrice maintiendra de même une différence de tension égale à 10, c'est-à-dire indépendante de l'état électrique initial des corps au contact desquels l'électricita ae développe et comme le zinc Z' possède + 10, le liquide prendra une charge H- 20 qui se portera sur le cuivre C, et ainsi de suite ; le cuivre C* do 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 àTextrémité isolée.
Considérons maintenant les trois couples Vo, Yi, Yt» et mettons le coirre Co du premier en communication avec le sol ; en répétant ici le même raisonnement que ci-dessus, nous verrions que le zinc Zt du dernier élàDent est chargé d'électricité négative, et qu'il possède une tension — 30.
Si, au lieu de mettre en communication avec le sol Tune des extrèmilîf de chacune des séries de couples 'Y, Y', Y" et Y©, Yi, Vf, on réunit ces extrémités par un fil conjonctif P'N', l'équilibre du système n*est pas modifié, puisque les lames Z et Co sont toutes deux à l'état neutre. On a akn une pile isolée, dont les extrémités nommées pâles ^ sont chargées, l'ane C d'électricité positive de tension -h 30, et l'autre Z< d'électricité négatire de tension — 30. La charge à chaque pôle est donc moitié de ce qu'aile serait si l'une des extrémités communiquait avec le sol; car nous atw dans ce cas six couples, qui donneraient une tension égale à dr 60 ai lu des pôles était en rapport avec le sol. [Nous avons supposé dans œ qv précède que le contact du cuivre avec le liquide ne développait pas d'âeetricité ; cette hypothèse nous était permise, puisque le coivre n'est pis attaqué par l'eau acidulée dans la pile. Du reste, quel que soit le point ou se
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doppe la force électro-motrice, que ce soit au contact du liquide avec les L métaux, ou avec un seul, ou même au contact des métaux entre eux, ensions positive et négative des deux pôles croissent proportionnellement lombre des couples qui composent la pile.]
n résumé, on voit que la pile nous permet d'obtenir des courants con« s d'électricité et d'accroître à volonté, en augmentant le nombre des lies, la tension de l'électricité ainsi mise en mouvement. .les machines électriques peuvent aussi fournir des courants si on les ose de manière à^ recueillir les deux espèces d'électricité ; mais elles rent des piles en ce que les tensions des fluides positifs qu'elles accueut aux deux pôles , supposés isolés, sont beaucoup plus grandes que dans piles, tandis que ces dernières reforment, beaucoup plus rapidement les machines, les électricités de nom contraire qui se recombinent sous le de courant, lorsque les deux pôles sont réunis par un fil conducteur. J ous ferons connaître les principales formes données à la pile quand nous erons de l'électricité dynamique (chap. III).
t^. Théoris chlmltie do la pUe. — Volta et ses successeurs admettaient que rveioppement de l'électricité dans la pile était dû au contact des métaux rogènes, et que le rôle du liquide se bornait à conduire Télectricitc couple de métaux à un autre; la théorie du contact se trouvait i appliquée à la pile. Une opinion tout opposée a prévalu depuis les aux de M . de La Rive, opinion d'après laqueUe l'électricité ne se déve • e, en général, qu'au contact des métaux avec des liquides ou même ;az. Comme, d'ailleurs, le passage du courant électrique à travers un de s'accompagne toujours de décompositions chimiques, on en a conclu
Y électricité de la pile ne petU être produite que par une action tique : telle est la proposition fondamentale qui sert de base à la théorie tique.
ancienne théorie du contact, qui attribuait le développement de l'électé dans la pile au simple contact des métaux, était en opposition avec ce Dipe définitivement acquis à la science qu'aucune force ne se crée dans iture ; elle ne pouvait donc pas se soutenir. Mais on est allé trop loin oulant expliquer aussi par la théorie chimique les phénomènes élec- 168 observés lors du contact de deux métaux, et en supposant que dans is la production d'électricité libre avait sa source dans la présence d'une he d'humidité condensée à la surface des corps en prince. On peut ettre ici la théorie du contact, sans se trouver en contradiction
le principe de la conservation de la force, et attribuer, comme nous ms fait plus haut, la mise en liberté des électricités de nom contraire
affinités différentes des métaux pour les fluides électriques ; car le act de conducteurs de première classe, tels que les métaux, ne donne lis de courants continus. L'affinité élective de chaque métal pour l'un fluides est une force de tension d'une grandeur déterminée, qu'on est >urs obligé de mettre en liberté, soit par le travail mécanique nécessaire
séparer les métaux au contact et vaincre par cela même l'attraction fluides de nom contraire dégagés sur chacun d'eux, soit par une u chimique permanente, soit enfin, comme nous le verrons § 302, par (lication de la chaleur.
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300. il0«trlctté produite par lo eoAttct des méttu et des gti. — Le oontaci des métaux avec les gaz est aussi une source assez puissante d'électridté. Si Ton introduit deux lames de platine dans deux petites éprouveties pleines d*eau acidulée et reposant sur ce liquide, si, en outre, on fait passer dans l'une des éprouvettes du gaz oxygène, dans Tautre du gaz hydrogène, un courant électrique prend naissance dès qu'on relie les deux lames de platine par un fll métallique. Le courant va, à travers le fil conjonctif, de h lame qui plonge dans l'oxygène à celle qui plonge dans l'hydrogène, et en sens inverse dans l'intérieur du liquide. Le courant ainsi engendré ne tank pas à s'arrêter, car il décompose l'eau, en transporte l'hydrogène sur la lame qui plonge dans l'oxygène, l'oxygène sur l'autre lame ; les deux gax mis ainsi en présence dans chacun des éprouvettes se recombinent poir former de l'eau. Toutefois, si l'on a soin de déposer sur les lames une couche de noir de platine, qui a la propriété d'absorber une grande quantité de gaz, on peut obtenir des courants constants et durables. Grove a construit avec de tels couples à gaz des piles très puissantes.
Nous reviendrons sur la production de l'électricité par le contact des métaux et des gaz, à l'occasion de la polarisation galvanique (cf. § 327).
301. Électricité développée par le contact des Uqtides de latirt dlfUimte. ^ Le contact de deux liquides différents produit aussi de l'électricité en petite quantité. C'est ainsi que M. Becquerel a construit une pile qu*il nomiM chaîne simple à oxygène, et qui est formée par un liquide acide et par un liquide alcalin pouvant communiquer entre eux à travers une cloison en argile poreuse ; une lame de platine plonge dans chaque liquide, et quand on réunit les deux lames par un fll conjonctif, on constate le passage d*an courant qui va de l'acide à l'alcali à travers ce circuit extérieur.
Les courants électriques qui prennent naissance au contact des métaux avec des gaz ou des liquide^ entre eux n'ont guère d'importance que parce qu'on les observe comme effets secondaires des courants produits par raction chimique des liquides sur les métaux, mais on ne s'en sert presque jamais comme source d'électricité.
302. Coarants thermo-tiectriqves. — En chauffant les surfaces de contact de deux métaux différents, on obtient des effets électriques semblables àceoi que produit le couple voltaîque. Pour rendre plus intime le contact des mê taux, on les soude l'un à l'autre parleurs extrémités, de manière à fermer k circuit, comme le représente la figure 374, où l'on voit un barreau de bb* muth B, dont les extrémités sont soudées à celles d'un barreau de cuivreC Quand on chauffe Tune des soudures, celle de droite par exemple, le circait est parcouru par un courant électrique qui va, comme l'indique la flèche, du bismuth au cuivre en passant par la soudure chaude ; si, au lieu de chauffer la soudure de droite, on refroidit celle de gauche, l'effet produit reste k même. Mais quand c'est la soudure de droite qui est refroidie ou celle de gauche qui est échauffée, le courant s'établit en sens inverse. Une aiguilk aimantée, placée dans Tintérieur du circuit, indique par sa déviation, comiBe nous le verrons plus tard, le passage et le sens du courant.
On appelle courants thermo-électriques ceux qui prennent naissance dans
circonstances que nous venons d'indiquer, et couple thermo-électrique,
slènie de deux métaux soudés et disposés de manière à produire de
^^fl^gicii
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l'électricité par rélévation ou rabaissement de température de l'une des soulares. L'intensité du courant augmente, toutes choses égales d'ailleurs, ivec la différence de tempe- "ature des deux soudures.
Par analogie avec ce qui a îeu dans le couple voltaïque, »n admet que le métal vers equel se dirige le courant, n partant de la soudure "hauffie^ prend l'électricité loeitive; dans le cas que représente la figure 374, c'est e cuivre C qui prend le laide positif , lors qu'on chauffe a soudure de droite. En esayant successivement les lifférents métaux deux par leux, on a pu les ranger dans un ordre tel que chacun d'eux reçoit près de a soudure chaude, le fluide négatif avec ceux qui le suivent, et le fluide lositif avec ceux qui le précèdent; on a ainsi, d'après Seebeck, la série :
Bismuth, plomb, élain, platine, or, argent, zinc, fer, antimoine.
Les métaux placés à l'extrémité delà série donnent, quand on les réunit, e courant le plus intense.
NouB avons déjà indiqué, dans Tétude de la chaleur (voy.§ 271), la manière dont on dispose m métaux pour former une pile thermo-électrique.
Fie. 974. — Appareil pour démontrer la production de réiectricité par la chalear.
ME8DRB DE L ETAT ELECTRIQUE DES CORPS ET DES FORCXS ELECTRIQUES
Ml. Auatiti d'élMtridté. Deailté et teniloa éUetrltVM. — L'électricité, de oéme que toutre autre force, ne saurait être mesurée que par les effets [0*elle produit. Déjà dans le chapitre précédent nous avons été obligé, oor les besoins de la démonstration, de prendre en considération les quanités de fluide rois eu liberté; quelque soit, en effet, le moyen auquel on ait ecours pour se procurer de Télectricité, Tétat électrique obtenu peut varier a intensité.
En partant de l'hypothèse que nous avons adoptée pour expliquer la naare de Télectricité, nous admettrons que la grandeur de l'état électrique *uii corps est en rapport avec la quantité de fluide positif ou négatif que e corps possède. Or, une même quantité d'électricité peut être répartie ar une surface plus ou moins grande ; l'intensité d'action d'un corps élecrisé dépend donc de la couche de fluide libre qui s'y trouve accumulé, c'estde la densité électrique. Si, à égalité de surface, un corps renferme
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deux fois plus de fluide qu'un autre, il est évident que la densité électrique sera deux fois plus grande dans le premier cas que dans le second. Désignons par S la surface sur laquelle est distribuée une quantité E d'éledri-
E cité, le quotient -^ exprimera la densité électrique. Plus la valeur de ce
rapport devient grande, plus Taction répulsive des particules du fluide électrique les unes à Tégard des autres augmente, et, par suite, plus est considérable l'effort que fait l'électricité pour abandonner le corps à la surface duquel elle est accumulée. Cette propension de l'électricité à s'écbpper ou à aller rejoindre l'électricité de nom contraire se nomme la tensm électrique. On voit que la tension, comme la densité, est proportionDelle
E au rapport -^
303*. Lois des attnctloii et des ripaliiom èlectriivet. — Afin d'avoir d» mesures de la densité on de la tension électrique comparables entre elles, il est nécessaire de choisir une unité pour évaluer les quantités d'électricité. On a d'abord utilisé dans ce but l'effet le plus général que produit rélectridté, effet dont nous nous sommes servi pour reconnaître si un corps est électrisé et quelle est la nature de son électricité ; nous voulons parler de la propriété que possèdent les corps de se repousser quand ils ont des électricités de même nom et de s'attirer quand leurs électricités sont de nom cootnire. Conformément aux conventions adoptées en mécanique pour la mesure des forces (cf. §25), on a choisi pour unité électrique la quantité d'électricité qui, à l'unité de distance, iinprime à l'unité de masse une vitesse égale ï un* [[Nous verrons plus loin (§ 320J) que cette unité électro-statique de quantité â été abandonnée et remplacée par une autre que nous définirons en nme temps que les autres unités électriques.]] Imaginons deux sphères pesiot 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 ceD* très ; il est alors permis de considérer toute l'électricité accumulée sur chaque sphère comme rassemblée au centre. Cela posé, communiquons i chacun de ces corps la même quantité d'électricité de même espèce. Cett quantité sera considérée comme égale à l'unité quand les sphères se repoos* seront avec une force capable de leur imprimer pendant Im première seconde une vitesse égale à un millimètre. Si la charge de chaque spbae n'est pas égale à l'unité, mais que l'une d'elles renferme une quantité d'électricité E et l'autre une quantité E', la force de répulsion ne sera plus 1 : elle aura pour valeur le produit E X E'. Si, en outre, cette force, au li« d'agir sur l'unité de masse, est appliquée à une masse qui correspo»!
h un poids de M milligrammes, elle lui imprimera une vitesse -^p.
Pour pouvoir mesurer les quantités d*électricité contenues dans les coq», lors même que ces derniers sont séparés les uns des autres par un intcr valle quelconque, il nous reste à rechercher la loi d'après laquelle k> forces attractives et répulsives varient avec la distance. Or, si on di^Me l'une en regard de l'autre deux sphères chargées de quantités égales de fluide du même nom, et qu'on fasse varier la longueur de rinternlle
MESURE DES FORCES ELECTRIQUES
qui les sépare, on trouve que la force répulsive est chaque fois inversement
proportionnelle au carré de la distance d. Deux quantités d*électricité Ë et
E^ exercent donc, en général, Tune sur l'autre, une action dont l'inten-
EE' site est -y,-, et la vitesse que chacune d'elles communique aune masse M,
EE' I pour expression ^,^ , Il y a répulsion ou attraction selon que les èlec-
;ricité.s en présence sont de même nom ou de nom contraire.
La loi des attractions et des répulsions électriques n*est qu*un cas particulier de la loi générale qui régit laction des masses (cf. ^ 9). Dans le cas de Télectricité, les masses qui rattircnt ou se i*o{>oussent sont les quantités de fluide électrique libre que renferment les M)rps. G)ulomb a vérifié rexactitude des lois qui président aux attractions et aux répulsions électriques à Taide d*une balance de torsion qui porte son nom. MM. Dellmann et Kohimuscli ont modifié la balance de Coulomb, de manière à en accroître do beaucoup la lensibilité et à en permettre remploi pour la mesure de quantités d*électricité extrêmement laîblea.
3M. Graideinr de la fbrca électro-motrice dé? eloppée par le contact des métaox.Lob dei ttiaioBS électriques. — Nous avons vu, § 295, que le contact de deux disques métalliques développe sur chacun d'eux une tension électrique qui est constante pour deux mêmes métaux, et qu'on rapporte à la force éleciro-motrice. La force électro- motrice est d'autant plus grande qu'il s'accumule plus d'électricité libre sur une portion donnée de la surface des deux métaux, du fluide positif sur l'un, du fluide négatif sur l'autre. On peut donc arriver a mesurer la force électro-motrice en cherchant, d'après la méthode indiq[uée dans le paragraphe précédent, la quantité d'électricité qui reste sur chacun des disques après leur séparation. On trouve, par ce moyen, que, pour un système donné de deux métaux, la densité de l'électricité est toujours la même en chaque point des surfaces métalliques, quelle que soit l'étendue des disques employés. Il suit de là que l'intensité de la force électro-motrice est indépendante de la grandeur des surfaces en contact. On peut, en conséquence, admettre qu'elle est proportionnelle à la densité de l'électricité libre. Nous verrons plus loin (§ 3:^0') quelle est l'unité de force électro- motrice adoptée aujourd'hui.
La force électro-motrice, et avec elle la densité de l'électricité libre, sont Tautant plus grandes que les métaux employés occupent des rangs plus listants l'un de l'autre dans la série des tensions. C'est ainsi que Volta, en prenant comme unité de force électro-motrice celle <lu couple cuivre et argent, 1 trouvé pour les autres métaux les valeurs suivantes :
Zinc et plomb 5
Plomb et étaiii 1
Ktain et fer 3
Fer et cuivre 2
Cuivre et argent i
Ziuc et argent 12
Zinc et for 0
Cuivre et étain 5
La seule comparaison de ces nombres avec les numéros d'ordre des métaux dans la série des tensions du § 295' (^mc, plomb, èlain^ fer, cuivre^ argent, etc.) conduit directement à la loi suivante: La force électro^ motrice dcreloppée au contact de deux métaux quelconques est égale à la somme des forces électro-motrices qu'engendreraient les différents couples qu'on pourrait former eyi réunissant chacun des métaux
WmfoT.MoHOTiai, Pbys. in«d«, S* édlt. k'i
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compris dans la série des tensions^ entre les deux en expérience, stACcessive^nent avec celui qui le précède et celui qui le suit. Ainsi, par exemple, si nous représentons la force électro-motrice d'un couple par les symboles chimiques des métaux qui le Composent, nous aurons: (Z, Ag) = {Z, Pb) + (Pô, Sn) 4- {Sn, Fe) 4- (Fe, Cu) 4- {Cu, Ag).
Cette loi» d'après laquelle Tordre des métaux dans la série des tensions indique en même temps la grandeur relative de leurs forces électro-motrice^, est connue sous le nom de loi des tensions.
La loi des tensions avait déjà été déoouyerte par Volta au moyen de rélectroieope t feuilles d*or; M. Kohlrausch en a de nouveau Térifié Texactitude dans une série d*ezpéneooei ûdtei avec beaucoup de soin à Taide de la balance de torsion de Dellmann.
305. lUnn do la force éloctro-motrlco dé? doppéo ii cosUet dot BéUii il te lifiidot. — La force électro -motrice due au contact d*un métal arec uo liquide peut être mesurée de la manière qui vient d'être exposée pour le cas de deux métaux en contact Tun avec Tautre. Mais comme les liquides ne se laissent point ranger dans la série des tensions, la loi précédente m leur est pas applicable.
Quand on plonge deux métaux dans un même liquide, la force électro-motrice qui agit au niveau des surfaces métalliques doit être égale, comine nous Tavons démontré § 298, à la différence des forces électro-motrices que chacun des métaux développerait pour sa part s'il se trouvait seul eu contact avec le liquide. Vient-on à comparer entre elles les quantités d'électricité qu*on obtiendrait en immergeant successivement les différents métaoi dans un même liquide, on trouve que ces métaux peuvent être sériés suiTiDt Tordre des tensions qu'ils produisent, mais que cet ordre est tout diffêmt de celui qui existe pour les mêmes métaux mis en contact immédiat les u&s avec les autres, et qu'en outre il change avec la nature du liquide; toatefob la loi des tensions s'applique à chacune des séries prise à part.
La force électro-motrice de deux métaux plongés dans un même liquide pourrait èbf déterminée par les mêmes procédés que ceux qui nous ont senri jusqu'ici à mesurer Félictricité; il suffirait de sortir les métaux du liquide qui les baigne, et de mesurer b tmém électrique qui s*est développée sur chacun d*eux. Mais nous ayons, dans le courant éJectnq» qui 8*établit sitôt qu*on réumtpar un fil conducteur les deux métaux iuimeiigés, un WfOjtt bien plus sensible et bien plus commode de mesurer la force électro-motrice. Noos terroet. en effet, dans les chapitres suivants, que ce courant proiluit certains effets particulien. tant dans Tintérieur même du circuit qu'au dehors. Si donc on donne toujours aux la»» métalliques la même grandeur, et que Técoulement des fluides électriques s'opère cob»tanuncnt dans des conditions identiques, ces effets du courant mesurent dinwleaiflf la tension de l'électricité libre qui se renouvelle à chaque instant sur les Umes niéuDifH»» cnd*autreâ terme <, la force électro-motrice. Attendu que celte méthode de meosnratioadpli force électro-motrice du couple voltaîque ne saurait être séparée de Tétude des lois du covii' de la pile, nous en reportou» la description au chapitre suivant.
Les mêmes observations s'appliquent à la force électro-motrice de la pile tlieruio âisrthiii^- A l'égard de cette source d'électricité, nous ferons remarquer que la loi des teoaioos de Vdttk en vertu de laquelle Tordre des métaux, rangés par rapport à leurs tensioo» ékcui^f ^ indique en même temps la valeur relative des quantités d*électricitéprO(hiitâs, etie^êhm^ vra:e pour la série de* tensions thermo-électrique».
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CHAPITRE III
306. DifléraitM sortes de movfemeiits de rèlectrielté. — Nous avons vu, dans le chapitre P** de ce livre, l'électricité accumulée sur un corps quelconque se mettre en mouvement, dès qu'on en approche un conducteur; il se développe par influence, sur la partie de ce conducteur la plus rapprochée du corps êlectrisé, de l'électricité de nom contraire à celle du corps inducteur, et comme les électricités d'espèces différentes s'attirent, il arrive , quand les deux corps sont assez rapprochés l'un de l'autre, que leurs électricités se portent brusquement à la rencontre l'une de l'autre, et se recomposent pour former du fluide neutre. Cette recomposition instantanée des électricités de nom contraire s'accompagne toujours d'un dégagement de lumière et se nomme la décharge cUsnipUre; le courant électrique qui prend naissance dans ces conditions est appelé courant de décharge.
Le mouvement de rélectricilê est auti*e quand il s'établit dans le fll conjonctif qui réunit deux métaux plongés dans un liquide: au fur et à mesure que la difierence des tensions électriques entre les deux métaux tend à s'égaliser, elle est rétablie par les forces électro-motrices qui agissent au contact des métaux avec le liquide; il se produit ainsi dans le fil conjonctif un écliange continu d'électricité, échange qui conserve la même intensité, aussi longtemps que les forces électro -motrices et les conditions de conductibilité ne varient point. Ce mode de mouvement de l'électricité constitue le courant voltaïque ou galvanique. Un courant de même nature >'établit dans un circuit métallique formé de plusieurs métaux soudés ensemble, et où la difierence de tension électrique est entretenue par l'inéga- Htê de température des difierentes soudures.
Nous aurons donc à étudier séparément les lois du courant de décharge et celles du courant galvanique.
307. GeiriBt de décharge. — La décharge disruptivo de l'électricité accumulée dans un corps conducteu!* isolé ne consiste pas dans le simple transport du fluide sur Vexcilatein\ c'est-à-dire sur le conducteur qui sert à opérer la décharge. Il s'établit toujours un échange en quantités égales entre les électricités de nom contraire qui sont en prés^Mice ; car tout conducteur qu*on approche d'un corjjs êlectrisé ne reste pas à l'état neutre : il so charge par influence de fluide de nom contraire à celui du corps conducteur, et la décharge a lieu dès que les tensions des deux électricités sont assez grandes pour vaincre la résistance opposée par la coucin* d'air inter- I»osée entre les deux corps en pré.sence.
Quand le corps êlectrisé est bon conducteur et qu'on met l'excitateur en communication à la fois avec le corps à décliargeret avec le sol, la décharge est complète: les deux corps rentrent a l'état neutre. Si, au contraire, les <leux corps sont isolés, une partie seulement de l'électricité passe sur l'excitateur. I^ décharge est encore incomplète toutes les fois qu'une couche d'air
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plus ou moins épaisse sépare le corps électrisé de Texcitateur. Préseute-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 dayantage l'excitateur, une deuxième étincelle se produit, et ainsi de suite.
307*. Distance ezplosife. Durée de l'étincelle. Titesse de prop&gatiei de VUmMcité. — 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 r électricité. De là cette conséquence que toute décharge doit se composer dW série de décharges partielles ; c'est ce qu'on peut démontrer expérimentalement. Siy en effet, on présente l'excitateur au corps électrisé, de manière que l'intervalle qui sépare ces deux corps soit juste ^al à la distance explosive, il se produira une décharge partielle, qui aura pour effet de diminuer la densité de l'électricité libre ; il faudra alors rapprocher davantage l'excitateur pour qu'une nouvelle décharge se fasse, et cette dernière ne pourra être complète que lorsque la distance des deux corps sera nulle.
La décharge totale se compose donc d*une série de décharges partielles qui se soccédeat depuis le moment où l'excitateur est assez près du corps électrisé pour qu'une première étiscelle puisse jaillir, jusqu'à Tinstant où les deux corps se touchent. Wheatstooe a DK«trê,eB outre, que chaque décharge partielle consiste dans la succession d*un certain nombre dr décharges élémentaires plus petites, de sorte que, pour une même distance explotÎTe, ilj i toiigours plusieurs étincelles qui jaillissent successivement.
En vue de cette démonstration, Wheatstoue a d*abord mesuré la vitesse de propigitiot de réiectricité, c'est-à-dire la vitesse du courant de décharge ; il a employé dans ce hot me méthode analogue à celle dont on s'est servi plus tard pour mesurer la vitesse de propiisiliai de la lumière dans différents milieux, et il a trouvé que l'électricité se meut à travers la 11 de cuivre avec une vitesse d'euvii*on 460.000 kilomètres par seconde.
Avec une vitesse aussi considérable, Fétincelle qui part entre deux conductairs voiwi devrait avoir une durée inappréciable, si elle ne se composait que d'une seule déchaiige.Or, Wheatstone, et plus tard M. Fedderaen, observant l'étincelle dans un miroir toamast ntc rapidité autour d'un axe parallèle à la direction de l'étincelle, ont aperçu, au lin ^^ étroite ligne de feu, une bande lumineuse d'autant plus étalée que la vitesse de rotadossuil plus grande ; ils en ont conclu que Tétincelle a une durée appréciable qu*on peut moyen de la largeur de son image vue dans le miroir tournant et de la vitesse de de ce dernier; que, par conséquent, elle se compose en réalité d'une série de dccbnfo successives qui se produisent toutes à la même distance. Les recherches dont dots psriosi ont montré, en outre, que la durée de l'étincelle augmente avec la distance explosive, oo. « qui revient au même, avec la densité électrique, car ces deux quantités sont proportiooaiQ» l'une à l'autre; cette durée croît aussi avec la grandeur de la résistance du milieu intcrpo».
Les lois établies ci-dessus, relativement à la décharge disruptive, ne s*appliquent« nous l'avons déjà dit, qu*au cas où le corps électrisé et l'excitateur sont tous deux dncteurs de rélcctiicité. Il va de soi qu'un corps isolant ne saurait servir d*excitalear, os ^ moins qu'il ne déchargerait que ti-câ incomplètement le corps électiisé, car il oepeutpmiit qu'une quantité fort minime d*électricité. D'un autre côté, si un corps i^Unt a clé electri* par le frottement, on peut bien, à l'aide d'un excitateur, en tirer quelques étincelles et lepri'ï' ainsi d'une partie cle son ôlcctricitc; mais, aloi*s même que le corps conducteur tnscbenri le coi-ps isolant, réiectricité de ce dernier ne se |)crdrait que très lentement. Cest \à cèft explique un fait qu'on observe dans tous les ai)pareils destinée à produire de rdectrifl* par influence, et dans lesquels les sui-faces métalliques qui remplissent le rôle de oiUecMr et de condensateur sont séparées, non point par une simple couche «l'air» mais par ua isolateur solide, tel qu'une lame de verre: si nous établissons, par exemple, une commiiiiicsDi* métallique entre les deux armatui-es d'une bouteille de Leyde chargée, nous ne fmrrmau Jamais à la décharger complètement du premier coup; il reste td^oun dans la baal«Utv
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MU d'électricité libfe, qiii ne se perd que ti-èa lentenkeat. On explique ce phéDomèna en idmeltaut qu'uue certaine quantité d'électricité se transporte à la surface do la lame iaolante i y adhère plus ou moins longtemps, surtout quand la charge est forte.
[On démontre, d'ailleurs, à l'aide (Tune bouteille de Leyde dont las armaturei peuTeotêtre éparées du vei-re, que l'électricité se comleau à la surface même de la lame isolante et non MOB les armatures.]
SOS. niu èltetrtqBM. — Pour obtenir des courants électriques coatinus, on e sert île la pile. [Oa en a imaginé un grand nombre d'espèces; elles se ivisent en piles h courant variable et piles à courant constant.]
Piles a courant variable. — Pile de volta. — La forme de pile la lus ancienne est celle de Volta ou de la pile à colonne. Chaque élément de ette pile se compose d'un disque de cuivre et d'un disque de zinc entre lesuels est interposée une rondelle de drap ou de feutre imbibée d'eau acidulée. A superposition d'un certain iiontlirede ces couples constitue la pile; il fout voir soin de placer les métaux toujours dans le même ordre ; habituellement î9 deux disques métalliques contigus sont soudés l'un à l'autre. A chaque xtrémitéouj[jâ'/ede la pile, c'est-à-dire au dernier cuivre et au dernier zinc, st fixé un fil de cuivre qui porte le nom de rhéophore o\i d'électrode. Quand m établit, soit directement soit indirectement, la communication entre les leux électrodes, le circuit ainsi fermé est parcouru par un courant d'élecricité, qui va du pôle positif au pôle négatif.
Vit*. Plia à csoresDe de tiuti. — Une modification de la pile à colonne déjà maginée par Volta, consiste à verser le liquide acidulé dans un vase de 'erre ou de grès, et à y pion- r. /
[er les deux métaux; on a , ( \^ZS> insi un couple. Veut-on \ ijW^.i .-._,
ibtenir une piie, il suffit de N -^X ' , ^ ^i-'.ij- jl IJ
éonir plusieurs de ces cou- /^^^
les, de telle sorte, que des „ „. „, ^
,, ., „. 1- ■ , Fio. 371, - Pile i cooronne iIb t»ii»i.
lU métalliques relient le
iac d' (fig. 375) du premier couple au cuivre b' du deuxième, le' zinc o! ' D deuxième couple au cuivre b" du troisième et ainsi de suite. Telle est la ispositiondela pile ^couronne de tasses.
M8*.nU4a Y<tllut«. PUfl i» ■oich'. — Quand on ne tient pas essentiellelent i avoir un courant conslant, on se sert parfois encore de nos jours 3 piles analogues à la précédente, mais d'un maniement plus commode; tll« sont la pile de Wollaston [et la pile de Manch]. La première ne iflîère de la pile à couronne de tasses que par deux points; la lame de cuivre ) chaque couple est repliée de manière à entourer, sans les toucher, « deux faces de la lame de zinc, ce qui augmente la surface métallique sstinée à recueillir l'électricité développée dans le liquide ; les anses métalfDe» qui réunissent le cuivre et le zinc de deux couples consécutifs sont mtes fixées à une même traverse horizontale de bois qu'on peut élever ou laisser à volonté, de manière à faire plonger à la fois tous les couples ins le liquide acidulé des bocaux ou à les en retirer. Cette pile est d'un sploi très commode; car, pour la mettre en activité, il suffit d'immei^er • couples ; sitôt qu'on ne s'en sert plus, on relève la traverse de bois, lo que les métaux ne restent pas eu contact avec l'eau acidulée.
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[Le dispositif de lapi/erfeil/(mc/i estencore plus simple ; tous les couples plongent datis une même auge de bois mastiquée à l'intérieur. Sous uo petit volume, cette pile donne des effets très énergiques, mais peu durables.) (W. Chtiu KalTUlqsB de PnlrenBaelMr. — M. Pulvermacher a imagioé, pour les usages médicaux, une pile eu forme de chaîneipi peut s'appliquer sur les différentes parties du corps. Chaque couple ou chaînon de cette pile se compose d'un petit billot de bois a (fig. 376) sur lequel sont enroula en hélice un âl de cuivre et un fil de zinc logés àm des sillons séparés et parallèles. Les deux chefs do fil de zinc d'un couple donné sont liés aux chefs conopondants du fil de cuivre du chaînon précédent; le fil de cuivre du même couple est relié de la même manién au fil de zinc du billot suivant. En outre, tous les cotJ pies sont articulés entre eux, de telle sorle que 1^ pile se présente sous la forme d'un chaîne flexible. Pii« de^iwiMcher Pour mettre la pile de Pulverraacher en actiTitt.
on la trempe dans de l'eau vinaigrée comme le monb-la figure 377, puis on applique sur la p«au les deux pôles de maQièrv i comprendre entre eus la partie malade à travers laquelle on veut faire piîser le courant.
La figure 378 représente la manière de disposer une double chaioe gai"
Emcli
nique pour électriser les muscles de l'avant-bras : les extrémités de bckiîr portent des tubes de cuivre creux qui s'appliquent, par l'intermèdiure •i'B' éponge mouillée, en deux points de la peau situés sur le trajet des musd* Un mécanisme particulier, placé dans ces cylindres métalliques, pené . d'interrompre ou de rétablir à volonté le courant, de manière & produire^ I oommotîons.
La pile de Pulvermacher produit dans les premiers iastanU Mf eu égard au petit volume de l'appareil, mais ell*
sdeidtO » .-iftiUl f
très rapidement, et on lui préfère avec raison les piles à courant constant dont il sera question plus loin.]
308d. Plies sèches. — On a imaginé des piles sans liquide, qui présentent l'avantage de fournir de rélectricité pendant très longtemps, mais qui donnent des courants extrêmement faibles. La pile sèche de Zamboni se compose de rondelles de papier recouvertes, sur une seule de leurs faces, alternativement d'une couche de cuivre et d'une couche de zinc; on empile ces rondelles dans un tube de verre, toujours dans le même ordre, de manière qu'une surface cuivre soit en contact avec une surface zinc ; à chaque extrémité de la pile est adapté un bouton métallique qui sert à porter les électrodes. Le papier, en vertu de ses propriétés hygroscopiques, joue dans ce cas le rôle d'un conducteur humide, et le zinc s'oxyde lentement. La pile Zamboni ne diffère donc de celle de Volta que par rinfériorité de ses effets; mais, comme elle est formée d'un nombre très considérable d'éléments, on obtient, quand les pôles sont isolés, des effets de tension assez marqués, qu'on utilise pour la construction d'électroscopes excessivement sensibles.
30S«. Caoses d*afkibli8sement de la pile. Polarité secondaire des éléments. — Toutes les fois qu'on a besoin d'un courant constant et de longue durée, on ne peut employer ni la pile de Volta, ni celles qui sont construites d'après le même type. Dans ces piles, en effet, il se produit, par suite des actions chimiques intérieures du liquide, un courant secondaire qui va en augmentant progressivement d'intensité et qui marche eu sens contraire du courant primitif; ce dernier s'affaiblit donc de plus en plus jusqu'à ce que finalement ilsoit 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 le liquide, d*une part en acide anhydre et oxygène, d'autre part en hydrogène ; le premier groupe de corps se porte sur le zinc, l'oxyde, et la base qui en résulte se combine avec l'acide sulfurique pour former du sulfate de nnc qui se dissout dans le liquide; quant à l'hydrogène, il se porto sur le cuivre et y forme une couche plus ou moins épaisse. Or, nous BTODS vu, § 300, que les gaz, en contact avec les métaux, dégagent de rélectricité : l'hydrogène, qui adhère au cuivre, produit le même effet |ae si le cuivre était recouvert d'un métal attaquable par l'eau acidulée. Il 86 produit donc un courant secondaire qui marche en sens contraire du courant primitif; le courant résultant est égal à leur différence, si son intensité dépend des actions sur l'eau du zinc, d'un côté, et de l'hydrogène, de l'autre ; d'ailleurs, comme le zinc est plus électro-positif ou plus attaquable que l'hydrogène, son action l'emporte et le cuivre reste le pôle positif. [Quant à la cessation absolue de courant au bout d'un certain temps, elle tient à la formation du sulfate de zinc, qui, décomposé par le eoorant lui-même, laisse déposer du zinc sur le cuivre ; les deux éléments du couple sont alors formés de métaux identiques, et, par suite, le courant ne peut plus se produire.]
109. PilM à covaat constant. — On peut éviter la formation de ce contre-counnt en mettant chacun des métaux du couple en contact avec un liquide ^fà ne donne pas de produits de décomposition capables d'engendrer un courant en sens contraire du courant principal. On obtient de cette manière
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des piles qui présentent nne constance d'intensité remarquable, ce sont Us piles dites à deuœ liquides. Ces piles se distinguent de celle de Volta, eu ce que chaque couple se compose de deux métaux et de deux liquides. Vu vasa extérieur, en grès ou en verre V (fig. 379), renferme l'un des liquides, dans lequel plonge le premier métal Z, auquel on donne, en général, la forme d'un cvlinitre creux fendu latéralement. L'intérieur de c-' cylindre est occupé par un vase poreux ou diaphragme D en terre de pipe dégourdie qui renferme le second liquide, et dans lequel o; introduit un cylindre ou une lame du sraiini métal. La constance du courant est sulnjrdonnûc au choix du liquide mis eu cont».': avec chaque métal.
Dans les piles à courant constant, on «dploie toujours comme élément négatif du àm- Fio. 379. - Coupla de D»iiieii. amalgamé, c'est-à-dire du zinc dont un a frotté la surface avec du mercure, l^e zinc du commerce renferme beaucoup d'impuretés, et notamment des parcelles de fer et de cadmium ; de sorte que si on le plonge tel quel dans l'eau acidulM. il s'établit de petits courants galvaniques entre les différents points hél^rogènes de la lame métallique, ce qui entraîne l'usure très rapide duzioc. sans qu'on puisse utiliser l'électricité ainsi produite; en outre, des bolk? d'hydrogène se dégagent sur ceux de ces points qui jouent le nile 'M p61e positif, elles augmentent la résistance intérieure de la pile et l'it tensité du courant est par cela même diminuée. On évite la prodactii-ii de ces courants en amalgamant la surface du zinc, ce qui rend ce roéul inattaquable tant que le circuit est ouvert. La puissance èlectro-moincf du zinc amalgamé ne diffère guère de celle du zinc chimiquenient pur. Nous allons décrire les formes les plus usitées qui ont été données aui piles k deux liquides.
309*. Pilede Danlell. — Dans cette pile, le zinc Z (fig. 379) est à l'extérieur et plonge dan.s de l'eau acidulée; le vase en terre poreuse D renferme v* dissolution de sulfate de cuivre et un cylindre de cuivre C. Le courantd'ia tel couple va, comme dans l'élément de Volta, du cuivre au zinc en dehors ik la pile, et du zinc au cuivre à l'intérieur. L'oxygène résultant des décompositions intérieures se porte sur le zinc, l'oxyde, et il se forme avec raciàsulfurique du sulfate de zinc. L'hytirogène mis en liberté, réduit !r sulfate de cuivre environnant, s'unit à l'oxygène de la base pour régénérer de l'eiiu, et précipite le métal, qui se dépose à la surface du lylindi* de cuivre. Afin de maintenir toujours au même degré de concentratioD 1) dissolution de sulfate de cuivre, on met dans le vase en terre poren* quelques cristaux de ce sel.
309*. PU» d« Groî». — Le méLnl extérieur est aussi un cylindre de zinc l (fig. 380) qui plonge dans de l'acide sulfurique étendu. Dans le rase pofwi se trouve une laine de platine P, entourée d'acide nitrique fumant. A not*" rieur du couple, le courant va du zinc au platine ; il se produit Jok. comme dans le couple de Daniel!, de l'oxygène qui se porte sur le ïm- ^
Pia. 380. — CanplB da OroTt.
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de l'hydrogèoe qui, au lieu de se déposer sur le platine, réduit l'acide ot- Irique, et lui enlève de l'oxygène avec lequel il se combine pour former de l'eau ; il reste de l'acide hypo- nitrique qui se +
dégage quand l'acide nitrique en est saturé; mais ce dégagement gazeux n'étant pas directement dû 'a l'action du courant, les bulles ne se portent pas sur le platine et aucun courant secondaire inverse ne peut prendre naissance.
Ce couple, légèrement modîâè, est employé clans l'appareil de Mtddeldorpf pour In galranocaustique thermique (cf. § 322").
304''. Plis it BuMB. — Elle ne diffère de la précédente que par la nature du collecteur qui plonge dans l'acide azotique ; la feuille de platine est remplacée par un cylindre de charbon préparé, qu'on obtient en calcinant dans un moule (le fer un mélange intime de coke et de houille grassp bien pulvérisé et fortement tassé. Au lieu de charbon préparé, on emploie aussi le charbon très dur et bon conducteur qui se dé]K)se dans l'intérieur des cornues seiTant — ^^ à la préparation du gaz d'éclairage. La théorie du couph' de Hunsen est la même que celle du couple de fîrove, car le charbon joue le même rùle que le platine. I.a figure 381 représente une pile de Unnsen composée de six couples réunis en série.
SOS*. Filai avbfAronuto i» putuis.
— Indépendamment des piles que nous venons de décrire, on en a imaginé une fouln d'autres ; mais peu d'entre elles sont entrées dans la pratique. Nous devons toutefois faire une exception en faveur des piles au bichromnte de potasse. Pour éviter les vapeurs d'acide hypoazotique que répandent les couples tleGrove et de Dunsen, on a substitué à l'acide nitrique d'autres liquides oxydants, et particulièrement des solutions d'acide chromique ou de biciinunate de potasse additionné d'acide sulfurique; mais le cnurant obtenu par ce moyen est plus faible et moins constant. [La pile au bichromate de pota-sse ainsi construite est due il M. Uunsen, et ne diffère de la pile à charbon du même chimii^te que par In substitution de la solution acide de bichromate de potasse à l'acide nitrique.
I) existe une autre sorte de pile au bichromate de potasse, imaginée par Poggendorff et perfectionnée par M. Grenet; elle est à un seul liquide. Le couple se compose d'une lame do 7.inc qui peut èlre abaisisée ou élevée entre deux lames de charbon des cornues k gaz ; le tout plonge dans une solution renfermant 1/40 de bichromate de potasse et 1/40 d'aciile sulfurique ; un matras de verre contient le liquide. Le bichromate de potasse est pwiuit par l'hydrogène, et l'oxj'/le de chrome formé se dépose sur le zinc ;
Fis. 3SI. — Fil* ds Bnam.
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ce dépôt diminue aussi l'intenBità du courant; mais M. Greoet remédie k cette cause d'affaiblissement, en insufflant, entre la lame de zinc et celles de charbon, de l'air qui, par l'agitation qu'il produit dans le liquide, enlèTe le dépôt d'oxyde de chrome.)
309*. CHpItds ■uiè-Dirr » nltiU de mereire. — Dans cette pile (flg. 383). disposée comme celle de Bunsen, l'acide azotique est remplacé par noe bouillie de sulfate de biosyde de mercure, sel très peu soluble, qui «ilonre le charbon C ; le zinc Z plonge dans de l'eau ordinaire ou salée. Les produits de la décomposition du sulfate mercuriqut sont de l'oxygène, dont s'empare l'hydrogène mil' sant, un sous-sulfate d'oxyde de mercure qnise dépose au fond du vase poreux et du mercure mêtilliquequi se rend sur le charbon.
[On emploie beaucoup, depuis un certain nombr» d'années, des piles au sulfate de mercuit, iits lesquelles il n'existe pas de diaphragme poreux; le charbon et le zinc se trouvent tous deux dans na même vase contenant de l'eau et un peu de sulbt^ D«»y, »u luifât* d« intr. niercurique; le mercure métallique mis en liberté
entretient l'amalgamation du zinc] [309'. Plis an inlhtedeplsfflb. — M. Marié-Davy a'proposé, pour absoriwr l'hydrogène dans les couples, l'emploi du sulfate de plomb, qui joiol i l'avantage de son peu de solubilil*' celui d'un bas prix de revient. U flgure 383 représente une pile au sulfate de plomb : chaque couple se compose d'une assiette de cuivre étamêC au fond de laquelle est placé un diiqse de zinc Z entouré d'eau salée; par-<^ Kus se trouve un diaphragme poreuxl' renfermant du Eulbte de pkmb imbibé d'eau salée et en couche suffisamment épaisse pour qu'il soit en coolad avec le plat decuivre du couple placé au-dessus. — Cette pile, peuembarrtisante, d'un entretien facÛe et pen coûteux, fournit un courant d'une astti grande constance. Avec le sulbtedt plomb, comme avec tous les sels pei solubles, on peut supprimer le diaphragme poreux. — Sous le rapport des effets produîta, \e chloruie de plomb et surtout celui d'argent sont encore préférables.]
3M . Batterie TOltaïqns da SleoMU. — Depuis quelques aoiiéeson fait en médecine un fréquent usage du courant continu; il était donc nécessain ^ construire des piles qu'on puisse monter et démonter rapidement on qu. t en restant montées et prêtes à fonctionner, cousen'ent loogtemu l«ft -priélt's électro-motrices. Nous allons décrire un certain nombre de ce rL'ils à courant continu destinés aux usages médicaux. batieriede Siemens se compose de couples de Danidl modité) <ie 1*
no. 3t<l. — l'Llo il.^ .M>rii>-Ui.vj I plomb. — C. C. C. Auiattci dn cuivra — D. D, D... Vaut ]>oreux ronleDanl la I da aulfala da pIsmK — 7., /., 7..., Dix
decin ^^ consl ^UOttt(
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manière suivante: dans le^vase extérieur se trouve une capsule en terre de pipe dont le fond, tourné vers le haut, est percé d'une ouverture dans laquelle on a mastiqué un étroit cylindre de verre. L'inlérieirr du vase en terre de pipe renferme une lame de cuivre recourbée plusieurs fois sur ellemême, et à laquelle est soudé un fil de cuivre. Sur le diaphragme poreux est étendue une couche de papier mâché, qu'on a traitée successivement par l'acide sulfurique et Teau, de manière à la transformer en une masse compacte ; enfin, par-dessus cette couche de papier se place un cylindre de zinc. Le cylindre de verre qui surmonte la capsule en terre de pipe est rempli de cristaux de sulfate de cuivre sur lesquels on verse de l'eau ; dans le vase de verre extérieur on introduit de l'eau ou bien une dissolution d'acide sulfu > rique très étendue. Un couple ainsi construit peut fonctionner pendant plusieurs années, sans qu'il soit besoin d'y toucher, si ce n'est pour renouveler de temps k autre l'acide sulfurique et les cristaux de sulfate de cuivre. Quand finalement l'activité de la pile s'est éteinte, on est obligé de remplacer le papier mâché. La force d'un de ces couples est moindre que celle d'un couple de Daniell ordinaire ; mais une batterie de 60 éléments suffit à presque tous les usages.
La batterie de Meidingei\ adoptée depuis quelques années pour le service de la télégraphie en Allemagne, est aussi une modification de la pile de Daniell. Elle a l'avantage de fonctionner pendant plusieurs mois avec la même intensité, d'être très facile à nettoyer et h renouveler, tandis que la batterie de Siemens nécessite Tintervention d*un ouvrier spécial à cause de la préparation qu'il faut faire subir à la couche de papier mâché.
309>>. Batterie de Stcrturer. — Cette pile se compose de couples zinc et charbon, dont le nombre peut être porté jusqu'à 32, et qui sont construits de la manière suivante : le charbon lui-même a la forme d'une auge et rend ainsi superflu l'emploi d'un diaphragme en terre de pipe ; on remplit l'intérieur du charbon de sable qu'on arrose avec 10 à 12 gouttes d'une solution concentrée d'acide chromique. Un cylindre de zinc amalgamé entoure le charbon et plonge avec lui dans un vase rempli d'eau acidulée. Ces couples produisent un courant bien plus intense, mais moins constant que ceux de Siemens.
On peut les disposer de la même manière que dans la pile de Wollaston, en faisant porter tous les cylindres de charbon et de zinc par une traverse commune, qui permet de plonger à la fois tous les éléments dans l'eau acidulée et de les en retirer à volonté.
[309^ Pile portatif e de Stohrer. — M. Stœhrer a construit aussi une pile portative spécialement destinée aux usages médicaux. Cette pile ne diffère pas essentiellement de celle de Wollaston ; elle représente, par conséquent, en réalité une pile à courant variable. Chaque couple se compose, en effet, d'une lame de zinc amalgamé et d'une lame de charbon plongeant dans une auge en verre remplie d'eau acidulée. Les couples, au nombre de trente, sont alignés sur deux rangs et renfermés dans une caisse en bois munie d'un couvercle. La tige métallique qui établit la communication entre les éléments de nom contraire de deux couples consécutifs est surmontée d'un crochet en cuivre ; tous les crochets sont suspendus à une même traverse en bois qui peut être fixée à volonté a deux hauteurs différentes, ce qui
668 DE l/ÉLECTRICITÉ
permet de retirer du liquide acidulé tous les éléments à la fois, quand on n a plus besoin de la pile. La traverse en bois est creusée dans toute sa longueur d'une rainure dans laquelle glisse un chariot qui porte deux bornes métalliques correspondantes aux deux pôles de la pile et destinées à recevoir les électrodes ; la communication entre ces bornes et les pôles s'établit par l'intermédiaire de deux ressorts fixés sur les côtés du chariot et qui pressent contre deux des 'crochets suspenseurs des éléments. Grâce à cette disposition, on peut introduire dans le circuit tel nombre pair de couples que l'on désire, depuis 2 jusqu'à 30.
Sur le chariot se trouve, en outre, un commutateur fort semblable à celai de M. Bertin (cf. § 309"»), et qui permet d'interrompre à volonté le couraDt ou d'en changer le sens. Cette pile peut conserver son activité pendant plusieurs mois, si on a la précaution de retirer les éléments de l'eau acidule<?, chaque fois qu'on ne se sert plus du courant.]
[309^. Pile portatif e an chlorure d'argent dn docteur Pincns^'>. — Chaque couple de cette pile se compose d'un dé en argent contenant une bouillie de chlorure du même métal au milieu de laquelle plongent quatre petites lames de zinc amalgamé disposées à angle droit et portées par un fil métallique entouré ix gutta-percha ; le tout est contenu dans un petit tube en verre rempli d'ean acidulée. Quoique ne renfermant qu'un seul liquide, la pile en question doniuun courant sensiblement constant ; car l'hydrogène mis en liberté réduit k chlorure d'argent et ne peut donc pas se déposer sur le dé qui représente l'élément positif; par ce moyen, on évite la formation d'un courant secondaire qui viendrait afiaiblir le courant principal ; Tacide chlorhydri(iut ainsi produit attaque à son tour le zinc et donne du chlorure de zinc.
Les couples au nombre de soixante, sont alignés sur six rangs. Des inverses en bois avec chariots mobiles, comme dans la pile portative de Stœhrer, permettent de supprimer le contact entre les éléments et l'eau acidulée, et d'introduire dans le circuit un plus ou moins grand nombre «fe couples. Un commutateur et un rhéostat ont été annexés à l'appareil par M. R. Brenner.
La pile au chlorure d'argent ainsi perfectionnée, se recommande par son petit volume, la durée de son activité, la propreté et la facilité de soa entretien.]
[309^. Pile portati?e à courant continu de Rnhmkorff et Dnchene^^. — Cette pik (fig. 384), est à un seul liquide et donne néanmoins un courant d'uw énergie assez constante. Elle comprend quarante -deux couples compost chacun d'une lame de zinc z et d'une lame de charbon c qu*on fii» plonger dans un vase de verre V renfermant de l'eau ordinaire et ub? petite quantité de sulfate de mercure. Le charbon est recouvert sff toute sa surface d'un enduit particulier consistant en une couche de mousif de platine pour la partie qui regarde le zinc, et en vernis ordinaire pour te autres parties.
Les couples sont disposés par séries de sept sur six rangs de profondenr,
<<) La desoripiion de cotte pile se tronve dans Touvrnpe lOÎTant : R. Brmmer, UntertttcktMfm •*' MHtbaehtungen auf dem Gebiete der EUhtrotherapir^ t. II, p. 5 et 24. L«ipiig, ISTUi W DttriiiNMB, De VèJectrisalion localisée, fie, 3* édit. P.ins, 1870.
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. placés dans l'intérieur d'une caisse eu bois A, A, A. Tous les éléiuents int fixés par leur partie supérieure à un double fond en bois C qu'on peut erer ou abaisser à volouté, au moyen des boutons b qui terminent un axe >rizoDtal muni de deux pignons d, d, dont les dents engrènent dans les jea à crémaillère d', d'. Cette disposition permet de régler, suivant les be-
Fia.JBi. — Pils porUUn i canrtnt coDtinu da Huhmkartt «1 Duch«nne. — A,A.A,BaiU an boit, du* laqDclta h troon taDfcmi* la pil*. — B, Fond da la boîlc, aur laquel aoat poda l«a T»a*a d« varra dci «nplaa. — C, Doubla rond aarraol da cauTarcI-! rcllcclift loDi In coapln
— k) BautOD da rdglaga qu'on la-:riia peur hauaaaroa abaiaaar la doubla fond qui p«rta la* éttnaau d« la pila. — e) Charbon d'un cuuple. — i/ L*m« da iloo d'un coupla. — r) Va*e an Tarn d'un coupla ranfcmant du lulfala da mereura al da IVau, qui doit a'àlevar luujoun 1 U aim» bautaur. — fl Fantlra laUrkle qui permat d'ipercavoir la niiMu da liqalda dan* l«
optraaE 1* noufamaal d*aicaa>ion ou da deacaota daa tlèmeot*. — ii') Cliquai |iOur arièlar la inoD*<Diant au point voalu. — i) Tampon da charbon pour appliquer la couraot. — ft Haloton da m* màtilliquca TacoDTïrla de uia, pour former la* tlaelrodci. — ç, g) Bchallaa divUtfi ■ndiquani la biulanr d'inmtnlon d*a coupla* *l *arTanl do gradualtwr pour I* qointitt d'ilactricitt dtialoppéa. — p'^Curaaur parmatLant da hlraTiriarla oonibr* daa eanpUa auocita
09 peut aalaTai d'us lanl coup la doubla fond C et laa dlémrnla qui t'y irouveM auipapdua.
— tiy Boraa où aboulil la pBlr migatir et 1 iaquella oD tdiple l'un d« rhtopbort*. — rj Borna rnrrcapundtnla au pSIa polit]/ et daatinée t raoavoir l'sutra rh^ophore, — T. f J Tipa cl tuba! aorxnt da guidea pour ruaceiiaiou do doubla tvwi,
un», la ijuanfiVe d electricili'- produite, puisqu'on peut, eu Eaisaot plonger IM ou moins les éléments ilnns l'enii acidulée, augmenter ou réduire a >lonté l'étendue <le la surface iiMiiiergée et par suite attaquée. Deux échelles vîséfs Q , g, servent de gratluatcur en Indiquant la liauteur de la partie clames itinc et charbon i>n contact avec le liquide. Une autre disijositior >n moins ingénieuse fournit le moyen de inoiliher la tension du courant : t obtient ce résultat en faisant mouvoir le curseur g' ; selon que ce curseur t plus ou moins enfoncé, le nombre des couples qui font partie du circuit t plus ou moins grand, et peut varier depuis un seul jusqu'à quarante- deux.
DE L'ÉLECTRIOré
iQ chlorur* CoDpIi ■
La faculté qu'on a da graduer ainsi la pile de RohmkorffetDachenne «a quantité eten tension, rend cet appareil très précieux, surtout dans le« eipé* riences de physiologie et dans les applications thérapeutiques.]
[309'. Pik fwtttlTe k cevut c«atin 4» fitUk. — Nous empruntous la description de celte pile à un mémoire de MM. Mallez et Tripier '''. Le couple adopté par M. Gaiffe est le couple au chlorure d'ai^ent de M. Warren de la Rue, modiSè de façou à en simplifier la manipulation et l'emploi. Cet èlénwnl se compose d'une lamedezint Z (fig. 385) et d'une lame il« chlorure d'argent fonilu Ytoutes deux contenues ilaii un flacon en caoutchouc «lum GHST(.fig. 386). qui se ferme hermétiquement à l'aide du couvercle à vis GH . Des cmopons en argent fin V, V, ^ur lesquels s'accrochent les lames Z, Y, portent les ci?:itacts qui établissent extérifurement les communicatlous. Deux petits coussins I, 1' et un lien JK, »■■ caoutchouc, maintiennent entre les lames un écartement convenable «: fixe. Le liquide excitateur est de l'eau distillée contenant 2,5 p. 100 dechli" rure de zinc.
Tant que le circuit est ouvert, la pile peut rester chaînée sans quei'^
éléments s'usent. Si on laissait le circuit fermé, elle pourrait fournir ii
heures de travail non interrompu.
Pour recharger la pile, il faut dévisser le couvercle GH, enlever le lien JS.
ïï H H n décrocher les lame» l ^
\, les remplacer p'
d'autres que Tou rem?'
alors en place, renou^'^
1er le liquide et remelif^
le couvercle.
Pour former sa fil* portative à courant p* tinu, M. Gaifi'e a mtrente-six de cescoupl»
et les a répartis dan» >>> casiers ou tiroirs- w ilisposés côte à côte à»
le tiroir C. et appuvant leurs saillies polaires contre les exlrenut»
CiUTe, nntcruul
figure 387 représciilf les couples moulés F, F, F
vssorts R et H, R et H,... qui établissent les conununications des es entre eux.
figure 388 montre l'appareil monté et prêt k fonctionner, quaud on remis en place le tiroir couvercle qui est retiré en partie pour laisser
a disposition des casiers C. C, C. C'est à ce couvercle que s'attachent ît B' les rhéophores.
1 manettes M, M' servent ù introduire dans le circuit les couples que eut employer; elles permettent, en outre, de faire travailler tour h les diverses parties de la pile, afin de répartir aussi paiement que lie entre tous les couples le travail, c'est-à-dire l'usure; dans la figure.
les extrémités des manettes appuyaat sur les boutons 18 et 26, cela Yeut dire que huit couples, de 18 à 26, sont en action.
Les lettres P et N (positif et négatif) indiquent le sens général du courant dirigé, en dehors de la pile, de celui des deux boutons, sur lesquels s'appuient les extrémités des manettes, qui est le plus rapproché de P, à Tautif qui est le plus voisin de N. Une boussole G, fixée dans le couvercle de la caisse qui renferme tout l'ensemble de la pile, est destinée à indiquer I mtensité du courant.
La construction de cet appareil aurait enfin résolu, d'après MM. Malleze: Tripier, d'une façon tout à fait satisfaisante le problème des piles portatives donnant à la fois de la quantité et de la tension.]
309°^. Commatatenrs. -^ Pour conduire le courant dans les points où il doit agir, on se sert ordinairement de deux fils de cuivre recouverts de soie; ces ^7^c^rorf^5sontflxéspar l'une de leurs extrémités aux bornes qui surmontent les bords de la pÛe. Afin de pouvoir interrompre et rétablir à volonté k courant, sans être obligé de détacher les rhéophores, on peut en couper on 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 comniU' tateuy^s, 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 ^ représenté en projection horizontale dans la figure 389, et en perspeclîTe dans la figure 390. Sur une planchette de bois sont pratiquées huit cavités 0, e, i', o', A, /', /, K (fig. 389) remplies de mercure ; les cavités o et A,o*
.- ^_^ ^/"'"^'^c^v.^;^^^^ et A',f et / commuDÎquea'.
\ - D - "" J \^ ^ J entre elles par Tinter-
médiaire de rigoles vtifermant aussi du mercure; quant aux deoi cavités i et f elles soa' reliées par une ba&dr de cuivre f (^ qui passe par dessus la rigole i /* sans toucher le mercoiv- Les rhéophores de [la pile aboutissent aux cavités o et o' ; ceux de la partie U du circuit dans laquelle on veut changer le sens du courant se reûdeftt dans les cavités / et ^'. Un système de quatre arcs métalliques placés aux extrémités de deux leviers ee , ee' (fig. 390) qu'on peut faire bascultf autour d'un axe commun //*', permet d'établir la communication soit enlK.» et i d'une part, o' et x de l'autre, soit entre les cavités h et T, A et» dans le premier cas, le courant suit le trajet ot l\] V i! o \ dans le second cas, il marche en sens inverse dans la portion U du chrcuit, car ilpapooM.'* ce dernier dans le sens o h ï U / U o , La position des leviers indiqixe dans la figure 390 se rapporte au premier cas.
Le commutateur de Pohl, très répandu en Allemagne, repose sur i^ même principe que le précédent; il est plus simple en ce que les carites» </
Fio. 389 Pio. 990.
Commutateur à bascule d*Ampère, yu en projection horisontale dans la figure 389, et en perspective dans la figure 390.
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et A<iu commutateur d'Ampère ont été réunies en une seule, et qu'on a agi de même à l'égard des caritéB o' et K. Cette simplification a entraîné des changemeuts correspondants dans la disposition des arcs métalliques destinés à établir la communication entre les autres cavités.
|M. Ruhmkorff construit un commutateur à cijlindre tournant d'un usage très commode. Sur un cylindre d'ivoire plein t (flg. 'A^S. ), mobile autour de son axe, sont fixées longitudinaiement deux lames de cuivre a et c qui recouvrent eo partie la surface de l'ivoire, en laissant entre elles deux intervalles libres suivant deux génératrices diamétralement opposées ; l'une des lames a communique avec le support ^ auquel s'attactie le RI positif de la pile ; l'autre lame c est reliée au support m' auquel aboutit le fil
négaUf. Contre le cyUndre s'appuient les "" '^;~a","',"d7Ru"mk"X''"" extrémités de deux ressorts, dont un seul s
est visible, fixés à deux bornes opposées e et e', d'où partent les fils qui forment le circuit. Pour faire marcher le courant dans le sens indiqué par la fiêcbe, il faut donner au cylindre d'ivoire la position représentée dans la figure 391; le courant de la pile entre alors en d, passe par la lame n, va dans le ressorte et la borne e, parcourt le circuit, puis revient à la borne e'et se rend, par l'intermédiaire du ressort correspondant qui s'appuie sur la lame c, au support m', d'où il sort pour retourner à la pile. Désire-t-on changer le sens du courant, il su^t, à l'aida du bouton E, de faire tourner le cylindre de 180", de manière à mettre la lame c en contact avec le ressort s et la lame a avec le ressort opposé. Quaud les extrémités des ressorts tombent dans les intervalles des lames métalliques et appuient ainsi sur l'iToire, 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 M. Bertin.]
9t«. Istaoslt* di Minttt K»>Ttalqae. ToltwHr« et rtaèemètre. — A chaque pôle d'une pile galvanique s'accumule une certaine quantité d'électricité libre, aassî longtemps que le circuit reste ouvert. Quand on le ferme, un courant continu d'électricité parcourt le fil conjonctif, car h chaque pôle le fluide se renouvelle à mesure qu'il s'écoule. Nous devons admettre que la force ou l'intensilé du courant est proportionnelle à la quantité d'électricité qui traverse dans l'unité de temps la section <lu circuit. Cette intensité ne peut d'ailleurs être mesurée qu'au nioven des effets produits par le courant. Parmi ces effets, qui seront étudiés dans les chapitres v et vi de ce livre, il en est surtout deux qu'on a utilisés pour mesurer l'intensité des courants galvaniques : la décomposition des substances cliimiques placées dans le circuit et l'action du courant sur l'aiguille aimantée.
VoLTAUÈTRES. — Quand ou veut mesurer l'intensité d'un courant par ses effets chimiques, on a recours à la décomposition de l'eau, et on se sert de petits appareils nommés voltamètres. Le voltamètre delà figure 39^ consiste eu un flacon à large col, rempli d'eau acidulée et fermé par un bouchon de liège; dans l'intériaur du flacon se trouvent deux lames de platine suspen-
WmT-Uo'<oria, Phyi, mil., T 4dlt. 43
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dues par des tils <lu mèine mêlai qui traversentlebouchon. Un tube abducteur également plein d'eau est destiné à conduire les gaz provenant d- la décomposition dans une cloche graduée remplie de mercure. Les fils in platine étant mis en commuDication avec les pôles de la pile en expérieDce. j;i^ -^,^ le courant passe à traversTeau du voltamêlr.'
//~^lL \ i *' '* décompose en oxygène et hydn^e:
// 'ï \ ^.\ '^^ 6^^ '^ rendent dans l'éprouvette où ou
' ^-i^^--' mesure leur volume. Or, les intensités de
deux courants sont entre elles comme les tulumes de gaz obtenus dans le iBème ii.tervalle de temps, ces volumes étant mesum à la même pression et à la même tempénture, Quaml on mesure l'intensité d'un courant par l'action chimique produite, unchoisil pour uuilé l'intensité du courant qui dép^t dans 1 mitiule 1 centimètre cube de mélange détonnant d'oiygène et d'hTdrogène, à 0° et sous la pression normale de 760""" de mercure.
|La figure 393 représente un voltamètre dans lequel les gaz oivgéne « hydrogène sont recueillis séparément dans deux pelitf tubes gradués; on mesure alors soit le volume de ri>iygéiif ilègagé, soit rie préférence celui de l'hydrc^ne, qui e»l double du premier.
Le voltamètre 'ic Bertin est une modification heureuïe ilu précédent, a cause de la commodit; et de la rapidi!? de son emploi. Il consiste on un cylindre de verre, ferm^ à chacune de ses bases par uue plaque de cuivre: laplaqne "*'"■*'■"•*'"'*' inférieure livre passage à deux flls de platine » «* ' (fig. :t!)4) qui partent des bornes P et N où aboutissent les fils de U pile. Le fil positif s est entouré d'un tube à boule C qui se prolonge au-dessus ileli base supérieure du cylindre, et qui porte un poia; tle repère a; c'est par ce tube qu'on remplit «■ tièrement l'appareil d'eau acidulée ; l'air s'échaR* par un tube capillaire D recourbé, dont on f«TM ensuite l'extrémilé inférieure en la plongeant dan^ du mercure E. L'appareil esl alors prêt à fine lionner: les fils de la pile étant attaché* am bornes P et H, et la communication entre 0 ei N étant établie par l'intermédiaire du pont métatlu]!' e, le circuit se trouve fermé; l'i-xygéne s'rchappt pnr le tube C, tandis que l'iiydn^éne, s'accnmn- Lint il la i^rlie supérieuro du cylindre. r»4'a> le liquide dans le tube h boule; quand le nivdE i-M,a-ii -\,..i..rnHrr,.(Utri,n ''" liquide est parvenu au trait de ivi>ér>' a. or. ulerruriijit le courant en enlevant le i>onl c. — I/> intensités des divers courants essayés seront entre elles en raison inver^v Arf temps Uffessaires pour i-efouliile liquide jusqu'au niveau n.)
Rhkométres. — yuand en fait passer un courant électrique dan» ua r »dutteur métallique (.:DE(fig. :ilt'>i, disposéverticalemenl. suivant le pi» i«
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néridien magnétique, autour d'une aiguille aimantée AB pouvant tourner lans un plan horizontal, celle-ci est déviée de sa position d'équilibre et se net en croix avec le plan du courant. Le sens de la déviation dépend de celui lu courant; si Ton imagine un observateur placé dans le circuit, de telle >orte que le courant entre par ses pieds et sorte mv sa tête, et si cet observateur regarde l'aiguille aimantée, il en verra le pôle nord A <e portera sa gauche. Il existe un rapport léterminé entre la grandeur de la déviation ?t l'intensité du courant. C'est sur ce principe ju'ont été construits des appareils appelés gairanomètres ou mieux rhéomètres, et destinés 1 mesurer l'intensité des courants galvaniques, à l'aide de leur action sur l'aiguille aimantée. Nous verrons plus loin (§ 339) que, si le courant passe à une distance assez grande le l'aiguille, son intensité est proportionnelle il la tangente de l'angle de déviation.
311. De&fité da courant. — L'emploi de ces deux méthodes de mensuration a permis de découvrir la loi suivante : Vintcnsité (C\in courant galvanique est la même dans tous les points du circuit qu'il parcourt. En effet, la quantité d'eau décomposée, l'angle de déviation de l'aiguille aimantée restent les mêmes, quel que soit le point du courant où l'on introduise les appareils ie mesure ; le courant est tout aussi intense dans les liquides qui font partie du circuit que dans les parties métalliques. Ce résultat est une conséquence nécessaire du principe delà constance de la force électro-motrice sur lequel reiiose la pile galvanique, principe en vertu duquel à tout instant chaque se<:tion du circuit est traversée par la même quantité d'électricité. Si, comme :îela arrive fréquemment, la section S n'a pas la même grandeur dans tous les points, il s'ensuit naturellement que la quantité d'électricité qui passe par chaque unité de section doit varier e:i sens inverse de S, En désignant par D la densité du courant, c'est-à-dire la quantité d'électricité qui, dans l'unité le temps, passe par une section égale à l'unité, on a donc :
Kig. 31)5. ^ Principe des rhéonaëtres magnétiques.
[ représentant l'intensité du courant, et S la surface de la section au point ronsidéré.
312. Lois d'Ohm relatives à rintensité des courants. — 1<> Uintensité du courant est proportionnel/Cy toutes choses égales d^ailleursy à la quan- \ilé d'é/ectricité développée au contact, c est à-dire à la force élec- Iro-mofrice.
"^ L intensité du courant est en raison inverse des résistances que r électricité éprouve à se propager dans le circuit, résistances qui dépendent de la longueur, de la section, et de la nature des différentes parties qui composent ce circuit, y compris la piU». sûvant des lois que nous indiquerons J^ 313*.
La première de ces lois peut être vérifiée expérimentalement par le moyen suivant : dans une auge remplie d'eau acidulée, on place une lame de zinc et une lame de cuivre séparées par un intervalle d'une longueur invariable: l'intensité du courant du couple ainsi formé est mesurée à l'aide d*un rbéomètre auquel aboutissent deux électrodes fixés aux éléments zinc et cuirre. Si Ton interpose ensuite, entre ces deux lames et dans cette auge 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 rintensjyté augmente proportionnellement au nombre des couples emplovés et par suite à la force électro-motrice totale de la pile formée.
Ôonsidérons maintenant une pile dont la force électro-motrice ait une valeur déterminée et constante; prenons, par exemple, le couple voltaigne représenté dans la figure 396. Nous pouvons faire varier la résistance di circuit, soit en augmentant ou en diminuant l'intervalle qui sépare les éléments Z et C, soit en donnant au fil conjonctif E une longueur plus ou moins grande, soit encore en introduisant d'autres conducteurs dans le trajet da ■= — courant. Or on trouve que l'intensité du courant est
d'autant plus faible que l'écartement des éléments est plus grand, ou que la longueur du fil conjonctif est plus ^ P/ considérable ; en comparant chaque fois l'intensité mesurée
JÎ+ avec un rhéomètre à la résistance évaluée au mojen de 2 la formule du § 313*, on vérifie la seconde des lois d'Ohm. On peut comparer la propagation du courant électrique au mouvement d'un liquide dans un tube: pour que B l'écoulement ait lieu, il faut que le courant triomphe des résistances qui font obstacle à sa marche. La résiscoupie voiuîque. tauco CToît en raisou directe de la longueur du chemio
à parcourir et elle a pour effet de réduire uniformémaot, dans toute l'étendue du circuit, la quantité d'électricité qui traverse en un temps donné une section quelconque.
Si nous désignons par K la force électro-motrice, par R la somme des rè-
sistances du circuit, l'intensité I du courant sera : I = -^-^
Cette relation entre l'intensité du courant, la force électro-motrice et il résistance du circuit, a été établie pour la première fois, en 1827, par Ohm; aussi est-elle connue sous le nom de loi d'Ohm. [L'exactitude de ceCt^ loi a été vériflée expérimentalement par M. Fechner, en 1831, et pir Pouillet en 1838.]
313. Résistance intérieare et résistance eztérieore. — La résistance totale R 9f compose, comme on l'a vu, de deux parties: la résistance R^ produite pirb couche de liquide interposé entre les métaux delà pile, et la résisUnœ R,da fil conjonctif; nous pouvons donc écrire :
rrlr±r^
Hi H- R. •
La quantité R^ a reçu le nom de résistance intérieure de la pile; R, l'appelle la résistance extérieure. Les valeurs de chacune de ces résistances
dépendeDt des dimensions des conducteurs métalliques et liquides que traverse le courant.
S13*. Loli do la rteisUnce. — La résistance qu'oppose un fil conducteur au mouvement de l'électricité est proportionnelle à sa longueur et en raison inverse de sa section, dont la forme est absolument sans influence. Elle dépend, en outre, de la conductibilité spécifique de la substance qui compose le conducteur ; si donc nous appelons L la longueur du circuit, S la surface de sa section, et K une constante qui mesure la conductibilité propre aux
substances considérées, nous aurons : R := rr o •
Cette formule montre que la résistance intérieure d'une pile est d'autant plus petite que les liquides employés sont meilleurs conducteurs de l'électricité, que les surfaces de contact des métaux et des liquides sont plus grandes, et que les lames métalliques sont plus rapprochées les unes des autres. Aussi, pour diminuer la résistance intérieure, faut-il donner aux lames métalliques une grande surface, et les rapprocher autant que possible l'une de l'autre.
La résistance extérieure est très variable selon les dimensions et le pouvoir conducteur des corps qui forment le circuit placé en dehors de la pile; elle est surtout grande quand des liquides, ou des corps mauvais conducteurs imprégnés de liquides, fout partie du circuit ; c'est ce qui arrive, par exemple, quand le courant est obligé de traverser des tissus organiques.
ZW". Difen modes d'usociation des coapies d'une pile. — Quand on fait choix Tune pile pour un but déterminé, il faut surtout prendre en considération «s valeurs relatives des résistances intérieure et extérieure. Si la résistance R.est tellement petite qu'on puisse la négliger devant R|, l'intensité du courant M>ur une force électro-motrice donnée dépendra uniquement de la résistance ntérieure de la pile. On accroîtra dans ce cas l'intensité du courant, soit m prenant des éléments à grande surface, soit en associant plusieurs couples în batterie; la résistance intérieure se trouve alors dimi- - ^^\ luée. C'est ce que la discus- ^' ^-^
Sion de la fornmle d'Ohm va Fia. yfl. - AstocUtîon d« tlx oonpl« «d »iriê oa «a tênâlon
lous montrer.
Remarquons tout d'abord ]u'il existe différentes manières d'associer les couples.
Sous pouvons, par exemple, .es réunir les uns à la suite les autres, comme dans la >ile de Volta, en faisant communiquer le zinc du pre- ^„ ^„ qualité.
nier couple avec le cuivre du
leuxième, le zinc du deuxième couple avec le cuivre du troisième, et ainsi le suite; ce mode de combinaison, représenté dans la figure 307, se nomme l'association en série ou en tension. Une autre combinaison consiste à réunir, d'un côté, tous les zincs, de l'autre, tous les cuivres, de manière à 'ormer un couple unique composé de plusieurs parties, comme le montre la
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figure 398. On dit alors que les couples sont associés en batterie ou eu quantité.
Dans l'association en série, chaque couple produit un courant qui traverse la pile comme s'il était seul, de sorte que la force électro-motrice, ou la tension aux pôles qui lui sert de mesure, est égale à la somme des forces électro-motrices des couples associés. Quant à la résistance intérieure de la pile, elle est aussi égale à la somme des résistances des couples, puisque le courant produit par chacun d'eux traverse tous les autres. Si donc E etRi 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 :
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 épaiss»*; nous pouvons alors négliger R^ et écrire:
"~ "nRi ""'Rj •
Dans ce cas, par conséquent, n couples disposés en série ne donnent pas un courant plus intense qu'un couple unique. Il n'y a donc aucun avantap' a augmenter le nombre des couples associés en tension, quand la résistance extérieure est excessivement faible par rapport à la résistance intérieure.
Mais on peut accroître l'intensité du courant en réunissant plusieurs couples en batterie. En effet m couples disposés en batterie agissent comme un seul couple dont on aurait rendu la surface des éléments m fois plus grande; la résistance intérieure devient alors )n fois plus petite; par suite, l'intensité du courant est:
Ml
Re.
En faisant R^ = 0 , nous obtenons:
E mE
lm =
Ri Ri
Dans ce cas, l'intensité est proportionnelle au nombre des couples. Ainsi. quand la résistance extérieure est négligeable par rapport à la résistance intéineure, l'intensité du courant croit en raison directe rf« nombre des couples associés en batterie, tandis quelle est indépendante du nombre des couples associés en série.
Le contraire a lieu lorsque la résistance intérieure est négligeable pir
R' rjpportà la résistance extérieure. Associe-t-on m couples en batterie. —
est très petit, et l'intensité du courant apourvaleur
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qui ne diffère pas de l'intensité fournie par un seul couple. Mais, si on réunit h couples en série, on a :
et comme Rj est très petit, nous' pouvons supprimer le terme n Ri ; il reste
_ nE
Une pile de n couples donne dans ce cas une intensité de courant n fois plus forte qu'un seul couple. On voit donc que, si la résistance intérieure est iiégligeable par rapport à la résistance eœténeure, Vintensité du courant augmente proportionnellement au nombre des couples associés en série ^ tandis quelle nest pas modifiée par les couples disposés en batterie, quel qiien soit le nombre.
En conséquence, toutes les fois que la résistance extérieure sera très grande, par exemple quand il s'agira de faire passer le courant à travers les tissus de l'organisme, on donnera la préférence aux couples à petite surface, mais on devra en prendre un grand nombre et les associer en série; quand, au contraire, la résistance extérieure est minime, tel est le cas qui se présente dans la galvanocaustique thermique, il faudra choisir des couples a grande surface et les disposer en batterie.
(En dehors des cas extrêmes que nous venons d'étudier, il peut y avoir avantage a combiner l'association en série avec l'association en batterie. Étant donnés six couples, par exemple, il y a quatre manières différentes de les associer; nous pouvons les réunir tous en tension^ c'est-à-dire en une seule série (Fig. 31)7), ou bien en quantité, c'est-à-dire en une batterie comme celle de la figure 398; de plus, nous pouvons former soit deux séries de trois couples chacune (fig. 399), soit trois séries de deux couples cliacune et réunir ces deux ou ces trois séries en batterie, (fig. 400). Dans les combinaisons mixtes, l'intensité du courant est donniHî par la forniuh»:
wE E
Ki.i. :î/.».
Association de six couplet en 2 séries.
Fio. vn.
Aksooistiou de si& coupitt eu trois séries.
m désigne le nombre des série parai
lêles. n celui des couples de chaque
série ; le nombre total des couples est
alors mn.
On voit que la résistance intérieure
de la pile décroît à mesure que le
nombre des séries parallèles augmente. Eu effet, si l'on représente par 1
la résistance d'un couple unique, l'association en une seule série aura une
résistance égale à 6; la combinaison de deux séries (fig. 399) donnera 3
pour la résistance de chaque série et -;j- ou 1, 5 pour la résistance des deux
réunies en batterie; dans la combinaison de trois séries (fig. 400), la rèsis-
tance est 2 pour chaque série, et -ô- ou 0,666 pour l'assemblage des trois
séries en batterie ; pour la réunion de tous les couples en batterie (fig. 398). la résistance intérieure a pour valeur -^r oîi 0,1666. Le mode d'association
des couples n'est donc pas indiflerent, et il y a lieu de se demander quel est celui qu'on doit adopter dans tel ou tel cas déterminé, pour obtenir le courant le plus intense. Or, la discussion de la formule inscrite en dernier lieu nous apprend {^^^Viniensitè du courant fourni par une jnle composée d'un nombre donné de couples atteint sa valeur maanmum quand la résistance intérieure est égale à la résistance eœtéi'ieure.]
314. Tensions de rélectricité dans le drcuit. Chute électrique. — On peut établir lei lois d*Ohm en partant de considérations théoriques et expérimentales (l*un ordi'e plus ^t que celles qui nous ont servi de base ; on arrive alors à montrer qu'elles ne sont qn^oitt conséquence des principes de rélectricité statique.
Les électricités de nom contraire s*accumulent aux deux pôles d*une pile en quantités é|nkt. tandis que sur les divers couples la quantité d*électricité libre diminue à mesure qu*on l'éloigne des pôles, et finit par devenir nulle au milieu même de la pile. Cette distrilNitioii de rélectricité libre est représentée graphiquement dans la figure 401 : le point C répond ii
j^ milieu de la pile, P et N en sont les deux polo, dont les tensions électi*îques de sens opposa ont respectivement pour mesure les ordooiiéei PA et NB. Supposons alors qu*on mette ki pôles P et N en communication au moyen di fil conjonctif PMN ; le fluide positif et le tôM négatif vont 8*élancer, à travers ce circuit,! h rencontre Tun de rauti*e. Cet écoulement àt , ^ rélectricité durera un certain tempe, d*inliit
Fig" 40î. - Loi des tension, électrique, d.ns un plu8 considérable que le fil COnjonctif sers hi; circuit voltsique homogène. même plus long. Or, à mesure que lèleiin-
cité rassemblée en P et en N sVn va, elle tsX renouvelée par la force électro motrice; les tensions aux pôles conservent doue tonjoar*. malgré Técoulemcnt continu de rélectricité, une certaine valeur constante, qui dépend de b résistance du conducteur PMN et que nous représentons par les oi*donnéeâ PA et NB: cette tension polaire est d'autant plus grande que la conductibilité du fil PMN e«t plus petite; elle ne pourrait être égale à la tension existante, quand le circuit est ouvert, que a b résistance du fil conjonctif était infinie.
Considérons maintenant ce qui se [msse dans le circuit PMN pendant que les fluides pOHtil et négatif marchent en allant des pôles vei-s le point milieu M. Dans un temps infiidmefll court, une partie du fiuide positif accumulé au pôle P s*est avancée jusqu'en un ponC voisin Pj ; dans Tinstant suivant une portion du fiuide existant en P| a été poussée en Pt; pendant ce temps Pi recevait du pôle P de nouvelles quantités d*électricité, de sorte qu'a moment donné on trouve aux points P,Pi,p2 de rélectricité libre, mais en quantité saute, à mesure qu'on 8*éloigno du pôle P. L'écoulement de l'électricité négative s'opèrr exactement de la mémo manière à l'autre pôle N ; et quand les deux fluides eonl tons dm 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 qu'on se rapproche de l'un ou de l'antre polt jusqu'à ce qu'elle atteigne les valeurs maxima PA et NB; si le fil conjonctif possède le jaièm pouvoir conducteur dans tous ses points, les accmssements de la tension de part et d*aali« (le M sont proportionnels aux loi.gueurs parcourues. Par conséquent, au moment oàist «km électricités se renconti-ent au milieu M du circuit, la distribution des teusioiis electrifscs dans le fil conjonctif est la même que dans l'intérieur de la pile; si donc le poiul Créçfcfti au point M, la droite AB représentera à la fois h marche de la tension électrique àrintêri«r de la pile et dans le fil conjonctif On conçoit d'ailleurs que la distribution des
naintienne, en M pendant toute la durée du courant, telle qu'elle existe au moment de leur "encontre. Car, au fur et à mesure que les électricités de nom contraire se neutralisent à ear point de rencontre, elles sont remplacées par de nouvelles quantités d'électricité venues les points voisins où la tension est plus forte. Nous voyons ainsi que la tension électrique ians le circuit décroît graduellement à mesure qu*on s'éloigne des pôles; le courant électrique MXisi^tc précisément dans le transport continu de l'électricité libre d'un point au suivant où a tension est moindre. Far analogie avec ce qui se passe dans un cours d'eau, on appelle rkute électrique la différence de tension entre deux points consécutifs du circuit. La chute »t d'autant plus forte que la tension est plus grande aux deux pôles^et que la longueur ainsi |ue la résistance spécifique du fil conjonctif sont plus faibles.
La chute électrique n'est représentée par une ligne droite que dans le cas où la section et a conductibilité du fil conjonctif ont partout les mêmes valeurs. Lorsque le circuit n'est pas KKiiogènc,* la chute totale se compose de plusieurs chutes partielles, qui varient en raison nTer^e du pouvoir conducteur, de la section et delà longueur des difféi*entes parties du circuit. $i nous désignons par E la différence de tension électrîque enti*e deux points consécutifs Tan pi'emier conducteur; par 1*7 la même quantité relativement à un second conducteur, par [Cet K' les conductibilités correspondantes, par S et S les sections, chaque section du premier i^oducteui' sera traversée par une quantité d'électricité E K S, et chaque section du second par la quantité E' K' S'. Or, comme les deux conducteui*s font partie du même circuit, il faut
juo E K S = E' K S', d'où l'on tire : -^7- = -j^^ Supposons, par exemple, que le cir-
eoit soit composé de deux parties PC et NC (figure 402), que la dernière partie ait une
•ection plus gi-ande et offre moins do résistance
que la première : la chute sera représentée poui* * ^^
û portion PC par la droite AF, et pour la portion ^ :
CN par une droite qni joindrait le point F au
point B, et qui n'est pas tracée sur la figure. /
On voit, à la simple inspection de la figure, ^ - » r j;
que la longueur C N du second conducteur pour- ' '" ~^
rail être remplacée par une longueur C D du premier telle que la résistance totale du circuit
restât la même. La longueur d'un fil qui produi- : **
rait la même n'>sistancc qu'un autre d'une section
et d'une résistance déterminée, se nomme la Ion- b — ^
é/ueur réduite du premier fil rapportée au seconcK ^,0. 40g. — chuie éleririque dans uo cironH Si on désigne par l la longueur réduite du circuit, non homogène.
pu* e la quantité d'électricité' libre qui est accu-
2e mulée à chaque pôle P et N de la pile, la chute électrique a pour valeur : g = — r-^M. Kohi-
rausch a démontré directement l'exactitude de cette formule en comparant, au moyen de l'élec- Iromètre, les électricités libres en différents points du circuit avec cellesqui existentaux pôles. Le« considérations qui précèdent demandent à être rectifiées sur un point. Jusqu'ici nous iTons regardé comme équivalentes les expressions : tension électrique et électricité libre^ ^ nous avons dû admettre en conséquence que l'électricité libi'e était distiibuée dans tous les Kiiots d'une même section du circuit. Or, il y aurait lâ une contradiction avec ce fait démonré § 291, que l'électricité libre s'accumule tout entière à la surface des corps conducteurs. 'jÊ. contradiction disparait f>i Ton ne regarde plus comme synonymes les termes de tension et Vélectricité libre, dès qu'il s'agit d'électricité en mouvement. Nous entendrons dès lort par e mot de tension la force qui tend à pousser dans un sens ou dans l'autre une certaine |uantité d'électricité positive ou négative. 11 n'est point du tout indispensable qu'il y ait loeiunulation d'électricité libre au point même où se manifeste la tension : en effet, les attracions et les ]*épulsions électriques s* exerçant à distance, l'électricité libre qui se trouve à la (uriai^ pourra développer des tensions daos l'intérieur du conducteur sans que pour cela de 'électricité libre s'accumule dans ces parties intérieures, car la tension produite pousse autant le fluide positif d'un côté que de fluide négatif de l'autre. La force en vertu de laquelle un igent comme l'électricité, dont l'intensité vaiie en raison inverse du carré de la distance, lUire ou repousse une unité du même agent, se nomme la force potentielle (Potcntialfunc- 'ionjou la charge dynamique (Gaugain).Les figures 400 et 401 représentent la marche de ia charge dynamique ou de la force potentielle aux différents points d'un conducteur linéaire.
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315. Gourants dérivés. — Si Ton réunit par un ou plusieurs fils mèulliques A/\ B, Ara B (fig. 403) deux points A et B d'un circuit PAr^ BX parcouru par un courant, ce courant se divise en autant de bras qu'il y a de fils de dérivation Ar^ B, Ar^ B. Le fil Ar, BN est le circuit principal; la partie
XPi B comprise entre les points
y^^ ~^ -V A de dérivation se nomme Tm-
V -fc::.. ^ tervalle de dérivation, et le
^\ \\ >> courant qui traverse cette parti*
ï^ \^ ^/^ V-' est le courant par/i>/; CD appelle
\jê\ ^. ' y courants dérivés ceux. qui pa5-
^^ ^SS- -^'^ sent dans les fils de dériTatioft
^\ "^ Ar,B, Ar,B. Il est évident qoe
^ ^^-^ . dans l'intervalle de dérivatioQ
Pio. 403. coaraau dérivés. Kt^ B le courant sera moins va-
tense que dans le reste du circuit principal; mais on voit aussi qu'en dehors de cet intervalle de dérivation le courant primitif deviendra plus intense, puisque la présence des fils de dérivation diminue la résistance du circuit total entre les pcnnts AetB..
Nous avons maintenant à rechercher la relation qui existe entre les inteosités du courant dans les différentes parties du circuit. Or, il est clair que la quantité d'électricité qui traverse dans l'unité de temps Tenseaible (ks sections des fils kr^ B , Ar, B, A/'a B doit être ^le à celle qui passe par la section du circuit principal placé en dehors des points de dérivatioD. Donc, en désignant pari'i, t,, i^les intensités du courant en r|,»'.,r.. par I riutensitè en PrA , nous aurons :
ti H- r -+- 13 = i
d'où tj -f- it H- iz — î = 0.
Si nous considérons comme positive l'intensité des courants qoi 1» dirigent vers un point de dérivation tel que A, et comme négative riniessiù des courants qui s'éloignent du même point, l'équation précédente se traduit par l'énoncé suivant: la somme algébrique des intensités de ions les coffrafiis qui partent d'un tnème point de dérivation ou qui y abo^diS' sent est égale à zéro. Cette loi peut être représentée par la fonnuk symbolique :
Z I =0 .Il
qu*on lit: somme de I égale zéro. Quand il n'existe qu'une $eale for» électro-motrice dans le circuit, comme c'est le cas représenté •îaii< 1* figure 403, on peut employer inunédiatement la formule d'Ohm IR=L en y mettant à la place de IR la somme des produits ir -^ «t **! ^ «t ^^ -I- ... etc., >\ r^ , r, , représentant les résistances des parties da arcml qui ont pour intensités correspondantes 1, t\ , t, ... On obtient ains Téça*tion :
it' T- I, r, -H 1. 1% -h 1*3 r, = E. Si. au heu d'une forc« èlectro- motrice, le circuit en
Ei , E, etc., il n'y a qu'a mettre à la place deE, dans l'équation précédente, la somme E< -f- E, -h E3... La loi d'Ohm, appliquée au cas d'un courant à plusieurs dérivations et à plusieurs forces électro-motrices, prend donc la forme :
2 m = 2 E (II)
Les lois formulées dans les équations (1) et (11) permettent de résoudre tous les problèmes que peuvent présenter les courants dérivés, dans le cas où ils circulent dans des conducteurs linéaires.
Avant de quittei' ce sujet, nous allous essayer de donner une démoustraiion plus rigoureuse de la seconde de ces équations, qui ont été établies pour la première fois par M. Kirchhoff dans toute leur généralité; nous tirerons ensuite de ces deux é([uations quelques-unes de leurs conséquences les plus importantes.
Coiiaiiiérons un circuit r, ri ,r2 (fig. 404) dans lequel se trouvent trois couples voltaîques PN, Pi Ni , Pj N« ; nous avons ainsi affaire à trois forces élocti*o-motrices e, ei , C2 . Désignons par i et r Tintensitc du courant et la insistance dans la portion PNi du circuit, par t'i et r^ les mornes qiuntités relativement au fil Pi Ni etc. ; soient enfin H la tension de Télectricité libre à l'extrémité P du conducteur r, h la tension à Tautre extrémité Ni du même conducteur, Hi et hi les mêmes quantités pour le fil ri etc. L*intcnsité du courant dans le fil r e.^t évidemment égale à la diffei^encc des tensions de Velec • tricité libre aux deux extrémités de ce conducteur divine par la résistance r ; on a donc 1 = - ; de
même pour la portion P| Nj , on a: ii = * - - *- ,
1 * • •• ^' Hj{ — Ai ,, , Wi(j. XAl
et pour la troisième portion : iv = . Ils ensuit '
que: t r -h n n +- i, r2 = (H — h) 4- (Hi — Ai ) 4- (H« — ht ).
Mais H — A -^ e», Hi — hi=ei , Ht — h^ -~ ct , de sorte que le second membre de Tégalité priïcêdentc est égal à £ E ; la formule (II) se trouve ainsi démontrée.
Propo»ons-nou8 encore de calculer la résistance du circuit tout entier en fonction de la réaistan<:e de ces dilierentes i>arties du circuit. Reportons-nous à la figure 403 et, pour abréger, laissons de côté la dérivation Arj B ; occupons-nous seulement des courants Ari B et Ari B. Nous avons alors à considérer trois cii'cuits fermés PAri EN, PAr* BN et Art Bri. Dans le premier et le deuxième de ces circuits la force électro-motrice est K ; dans le troisièmtî alie est nulle. L*(k{uation (II) que nous venons d*établir nous donne alors immédiatement:
f r 4- it r2 = K fij)
t'i ri — I, /•«=() (y)
Ije ternie if r^ deréquation (y) doit être affecté du signe — , puisque dans le circuit Xrs Bri les coui-ants 11 et it marchent en sens C(mtraire Tuu do Tautre. D*autre part, en vertu de la formule (I), nous avons : t'i -|- 1^ — 1 = 0. Kn remplaçant dans cette dernière équation ti ^t i* par leurs valeurs tirées des équations (sj et (p), nous obtenons après rt'>ductioii :
/•/•i 4- rri -h n r, ^ '
Si nous reportons cette valeur de t dans les équations (a) et (|i), nous en d^luirons:
Il = K , (2)
rri 4- rrt -H /'i r.
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Pour connaître la résistance totale R de Tenaeinble du drcoity il suffit de substitiier, dm
E la formule d'Ohm t == -^, à t sa valeur (1) précédenmient trouvée. Noos obtenons sina:
ri 4- rt
Cette équation peut être étendue à autant de fils de dérivation que l'on désire. Si Ton sépare du reste de la résistance celle du circuit principal en dehors de llaismOe de dérivation, ce qui s'obtient par la mise de r en ûicteur commun, il vient :
ri-4-ri On voit alors que la résistance produite par Tensemble des ramifications Art B et Art Bot
=— ^ — , c*est-À-dire qu'elle est égale au produit des résistances de chacun des jQi
divisé par la somme de ces résistances.
315*. Dérifatiim en forme de po&t — Un cas intéressant à étudier esteooon celui où un fil CD (fig. 405) relie sous forme de porU deux courants dérÎTês
ACB et ADB.
Désignons par ri, r,, r,, r^ les rèsistaDces dei ,. X différentes parties du circuit limitées par kf
// \A quatre points de dérivation A, B, C, D; appeloai
\ti , ts , t'a , t4 les intensités correspondantes ; soient en outre, p et t la résistance et l'intensité du coollk rj\ rant dans le pont.
^1 1 La force électro-motrice étant nulle dans FIa-
'' / térieur du circuit A CBD, nous devons avoir poQr \ y r, Ji/i la portion A C D A :
^X \y tin-h tp — i3r3= 0. . . . lal
\ .-^ et pour la portion C B DC :
Fio. 405. — Pont de WheaUtone. tj Tj — t p 14 r4 = 0. . . . {b)
En outre, les intensités des courants qui aboutissent aux extrémités CetD du pont doivent satisfaire aux équations :
t = ti — t« (c)
Pour que Tintensité du courant i soit nulle, c'est-à-dire pour qu'il oe passe pas d'électricité dans le pont CD, il faut qu'on ait : en vertu it l'équation (a):
en vertu de l'équation {b) :
et d'après les équations (c) et (d) : .
h = ii et ij — tV
Il en résulte qu'on doit avoir:
Il= il
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Te) est le rapport qui doit exister entre les résistances des quatre parties AC, CB, AD, DB, pour qu'il ne passe pas de courant dans le pont CD.
316. Fnpigitioi da coorkat diu lat conteetsin à doux et à trali dliuulm. — La marche du courant se complique davantage quand, au lieu d'un conducteur linéaire, on a affaire à un corpa à deux ou à trois dimensions : cependant on peut ramener en partie le problème à des données plus simples, en regardant le corps quel qu'il soit comme composé d'un grand nombre de conducteurs linéaires.
Considérons, par exemple, la plaque circulaire de la figure 406 ; soient P etNdeux points diamétralement opposés par où le courant entre et sort. Nous pouvons nous figurer cette plaque comme composée d'une infinité de conducteurs linéaires, tels que ceux qui s^nt représentés par les lignes P/iN, P/fN , P/,N... Si la plaque est homogène, la ligne médiane est une droite qui réunit le point P au point N; les autres sont des courbes qui passent parles deux mêmes points, et qui à mesure qu'elles se rapprochent de la périphérie, mesurent des hauteurs de flèche de plus en plus grandes, jusqu'à ce que finalement la dernière courbe se confonde avec la circonférence limite de la plaque. Les longueurs/,, l,,l3... de ces lignes augmentent à mesure qu'on s'éloigne de la ligne médiane; et comme la résistance d'un conducteur linéaire est proportionnelle & sa longueur, toutes choses égales d'ailleurs, les intensités des courants en^,, /,. /j doivent dirai- Doer à mesure qu'on -se rapproche de la périphérie. Si nous développons ces courbes de manière à les rendre rectilignes, la variation ' des tensions dans chacune d'elles sera représentée par une droite comme dans la tigure 401 ; cette droite coupera la ligne des abscisses en son milieu et les ordonnées extrêmes des points P et N seront les mêmes pour toutes les courbes. Or, la perpendiculaire élevée au milieu de PN divise toutes les courbes en deux parties égales ; par conséquent les tensions des points situés sur cette perpendiculaire sont égales entre elles, c'est-à-dire égales à zéro.
D'un autre côté, la droite PN coupe les deux extrémités de tous les courants linéaires qui cheminent à la surEace de la plaque; en ces points les tensions sont donc encore les mêmes pour toutes les courbes, c'est-à-dire égale» aux ordonnées extrêmes -i- Het — 'H. Dans chaque courant linéaire 'i. fi, U--- les tensions varient depuis -I- H jusqu'à zéro pour la première moitié, et depuis zéro jusqu'à — H pour la seconde muitlé. Il faut donc qu'à chaque point de la courbe /, corresponde un point des courbes i,,ii... qui possède la même tenNion. En réunissant par une ligne continue chaque système de points d'égale tension, on obtient une série de courbes s,, «,, <>..., qui sont perpendiculaires à la fois à tous les courants linéaires et à la circonférence du conducteur. Les lignes ainsi tracées portent le nom de courbes d'égale tension, ou courbes d'égale charge dynamique ou encore courbes iso- électriques.
Comme, dans tout conducteur, rélectricitê se porte toujours d'un point
OÙ la tension est plus êlevêa à un point oii elle est moindre, elle ne peut jamais passer d'un courant linéaire à Tautre, par exemple, de /, à /4 ou ii V» car un point quelconque de l^ a immédiatement au-dessus et au-dessous «le lui un point de /^ et de /j qui appartient a la même courbe iso-électrique. Il suit de là qu'au point de vue de la propagation de l'électricité, nous pouvons remplacer un conducteur à deux ou à trois dimensions par une série <!<• conducteurs linéaires isolés les uns des autres. Attendu d'ailleurs que b surface d'un corps se confond avec le courant le plus extérieur, les courb»*5 d'égale tension doivent être normales à cette surface, et, par suite, 1 eleclricitê n'a pas plus de tendance à s'échapper du corps, qu'elle n'en a à passer d'ua courant linéaire au voisin.
316*. Éléments électro-motears des oerfs et des miscles. — Les muscles et Ie> nerfs sont parcourus par des courants électriques, et l'étude de ces phénomènes conduit il admettre que ces courants ont pour origine des couplf^ électro-moteurs dont les deux éléments positifs se louchent. Ce cas difiêrf encore de celui qui a été traité dans le paragraphe précédent eu ce quel» surfaces qui sont le siège des forces électro-motrices ont une certaine étendue. Figurons nous, par exemple, comme élément électro-moteur do nerf ou du muscle, une molécule formée d'une zone polaire positive et d'une zone polaire négative, ces deux zones se touchant et la molécule tout entière étant entourée d'une couche de liquide conducteur (cf. Wundt, Traiir âe physiologie, 2* édit., trad. par Bouchard, § 161 ;Paris, 1871). Dechaqoc point de la partie positive de la surface part un courant linéaire qui se dirige à travers l'enveloppe conductrice vers un point correspondant de b zone négative. 11 se produit ainsi autour de chaque élément dipolairenn système de courants linéaires, allant de la zone positive à la négative, et entièrementdistinct des courants auxquels donnent naissance les molécui^ voisines. L'intensité de ces courants linéaires qui circulent entre les deux zones d'un élément dipolaire devient moindre quand la longueur du traje: parcouru augmente; cette longueur étant nulle aux points de contact de deux zones, l'intensité du courant y est infinie; elle diminue graduellement à mesure qu'on s'éloigne de cette position limite et suit une marche décroissar.te semblable a celle qu'on observe dans le cas représenté par la figure 406.
316^. Gourants musculaire et nerveux. — Un cas particulièrement intéressa&t ])()ur les recherches d'électricité animale est celui où les extrémités d'ot conducteur en forme d arc sont mises en rapport avec deux points différet.t' d'un corps ou d'une surface parcourue par des courants. Si Tare est métallique, tandis que le corps auquel il est appliqué appartient aux conducteo.*' delà seconde classe, il est évident, a priori, qu'il passera plus d'électricilr par l'arc de dérivation que dans les parties du corps comprises entre fc points de dérivation. En outre, le courant qui passe dans Tare métallique!^ saurait en aucune manière donner la mesure des forces électro-motrices qii agissent dans rintérieur de l'autre conducteur; on peut seulement déterminf? quelles forces électro-motrices devraient exister aux i)oints touches de j surface pour produire dans l'arc de dérivation un courant d'intensité r2a> à celle qui est observée. Figurons-nous une surface électro-motrice $ub>t' tuée aux nombreux éléments électro-moteurs disséminés dans rintérieur«'a corps qui produit les courants observés ; cette surface peut être rempU-n
son tour par un conducteur linéaire dans lequel circule uu courant d'une itensité déterminée. Le problème se trouve ainsi ramené à celui des couants dérivés, dont les lois ont été établies précédemment.
Nous pouvons dès lors employer immédiatement les formules (2) et (3) du
315 eu représentant par ij et par ri T'intensité du courant et la résistance ans le fil substitué au conducteur primitif, par i^ei r* l'intensité et la réistance dans Tare de dérivation, les formules permettent de calculer la force lectro-motrice E de la surface fictive considérée ; mais il est évident que I valeur de E ainsi obtenue ne nous fournit aucune indication relativelent à Tintensilé des forces électro-motrices qui agissent k l'intérieur de électro-moteur réel.
Dans les expériences sur Télectriclté animale, il n'y a que les éléments loctro -moteurs en contact immédiat avec les extrémités de Tare de dérivaion qui puissent produire un effet utile; les autres éléments ne sauraient voir la moindre influence, puisque les actions des zones polaires de nom ontraire de deux molécules adjacentes se détruisent mutuellement ; c'est à une conséquence nécessaire du mode d'arrangement que la théorie nous idique comme étant celui des éléments électro-moteurs dans les nerfs et »s muscles.
Ainsi donc, la surface d'un muscle ou d'un nerf est seule active, c'est-àire qu'elle intervient seule dans la production des courants dérivés. Or, oiume la coupe longitudinale d'un muscle ou d'un nerf met k nu principaenaent les zones positives, et que la coupe transversale laisse a découvert artout les zones négatives, il en résulte qu'en réunissant par un fil con- 3nctif un point de la section longitudinale avec un point de la section i-ansveise, on obtient un courant qui va de la première k la seconde k traers le fil de dérivation, ainsi que le montre la figure 407. Les surfaces naurelles des muscles et des nerfs se comportent exacteneut de la même manière que les surfaces produites Ttificiellement : la section longitudinale est toujours (ositive. Par contre, quand on réunit deux points pris ous deux, soit sur la section longitudinale, soit sur a transversale, on n'observe pas de courant, dans le as du moins où toutes les molécules dipolaires possèlent la même force électro-motrice. Si M. E. du Bois- courtn't**raoV<^uire. leyiijond a constaté dans ses expériences l'existence de aibles courants, quand il réunissait deux points soit de la section longitu linale,soitde la section transversale, ces deux points étant inégalement disants du milieu de la surface, il y a Ik un phénomène probablement dû k ce [ue les forces électro-motrices des éléments du tissu em])loyé ne conser- 'ent pas une valeur tout k fait c instuit??, notamment après la mort.
Dans bî § iJ'^8^ nous décrirons les méthodes et les appareils employés K>ur l'observation et l'étude du courant muscidaire ou nerveux.
317. Diffasioa des courants èlectriqoes dans le corps hiuntio. — Un des cas les plus ;ompl iqués de la projiagation de l'électricité est c«dui qui se présente quand on iait passer un courant k travers le corps de l'homme ou d'un animal. Appli- [uons, par exemple, en deux points quelconques du corps humain les pôles l'un électro-moteur : le courant se divisera en une infinité de bras qui se
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répandront dans le corps entier, car tous les tissus organiques conduisent plus ou moins bien l'électricité ; mais les intensités de ces divers courants seroDt très différentes. Si nous imaginons de nouveau le corps entier subdivisé eouo certain nombre de conducteurs linéaires, l'intensité du courant dans chacan de ces conducteurs dépendra de sa longueur et de la résistance spécifique des tissus qu'il traverse. Aux points mêmes où sont appliqués les pôles, la densité électrique a sa plus grande valeur, puisque tous les courants élé mentaires passent par ces deux points. Si tous les tissus avaient le mènH pouvoir conducteur, le courant le plus intense suivrait le trajet de la droite qui joint les deux pôles ; et plus les courbes considérées s^écarieraient d< ce premier trajet, plus les courants seraient faibles, jusqu'à ce qu'enfin leur intensité devint nulle. Mais, par suite de l'inégale conductibilité des difiërents tissus, les trajets des divers courants ne sont pas disposés aossi régulièrement que nous venons de le supposer. Si, par exemple, nous appliquons les deux pôles en deux points de la peau éloignés l'un de Tantn et placés aux extrémités d'une même droite contenue tout entière dans la membrane cutanée, le courant qui se propagera le long de cette droite n son qu*une faible intensité, à cause de la mauvaise conductibilité de la peaQ;k courant le plus énergique cheminera dans la couche musculaire soos-jicente, attendu que les muscles offrent moins de résistance ai| passage de l'électricité.
Par suite de la diffusion du courant électrique dans toutes les directions, nous ne pouvons jamais, à vrai dire, exciter isolément une partie qodconque du corps ; mais il est en notre pouvoir de faire passer dans u endroit donné un courant dont l'intensité soit très grande en comparais de celle des courants voisins. Le but qu'on se propose en soumettant à I'ktion de courants électriques le corps de Thonmie ou des animaux est ordinairement d'exciter les muscles ou les nerfs. Le premier de ces tissas oondid relativement assez bien l'électricité ; aussi se laisse-t-il aisément traverser par le courant; toutefois, en raison de la constitution anaiomiqae eldeli disposition des muscles, il est difficile d'en exciter un isolément. Les nnscles ont, en général, une certaine longueur ; il faut donc, pour les exciter directement, placer les deux pôles de la pile à une assez grande distanee Tu (le l'autre ; dans ces conditions, une portion notable du courant se rèfui toujours dans les tissus voisins. L'électrisation est bien plus facile à locû- User quand il s'agit des nerfs. A la vérité, la substance nenreuae offre boncoup plus de résistance que le tissu musculaire au passage de rélectridtê: mais, par contre, un courant d'une tension relativement faible et qui Ilepl^ court qu'une très petite portion du trajet d'un nerf suffit pour produire M forte excitation dans toute la longueur de ce nerf et jusque dans ses famnaisons. Aussi, en appliquant les pôles à une petite distance l'un de Taotre. dans une région de la peau correspondant au trajet d'une branche nervewf située superficiellement, détermine-t-on une excitation assez paissante por provoquer soit une forte sensation, si Ton opère sur un nerf sensitif, soft u» contraction musculaire énergique, s'il s'agit d'un nerf moteur.
JM. lV)udet «le Paris a imaginé, «lans le but de localiser l'action do «« rant, la disposition des pôles concentriques ; l'un des électrodes de la pik aboutit à un anneau métallique taudis que l'autre est mis en communia-
lion avec une pointe ou disque conducteur qui occupe le centre de Tanneau; on empêche ainsi la formation de courants de dérivation.]]
317^. iBflaenca de la forme et de la nature des excitateurs sur le trajet du conra&t prédominant. — Les électrodes qui servent k conduire le courant sur les points choisis par Texpérimentateur portent à leur extrémité terminale des pièces de nature et de forme variées ; ces pièces, nommées excitateurs^ s'appliquent directement sur les parties par lesquelles 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 densité électrique acquiert sa plus grande valeur. Aussi, pour produire une excitation limitée à un point, faut-il terminer l'un des rhéophores par un excitateur pointu et l'autre par un excitateur à large surface ; l'intensité du courant est alors à son maximum au point de contact de l'excitateur aigu. Quand, au contraire, on veut électriser des parlies situées profondément, on doit faire eu sorte que la densité du courant ne soit guère plus forte au niveau des points de contact que dans les parties les plus courtes du circuit; en conséquence, il faut employer des excitateurs à large surface. Mais cette condition ne suffit pas encore, car l'épiderrae à l'état sec est, pour ainsi dire, un corps isolant, dans lequel les petits pertuis correspondants aux pores cutanés et aux canaux sudoripares sont seuls meilleurs conducteurs. Dans ces conditions, une plaque métallique appliquée sur la peau se comporte comme une série d'excitateurs terminés en pointe; le courant ne peut guère arriver jusqu'aux tissus humides situés dans la profondeur que par la voie des pores et des canaux de l'épiderme ; il en résulte que les nerfs qui se distribuent dans les couches superficielles de la peau reçoivent des courants d'une intensité considérable, tandis que les parties sous-jacentes ne sont traversées que par de faibles dérivations. L'expérience confirme d'ailleurs ces déductions théoriques ; elle montre que Tapplication d'excitateurs métalliques sur la peau à sec excite vivement les nerfs cutanés, et n'agit que faiblement sur les tissus sous-jacents, notamment sur les muscles.
Quand on veut porter l'action principale du courant dans la profondeur, il faut augmenter le pouvoir conducteur des parties delà peau sur lesquelles s'appliquent 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 avec de l'eau salée. Par ce moyen, on augmente le pouvoir conducteur de la peau de manière à le rendre à peu près égal à celui des tissus sous-jacents. Le courant électrique circule alors entre les deux points d'application des excitateurs, en donnant naissance à des ramifications, qui pénètrent d'autant plus profondément que les surfaces de contact des excita-* leurs sont plus larges et plus éloignées l'une de Tautre. Si donc on veut électriser directement un muscle, il faut choisir des excitateurs iiumides à surface assez large, et les ai>pliquer sur la peau à des points correspondants aux extrémités de ce muscle. S'agit-il, au contraire, d'exciter isolément une branche nen'euse, on emploiera avec plus d'avantage des excita-
WoNOT^MortOTn, Phys., Méd., «• «dit. 44
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teurs humides, mais à petite surface, et oo les appliquera dans le roisinage l'un de l'autre, sur la région de la peau qui recouvre le nerf.
[Dans certaines affections nerveuses occupant une grande ^ndue da corps, il peut être désirable d'électriser à la fois et d'une manière uaifom» tout£8 les parties malades. M. Boulu a imaginé dans ce but des escitateurs i trèslai^e surface (lîg. 408), composés d'un nombre plus ou moins grand
d'èpODges recouvertes de flanelles et placées entre deux plaques mètalliijiiei de grandeur et de forme diverses ; ces plaques sont armées en difiëml) endroits de boutons auxquels on fait aboutir plusieurs fils partant d'u même pôle de la pile. Les éponges, prèalablenaent rendues humides par a liquide conducteirr, distribuent assez uniformément le courant sur twiK l'étendue des parties avec lesquelles elles sont eu contact.
La figure 409 représente un sac électrique, consistant eu une sorte iV vêtement de laiue sillonné par des bandes circulaires en tissu métallique; ces bandes sont armées de distance en distance déboutons, auxquels on au les fils multiples destinés à conduire le courant électrique. Le malade estii troduit dans ce vêtement, quand il s'agit de faire passer le fluide électn^i' à travers la totalité du corps humain, et sans que le courant se localtsedvx une région plutôt que dans l'autre. ]
M. DucliCDuc (de Boulogne) a dccouTei'tcnipinqucmeul la différence des eflbUquoKif*' suivaDt quo les eicilateui-s cinployéa sont EecB ou humides ; c'est à M. A- Fïck tfi'oL M^ première eiplicationdeces pbéiiomèoes. M. Duchenne n'a exciU que 1m niiucleaetliiM^ cutanés. Itemak a appelé l'attention sur la manière la plua coOTeuable pour agir mr ImM* moteurs situés Buperliciellemont, et .M. Ziemasen a précisé davantAge les {Kttuls où Tv '^ appliquer de préférence les éleclrodes |)our eiciter telle ou telle branche neneweO^- ZiBHSgBK, Die ElectricUdl in dtr Médian, 2' édit. ; Berlin, t866).
318. Inploldas eoaruti dêri?ès poor gradter l'iiteatiti d'u eoirut dasi. MimW
— En vertu de la loi d'Ohm, on peut modifier l'intensité d'un coarMi eu faisant varier, soit la force électro-motrice de la pile, soit la résisUnc
du circuit interpolaire; c'est à ce second moyen que l'on a généralement recours ; on obtient une augmentation plus ou moins grande de 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 eu faudrait des longueurs énormes pour que la résistance qu'ils introduisent dans le circuit fût une fraction appréciable de celle de la pile.
318*. Rhéochorde de Heumanii. — L'emploi des courants dérivés ofi're un moyen commode de diminuer Tintensité d'un courant donné; les lois établies au § 315 montrent qu'à l'aide d'une dérivation on peut faire varier l'intensité dans un circuit donné depuis zéro jusqu'à une limite supérieure. L'appareil ordinairement employé à cet effet porte le nom (ïe rhéochorde. Celui de Neumann se compose de deux fils de platine parallèles tendus sur une planche ; les extrémités antérieures de ces fils aboutissent à deux bornes de laiton isolées l'une de l'autre et auxquelles viennent se fixer, d'une part, des fils en communication avec les pôles de la pile, d'autre part, les extrémités du circuit parcouru par le courant dont on veut faire varier l'intensité. Le fil de platine traverse à frottement une petite auge en fer remplie de mercure, et forme ainsi un circuit dont la longueur varie suivant la position dans laquelle on amène l'auge en question. Par suite de la disposition de l'appareil, le courant de la pile, en arrivant à la borne positive, se divise en deux : une portion passe par le rhéochorde ; l'autre se rend dans le circuit sur lequel on expérimente ; ces deux courants revienuent k la borne négative pour retourner de là à la pile. Or, on peut augmenter ou diminuer à volonté le trajet du courant dans le rhéochorde, suivant qu'on éloigne ou qu'on rapproche des bornes de dérivation l'auge qui éUiblit la communication entre les deux fils; plus on diminue la longueur du circuit dans le rhéochorde, plus on affaiblit l'intensité du courant dans l'autre circuit.
318b. Rhiochorde de du Rois-Rejmoiid. — En vue de certains cas déterminés, on a api)orté diverses modifications au rhéochorde de Neumann. Quand il s'agit, par exemple de réduire dans une très forte proportion le courant du circuit partiel, on emploie à la place de fils de platine, un épais fil de fer. Veut-on, au contraire, se réserver la faculté de faire varier l'intensité du courant entre <les limites plus étendues, il faut augmenter la longueur des fils du rhéochorde ; le moyen le plus simple consiste à disposer à côté des fils de platine un grand nombre d'autres fils, qu'on peut introduire dans le circuit de dérivation en quantité plus ou Tnoins grande; ces fils additionnels sont en maillechort, dont le pouvoir conducteur est moindre que celui du platine. Tel est le principe sur lequel repose le rhéochorde de du BoiS'Reymond (fig. 410).
Sur une caisse en bois de plus de 1 mètre de long sout tendus parallèlement, l'un à côté de l'autre, deux fils de platine AA' et BB', soutenus à une certaine hauteur par un chevalet d'ivoire CD. Au-dessous des fils et parallèlement à leur direction se meut un chariot eu laiton, qui porte deux dés eu
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fer D, D soudés suivant leur longueur, remplis de mercure et fentiés par des bouchoDS de liège; les fils de platine traTerseut à frottement ilom ces
déa et sont ainsi réunis par un conducteur raélaltique à large section. La position du cbariot est donnée par une échelle divisée en millimètres et placée sur le côlé. Les extrémités A et B des El) de platiue aboutissent à deux plaques de laiton par faitement isolées ; l'nM porte une borne P, dau laquelle on engage à la foi^ l'électrode positif de la fit et l'une des extrémités da circuitdont on vent ulilisff le courant ; à côté de l'autre plaque désignée par le chiffre i , s'en trooTeal cinq semblables marquée»
2, 3, 4, 5, 6; sur la tenière s'élève une borne N.
destinée à recevoir l'éWtrode négatif de la pilf.
ainsi que l'autre eitrèmiU du circuit. De la plaque 1 part un fil de maill«boit qui chemine dans l'intérieur de la caisse et qui.
après s'être réfléchi sur h poulie I», se termioe t 11 plaque 2 ; sa longueur ■ été choisie de manien qu'il offre une réâslaDft égale à celle des deni fit de platine, lorsque le ch^ riot est arrêté à la dÎTision iOOO. Ciatre autre»
systèmes de fils de BdA-
F,., il). - Kh.ocl.onJ. J. -lu Boi.-H.j»»n. ,0. = 1. 10). ,^j^^^j dispOsés d'une I*
nière analogue, comme le montrent les lignes pointillées de la figure^ offrant dea résistances qui sont respectivement 1,2,5, 10 fois pins pran*» que celles du premier système U, réunissent deux à deux les plaques »ivautes. En outre, on peut établir une communication large et directe «W ces diverses plaques, en enfonçant rlans l'intervalle qui les sépare desew» de laiton à sections circulaires.
BWi^^^^B *'' 'H
tHHi 'Il
l:;sBB8siiË
Cela posé, tous les coins étant en place, et le chariot au zéro de l'échelle, le courant qui arrive en P trouvera dans la série des plaques et du double dé un large conducteur qui n'offrira pas de résistance appréciable ; il suivra donc cette voie de préférence à toute autre. Si on éloigne le chariot, la résistance augmente et a pour mesure la longueur des fils de «platine que doit traverser le courant; celui-ci ne passera donc pas en entier parle rjiéochorde ; une portion ira dans l'autre circuit. Le chariot étant arrivé à l'extrémité de sa course, il faudra, pour augmenter encore la résistance, enlever le coin ]dacé entre les plaques 1 et 2 ; alors le courant sera obligé de passer par le système de fils Ij,, ce qui ajoutera une résistance égale à 1 fois celle des fils de platine. L'enlèvement successif des coins suivants introduirait dans le circuit du rhéochorde des résistances croissantes, qui peuvent s'élever juqu' à 20.
Désignons par t'i et n Tintensité du coui*ant et la résistance dans le circuit qu*on veut vtUiaer, par E et r la force électro-motrice de la pile et la résistance du circuit principal, y oompria la résistance intérieuie de la pile, enfin par rg la résistance du rhéochorde ; Té- ^[luitîon (2) du § 315 donne
rri 4- rr^ + ri r^
Quand le circuit utilisé compi*end des tissus animaux, la résistance r est ordinairement très petite en comparaison de n . Si, en outre, on introduit dans le circiiit du rhéochorde «M longueur do fil telle que r soit négligeable par rapport à rt , Téquation précédente se rMiiit à
• _ Erg _ E ** "" n rj "^ ri '
Cette formule nous montre que dans le cas où la résistance du rhéochorde est très grande -par rapport à celle de la pile,rintensité du courant dans Tintervalle de dérivation est la même ^■6 si le rhéochorde n'existait pas.
Prend-on, au contraire, r^ assez petit pour qu'il soit négligeable en comparaion de r et n, il Tient:
ll=:E
rri
Donc, dans le cas où la résistance du rhéochorde est très petite, l'intensité du courant utilisé en raison directe de oette résistance.
318^. Levier-def de du Bois^eyinoiid. — Le principe de la dérivation des courants a encore trouvé quelques applications très utiles dans la pratique. CTest ainsi que le levier-clef de du Bois-Reymond permet, non seulement d'ouvrir ou de fermer un circuit, mais aussi de lancer le courant dans un sircuit supplémentaire d'une faible résistance. Cet appareil se compose d'une tablette G (fig. 411) en caoutchouc durci, sur laquelle sont fixées deux bornes métalliques A et B. Un prisme de laiton C, muni d'un manche isolant en ivoire, établit la communication entre les deux bornes, quand il est Mnché horizontalement ; on peut redresser verticalement cette pièce, qui représente la clef proprement dite, en la faisant pivoter autour de la borne B; la communication se trouve alors interrompue. Le tout est porté sur un Hrre-joints qui permet de fixer l'appareil k une table. Si l'on n'engage dans les bornes A et B que les électrodes venant d'une pile, la clef sert tout sim- ^ment à ouvrir et à fermer le circuit, et tient lieu du godet rempli de
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mercure qu'on emploie ordinairement à cette fin. Mais si les bornes reçoivent d'une part les fils de la pile PÀ et NB, de l'autre les extrémité du cir< cuit dérive AlB. le courant de la pile passera en entier à travers la clef , quand celleci sera fermée, car elle offr* une résistance presque DoUe en comparaison de celle lin circuit AlB ; ouvre-t-on ]t clef, toute communicalii»
entre les deux bunies w peut plus exister qu'à Inxen le fil AIE, et celui-ci reçoit alors tout le courant.
31t. ■•«»««■ rialstawK- ■■ ■■■lima- Pour pouvoir comparer enlr*
/ elles les résistances qu'oppo-
/ ' sent les difiëreot^ codJqc-
teurs k la propagation <)u courant électrique, il faut ramener toutes les mesure: i
"" '■^'^ une même unité. Oncbobil
' a cet effet, pour unité de ré-
sistance, celle d'un corps donné sous l'unité de longueur et l'unité de section. M. Jacobi a pris pour unité de résistance, celle d'un fil <iecuivre cylindrique de 1 mètre de long et de i millimètre de diamètre. M. Mathieî*Dî proposé un alliage formé de deux parties d'ai^ent et d'une partie d'or; M'Wiedmaun de l'argent pur. L'aident ou l'alliage d'or et d'ar^Dtsoul préférables au métal adopté par M. Jacobi, car on peut les obtenir diDS un plus grand état de pureté, (Un métal qui conviendrait encore inîeui et qui a été proposé par Ponillet, c'est le mercure, attendu qu'il est possitit de l'avoir toujours identique k lui-même.] Les résistances ainsi mesuras ne donnent que des valeurs relatives ; nous verrons, dans le cbapittt Tii (§ 338), la manière dont on détermine la résistance absolue.
Il existe, sous le rapport de la conductibilité électrique, une diffèreDce considérable entre les conducteurs qui, comme les métaux, livrent passage au courant, saus éprouver eux-mêmes de modification chimique (ooiducteurs depreiniVre classe), et ceux qui sont décomposés parle connal (conducteurs de seconde classe). Ainsi, la conductibililê d'une solatixc saturée de sulfate de cuivre est à celle du platine, à peu près coaiine 1 fr: à2.546.680; et il mesure que le titre de la solution baisse, sa condnctiklitè s'aflîaiblit encore bien plus ; le pouvoir conducteur de l'eau pure tt
s'élève qu'il -jfgr- du nombre qui se rapporte à la solution saturée âa salbif
de cuivre,
Lesmètniix se rangent relativement à leur conductibilité pour les cmmat» galvaniques ou tliermo-électriques dans le mêioe ordre que poor lear OMductibaité à l'égard de lélectricité développée par frotlemeot. MM. Wwà»-
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nann et Franz ont fait remarquer que cet ordre est identique à celui des x>nductibilités des mêmes corps pour la chaleur.
Quand la température s'élève, le pouvoir conducteur des métaux di* ninue sensiblement en raison directe de Taccroissement de température. Sous ce rapport les conducteurs de seconde classe se comportent aussi au- :rement, car leur pouvoir conducteur augmente ordinairement avec la tem- Dérature.
Nous donnons ici, d*après les expériences de M. Mathiessen, une liste ibrégée des pouvoirs conducteurs des principaux métaux à la température ie O*, la conductibilité de l'ai'gent étant représentée par 100 :
Argent 100 Fev 14,44
Cuivre 77.43 Étain 11.45
Or 55,91 Platine 10,53
Sodium 37,43 ■ Plomb 7,77
Aluminium 33,76 Argentan 7,(57
Zinc 27,39 Strontium 6,71
Magnésium 25,47 Mercure 1,63
Pota«iium 20,84 Bismuth 1,19
Lithium 19,00 Charbon 0,038
SIQ*. CoadQctibiUté det tisins organiques. — Le pouvoir conducteur des tissus mimaux à l'état humide dépend essentiellement de celui des liquides qui les imprègne, car ces mêmes tissus, à l'état sec, ne conduisent presque pas le courant; les différences de conductibilité qu'on observe entre les divers tissus sont donc dues à la différence de composition de leur contenu liquide.
D'après les expériences d'Ed. Weber, les tissus animaux conduisent 10 a 20 fois mieux que l'eau distillée; c'est-à-dire environ 50 millions de fois fooinsbien que le cuivre. lien résulte que la résistance des tissus à l'état fiumide serait à peu près double de celle d'une solution au i/100 de chlorure de sodium ; car, d'après les expériences de M. W. Schmidt, cette K>lution possède une conductibilité 20 millions de fois plus petite que celle Ju cuivre.
M. Eckhard a cherché à comparer entre elles les résistances des nerfs, le.s 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 tissu musculaire prise comme unité, varie entre 1,8 et 2,5. Les recherches de cette nature comportent une foule de causes d'erreur qu'on ne peut éliminer; aussi ne peuvent elles donner que des résultats approximatifs.
Pour mesurer la conductibilité électi ique d'un corps, ti ois a|)pai*cils sont nécessaires : Boe pile, un galvanomètre et un rhéostat ou un rhcochorde. Tout d'abord il faut graduer le riiéostat, c'est-à-dire déterminer la longueur de fon fil équivalente à Funité de résistance. K cet effet, après avoir fait choix du fil normal qui doit représenter l'unité de résistance, m Tenroule autour d*un tube de verre, on le place dans un milieu maintenu à Oo par do la glace fondante et on Tinterpose, en même temps que le galvanomètre et le rhéochorde, iaos le circuit de la pile. Le rhéochorde étant au zéro, on note la déviation indiquée par l'aiguille du galvanomètre ; le fil normal est alors enlevé, et on introduit dans le circuit une longueur de fil du rhéochorde telle que la déviation du galvanomètre soit la mémo qjoe dans le premier cas. On connatt de cette manière la longueur de fil du rhéochorde tpà correspond à Tunité de résistance.
Cette opération préliminaire étant faite une fois pour toutes, la résistanee d*un oorpi quelconque peut être mesurée à Taide de Tune ou de Tautre des deux méthodes niitactes:
Première méthode. — On met à la place du fil normal le corps dont il s'agit de mesurer la résistance, et on procède comme ci-dessus. La résistance de ce corps est alors mesura [v!r la longueur du fils du rhéostat qu'il faut introduire dans le circuit pour produi^-e le mêuie effet que le corps lui-même.
Deuxième méthode, — On dispose le corps en expérience et le rhéochoi'de. de uiauère à former deux courants dérivés qu*on réunit (var un pont dans lequel est placé le gahau) mètre. 11 suffit alors de donner aux résistances des poilions de circuit qui ahoutis:>eot à Tanc des extrémités du pont un rapport tel que le courant ne passe pas par le galvanomètre ;pLi» d'appliquer la formule du § 315**, qui permet de calculer la résistance de la portion du circuit dans laquelle est placé le corps en expérience.
320. Mesure de la force électro-motrice. — De même que la conductibilité électrique des corps se mesure, en général, par comparaison avec celle d'un conducteur choisi arbitrairement, de même on évalue liabituellemeLt les forces électro «motrices en les rapportant à celle d'un couple voltaïqueà courant constant, par exemple, au couple de Daniell ou deGrove. Mais il n'existe aucune relation entre la force électro-motrice ainsi déterminée et les unités choisies pour mesurer les autres quantités, l'intensité et la résistance qui figurent dans la formule d'Ohm.
Quand on veut que toutes ces quantités aient une commune mesure, on prend comme unité de force électro -motrice celle qui, dans un circoiî dont la résistance est égale à l'unité, produit un courant tel que, o-nduit à travers un voltamètre et conservant la même intensité, il y dégagerait, dans l'espace d'une minute, 1 centimètre cube de gaz détonnant. En adoptant cette unité, on peut calculer la force électro -motrice au moyen i
E la formule d'Ohm I = rrj-, du moment que Ion connaît l'intensité I et la
ri
résistance R.
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. Do reste, ces rapports varient un peu avec la concentration des liquides. Si nous adoptons, au contraire, pour mesurer l'intensité du courant, Tuiiité indiquée ci-dessus, et comme unité de résistance celle d'un fll de cuivre Je 1 millimètre de diamètre et de 1 mètre de long, la force électro-motrice Jn couple de Daniell a pour valeur le nombre 470.
Rapportée aux mêmes unités, la force électro -motrice des couple:? à gaz dont il a été question dans le § 300 est représentée jïar les nombre suivants :
Hydrogêne et chlore 574
» et oxygène 461
» et acide carbonique. . . . - . 416
» et air 390
I^s forces électro-motrices des couplesthermo-électriques ont été mesurée* par M. Wiedemann qui, en représentant par 1 la différence Ihermo-éliîCtrique entre le zinc et le cuivre, a trouvé les valeurs suivantes :
Fer et argent 29,12
» et zinc 29,44
» et cuivre 30,44
Fer et étain 35,70
1) et maillechort ... 61,3$ » et laiton dM^
Quant aux forces électro-motrices des couples formés par l'association des métaux composant le second élément des couples inscrits dans le tableau précédent, on peut les calculer au moyen de la loi des tensions (cf. § 304). C*est ainsi, par exemple, que pour le couple zinc et cuivre on a :
Ztiy Cu = Fe, Cii — Fe, Zn,
et en remplaçant ces symboles par les forces électro -motrices correspondantes :
Zn, Cu = 30,44 — 29,44 = 1
La force thermo-électro-motrice croît en raison directe de la différence de température des soudures. Si, par exemple, cette différence s'élève successivement à 10**, 20^, 30®..., les forces électro-motrices correspondantes croissent comme les nombres 1,2, 3... Aussi, quand on veut comparer les forces électro-motrices des couples thermo-électriques avec celles des couples liydro- électriques, importe-t-il d'indiquer pour quelle différence de température les premières ont été déterminées. M. Wild a trouvé que la force électro-motrice d'uu couple, cuivre et maillechort, pour une différence de température de 100% était égale à 0,001108 de celle d'un couple de Daniell.
|320'. Système C. 6. 8. d'unités de mesure. — Nous venons de montrer dans le paragraphe précédent comment on peut choisir les unités d'intensité, de résistance et de force électro-motrice , de telle sorte que cette dernière dépende des deux autres. On est allé plus loin dans cette voie en utilisant les relations qui existent entre les diverses quantités que Ton mesure en pliyslque, et on a rattaché les unités des diverses espèces de grandeur à un {>etit nombre d'entre elles que Ton choisit arbitrairement.
Ces unités indépendantes ou, comme on les appelle, fondamentales sont celles de longueur, de masse et de temps ; on l(»s représente par les symboles L, M, T ; toutes les autres sont dites unités dérivées, et la formule qui exprime chacune d'elles en fonction des unités fondamentales porte le nom de dimensions de l'unité dérivée.
Unités fondamentales. — Le congrès international des électriciens, réuni a Paris en 1881, a adopté :
pour unité de longueur, le centimètre,
pour unité de masse ^ la masse de un gramme,
pour unité de temps, la seconde.
Ces valeurs sont celles dont avait fait choix déjà l'Association britannique.
Le système d'unités établi sur ces bases est appelé système centimètre, gramme, seconde, ou plus simplement système C. G. S.
Unités dérivées, géométriques et mécaniques. — On déduit immédia tement de ce qui précède pour unités de surface et de volume, le centimètre :arréet le centimètre cube, dont les dimensions sont respectivement L* et L*.
Avant de nous occuper des unités électriques du système C. G. S, nous levons encr)re définir les unités mécaniques, c'est-à-dire les unités de vi- :esse, d'accélération, de force et de travail, dont nous aurons besoin.
L'unité C. G. S. de vitesse est celle d'un mouvement uniforme qui ferait
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parcourir à un mobile l'unité C. G. S. de longueur pendant Tunité C. G. S. de temps, c'est-à-dire un centimètre pendant une seconde. La formule du mouvement uniforme donne immédiatement pour dimensions de l'upité de
vitesse il"---! ou ["lT-*].
L'unité C. G. S. d'accélération est donnée par l'accélération d'un mouvement uniformément varié dont la vitesse augmente de 1 centimètre par
seconde.Lesdimensionsdecette unité sont: -^ ou LT~* ; on les tire de la
formule v = gt, dans laquelle on remplace la vitesse v par ses dimensioLS précédemment trouvées.
La force unité dans le système C. G. S. est celle qui communique à l'unité de masse une vitesse de 1 centimètre au bout d'une seconde.
On a donné a cette unité le nom de dj/ne. De la formule f= mff, daos laquelle on remplace g par ses dimensions, on tire pour dimensions de
l'unité C. G. S. de force : \-^^l^ 1 ou Tm L T"*].
La proportionnalité des forces aux accélérations qu'elles impriment à une
même masse, montre que la dyne est égale — ou . gramme.
if
L'unité de travail est représentée par celui qu'effectue l'unité C. G. S. de force, ou dyne, faisant parcourir à un mobile un chemin de 1 centimètre. On déduit facilement de là que les dimensions de l'unité C. G. S. de travail.à
laquelle on a donné lenomd'^r^r, sont: — ^j^— ou M L*T~* .
Il est facile de voir que l'ancienne unité de travail, le kilojrammètre, vaut 98.100.000 ergs.
L'nités électriques. — Si nous représentons par i l'intensité d'un c<mrant fourni par une force électro-motrice e à travers un circuit de résistance 7% par q la quantité d électricité qui circule pendant le temps t, et parrr le travail que peut fournir le courant, on a entre ces quantités les rela tions :
g=t l 10=: qe.
Ces formules nous permettent de définir trois des quatre quantités g,i.ir,
e, en fonction de la quatrième, que Ion rattachera, par sa définition, au
unités dont nous venons de parler. Or, on peut choisir pour cette quatriffDe
grandeur, soit la quantité d'électricité que Ton définira par la considêrtliua
du phénomène des attractions et répulsions électriques, soit Fintensité dont b
définition sera établie au moyen de l'action d'un courant sur un pôle magw-
tique. De là, deux systèmes d'unités électriques que l'on désigne par fc
noms d'électrostatique q\. à* électro-magnétique. Cesi ce dernier sy stèsie
qui a été adopté par l'Association Britannique et consacre par le Goagrw
international d'électricité de 1881 ; c'est aussi le seul dont nous nous occuns.
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L'unité C. G. S d'intensité de pôle magnétique est celle du pôle qui agissant à une distance de 1 centimètre exerce sur un pôle identique une force
répulsive égale à 1 dyne. Les dimensions de cette unité sont : M «"L"» T^ ;
elles se déduisent de la loi des attractions et répulsions magnétiques : /*= -
formule dans laquelle on remplace les diverses quantités par leur symbole ou par leurs dimensions.
L'unité précédente, une fois établie, nous pnuidrons pmir unité C. G. S.
d'intensité de courant, d'après la formule f =r. î— , celle du courant qui
lancé dans un circuit long de 1 centimètre et courbé en arc de cercle de 1 centimètre de rayon, exerce une force de 1 dyne sur l'unité de pôle magnétique placé au centre du circuit. Les dimensions de cette unité résultent
^^^ etsontiTM'^L"*'!-*
La quantité d'électricité qui représente l'unité (^. G. S. de quantité est celle qui est fournie pendant une seconde par un courant dont Tintensité est égale à TunitéC. G. S. Cette définition sedéduit de la formule q = it qui conduit en même temps aux dimensions de l'unité C G. S. de quantité, lesquelles
sont : M « L^ .
L'unité C. G. S. de forci» électro-motrice résultedela considération do la formule w=qe\ c'est c<»lle qui doit exister dans un circuit pour que le passage
de l'unité C. G. S. de quantité d'électricité développe une unité G. G. S. de
r i. 3 travail, c'est-à-dire un erg. Ses dimensions sont par suite: M * L* T"*
Enfin, la formule d'Ohm i= —- nous conduit à choisirpour unité C. G. S.
de résistance, celle d'un circuit qui, possédant une force électro-motrice égale à l'unité C. G. S., est traversé par un courant dont l'intensité est d'une unité
C. (j. S.; ses dimensions sont: LT
de la fornuile f = 'et sont :
Unités pratiques. — Quelques-unes des unités que nous venons de définir présentent l'inconvénient d'être très supérieures ou très inférieures aux grandeurs de même espèce que Ton peut avoir à mesurer journellement. C'est
ainsi que l'erg, unité C. G. S. de travail, est égal h -j--= kilogrammètres. Aussi
a-t-on remplacé certaines unités C. G. S. par des multiples ou des sous-multiples déciinaux, choisis de telle sortie qu'ils fussent du même ordre de gran* deurs que les quantités à mesurer dans la pratique courante. Ces nouvelles
unités sont dites u«ï7(/v pratiques.
L'unité pratique d'intensité est égale à -r- ou 10"' d'unité C. G. S. ; on lui
a donné le nomà! Ampère,
L'unité pratique de quantité, appelée Coulomb^ est de même égale à
4; = 10-' d'unité C. G. S.
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Le Volt y ou unité pi^atique de force électro-motrice, est égal à 10* unil C. G. S.
Enfin, le Ohm, unité pratique de résistance, vaut 10^ unités C. G. SJ.
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CHAPITRE IV
EFFETS DE l'ÉLECTRICITÉ DYNAMIQUE
321. Effets du courant de dicharge. — La recomposition brusque des deux électricité.s s'accompagne de phénomènes lumineux, calorifiques, mécaiiiqu(*s et pliysiolo{(iqucs.
jNoiis ferons nMnarquer à cett** occasion que, d'après les curieuses exi^érienc«s de M. Gn.ssiot et de M. Hittorff, rêl(»ctricité ne traverse pas le vide absolu, et (|uo la i)rêsencc d*un milieu pondérable semble nécessaires à la propagation df» crt agent.)
Suivant la nature d<»s métaux entre lesquels jaillit l'étincelle, celle-ci pi-és<»nteune couleur différenti»; M. Kirchoflf a mimtréque le spectre de la luniière de rétincidle est identique à celui de la vapeur des métaux en présence (voy. § 170).
Le développement de chaleur produit par le courant de décharge est capable d'enfiammer les corps facilement combustibles. La foudre nous
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offre un exemple de cet effet sur une grande échelle. Quand on réunit par un fil métallique deux conducteurs chargés d'électricités de nom contraire, ce fil s'échauffe, et si la tension électrique est très grande» il fond et devient incandescent.
D'après les recherches de M, Riess, V élévation de température dans l'arc conjonctifest directement proportionnelle au carré de la quantité d'électricité contenue dans le condensateur et en raison^ inverse delà sur face de ce dernier. Si l'on opère comparativement à la fois sur diffêreuis arcs conjonctifs, on trouve que leur échauffement est proportionnel à b grandeur de leur section, en raison inverse de leur longueur, et qu'il dépend, en outre, d'une constante qui mesure le pouvoir conducteur du métal employé.
Les effets mécaniques du courant de décharge se font remarquer en premier lieu sur l'air qui entoure le conducteur électrisé. Si le conducteur se termine en pointe, l'écoulement de l'électricité- s'accompagne d'un courant continu d'air; les particules gazeuses en contact avec la pointe se chargent d'électricité et sont ensuite repoussées. Quand la décharge e>t brusque, l'air éprouve une commotion violente qui produit un bruit plus ou moins intense. Sous l'influence de cet ébranlement, les corps légers sont projetés décote et d'autre; les solides non conducteurs, placés sur le trajet du courant, sont transpercés ou brisés. Si la tension électrique est assez énergique pour déterminer la fusion du conducteur traversé par l'électricité, les parties fondues incandescentes sont lancées au loin avec ure grande force.
[Quant aux effets physiologiques qu'on observe dans les parties vivantes placées sur le passage du courant de décharge, ils consistent en contracti^rs violentes des muscles et en sensations douloureuses.]
322. Prodoctioii de chtlev ptr le pa88ag;e ûm coir&at galfaaifie. Lais ie Jeik. - Le passage du courant voltaïque dans un circuit métallique de petite sej tion produit un dégagement de chaleur. L'échauffement du fil suit une t-î semblable à celle que nous avons donnée plus haut relativement au courait de décharge. D'après les expériences de M. Joule, lorsqu'un courant traverse un fil métallique homogène, la quantité de chaleur dégagée da^s r unité de temps est proportionnelle : V à la résistance que ce fil oitpose au passage de rélectt icité; 2" au carré de l'intensité du courant. Si donc on désigne parc la quantité de chaleur développée pendant l'anitetie temps dans un fil métallique dont la résistance est égale à l'unité par un coarant d'une intensité 1, la chaleur C dégagée en un temps / par un coanot d'intensité I, dans un circuit de résistance R, sera donnée par l'équation suivante :
C = cV^t. . . (I)
En remplaçant R par sa valeur tirée de la formule d'Ohm, il vient :
De là nous concluons que la quantité de chaleur dégagée dans un temf^i donné est proportionnelle au produit de la force éleclro-moiricr frf" Vintensité du courant.
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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 / et 5 la longueur et la section du fil, k son pouvoir conducteur spécifique, la résistance de ce fil aura pour expression -r-, en vertu
du § 3i3*. Mettons cette valeur de R dans l'équation (1), et nous obtenons :
C = cl'-^/. . . (3)
L'échaufferaent 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 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 l'eau, la formation d'oxygène et d'hydrogène à l'état gazeux absr.rbe une certaine quantité de chaleur que Ton doit 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 eff'els caloriques 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 i>our électrode un fil du même métal, par exemple, des électrodes de cuivre plongées dans une solution de sulfate de cuivre ou des électrodes de zinc immergés dans une solution de sulfate de zinc : la quantité de métal qui est alors enlevée à l'électrode par lequel le courant de fiuide positif entre dans le liquide est égale à celle qui se dépose sur l'électrode qui recueille le courant à sa sortie du liquide, et ces deux actions neutralisent mutuellement leurs eff'ets thermiques.
Dans les piles qui fournissent un courant d'intensité constante, et où, par conséquent, l'action chimique suit une marche uniforme, la loi de Joule relative à la production de chaleur est vraie, non seulement pour le circuit extérieur, mais encore pour l'intérieur même de la pile. Désignons, comme précédemment, par Ri la résistance intérieure, et par R^ la résistance extérieure; la chaleur dégagée dans le liquide du couple, pendant un temps ^ est c Ri 1* /; la chaleur dégagée dans le circuit extérieur a pour valeur c Rrl*/; par conséquent, la quantité totale de chaleur est donnée par la formule :
C = 6» (H.-hR.H'/
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 dévelopi)e.
[322*. CrAlvano-canstiqiie thermique. — La propriété du courant galvanique (le porter au rouge les conducteurs métalliques qu'il traverse, a été utilisée en chirurgie pour cautériser et diviser les tissus organiques. Ce
mode de cautérisation est connu sous le nom de ffalvano-cauatique thermique.
Tout appareil destiné à la cautérisation galvano-thermique comprend deux parties essentielles : le cautère proprement dit et la source éleclriipie.
Le cautère consiste en un fil de platine dont les extrémités sont misei en communication avec les rbéopliores de la pile, de manière k fermer k
Fis. 414. — Mtmlis xrai d'un ci
Pio. Aie. rie. 413. l'M. 414.
Mancli* port*-c>Dt4r* ilaolrlqne. Km. 41t. — Profil du muelia irmé d'ao ckalir*
farina da painU.
Fio. 413. — CoBpa longitadiDal* da mucha datU
Fia. 415. — A. BirillaU dlrain an .
•'•oiaslcBl laa eheli tamiiBasdafllil^ Uni. — B. AiM cooptBtc. — C 0*Ml raid* dnqnal on outi* oa om ftcaa l — D. iBurtlau na la porla^^aatM • dei eoloDDM mèUlliqD** ^»i ftttm^.
tlgM loUruaro. — K. Ibtr«niMi ■uH" ■'adaptant lia «■ da U pila. — S nkp COBlean, repr^tenté de face. tlp* dlapoid u fsms da ça Mitra ilii*«-
circuit. On a choisi le platine, parce qu'étant un des métaux les na" bons conducteurs de l'électricité (voy. le tableau delà p. 695), il offre* plus grande résistance au passage du courant, et, par coasêqu^ot, l'i* chauffe le mieux (cf. § 322) ; comme, en outre, le platine est trèftf" cilement fusible, on peut le porter à l'incandescence, sans risquer i(k fondre.
La communication entre le cautère et les âls de ta pile a lieu parn>termédiaire d'un manche isolant, en bois ou en ivoire (fig. 412, iii*'
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) disposé de manière qu'on puisse fermer ou ouvrir h volonté le ait. A cet effet, le manche est traversé dans le sens d^ sa longueur par c tiges de cuivre (flg. 413) isolées Tune de l'autre. Les deux bouts de tiges métalliques situés à Tune des extrémités du manche sont mis en munication avec les fils de la pile ; les bouts opposés se |prminent en \B creux dans lesquels on engage les extrémités du cautère ; des vis de «ion maintiennent la fixité des rapports. Dans TépaiSseur du %inche int, Tune des tiges de cuivre est coupée obliquement, et Tune des ions tend naturellement à s'écarter de l'autre; pour établir la contiédu circuit, il suffit de presser sur un bouton qui fait saillie hors du iche, et qui ramène au contact les deux portions de la tige brisée, uivant le but qu'on se propose d'atteindre, diverses formes ont été doni au cautère proprement dit, c'est-à-dire à la partie du circuit qui doit portée à l'incandescence.
antôtle fil de platine est replié à angle aigu et représente ainsi une sorte tylet (fig. 412) qui permet de cautériser les trajets fistuleux étroits et la ité des dents cariées.
'antôt le fil de platine est aplati et recourbé de manière à figurer une te lame de couteau (fig. 413 et 414). On s'en sert alors pour couper par on, si on emploie le tranchant, ou pour cautériser de petites surfaces, u rapplique à plat.
ne forme extrêmement utile, toutes les fois qu'il s*agit de diviser les tisdans une grande étendue, par exemple, pour l'ablation des tumeurs, pour iputatipu.des membres, est Vanse coupante .
/indication à remplir, dans ce cas, consistait à obtenir un circuit cautént dont on put faire varier à volonté la longueur. Â cet effet, les tiges alliques qui traversent le manche porte -cautère sont surmontées de deux longements en cuivre qui se fixent en D (fig. 415); une lame d'ivoire, rposée entre ces deux colonnes métalliques, empêche le courant de passer xrtement de l'une à l'autre et le force à circuler dans l'anse B ; celle-ci est née d'un fil de platine, mince et flexible ; chacun des chefs de ce fil s'ene dans une ouverture pratiquée à l'extrémité de la colonne métallique respondante, et va s'enrouler sur un barillet d'ivoire A. Les parties du emprises entre l'anse B et les barillets d'ivoire, ne faisant pas partie du mit de la pile, ne s'échauffent pas ; quant à Tànse, on peut en augmenter m réduire la longueur en enroulant plus ou moins le fil de platine sur les illets.
lomme sources électriques, il importe de choisir des couples à grande fiace et eu petit nombre, car la résistance du circuit extérieur étant revement peu considérable, il faut diminuer autant que possible la résisoe intérieure en augmentant la surface des éléments ou en associant les iples en batterie (voy. § 313*"); de cette manière, on obtient une grande msité de courant, et, par suite, un grand développement de chaleur. Le iicien devra, du reste, avoir présentes à l'esprit les lois relatives à l'échauf' lent des fils métalliques traversés par un courant (cf. § 322) et il aura à difler la combinaison des couples voltaîques suivant les circonstances, liiddeldorpf a employé dans son appareil galvano-caustique des couplet Grove modifiés, comme le montre la figure 416 qui représenta une ooope
Phyt. Méd., r «dit. i&
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horizoQtalti d'uQ de ces couples. Le collecteur se compose de six feuilles da idatinep, p, p..., qui, réunies ensemble par un de leurs côtés loogitsdinaux, forment une étoile d'une grande surface, t^e cylindre de zinc Z porte SUT sa face intérieure six bandes longitudinales du même métalqais'élèreDt normalement à la paroi interne, et qui augmentent ainsi la surface de l'élément électro-moteur. Le vase portai D, rempli d'acide nitrique, est recou- Tert d'un obturateur en verre destiné à empêcher les vapeurs d'acide hrponitrique de se répandre dans l'air.
Quand la pile n'a pas k fonctimner, on retire le vase poreux avec soncoDtenu et son couvercle pour le mettre dans un bocal contenant de l'acide nitrique ; l'appareil est ainsi toujours prêt à servir.
Quatre couples semblables k ceUi que nous venons de décrire composent la pile de Middeldorpf. Un oHlunotaleur 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 de Grenet au bichromate de potasse, qui
I'm, 410. — Conpla d* OniTS modidé. ■Dplaj'i dau la plia ds Ulddsldarpr. D. DlapbraBnii ponaz. — f, p, p, Lama ds plalina —V. Vaa' •kUrianr. — Z. C/lindn de liac.
Flu. in. — Pl!« d* Grinst, an bichronat* da polan*, approprida à U («lT*»*>eawM|B* iÊminlqus. — A. Cintira tUoiriqaa.— B. Chduia qui raafanM la* tUiMaUda U pilaL — CVaa oonteniDl un« tolution de birtaromila de potaue. — D. Banlltet à l'aida doqa«l •• taaiAa fw •Dira itt éiimtaU. — E. Rbdophana
Mt repi^sentèâ dans la âg. 4i7. Les éléments de cette pU«,
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plaques de zinc et de charbon, sont disposés dans un châssis à rainures B, qui plonge dans un liquide contenant 100 grammes de bichromate de potasse et 100 grammes d'acide sulfurique par litre d'eau. Deux tubes, qui arrivent jusqu'au fond du châssis, amènent l'air chassé par un soufflet D; nous avons vu (§ 309^) que cette insufflation de gaz avait pour but de détacher l'oxyde de chrome qui, déposé sur les plaques decharbon, 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 hémorragies et, fait non moins important reconnu par M. Sédillot, il prévient les douleups consécutives à l'opération.]
[BibUographie : John Marshall, The employmeut of the heul of electricily in pratical surgery
{MedicO'Chirurg. Tram. London, 1851, l. XXXIV, p. 221). I.BROT d*Étiollb8, De la cautérisation éCavant en arrière; de V électricité et du cautère
électrique. PaiTÏMt 1853.
MiDDiLDORpr, Die Galoanocaustik, ein Beitrag zur operativen Medicin, BresUu, 1854. Lk: MÊME, Lettre à la Société de chirurgie {Bulletin de la Société de chirurgie de PariSf
21 janvier 1857, t. VII, p. 280).
J. RioNAULD, Note fur un nouveau mode de cautérisation {Comptes rendus de V Académie des
sciences, 18 décembre 1854, t. XXXIX, p. 1165). P. Bkoca, Rapport sur la méthode p^alvano- caustique de Middeldorpf {Bulh de la Soc, de chir.
de Paris, 5 novembre 1856, t. VII, p. 205). Ll ukmm, Sur une modification de l'appareil gai vano* caustique {Bulletin de V Académie de
méd. , 10 novembre 1857, t. XXIII, p. 75). Cattin, De la galvano-caustie dans les opérations chirurgicales; dissert, inaug. Paris, 185S. Blanchbt, De Vemploi du feu en chirurgie, et en particulier du cautère actuel^ du eau»
tére galvanique et du couteau galvano-caustique ; dissert, inaug. Paris, 1862. DupLOMB, De la galvano-caustique, du couteau galvano-caustique et de Va/nse coupante à
échelle graduée d'Eugène de Séré; dissert, inaug. Paris, 1862. CoLLiN, De la galvanO'Oaustie ; àxwwi. inaug. Strasbourg, 1868.
OiAy iWÊiO, Middeldorpf s Instrumenten- Apparat sur G alvanokaustih, tic, Breslau, 1869. Jaxa-Kwiatkowski, Amputation des membres par la méthode galvano-caustique; disserl.
inaug. Strasbourg, 1870.] Brums, Die Galvanochirurjie oder die Galvanocaïutik und BUctrolysis bei chirurgie'
chen Krankheiten. Tubin-jeu, 1870.
HiLNVBNUR, Du cautère électrique. Thèse de Pari*, 1872. Bœckbl, De la galvano-caustique thermique ek de quelques appareils propres à en laciliterro'
pération. Soc, méd, de Strasbourg, 1872. Bœckkl etREDsLOB, Nouvel appareil pour la galvano- caustique. Coin jit.iîeful. Acad, se> iS73. Gariel, Cautérisation, in Dict, encycl. Paris, 1877. Julliard, Comparaison du thermo-cautère et du galvano-caustic. Gaz, des hâp, 1877. ]
323. Effets limi&tiix dam le circnU et à Toiif ertere du drciit. ~ Les eflfets lumineux produits par le courant de la pile consistent, soit dans l'incandescence permanente du âl qui réunit les deux pôles, soit dans des étincelles qui jaillissent entre deux i)oints du circuit lorsqu'on vient à les séparer brusquement.
L'incandescence continue du âl conjonctif n*a lieu que si l'Intensité du courant est très-forte; c'est simplement la conséquence d'un abondant dégagement de chaleur. Nous avons vu, dans le chapitre IV du livre
708 DE L EtBCTRICITE
précédent, que tous les corps commencent à émettre de la lumière à la même température. 11 suffit donc pour que le fil commence à rougir que, dans le circuit de la pile, le rapport entre la production et la perte de chaleur soit tel qu'il atteigne cette température limite. Il résulte des ei\iê riences de M. Millier que, pour une même intensité du courant, l'appa rition de l'incandescence est indépendante de la longueur du fil; eu outre, d'après M. Zœllner, pour que des fils de section difierente émettent les mêmes quantités de lumière, il faut que ces sections soient entre elles comme les intensités des courants.
323*. itiicéUa de nptore. — Quand on vient à ouvrir le circuit d*un courant galvanique même peu intense, il se produit une étincelle au point, qn^l qu'il soit, où a lieu la solution de continuité. La formation de cette lumière est un phénomène essentiellement difierent de l'étincelle qu'engendre 1<> courant de décharge. En efiet, l'étincelle de la pile ne se produit qu'à l'ouverture du circuit et non à la fermeture; de plus 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 pôle$ et devienne nulle au milieu même du circuit. Aussi est-on conduit à voir dans rétincelle de rupture un phénomène d'incandescence : l'ouverture du circuit détermine, au point de rupture, une diminution excessivement rapide de la section du courant, qui est réduite à zéro dans un temps très court: par suite, la température s'élève aussitôt jusqu'au rouge. Dans ce cas encore, la couleur de l'étincelle dépend de la nature du métal dont est formé le circuit; on obtient la lumière la plus éclatante quand on ouvre le circuit au niveau d'un point en contact avec le mercure.
323^. ire foltâïfie — L'arc voltaïque, observé pour la première fois par H. Davy, est un phénomène voisin de l'étincelle produite par l'ouverture d'un courant; pour l'obtenir, il faut employer une pile composée d'au moins douze couples de Bunsen ou de Grove. Le circuit étant préalablement fermé, on l'ouvre en laissant les deux parties de la solution de continuité à un** petite distance l'une de l'autre; il se produit alors dans l'intervalle de l'interruption un arc lumineux d'un éclat éblouissant. La longueur de cet arc dépend en partie de la force de la pile, en partie de la nature des corps entre lesquels existe la solution de continuité; c'est quand il se produit entiv des pointes de charbon que l'arc voltaïque atteint son 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. Tare lumineux acquiert des dimensions encore plus grandes que dans Tair, of qui prouve qu'il n'est pas le résultat d*un phénomène de combustion. On a reconnu que les électrodes, enti'e lesquels se produit la lumière, se volatilî sent, et que des particules de l'électrode positif sont transportées sur l'éleitrode négatif, et réciproquement. Toutefois ce transport de particules sobi*^ se fait en bien plus grande abondance du pôle positif au pèle négatif que ààty le sens inverse, de sorte que le poids de l'électrode positif diminue toujours. tandis que celui de Télectroie négatif augmente parfois. Cet échange inipl entre les électrodes modifie aussi leur forme: ainsi, quand on prend de^ c6nes de charbon, celui des deux qui est en communication avec le pôle positif se creuse eu forme de coupe, tandis que l'autre s'aUonge an pointe-
La température à Tintérieur de Tare 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 D^atif. On reconnaît ce fait à ce que l'électrode positif commence déjà à rougir quand l'autre est encore sombre.
La production de l'arc voltaïque est sans contredit étroitement liée à celle des étincelles de rupture : au moment où l'on sépare les deux pointes de charbon, une étincelle jaillit en entraînant des particules de substance d'un électrode k l'autre; ces particules forment un conducteur de très petite section qui, à cause de sa grande résistance, s'échauffe jusqu'à l'incandes* cence; 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.
3M. UMi cblmlfiies du eovraat. ilaetrolyie. — 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. Mais dans les conducteurs de seconde classe, le passage du courant s'accompagne toujours de transformations chimiques. Ces effets sont produits même par les courants les plus faibles, et les liquides qui n'éprouvent pas de décomposition ne conduisent pas non plus l'électricité. Nous devons donc regarder l'action chimique du courant sur les conducteurs de seconde classe comme une condition nécessaire du passage de l'électricité.
Faraday a proposé une terminologie spéciale pour faciliter le langage de l'électro- chimie. Les électrodes sont les extrémités des rhéophores qui plongent dans le liquide conducteur. L'ensemble des phénomènes de décomposition chimique engendrés par le courant porte le nom cC électrolyse ; les corps qui subissent la décomposition sont les électrolyies. Faraday appelle, en outre, anode, l'électrode positif; cathode, l'électrode négatif; ton*, les éléments séparés par l'électrolyse, anions, ceux qui se rendent au pôle positif, et cathio)is, ceux qui se portent au pôle négatif; les anions repré* sentent, par conséquent, les éléments électro- négatifs et les cathions les éléments électro-posilifs, conformément aux lois générales des attractions électriques. [Ces termes (Vanode, de cathode, (i{'to;7*, etc., n'ont pas été généralement adoptés, en France du moins.]
Nous avons déjà vu, comme exemple de décomposition chimique, celle de l'eau dans le voltamètre (cf. § 310); l'oxygène se rend au pôle positif, et l'hydrogène au pôle négatif, le volume de ce dernier étant double de celui de l'oxygène ; c'est précisément le rapport qui existe entre les volumes de ces deux gaz pour former de l'eau. L'étu(Ie des piles à courant constant nous a fourni d'autres exemples (l'électrolyse. Si on plonge des électrodes de cuivre dans une solution d'un sel de cuivre, la quantité de métal qui est enlevée à l'électrode négatif est égale à celle qui se dépose au pôle positif; si, au lieu d'un électrode positif en cuivre, on emploie une lame d'argent ou de tout autre métal, la même quantité de cuivre que précédemment vient s'y déposer.
324*. Ld de Ftradiy. — Considérons une pile à deux liquides, où une lame de 2inc plonge dans une solution étendue d'acide sulfurique et une lame de
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ctdvre dans une solution de sulfate de cuivre; si nous réunissons les deux éléments par l'intermédiaire d'un fll conducteur, la lame de zinc représentera l'électrode positif, c'est-k-dire celle par où le courant entre dans le liquide: la lame de cuivre, l'électrode négatif , par laquelle le courant sort da liquide ; il y aura donc, dans l'intérieur du couple, un courant qui ira du zioc au cuivre; par suite, une portion du zinc se dissoudra pendant que du cuivre se déposera sur la lame de ce métal. On trouve qu'il n'y a pas égalité entre le poids de zinc dissous et celui de cuivre déposé, mais que ces deux pdds sont dans le rapport des équivalents chimiques de ces métaux, c'est-k-dire que'pour chaque équivalent de zinc qui se 'dissout à l'électrode positif, un équivalent de cuivre se dépose sur les lames du même métal. Si l'on répète la même expérience sur différentes substances, en employant la même intensité de courant, on reconnaît que la loi est générale : lorsqu'un même courant agit successivement sur différeyits composés, les poids des élémenix séparés sont dans le même rapport que leurs équivalents chimiques. Tdle est la loi de Faraday relative aux décompositions électro- 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, U est clair qu'on peut employer au même usage tout autre électrolyte. Si on fût, par exemple, plonger des électrodes de cuivre dans une auge renfermast une solution d'un sel de cuivre, l'intensité du courant est proportionnelle i l'augmentation de poids de l'électrode positif ou à la diminution de poids de l'électrode négatif. Dans un couple de Daniell, l'intensité du courant est proportionnelle au zinc oxydé ou bien à la quantité de cuivre métallique qui se sépare de la solution de sulfate de cuivre.
384^ iloctrolyse des composés binaires et terBiiros. Réacttons seooiialrti. — Pcnir embrasser dans leur ensemble les phénomènes électrolytiques, il dut étudier: 1^ les changements qui surviennent dans le liquide électrolysé; 2® les modifications qu'éprouvent les électrodes qui plongent dans le liquide. La décomposition produite par le courant peut ne porter que sur le liquide, comme cela a lieu dans le voltamètre où les lames de platine restent alKsdoment intactes. Mais, dans la plupart des cas, l'électrolyse du liquide est accompagnée d'altérations des électrodes ; toutefois ce dernier phénomène est toujours un effet secondaire, qui provient, soit de l'action dissolvante exercée par l'un des éléments séparés sur la substance de réiectrode, soit dii dépôt sur l'autre électrode d'un produit de décomposition.
Tous les composés qui ont une constitution chimique analogue à ceOe de l'eau sont électrolysés de la même manière. Les combinaisons qui ptr leur composition se rapprochent le plus de l'eau sont les oxydes métalliques et les sels baloïdes ; les premiers se décomposent en oxygène qui se rend au pôle positif et en métal qui se dépose sur l'électrode négatif. Les sds baloïdes (chlorures, bromures, iodures) se comportent d'une manièfv semblable, le métal se rendant au pôle négatif et le métalloïde au pôk positif ; il en est de même des hydracides, dont l'hydrogène se dégage aa pôle négatif.
Quand on fait passer le courant à travers une solution aqueuse très ccocentrée d'un sel haloîde ou d'un oxyde soluble, la substance dissoute se décompose seule ; le dissolvant n'est pas attaqué. Mais si la solution est éiendœ
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elle courant énergique, Teau se décompose en même temps que lai Substance dissoute ; la décomposition du dissolvant porte le nom à' électrolyse secan^ daire^ et vient, en général, compliquer les phénomènes électrolytiques en*« gendres par le passage du courant ; car l'oxygène naissant, qui résulte de la décomposition de Teau, possède un pouvoir oxydant énergique; Thydrogène produit dans les mêmes circonstances est, au contraire, un puissant agent de réduction; aussi, en pareil cas, les anions s'oxydent-ils facilement, tandis que les calhions sont réduits. Les éléments mis en liberté par l'élec-r trolyse peuvent à leur tour réagir sur l'eau et donner ainsi lieu à de nouvelles décompositions ; c'est ce qui arrive précisément dans Télectrolyse dea oxydes, des chlorures, des bromures et des iodures des métaux alcalins et alcalino-terreux. Le métal qui se dépose sur l'électrode négatif décompose Teau au moment même où il se sépare, se combine avec l'oxygène et met l'hydrogène en liberté.
Les combinaisons des oxydes métalliques avec les oxacides, c'est-à-dire les sels ternaires, sulfates, nitrates, chlorates, etc. sont décomposées par I9 courant galvanique de telle sorte que le métal devienne libre et se déposa ai| pôle négatif, tandis que l'acide et l'oxygène de la base se rendent au pôle positif. Une solution de sulfate de potasse (K*0, SO'), par exemple, se dédouble en acide sulfurique plus de l'oxygène (SO^ H- 0) qui se rendent au pôle positif, et en potassium qui se porte sur l'électrode négatif; mais le potassium •! «compose aussitôt l'eau, de sorte qu'on obtient en réalité au pôle positif de l'acide sulfurique et de l'oxygène, et au pôle négatif de la potasse et de l'hydrogène.
Cette explication est confirmée par l'expérience suivante : on électrolyse la solution de sulfate de potasse en prenant pour électrode négatif une colonne de mercure contenue dans un tube recourbé ; il y a encorç dégagement d'acide et d'oxygène au pôle positif, mais on ne trouve plus trace d'hydrogène au pôle négatif où le potassium, mis en liberté, s'est combiné au mercure et a formé un amalgame à consistance demi- solide. On obtient les mêmes résultats en opérant sur des sels ammoniacaux et ces phénomènes, ont conduit à l'hypothèse du radical ammonium et à la théorie des sels d'ammoniaque.
On peut ramener l'électrolyse des sels ternaires à celle des composés binaires, en représentant la composition d'un sel par le symbole M -h RO', dans lequel M désigne le métal de la base. Rie radical de l'acide, et 0 Toxygène. La loi générale qui régit les décompositions chimiques opérées parle courant s'énonce alors de la manière suivante : toutes les combinaisons binaires se dédoublent par l'électrolyse en leurs detuc parties constituantes. Dans cette décomposition, l'élément simple ou composé qui se rend au pôle négatif est celui qui, dans le type eau H'O, tient la plaça de rbydrogène ; au pôle positif se porte le reste du composé.
Les éléments séparés par le courant peuvent réagir eu partie sur les éleC'» trodes, en partie sur l'électrolyte lui-même, et déterminer ainsi d'autres transformations. La plus fréquente de ces réactions secondaires consiste en ce que l'oxygène provenant de l'électrolyse, oxyde l'électrodq positif dans le cas où ce dernier est formé d'un métal oxydable ; si l'électrolyte est un sel, l'oxyde formé se dissout dans l'acide devenu libre. Ainsi, un élec-.
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trode positif en cuivre plongé dans une solution d'un sulfate se dissout et produit du sulfate de cuivre, car chaque équivalent de SO* qui devient libre au pôle positif se combine avec un équivalent de cuivre emprunté à l'électrode, et donne un équivalent de sulfate de cuivre. On emploie pour électrode positif des métaux oxydables, quand il s'agit soit d*empécher le dégagement de l'oxygène, soit de maintenir constante la composition df rélectrolyte;dans ce dernier cas, on prend des électrodes formés du métal mâme qui entre dans la constitution de Télectrolyte.
Nous avons déjà parlé des réactions secondaires que les produits de l'electrolysé déterminent dans l'électrolyte même, et nous avons yu notammeDt que le métal mis en liberté décompose Teau ; c'est là la réaction la pins fréquente, mais il peut s*en produire une foule d'autres. C'est ainsi que daib la décomposition du protochlorure d'étain par le courant de la pile, le chlore devenu libre au pôle positif transforme le protochlorure non décompoiê en bichlorure qui donne des vapeurs; dans l'électrolyse du bichlorure Je cuivre, ce sel est changé en protochlorure par le cuivre qui se porte au pUe négatif, etc.
n est une réaction secondaire qui mérite une mention spéciale, c*est celle qui s*aoeoaiplit dans le voltamètre quand on agmente dans une trop forte proportion la quantité d*aci^iiilfiurique ajoutée à Teau. On constate alors que le dégagement gazeux est de beaucoup dimiaot; une partie de l'oxygène mis en liberté se transforme, en effet, en o:one^ dont le volume al bien moindre ; en outre, au pôle positif il se forme du peroxxfde dT hydrogène.
La manière la plus simple d*expliquer le fisdt que, dans les solutions aqueuses très eoscentrées, le corps en dissolution ef«t seul décomposé, tandis que Teau reste iiiattaquée,eaB0ii à admettre que le courant se distribue dans les différentes parties constituantes de Téleclr»* lyte suivant les lois des courants dérivés. Cette explication s'accorde avec cet autre fiût qnt. si le courant a une très grande intensité, Teau est à son tour décomposée, mêoie dans «e solution concentrée»
Au reste, le mélange de plusieurs solutions se comporte comme s*il ne renfermait qa'ist seule substance. En opérant, par exemple, sur une solution contenant à la fois du salftte k cuivre et du sulfate de zinc, on ne voit se déposer au pôle négatif que du cuivre si les seh uii mélangés en certaine proportion et si le courant possède une intensité convenable. Veat-a qu*il se dépose aussi du zinc, il faut augmenter ou la quantité du sulfate de lin^ dsi» k solution ou llntensité du couitint. Comme les pouvoirs conducteurs de ces deux sels sool i peu près les mêmes, on ne peut plus invoquer ici les courants dérivés; M. Hittorf expli^H le phénomène de la manière suivante : les deux métaux se déposent ensemble sur Tâectroât négatif; mais le zinc se redissout immédiatement et précipite le cuivre ; le zinc commeocet se déposer seulement quand la proportion du sel de ce métîd est devenue si considérable qaHi' trouve plus dans son voisinage une quantité suffisante de cuivre pour s*y subatitmer eo toCaliià
[%W. tlectrolyse te sibittaees tilmalet. — L'action décomposante du coqrant sur les matières animales a été étudiée parBrugnatelli, Aldini, H.Da^- Prévost et Dumas, etc. Le sang, le lait, la chair musculaire, etc.» reaferferment des sels minéraux, etc*estsur ces principes que se porte en premier lieu l'action du courant : les acides sont transportés au pôle positif et itf bases au pôle négatif. Ainsi, Davy, en faisant plonger les extrémités d'i:: morceau de chair dans deux vases pleins d*eau distillée et mis en communicttion avec les pôles d*une forte pile, trouva dans le vase négatif de la potasse, de la soude, de la chaux, de Tammoniaque, et dans le vase positif des aad» sulfurique, chlorhvdrique, phosphorique, nitrique. Le morceau de chair soumis à ce traitement pendant plusieurs jours fut entièrement privé de m
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sels. Davy ayant établi la communication entre les deux rases au moyen des doigts bien lavés dans l'eau distillée, trouva également des acides dans le vase positif, et des alcalis dans le vase négatif, preuve que l'action électrolytique du courant sur 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 d'œuf, on observe Information d'un coagulum au pôle positif (Brugnatelli, Brandt, Prévost et Dumas), tandis qu'au pôle négatif il se dépose une substance de consistance gélatineuse. MM. Prévost et Dumas ont expliqué ce phénomène par l'action secondaire des produits de décomposition des sels minéraux sur l'albumine : les acides qui se portent au pôle positif y déterminent la coagulation de l'albumine, tandis que les alcalis transportés au pôle négatif maintiennent les substances albuminoîdes en dissolution.]
325. Transport dos élémonts aux éloctrodes. — Les réactions chimiques provoquées par le passage du courant ne s'accomplissent que dans le voisinage immédiat des électrodes ; et, comme elles ne s'arrêtent qu'au moment où tout le liquide soumis à l'électrolyse a été décomposé, nous devons admettre un transport continuel des ions vers les deux pôles. L'électrode positif attira les éléments électro-négatifs, et l'électrode négatif, les éléments électropositifs. Il semble que, pour chaque équivalent de l'élément positif qui se rend au pôle négatif, il devrait se déposer à l'autre pôle un équivalent du corps électro-négatif. Mais les faits ne confirment pas cette supposition ; on reconnaît, qu'en général, la proportion de l'élément électro-^négatif transporté au pôle positif est plus forte. Supposons, par exemple, qu'on soumette à l'action de l'électrolyse une solution de sulfate de cuivre, en emplo^'ant des électrodes de cuivre : il se déposera au pôle négatif un équivalent de cuivre pour chaque équivalent de (S(y -f- 0) qui se portera sur le pôle positif. Si la migration des éléments avait la même valeur dans les deux directions, la liqueur située dans le voisinage du pôle positif con-* serverait une composition invariable, car chaque équivalent d'acide sulfurique dissout un équivalent de cuivre, c'est-à-dire autant qu'il en passe sur rélectrode négatif. Du côté de ce dernier, au contraire, la quantité de cuivre devrait augmenter d'un équivalent, car la solution conserve son titre primitif, et, en outre, un équivalent de cuivre se précipite sur l'électrode négatif.
Or, on constate que la quantité totale de cuivre qui se trouve du côté du pôle négatif n'augmente que d'environ 1/3 d'équivalent; il faut donc que dans cette région la solution se soit affaiblie, ce qu'on reconnaît d'ailleurs à son changement de couleur; du côté du pôle positif, au contraire, la solution renferme 2/3 d'équivalent de sulfate de cuivre en plus, et sa coloration se fonce. D'une manière générale, si l'excès de l'élément électro-négatif
transporté au pôle positif est de — d'équivalent, l'excès d'élément électro-
positif transporté à l'autre pôle a pour valeur d'équivalent. Ainsi,
tandis que la séparation électrolytique des éléments s'effectue toujours dans le rapport des équivalents chimiques, leur migration s'accomplit par fraction d'équivalent, et il se porte relativement plus de cathion sur l'anode que
d'anion sur le cathode. Le rapport suivant lequel 8*opèrent ces transports en sens opposé varie d'ailleurs un peu avec la concentration de la solution électroly tique.
Nous donnons, dans le tableau suivant, quelques-uns des nombres trouTés par M. Hittorf :
MIS DES SELS
QUàlTITt
D'un MB i OBAMIB DB BEL
UTNieiS
rUAMWnMJtM
latis
Chlorure de sodium
Chlorure de potassium .... *
Sulfate de soude
Nitrate de soude.
Sulfate de potasse
Nitrate de potasse
325* Kadosfliose élactrivie. — Quand on place entre les deux électrodes une cloison poreuse qui divise en deux le liquide électrdytique, on remarque que la migration des ions s'accompagne d'un transport de tout le liquide a masse ; lorsqu'il n'y a pas de cloison poreuse, le phénomène n'est pas apparent, parce que la pression hydrostatique rétablit constamment l'équilibre. Ce transport des molécules liquides est connu sous le nom d'emfasinafe électrique; il est entièrement indépendant de l'électrolyse, et il se dirige du pôle positif au négatif; en conséquence, la hauteur du liquide augmente du côté de l'électrode négatif. D'après les expériences de M. Wiedemann, la quantité de liquide qui passe dans un temps donne k travers un diaphragme en terre de pipe est directement proportionndle à l'intensité du courant, et, toutes choses égales d'ailleurs, elle est ind^peadan te de la surface ainsi que de l'épaisseur de la cloison. Du reste, cf mouvement de totalité de l'électrolyte est sans aucune influence sur la migration des ions.
La cloison poi'euse, sans laquelle le transport du liquide en masse ne peat pas quand le courant est faible, n'est plus nécessaire avec un courant très intense. M. Quinckêi trouvé que, dans ce dernier cas, la plupart des liquides sont entraînés dans le sens qm Fos attribue au courant électrique. En introduisant, par exemple, rélectroljie dans vu tsbf recourbé en U, on voit le liquide monter dans la branche où plonge rélectrode Mgalif el baisser dans celle où se trouve Télectrode positif. Ici encore, comme dans 1* électrique, la hauteur à laquelle s'élève le liquide est proportionnelle à rintansité dn Si on prend de Teau renfermant un sel bon conducteur, tel que du chlorure de sodium, 1* sion du liquide est moins considérable. Quand le liquide renferme en suspensioa des pertH cules très fines d*uDe substance solide, M. Jurgensen a observé que ces perticiilss «il entraînées dans une direction opposée k celle de l'eau, c'est-à-dire en sens inverse àm ooi* rant électrique; mais, d'après M. Quincke, sice dernier estfeible.les corpuscoles solite « meuvent aussi du pôle positif vers le pôle négatif. Ce fait s'explique si Ton considère qet k mouvement des particules solides est déterminé en partie par celui du liquide: la pit du liquide est plus rapide dans la couche attenante à la paroi du tube, tandis que couches centrales il y a tendance à un mouvement rétrograde; en cooséquflDoe,
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•olides situés près de la paroi sont entraînés par le liquide dans un sens opposé à celui de leur mouvement propre, tandis qu*au centre les deux mouvements se font dans le roêma •ens.
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 à l'action d'un courant constant. Pendant le passage du courant, on voit, en même temps, comme Ta fait remarquer M. Kiihne, un mouvement continuel d'ondulation qui marche vers le pôle négatif, et sur ce dernier il se produit un« dépression déjà observée antérieurement par M. Schiff. Le mouvement ondulatoire peut être rattaché à Tccoulement du liquide contenu dans les muscles, et la dépression au rapproche^ ment des parties solides de la ûbre musculaire,
326. Théorie do Téloclrolyso. — Les phénomènes d'électrolyse n*ont pas encore pu être réunis dans une théorie qui embrassât tous les cas. Grollhus, le premier, 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 de liberté, des quantités égales d'électricité de nom contraire. Pendant l'acte de la combinaison, les deux fluides se séparent, de sorte que l'un des éléments, l'hydrogène, par exemple, soit chargé 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 ise 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 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 figure 418, où l'on voit une file de molécules d'eau HiOi, HtO„ H3O3.,., ayant toutes leur atome d'oxygène, figuré par un cercle blanc, tourné vers l'électrode positif P, et leurs deux ato- f1^* ^^ ^ ^^«< ^ mes d'hydrogène, représentés par h \/\ / \ /\ / \ ^ deux points noirs, tournés vers p+ ôJ Ù8 CC 08 l'électrode négatif N. Dans l'in- "^ ^'* •«''« •«»* •4'^
liant suivant, l'hydrogène H* de la k,o. as, - Théorie de réiectroijte de re.u. première molécule se porte sur l'électrode négatif qui l'attire, tandis que l'oxygène d s'unit aussitôt à l'hydrogène Hf de la molécule suivante, laquelle abandonne son oxygène 3b à l'hydrogène H3 de la troisième molécule, et ainsi de suite; l'oxygène 3» de la dernière molécule devenu libre se rend au pôle positif. Puis les nolécules restantes s'orientent de nouveau comme la première fois, et la neme série de phénomènes se reproduit indéfiniment, Les éléments électro- M>siti(s, c'est-à-dire les atomes d'hydrogène, cheminent donc du pôle posiif au négatif, par étapes successives, en passant d'une molécule à l'autre; es atomes d'oxygène se transportent en sens inverse par un mécanisme lemblable. En somme, l'électrolyse consiste dans une série de décompositions et de recompositions successives, et non dans un transport direct des iléments d'un pôle à l'autre.
Nous pouvons ramener la constitution de tous les électroly tes à celle du jrpe eau. En effet, ils présentent les trois formes suivantes :
!• comme l'eau, ils résultent de la combinaison d'un élément positif avec
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un élément négatif; tel est le cas de la potasse K' 0, du chlomre de sodian
Na Cl, etc.; 2* un élément négatif peut être uni à un radical composé faisant fonctiou
d'élément positif; par exemple, le chlorure de sodium (NH* CL); 3*" enân^ l'élément positif étant simple, le négatif est un radical composé:
ainsi, le sulfate de soude Na* (SO^), le nitrate de soude Na (NO*). A cette
dernière classe appartiennent, en géuéraly tous les sels oxygénés. La figura
fl^ ^ ^ . ^ m-m sr\ ^^^ représente 1 electrolyse d un sel
r -'.o^ ' .^^ ;'{^^ ' r^*l ternaire : le métal o représenté pir
If *^-\ 1^.* i*\j K'v un carré noir se dépose sur l'électrode
!*"• Ag Jlifi^ A§ y^ J négatif, tandis que Tacide, sous forme
Fîg. 4ir. - Théori. de lélectrolx- d'on n^, ^^ 1''^^''^^^ """^^ ^^ «^ loxygèlie T ii
la base ligure par un petit ccitk blanc, se rendent au pôle positif.
Berzelius a étendu l'hypothèse de Grotthus à toutes les réactions diimiques. Il a admis que, dans toute combinaison de deux atomes hétérogêDes, il se produit une décomposition du fluide neutre semblable à œlla quii lieu au contact de deux métaux hétérogènes. La combinaison chimique des atomes serait alors un effet de l'attraction mutuelle des électricités de nom contraire. Suivant Berzelius, Tordre des corps simples rangés d'apnb l'intensité de leurs affinités chimiques serait identique à celui de Iran tensions électriques. Mais la liste dressée par le chimiste suédob «t en certains points, très hypothétique, car il y a des corps très ToisinsToB de l'autre dans la série des tensions qu'on ne parvient pas à comfaiwr ensemble.
Si la théorie de Grotthus donne, en général, une idée nette des déooapositions électrolytiques, elle est loin de suffire pour expliquer en dêCiil tous les phénomènes qui s'y rattachent; cette remarque s'applique uotammest à l'inégalité de migration des ions et à l'endosmose électrique. Pour se rendif compte du premier de ces phénomènes, M. Hittorf suppose que le moaTSflMit des ions de nom a>ntraire s'effectue arec une vitesse différente : tandis pt dans l'électrolyse du sulfate de cuivre, par exemple, le métal s*aTnnoe ta le pâle négatif d*une longueur égale au 1^3 de la distance qui le sépare dêb molécule suivante, l'élément électro-négatif (SCP+0) parcourrait en seu opposé un chemin représenté par 2, 3 de la distance moléculaire pour « rendre au pôle positif : en général, les vitesses de progression des deux et
1 II — 1
ments seraient dans le rapp<irt de — à .
Enfin, M. Wiedemann a essavé d'édifier une théorie de rtiectrolne. » s'appuyant sur le principe de la conservation de la force. Il p^rt de CfIS' donnée que la majeure partie du travail accompli par le courant dans ^âe^ trolyte n'apparait point à l'extérieur, le travail consommé étant en pvà partie régénéré à nouveau. Ainsi, dans l'électrolyse du sulfate de enivre if moyen d'électrodes en cuivre, le travail dépensé pour précipiter le métal Jf
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la solution sur l'électrode négatif est compensé par le travail que développe au pôle positif la dissolution d*une égale quantité de cuivre. £q outre, la séparation des éléments dans chaque molécule de la solution consomme un certain travail ; mais la recomposition de ces éléments avec ceux des molécules voisines rend libre la même quantité de travail. Gomme travail extérieur accompli, il ne reste donc que : 1^ le transport d'une certaine quantité de métal sur l'électrode négatif; 2^ le transport sur Télectrode 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 Télectrode 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 reparait 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 k cette même résistance. Cela nous explique la relation qui existe entre la transmission de l'électricité et la décomposition chimique, ainsi que les effets mécaniques qu'on observe dans rélectrolyte.
Noos n*avoQs pas besoin de faire remarquer que les considérations précédentes ne 8au« raient, en aucune façon, prétendre k constituer une théorie rigoureuse; eUes avaient surtout pour but de jeter plus de clarté sur les phénomènes électroljtiques. Récemment M. Clausius MBOuleré des objections sérieuses contre la base même de la théorie de Grotthus. Pour que les éléments d*un composé se séparent, il faut employer une certaine force ; aussi longtemps que le courant ne Ta pas acquise dans Télectrolyte, il ne peut pas y sur? enir de décomposition chimique, et, par contre, une fois la limite franchie, la décomposition devrait atteindre un grand nombre de molécules k la fois, car elles se trouvent toutes placées sous Tinfluence de kl même force. Or, c*est ce qui n'arrive pas: le plus faible courant, on Ta vu, détermine une décomposition qui croît avec Tintensité du courant. M. Clausios écarte la difficulté en iavoquant ■a théorie de i*état liquide (cf. § ^4^) ; il admet, en général, que les atomes constituants d*uo6 molécule matérielle ne sont pas réunis les uns aux autres d*une manière fixe et invariable, mais qu'ils exécutent des vibrations dans toutes les directions; dans les liquides, les trajectoires décrites par les atomes seraient assez grandes pour qu'un élément positif pût ladlement pénétrer dans la sphère d*uctivité de l'élément négatif d'une autre molécule, et 9ice tersa. Un élément devenu libre de £ette manière chemine dans l'intérieur du liquide jusqu^a ce qu'il reucontre un élément de nom contraire avec lequel il se combine. Si un courant traverse l'électrolyte, il tend k pousser tous les éléments positifs vers le pôle négatif, et tous les cléments négatifs vers le pôle positif; les premiers se rendront donc en plus grand nombre sur Télectrode négatif, et les seconds sui* l'électrode positif. Jusqu'ici cette hypothèse n'a pas encore été appliquée à l'explication détaillée des phénomènes électroly tiques.
[326^. GAlfaao-catttiqis chlaiq«e. — Taudis que^ la galvano-caustique thermique utilise les eflfets calorifiques du courant de la pile pour porter à Tiucandescence des cautères métalliques destinés à détruire les tissus par ustion (cf. § 322'), c'est aux effets chimiques que Idigalvano-cai^tique chimique emprunte 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 parties placées sur le trajet de Télectricité ; les acides se rendent à l'électrode
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positif et les alcalis à l'électrode négatif. Or, les él^ents ainsi séparés rougissent^ sur les parties avec lesquelles ils se trouvent en contact. Si les électrodes sont inaltérables, c'est sur les tissus que se porte l'action des acides et des alcalis, et il en résulte une cautérisation semblable à celle que produisent les caustiques potentiels : au pôle positif on obtient un eschare dure et rétractile, comme celle que déterminent, en général, les acides ; au pAle négatif, l'eschare due à la présence des alcalis, est molle et non rètractik. Il est bien entendu que la cautérisation se limite aux parties directement ei contact avec les électrodes.
La galvano-caustique chimique exige l'emploi d'une pile à forte tenaioi, caries tissus organiques qui sont interposés dans le circuit offrent unegrasde résistance au passage du courant ; il s'ensuit qu'il faut augmenter la rêsbtance intérieure en associant les couples en série. On doit d'ailleurs choisir des éléments à petite surface, pour éviter autant que possible les effets calorifiques. Les piles de Gaiffe, de Ruhmkorff, de Pincus, décrites préoédeoment (voy. § 309^, 309'', 309') sont très propres à cet usage.
La forme à donner aux électrodes est nécessairement subordonnée à h disposition des parties qu'on veut cautériser. En général, on se sert d'aiguilles métalliques que l'on implante dans les tissus à une certaine distaaœ Tune de l'autre.
Si Ton veut obtenir des effets de cautérisation aux deux électrodes, il faut les choisir en métal inattaquable par les produits de décompositioo ; 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 métaui m sont pas attaqués par les alcalis. Quand un seul des électrodes est deatiaé à agir, on applique l'autre à la surface du corps ; c'est de cette manière qn'oi procède lorsqu'il s'agit de cautériser des rétrécissements de l'urètre.
C'est à M. Cisinelli, de Crémone, en 1860, que reyient l'honneur d'aroir érigé la galvano- caustique chimique en méthode bien définie, d'en aroir compris le mode d'action et la portée.
On a aussi utilisé l'action coagulante de l'électrode positif sur le sauf pour la cure des anévrismes ; ce mode d'application de la méthode électrolytique constitue ce qu'on appelle la galvano-puncture.]
[BibUographis : Cisinelli, DelV azione chimica delV ellectrico sùpra i teêtuii
viventi e délie sue applioasioni aUa terapeutica; Crémone, 1862. A. Tripier, La galvano-caustique chimique {An7iale$ de VélectrothérapUf janTicr ISO;
Arch, gén. de médecine, }&BYÏer 186Ô).
ScouTBTTBN, De la méthode électrolytique dans ses applications aux opérations cbiraficai^f-
{Bua, de VAcad. de médecine, 11 juillet 1865, t. XXX, p. 969). Ch. Sarazin, arU Cautère (Nauv, Dict, de méd» et de ehir. prat^ i867« t. VI, p. 562). Mallbz et Tripier, De la guérison durable des rétrécissements de Vurètre par Im getBê0^
caustique chimique^ 1» édition.' Paris, 1867; 2«édit., Paris, 1870.] Bbard, Traitement des tumeurs érectiles par l'électrolyse, m Nevô-Yùrh fnetf. Kee , t8<& fiAUrooR, Discussion sur le traitement des anévrismes, in Brit. méd Journ,^ 18791
Consultez, en outre, les bibliographies des pages 700 et 707.
327. Polàrisatloli galTsiiiqiid. Résistance an passage. — Les réactions chimiqiift que produit le passage du courant galvanique dans un conducteur liqvi^ modifient la composition de ce dernier; il peut en résulter unaffaihlk^ ment d'intensité du coxitaul, ^o\\. ^^^tc^ ^^ la résistance du liquide
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mante, soit parce q[ueles produits de décomposition donnent naissance à un courant secondaire marchant en sens contraire du courant principal. Le plus souvent c'est la dernière de ces causes, désignée assez improprement sous le nom de polarisation galvanique^ qui rend inconstants les courants dirigés à travers les liquides. La résistance n'augmente que lorsque les électrodes se recouvrent, à la suite de 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 rélectrolyse de l'eau ou des solutions aqueuses : l'oxygène devenu libre à l'électrode positif et Thydrogène qui se dégage sur l'électrode négatif forment un couple gazeux d'où résulte un courant marchant en sens inverse du courant primitif , c'est-k-dire allant de l'hydrogène à l'oxygène à travers le liquide. Comme la force électro-motrice qui produit ce courant secondaire est due au contact des gaz avec les électrodes métalliques, sa grandeur dépend aussi de la nature des métaux employés ; elle est, par exemple, bien plus considérable avec des électrodes en platine qu'avec des électrodes en cuivre. Tous les électrolytes qui donnent naissance à des ions gazeux se' comportent comme l'eau: ainsi en est-il de l'acide nitrique, de l'acide chlorhydrique, etc. Dans 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 alors en commu-' nication avec un galvanomètre les électrodes qui plongent dans l'électrolyte : on observe dans ces conditions une déviation de l'aiguille aimantée, plus ou> moins grande, selon l'intensité du courant secondaire; mais ce derniers'affaiblit très rapidement et ne tarde pas à s'arrêter. C'est qu'en effet le courant de polarisation décompose à son tour l'électrolyte, et conun'e il marche en sens contraire du courant primitif, il transporte l'oxygène sur Télectrode où se trouve l'hydrogène et réciproquement; les deux gaz en présence se recombinent pour former de l'eau, et peu à peu les électrodes se dépouillent de la couche gazeuze qui donnait naissance au courant secondaire. De là un moyen fort simple de détruire la polarisation dès électrodes : il suffit de supprimer le courant primitif et de fermer le circuit en réunissant les électrodes par un fil conjonctif .
On aUribuait autrefois à co qu*on appelle la résistance au passage raffaihllMement ' qa*éproave le courant quand un conducteur liquide est introduit dans le circuit, car on supposait que le courant éprouvait une résistance k son entrée dans le liquide et à sa sortie** S*il eu était ainsi, l'intensité du courant dans un circuit qui renferme un électroljte serait donnée dans tous les cas par Téquation :
Ri 4- R. -4- r '
Ri représentant la résistance intérieure Rtf, la résistance extérieure, et r la rénstanee au passage.
AdmetH»i,au contraire, comme nous Tavons fait plus haut, que, dans la miO<>n^ dés cas,*
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raflkiblissemént du oourant est dû à rinterrention d^une force éleekro-moirioe agiwuki et 8608 coatraire, alors rûatenaité du courant résultant sera exprimée par Téquation:
Ri H- Ht
dans laquelle e désigne la force électro-motrice due à la pdarisation. Dans cette dernière hypothèse, la polarisation serait indépendante de Tintensité du courant et de rêteodae de b surface des électrodes; d'après les expériences de MM. Beetz et Poggendorff, cette ki n'eit suffisamment exacte que pour les courants très forts ; quand les courant sont faibles, la polirisation n'est pas constante; elle augmente jusqu'à un certain maximum arec llntenaité dei courants et par suite aussi avec la grandeur des électrodes. C'est seulement à partir di moment où ce maximum est atteint que l'équation
Ri 4- Ra '
peut s'appliquer en toute rigueur, et qu'elle permet par l'emploi des méthodes is- (liquées préc^emment, de déterminer la valeur de la force électro-motrice « due à la polatisation. On a trouvé que la force électro-motrice développée par des électrodes de plate plongeant dans l'eau varie entre 1,8 et 2,8, si on la rapporte à celle d'un couple de DeaicO prise pour unité. 11 suit de là qu'on ne peut décomposer l'eau dans un Toltamètrs qa'co employant au moins trois couples de Daniell ou deux de Qrove.
La formule 1 =:
Ri -h R«
montre immédiatement que, dans une pile, la force électro-motrice de polarisation e a d*aaM moins d'influence sur l'intensité du courant que la force électro-motrice E du couple prinàpd est plus grande. Si, au contraire, E est égal à e, l'intensité du courant ne tarde pas à deTeoir nulle. D'un autre côté, jamais le courant ne peut changer de sens, aussi longtemps que \t circuit primitif reste fermé; car Tinversion du courant produirait aussitôt une polarisatioD qui aurait pour effet de renforcer le courant primitifl L'action du oontre-cownant engendré par la polarisation ne peut donc prévaloir au point de renverser le «eus du courant priaitiii elle peut, tout au plus, l'annihiler complètement; mais elle ne va pas au delà. Du reste, avec un courant d'une intensité donnée, la polarisation galvanique n'acquiert jamais da premier coup son maximum; elle ne disparaît pas non plus instantanément quand on roii:pt le circuit de la pile et qu'on réunit les électrodes par un fil conjonctif : elle augmente daii le premier cas et diminue dans le second avec une vitesse décroissante. Des aecoosses imprimées aux électrodes, la diminution de la pression hydrostatique à laquelle ils sont sousi. l'élévation de la température, ce sont là autant de causes qui diminuent Tinlensité de li polarisation.
328. Destruction de la peUriMtâoa dtat les ^es à cetraat eeattuL — Nous «tod^ déjà fait remarquer (cf. § 309) que riaconstunce de la pile de Yolta et des piles analogues est due au courant secondaire engendré par la polarisati'Zi des éléments. Dans un couple formé, par exemple, d'une lame de zinc et d'une lame de cuivre plongeant dans une solution étendue d'acide sulfurique, de l'oxygène se porte sur le zinc et de Thydrogène sur le cuivre ; ù est vrai que Toxygène s'unit au zinc et donne un oxyde qui avec Tacide sulfurique produit du sulfate de zinc ; mais l'hydrogène, par son contact am le cuivre auquel il adhère, engendre un courant secondaire an peu ptif faible, sans doute, que le courant qui se produirait entre roxygèneetrbrdnv gène, assez fort toutefois pour affaiblir considérablement le courant primitif- Dans ce cas, la force électro-motrice résultant de la polarisation est 1 r^ trancher de celle de la pile ; l'effet produit est par conséquent le même que ai la force électro-motrice de la pile était variable et diminuait progressif ^
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ment à partir du moment où l'on ferme le circuit de la pile, jtisqa'h atteindre un minimam qui approche parfois de zéro. Cependant cette dernière limite n'est jamais complètement atteinte ; car, aini^î que nous l'avons tu plus haut, le degré de la polarisation dépend de l'intensité du courant, et quand ce dernier est fortement affaibli par le développement d'une grande force èlec- Ipo-motrice secondaire e, la polarisation produite a aussi une valeur relativement minime. Dans une pile composée de plusieurs couples, le courant résultant s'affaiblit d'autant plus vite que le nombre des éléments est plus grand, car en même temps l'intensité du courant primitif et par suite la polariaation des électrodes augmentent.
Nous avons indiqué, § 309, le moyen employé dans les piles b courant constant pour détruire la polarité secondaire des éléments, moyen qui consiste à empêcher, par un choix convenable des métaux et des liquides, le dépôt deproduits pouvant engendrer un contre-courant.
3U*. tleetrodu un poUrlublM. — On peut s'opposer à la polarisation des électrodes qui conduisent le courant à travers un liquide, de la même manière qu'on empêche la polarité secondaire des éléments d'une pile. Des électrodes sur lesquels la polarisation ne peut se produire sont dits impolarisables.
Les électrodes de ce genre qu'on emploie le plus fréquemment sont formés de lames de zinc amalgamé plongeant dans une solution de sulfate de zinc. On s'en sert surtout dans les expériences électro-physiologiques, soit pour faire passer des courants constants à travers des parties animales, soit pour
recoeillir les courants engendrés par les tissus musculaires et nerreuz. Dana un cas comme dans l'autre, il faut prendre garde que les tissus sur lesquels on expérimente ne soif^nt mis en contact avec un liquide qui pourrait les attaquer.
Quand l'électrole est destiné à porter le courant sur un point du corps, de manière à produire une excitation, on lui donne la forme d'un tube de Terre fermé à sa partie inférieure par un bouchon en argile plastique, et
Wo.iiiT>U'>»]Tiit, rbft-mtJ. 1' Mit. «
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rempli d'une solùtioti de sulfate de zinc dans laquelle plonge une lame de zinc amalgamé ; à la partie supérieure du tube est soudée latéralement une tige de Terre qui 6*eogage dans une monture métallique reliée à un support parVintermédiaire d*une articulation dite genou à coquille^laqxxdle permet d'amener Télectrode dans toutes les positions imaginables. La lame de ziDC, portée par la monture métallique, est mise en communication avec Tun des pôles d'une pile constante. Quant au bouchon d*argile, on peut lui faire prendre la forme la plus convenable pour l'approprier à celle des parties animales sur lesquelles on l'applique.
Pour recueillir le courant propre des nerfs ou des muscles, on emploie le dispositif suivant : deux auges en verre V, V (flg. 420) sont remplia d'une solution de sulfate de zinc, dans chacune desquelles plongent, d'une part une lame de zinc amalgamé Z, de l'autre un coussinet de papier k filtrer p qui se replie au dehors, et s'appuie sur le bord de l'auge ; ce coussinet est imbibé lui-même delà solution que contiennent les auges. Les lames dezioc sont mises en communication avec les deux fils du galvanomètre G. Le tissa
dont on veut étudier les propriétés électriques est placé entre les deux coussinets de papier et complète ainsi le circuit. La figure 421 re-
Pio. 421. — Mu»cl« de grc- Fio. 422. — Muscle de gre- présCUtC la manière doot Ofi
nooOIe à surface natarelle, nouille à section transver- r<icrk/\c/* un ««««-.c^Ia .«mi»
déposa sur les coussinete de «de artificielle. dlSpOSe UU mUSCle pOUT
rappareil à électrodes non obscrver UU COUraut prODIt
polarisables. j* • i j i j it
"^ dirigé, en dehors de 1»-
gane, delà surface longitudinale à la section transversale naturelle. Duis la figure 422, la section transversale est artificielle.
Au lieu de lames de zinc plongeant dans une solution de sulfate de zinc, on a aussi employé comme électrodes non polarisables des lames de cuivre dans du sulfate de cuivre ou des lames de platine dans de l'acide nitrique fumant; ces dernières surtout sont à l'abri de la polarisation, car l'hydrogène mis en liberté réduit l'acide nitrique à l'état d'acide hyponitrique, tandis queFoiTgène oxyde de nouveau ce dernier composé. L'amalgamation du zinc rem^ le même rôle dans les électrodes impolarisables que dans les piles k courtot constant.
Au reste, il n'est pas plus possible d'obtenir des électrodes absolomeot impolarisables que des piles k courant parfaitement constant; de feiMei dépôts des produits de décomposition ne sont pas à éviter. L'inconstanoe d'une pile est due aussi, jusqu'à un certain point, aux changements qui surviennent dans la concentration et la composition des liquides. CÀf cause existe également dans le dispositif de la figure 420, et c'est pour oeil, qu'en général, cet appareil constitue à lui tout seul un électro-moteur, W faible il est vrai. On peut s'assurer qu'il engendre par lui-même un coorut galvanique : si, en efiet, on réunit les deux coussinets de papier par u troisième coussinet trempé dans une solution de sulfate de zinc, on(* serve une déviation plus ou moins grande de l'aiguille du galvanomètit La méthode dite de compensation permet de neutraliser l'effet de cette fcr» électro-motrice constante qui ajoute son action à celle du tissu en expémaoe.
MAGNETISME
SS9. ProprUtét ginérabt im aimtiits. — On trouve dans la nature un oxyde de fer Fe' 0^, appelé oxyde magnétique ou pierre (Vaimanty qui possède très souvent 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 grec jjLayvKîTTjÇ, d'où l'on 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 Ton approche de ces pôles un barreau de fer doux, ce dernier acquiert les mêmes propriétés que la pierre d'aimant : il devient capable d'attirer à son tour des fragments de ter, et il offre deux pôles où l'intensité de l'attraction est 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 ces deux points où l'action est maxima, 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 aussitôt et complètement ses propriétés magnétiques.
L'acier se comporte autrement ; un barreau d'acier approché d'un aimant naturel ne présente dans les premiers moments aucune modification ; mais si le contact se prolonge, l'acier devient magnétique, et, comme le fer doux, il acquiert deux pôles opposés; une fois aimanté, il conserve son aimantation même après qu'on a éloigné la pierre d'aimant. Cette propriété de Tacier offre un des principaux moyens d'obtenir des aimants artificiels. Ces derniers peuvent servir, comme les aimants naturels^ à faire de nouveaux aimants.
On peut distinguer l'un de l'autre les deux pôles d'un aimant naturel ou ariiflciel en le suspendant librement dans une position horizontale; dans ces conditions l'aimant prend toujours une direction telle que l'un des pôles soit tourné vers le nord et l'autre vers le sud ; le premier s'appelle, en conséquence, le pôle nord ou austral, et le second, le ftole sud ou boréal. Ces deux pôles se comportent tout à fait de la même manière à l'égard du fer et de l'acier non aimantés; mais si l'on présente à un aimant mobile les pôles d'un autre aimant, on remarque que les pôles se repoussent ou ébattirent suivant quils sont de même nom ou de nom contraire. A ce fait se rattache cet autre, que les pôles développés dans un barreau de fer ou d'acier mis en contact avec un aimant naturel occupent uuq
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position renversée par rapport à celle des pôles de l'aimant inducteur, c està-dire que Textrémité du barreau qui touche le pôle nord devient un pôle sud, et réciproquement.
329*. Procédés d'aimantation. — On donne aux aimants artificiels la forme de barreaux prismatiques ou celle d*un fer à cheval. Mais, pour obtenir des aimants puissants, il ne suffit pas de mettre un barreau d*acier simplement en contact avec un aimant. Les prindpaax procédés d*aimantation sont les suivants :
A. Procédé de la simple touche. — On fait glisser plusieurs fois de suite, et toi^)oan dans le même sens, le pôle d*im fort aimant d*un bout à Tautre du barreau d*acier qu'on vent aimanter.
B. Procédé de la touche séparée, — On applique l'un des pôles d'un aimant sur le nâlin du barreau à aimanter et on le £Edt glisser dans un sens, puis on applique au môme endroit l'autre pôle et on le feût glisser vers Tautre extrémité du barreau. On répète cette manœofre un certain nombre de fois.
Dans les deux pi'océdés, il se forme à l'extrémité du barreau que l'aimant quitte en denier lieu, im pôle de nom contraire à celui qui a opéré la fricti<Hi. L'aimantation desbamanx en forme de fer à cheval s'effectue à l'aide des mêmes manœuvres. Nous indiquerons § 341 une autre méthode plus rapide et plus sûre pour aimanter énergiquement le fer et l'acier.
S30. Conitttntion élémentaire des aimanti. — Quand on brise un aimant par le milieu, on n'obtient pas deux fragments représentant Tun un pôle ncôtl, l'autre un pôle sud ; mais chaque moitié forme un aimant complet, attendu qu'un pôle de nom contraire à celui qui fait partie du fragment considéiv se développe à l'extrémité nouvellement produite. De même, si Ton square un aimant, dans le sens de sa longueur, en un certain nombre de parties, chaque fragment représente un aimant complet, ayant son pôle nord, 90d pôle sud et sa ligne neutre. Nous concluons de là que tout aimant natorel ou artificiel se compose d'une infinité d'aimants élémentaires, eiqueTactioD de l'aimant total est égale à la somme des actions individuelles de tous ces aimants moléculaires.
D'après cela, l'idée que nous pouvons nous faire des aimants natureb et artificiels a de l'analogie avec la manière dont nous avons envisagé la constitution desélectrolytes ; nous devons admettre que dans un aimant, de même que dans un électroly te traversé par le courant voltaïque, toutes les molécules sont po^ameV*, c'est- à-dire qu'elles ont leur pôle nord tourné versnn côté, et leur pôle sud tourné du côté opposé. Dans un morceau de fer oa d'acier non aimanté, les pôles des différentes molécules sont orientés dans tous les sens, de sorte que leurs actions se détruisent mutueUement el qu'elles ne peuvent produire de résultante magnétique dans une direcfr»n déterminée; mais l'aimantation donne à toutes les molécules la même orientation, de sorte que les pôles nord regardent tous d'un même côté, et les pôles sud du côté opposé. L'étude des faits nous oblige à admettre, en entre, que les molécules du fer ou de l'acier sont sollicitées par une force caercitive qui agit constamment pour les ramener dans la position quelk$ occupent. Cette force coercitive agit bien plus énergiquement dans l'acier que dans le fer doux; aussi les molécules de ce dernier corps se polariseotelles facilement; mais sitôt que l'action polarisante cesse, elles reprennent tout aussi facilement leur position primitive ; dans l'acier, an oo&traire, les mol&cuiea exî^eikl ^Ivis d'effort et plus de temps pour s orieoUr
Fia. 423 — CoDstttQtion élémentair* d'an aimant.
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uniformément; par contre, une fois que la polarisation a été obtenue, elle persiste.
La fi^u*6 423 donne une idée schématique de rarrangemeut moléculaire d'un aimant. Soient c, a, ct ,... les pôles nord des molécules ; d, rfi, dt,... les pôles sud. Si Ton partage par la pensée cette sétie de molécules en deux parties égales, il est clair que le pdnt milieu
de la molécule moyenne cj dj ne peut ^
manifester aucune action magnétique; ^SlSZSSSSSSSS^SSSSSSSSSmmSS^ en effet, le pôle c%, neutralise le pôle d2 ; de plus, il y a autant de pôles nord et sud à droite qu*à gauche de ce point milieu, et ces pôles sont situés deux à deux à la même distance, de sorte que
la résultante de leurs actions sur le milieu de ct d^ doit être nulle. Toutefois, pour expliquer l'action magnétique dans le reste du barreau, il faut faire une nouvelle hypothèse : si, en effet» toutes les molécules étaient polarisées au même deg^é, il y aurait bien on G un pôle nord libre et en D un pôle sud libre ; mais Taction maprnétique de d serait neuti*alisée par celle de Ci , celle de di par celle de C2 ,et ainsi de suite ; de sorte que le barreau, à Texception de ses deux extrémités, ne manifesterait aucune trace de magnétisme dans le reste de son étendue. Or, noua avons vu que la ligne neutre seule n*attire pas le fer. On peut expliquer ce fait en admettant que le pôle moléculaire ci l'emporte en énergie sur le pôle di , que la force de c% est supérieure à celle de ^i , et qu'il en est de même de Tautre côté de la molécule moyenne, ou, en d'autres termes, que Taimantation des molécules augmente À mesure qu'on se rapprochB du milieu du barreau. Cette hypothèse rend compte d'une manière complète des effets magné < tiques de l'aimant. Elle découle très simplement de la supposition que plus on s'approche du milieu du barreau, plus il y aurait do molécules polarisées, tandis que dans le voisinage des extrémités, il s'en trouverait toujours un grand nombre qui animaient conservé leur groupement irrég^lier. On explique aisément un tel arrangement par l'action mutuelle des molécules aimantées les une^ 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 ogira aussi sur les molécules de la couche ci et augmentera ainsi la force polarisante dans la molécule ci di ; la molécule C2 di 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 aorte que la force polarisante augmente en allant des extrénutés du bandeau 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 ct qu'on la brise en plusieurs endroits on remarque que les fragments du milieu possèdent toujours une puissance magnétique plus grande.
931. Lob dM Attractions ot dos répolsioas magiiitlqiies. — Toutes les fois que deux éléments magnétiques sont mis en présence, ils se repoussent ou s'attirent, selon qu'ils sont de même nom ou de nom contraire, et, con* fermement à la loi générale des actions à distance (cf § 9), l'intensité de Tattraction ou de la répulsion varie en raison inverse du carré de la distance. L'intensité de l'attraction ou delà répulsion magnétiques sera, en conséquence, représentée par l'expression ., , m et m' représentant les
quantités de magnétisme, ou, comme on dit, de fluide magnétique, qui agissent l'un sur l'autre; r est la distance qui sépare les centres d'action. Selon qu'il y a attraction ou répulsion, m et m' doivent être affectés des mêmes signes ou de signes contraires.
Cela posé, la force avec laquelle un aimant agit sur un autre aimant se compose des actions de chacun des pôles du premier sur ceux du second. i noas considérons le cas où les deux aimants sont suffisamment éloignés
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l'un de l'autre pour que leurs longueurs soient négligeables en comparaison de leur distance, et c'est la seul cas important en pratique, on démontre que chaque aimant eserce sur l'autre une action directrice dont t'inteiisité est sensiblement en raison inverse de la troisième puistmee, la distance.
En effet, BuppOBoas, pour fixer lei idées, ud «inuuit moUle placé à one grande dulMit d'un umant flie clont la direction prolongée «endt perpeDdicidaire an nûUen de rûnul mobile. Appelons r la diatance de* centrea des deux aimants et f la demi-loDgueur de rainait fixe. Le pAle nord de ce dernier attirera le pôle sud de l'aimant mobile et r^OMeers «a
de même, le pôle sud de l'aimant fixe attirva k p6Ie aord et repouiMra le pôle aud de l'autre aimant stsc une forc« , , ^,-. L'aiani
mfdiile sera donc soumie à l'action d'un lyBtàme de deux couples de forces inégales, qui avM pour effet de lui donnei' une direction parallèle à celle de l'aimant fixe. O'autn pai^h force qui sollicita chacun des pôlei de l'aimant mobile aura pour valeur :
mm' mm' ._ « m' [ (r + f)' -- (r - ï)t)
(r-iy (r + 0' ~ <•■* - P)'
_ irlmm' .
comme leA trds polit par rapport àrioupeut négliger I' eu dénominateur ; il tint akn :
— ? 3—' '.fr-i-
332. Komeiit magnjtiqae. Force dlractriea An aiintiita. — Les forces n vient de le voir, suiTsnt les mêmes lois que U pesanteur ; toutefois comme elle* a^ seulement par attraction, mais encore par répuluou, leurs effets sont ptna compliqués, tii lois de la chute des corps s'appliquent également aux mou lements déterminés par les tant magnétiques, ces mouvements conûatent eu des ti-anslatiotis et des rotatiooa. QiuU qali soient ils sont toujours produits par l'action combinée dee forces magnétiques et dt h peaanteur,carce[[ederniàrerorc6sollicitetous lescorps sans exception. Remarquons iamfoîs que l'action magnétique donne rarement lieu à des mouvements de translatiao ; a bm que le coips sollicité par l'aimant n'en toit très rapproché, le bvltement ou d'anbvs râiitances empêcheat, en général, lei déplacements de totalité. Ce sont dca moaTeaaMb dt rotation qu'on observe le plus souvent, et on le^ emploie d'ordinaire pour mesurer l^lMli des forces magnétiques.
Si nous considcrouB un aimant mobile autour d'un point situé «ur la ligne des pte • ■ollicité par un aimant fixe, toute force qui ne passera pas par le centra de rotatian yawtt 8tre décomposée en deux autres : l'une, perpendiculaire à la longueur de l'aimant, IMdn s le faire tourner; c'est la composante roiatoir» ; l'autre, dirigée suivant U ligne dnplli& représentera ta forée directrice et sera détruite par la résistance du point d'appoL U iMb d'ailleurs de ce qui a été dit daus le paragraphe précédent que, si l'aimant mobile «t t ■* grande distance do l'aimant fixe, les composantes rotatoires agissant seules, et qos la ai»posantes directrices »e tiennent mutuellement en équilibre.
En appelant m l'action magnétique et a l'ongle que font entre dlealas direcliaM da4^ aimants, ou a pour expression de la composante rotaloire m aina, «t pour la eoHfOi^ directrice m cos a. L'effet de la composante rotatoire a pour mesura le nomant da oaMafcw» 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, on peut in<£fliir«aiQMBt ■ ihw àk wumsM magnitiqMe ou de la force direcUHce.
letloB directrics da U terrt iir 1m atauU. létUta Bafiétlfak MdMii
1. — Lorsqu'on dispose une aiguille aimantée de manière fi'fU*
irner librement autour de son centre de figure dans un plia ^en-
' une direction qui est à peu près constaDte pour uo ■■*
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lieu de la terre, à condition qu'il n'y ait pas dans le voisinage de niasse de fer dont l'influence modifie la position de l'aiguille. On désigne sous le nom de méridien magnétique le plan vertical qui passe par l'axe de l'aiguille, quand celle-^i a pris spontanément sa position d'équilibre. L'angle formé par la direction de l'aiguille aimantée avec le méridien astronomique du lieu s'appelle la déclinaison. La grandeur de cet angle varie d'une année à Tautre et si l'on compare les positions de l'aiguille aimantée à deux époques séparées par un assez grand nombre d'années, on trouve que le pôle nord est situé tantôt à l'est, tantôt à l'ouest du méridien astronomique, ce qu'on indique en disant que la déclinaison est orientale ou occidentale.
Si on dispose l'aiguille aimantée dans le méridien magnétique de manière qu'elle puisse tourner autour d'un axe horizontal passant par son centre de gravité, elle s'incline dans un sens ou dans l'autre. On désigne sous le nom d'tnc/ma/^on l'angle qui fait l'axe de l'aiguille avec l'horizon. L'inclinaison est sensiblement constante pour un même lieu de la terre, mais elle varie d'un lieu à l'autre ; elle diminue à mesure qu'on se rapproche de l'équateur, où elle est nulle. Dans l'hémisphère nord, le pôle nord de l'aiguille aimantée s'incline au-dessous de l'horizon; dans l'hémisphère sud, c'est le pôle sud qui s'incline dans ce sens.
333*. Intensité dn magnétisme terrestre. — Quand on écarte du méridien magnétique une aiguille aimantée mobile autour d'un axe vertical, puis qu'on l'abondonne à elle-même, elh» revient à sa position primitive après une série d'oscillations. La durée de ces oscillations dépend : 1** de la force magnétique de l'aiguille aimantée ; 2® de l'intensité du magnétisme terrestre dans le lieu de l'observation. Le magnétisme terrestre étant supposé invariable, les forces magnétiques de deux aiguilles aimantées sont entre elles en raison inverse des carrés de leurs durées d'oscillation, ainsi que cela résulte des lois générales du mouvement vibratoire (cf. §29). Si» au contraire, on fait osciller la même aiguille en différents lieux de la terre, c'est l'intensité du magnétisme terrestre qui variera en raison inverse du carré de la durée des oscillations. De là une méthode dite des oscilla-' tions pour mesurer l'intensité du magnétisme terrestre.
393*. Distribution dn magnétisme terrestn* — Pour acquérir une connaissance exacte de l'état du magnétisme à la surface du globe terrestre, il faut mesurer la déclinaison, l'inclinaison et l'intensité de la force magnétique dans le plus grand nombre possible de lieux. La déclinaison indique la direction du méridien magnétique. La mesure de l'inclinaison peut servir de contrôle à celle de la déclinaison, car l'angle dont s'incline l'aiguille aimantée atteint' sa plus petite valeur dans le plan du méridien magnétique et augmente à mesure qu'on s'écarte à droite ou à gauche de ce plan ; la ligne des pôles se place verticalement, lorsqu'elle se trouve dans un plan perpendiculaire au méridien magnétique. On explique ce fait de la manière suivante : la résul* tante des actions du magnétisme terrestre sur l'aiguille aimantée est une force située dans le plan du méridien magnétique et dont la direction coïncide avec celle que prend l'aiguille d'inclinaison. Or, cette force peut être remplacée par deux composantes, l'une verticale, l'autre horizontale ; cette dernière diminue k mesure que l'angle de l'aiguille d'inclinaison avec le plan du méridien magnétique augmente, et elle devient finalement nulle
quand cet angle est de 90^ ; il ne reste plus alors que la composante Te^ ticale, laquelle fait prendre à l'aiguille la direction suivant laquelle elle agit. A l'aide de l'inclinaison, on peut calculer la composante horizontale de la force magnétique terrestre et, par suite, l'intensité totale de cette force. Gauss a fait connaître les meilleures méthodes à suivre pour arriver à cette détermination.
On appelle lignes isogoniques des lignes qui joignent les points de U surface terrestre où la déclinaison est la même. Les lignes qui réunissent les lieux d'égale inclinaison sont désignées sous le nom de lignes isoclines ; enfin on entend par lignes isodynamiques celles qui passent par les points pour lesquels l'intensité du magnétisme a la même valeur. L*axe magnétique de la terre répond, d'après Gauss, au diamètre terrestre qui réunit le point situé par 77*^50' de latitude Nord et ôô'» 51' 24" de longitude occidentale, k partir de l'observatoire de Paris, avec le point situé par77^50* de latitude Sud et 114*» 0' 36'' de longitude orientale. • Quant aux variations séculaires et diurnes qu'éprouvent la déclinaison et l'inclinaison, ainsi que l'intensité du magnétisme terrestre, elles ne sont pas encore expliquées (voyez, à ce sujet, §337*).
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334. AetioDs des aotra&ts électriqaet les ans sor les Mtres. Lois d'Ampère. — Ed
étudiant l'action des aimants les uns sur les autres, nous avons été à même d'observer des phénomènes de mouvement dont les hypothèses faites jusqu'ici sur les forces magnétiques ne donnent pas une explication satisfoisanté. Afin de nous faire une idée plus exacte de ces forces, il est nécessaire d'étudier auparavant une série de phénomènes électriques qui ont la phs grande analogie avec les actions magnétiques.
De même que deux aimants agissent l'un sur l'autre, de même deux ooih ducteurs parcourus par des courants électriques s'attirent ou se repoussent Ampère a reconnu le premier les actions mutuelles des courants ; TensefflUe de ces phénomènes constitue ce qu'on appelle Y électro-dynamique.
Pour rendre sensibles les actions attractives ou répulsives de deux ooorants l'un sur l'autre, il faut que l'un d'eux soit mobile. On peut remplir cette condition de différentes manières. Ampère employait comme circnit un fil de cuivre plié en forme de rectangle dont les extrémités recourbée» en crochet venaient s'appuyer sur le fond de deux godets remplisse mercure et communiquant chacun avec un des pôles d'une pile; ledrcoit se trouve ainsi suspendu de manière à tourner librement autour de Tai^ vertical passant par les deux godets superposés. Le mode de snspeasioB adopté par Ampère présentait quelques inconvénients qu'on a su éviter dans les appareils de cou&\T\xcV.\oxi t^c^tiV/^. 0^% ^^ la Rive a imaginé de rendre
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1 de* aonraiila pa-
â du couraot fixe, le couraut
mobile tout le circuit, y compris la pile : dans ce but, on fixe à la face ioférieure d'un morceau de liège une pile en hélice formée d'une lame mluoe de platine et d'une lame de zinc amalgamé ; sur la face supérieure s'élève le circuit, auquel on donne la forme d'un double rectangle dont deux d'étés verticaux sont disposés l'un près de l'autre sans se touclier (fig. 424) ; on fait flotter le tout sur de l'eau acidulée, et on a ainsi une pi/e fioUanie.
A l'aide des appareils que nous venoiis de décrire, nous pouvons démontrer les lots suivantes :
Lois des courants parallèles. — 1" Deux courants parallèles et de même sens s'attirent ;
2" Deux courants parallèles et de sens contraire se repoussent .
En efl'et, si on présente parallèlement il l'une des branches verticales du circuit tlottant décrit ci-dessus (tlg. -{24) un fil traversé par un couraut qui marche en , sens contraire de celui de la branche mobile, on voit ce dernier s'éloigner du courant fixe; vient-on alors à renverser le s mobile est attiré et s'arrête à la plus petite distance possible du courant fixe.
Lois ues courants angulaires. — \' Deux courants rectilignes, dont les directions forment entre elles un angle, s'attirent lorsqu'ils s'ap» prochent ou s'éloignent tous deux de leur point de croisement ;
2" Ils se repoussent lorsque l'un d'eux marche vers te sommet tte l'angle, tandis que l'autre s'en éloigne.
La figure 425 représente les différents cas que peut offrir l'action mutuelle des courants angulaires. Les flèches placées le long des droites qui figurent des portions de circuit, iudi- , ,, ,„ ,^.
queiitlesens des courants; les petites flèches placées dans l'angle et perpendiculairement aux courants fout connaître le sens du mouvement produit. Les lois des courants angulairespeuvent être vérifiées k l'aide d'un circuit Km. *». — Aciioa mutueit* de» counsu «Deuiair'i. — flottaDtdisposédemanière'àavoir J„?::""p»r.'v,C«r«^^^^^^^ une branche borizoutale (fig. 'v cour.an «ntrifugr.; aiir,^euott. 426). Si l'on présente it cette
branche un courant recliligne également horizontal, de telle sorte que les directions des deux courants forment un angle dont le sommet soit à l'une des extrémités de la branche mobile, on voit aussitôt celle-ci se mettre en mouvement, entraînant avec elle tout le circuit dont elle fait partie, et tourner autour du sommet de l'angle pour venir se placer parallèlemeot au courant fixe; le sens de la rotation est tel que la branche mobile se
Fio. 426. — Pile flottante disposée pour ladémonstration des lois
des courants angulaires.
rapproche ou s'éloigne du courant fixe, selon que ces deux courants sont tous deux centripètes ou centrifuges, ou bien que l'un d'eux se dirige vers le sommet de l'angle, tandis que l'autre s'en éloigne.
L'action répulsive qui s'exerce entre deux courants angulaires, dont l'un
est centripète et l'autre centrifuge, subsiste quelque grand que soit l'angle formé par les directions des deux courants, même quand cet angle est de 180**, c'est-à-dire quand les deux courants sont sur le prolongement l'un de l'autre. Il suit de 11 que deux portions consécutives d'un même courant se repoussent.
Les lois d'Ampère sur les courants parallèles expliquent le phénomène suivant : quand on fait passer un courant k travers un fil métallique contourné en spirale, les tours de spire se rapprochent les uns des autres et la spire tout entière se raccourcit,
334». Action directrice d'un courant rectiligne indéfini snr nn courant fenné. — l>e l'action mutuelle de deux courants angulaires on peut facilement déduire l'action qu'exerce un courant rectiligne fixe et indéfini sur un courant rectangulaire ou circulaire mobile autour d'un axe.perpendiculaire à la direction du premier. En analysant l'action du courant fixe sur chacune des portions du courant mobile, on arrive à conclure que ce dernier doit prendre une position telle que son plan devienne parallèle à la direction du courant fixe, et qu'en outre le sens du courant soit le même dans le • conducteur fixe et dans la portion du circuit mobile qui en est la plus rapprochée.
334^. Mesure des forces électro-dynamiques. — Les expériences rapportées dans les deux derniers paragraphes ne nous apprennent rien sur la grandeur des^brces électro-dvBftmiques mesurées en fonction des intensités, de la distance et de la direction des cooranti qui agissent Tuu sur Fautre. \V. Weber a procédé à ces mesures en opposant les for» électro-dynamiques à des forces mécaniques faciles à évaluer avec précision et en obtertut la position d'équilibre que prenait le courant mobile soumis à Faction simultanée des daa genres de forces. Weber s*est servi dans ce but d*un instrument très déUcat appelé éectrodynanomètre bifilaire; il cit ainsi arrivé à confirmer les lois suivantes qu*Ampère mit déjà établies théoriquement.
i^ La force attractive ou répulsive résultant des actions mutuelles de deuxéUments de courant est proportionnelle au produit des quantités d*électricité qui traversent ces éléments dans V unité de temps;
2^ Cette force est inversement proportionnelle au carré de la distance qui sépare ks milieux des deux éléments de courant ^ et elle conserve la même valeur, à une fopfftft*'-^ près, que les éléments de courant soient parallèles ou sur le prolongement Ton de raotre.
Désignons par lia. longueur de Tun des éléments et part l'intensité du courant; la qmaâk d électricité e qui, danBVuiâlè de Vâm^%^ ivccversera cet élément, sera e = t i; demâaie, k
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quantité d'électricité ft qu'un courant d'intensité t* flEdt circuler pendant le même temps à IniTers un autre élément, de longueur /', aura pour valeur e' s=s i' V. L'intensité des actions
mutuelles des deux éléments de courant a donc pour expression : h j— dans le cas des
courants parallèles, et A' 1 — dans le cas où les courants sont sur le prolongement Tun de
l'autre; k et A' repréaentant des constantes, et r, la distance des deux éléments considérés. En posant: A = 1, on trouve, d'après les expériences d'Ampère et de Weber, que h! = 1/2, c'est^à'-dire que l'action de deux éléments de courant qui se font suite est, cœterii parilms^ égale à la moitié de l'action mutuelle de ces deux cléments, lorsque leurs directions ■ont parallèles. Si on fait passer un même courant par les deux conducteurs, l'action électro-dynamique est proportionnelle au carré de Tintensité de ce courant.
335. Théorie des phénomènes éleetro-dynamiques d'après Weber. — L'action mutuelle de deux courants peut être déduite de considérations théoriques qui ont été développées plus particulièrement par Weber et qui rattachent les phénomènes électro-dynamiques 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 desactions qui auraient pour valeurs:
(4-g)(-hO (- e) (^ e') (+e)(-0 (-e)(+0 r* ' yt > j,i y yt ^
wi on représente par 11 e et ZI e' les quantités d'électricité positive et négative qui se trouvent dans le» éléments considérés. La somme do ces actions est évidemment égale à zéro. On ▼oit donc que les actions mutuelles des courants ne découlent pas immédiatement des lois de rélectricité statique; c'est ce qu*on pouvait, du reste, prévoir, car les phénomènes électro-dynamiqucâ se manifestent seulement lorsque l'électricité se déplace ; leur intensité augmente d'ailleurs avec la rapidité du mouvement électrique, c'est-À-dire avec la force du courant. Dans Télectro-statique on se trouve, pour ainsi dire, en présence d*un cas limite où les vitesses relatives sont nulles et où, par conséquent, les etfets qui dépendent de ces vitesses disparaissent, en sorte que les effets produits par rélectricité libre se montrent seuls. Dès lors, il nous suffira, pour i*endre applicable aux phénomènes électro-dynamiques l'équation fondamentale de l'électricité statique, d'y ajouter un terme qui renferme la vitesse relative des électricités qui se meuvent. Or, dans tout système de deux éléments de courant, un double mouvement se produit : ainsi, pour deux portions consécutives d'un même circuit, les électricités de même nom déterminent deux mouvements dirigés dans le même sens, et les électricités de nom contraire engendrent des mouvements de direction contraii*e. Mais, comme, d'après la loi générale des attractions et des répulsions électriques, les fluides de même nom se repoussent tandis que les fluides de nom contraire s'attirent ; comme, d'autre part, l'expérience nous apprend que les portions d'un même courant se repoussent, nous en tirons nécessairement la conclusion suivante : les attractions des électricités de nom contraire sont plus faibles que les répulsions des électricités de ménie nom.
Cela posé, si on désigne par v la vitesse de rélectricité tf,par v la vitesse de rélectricité e\ la vitesse relative aura pour valeur: r — c', et l'action mutuelle des deux quantités d'électricité sera exprimée par la formule :
dans laquelle a représente une constante et n un exposant qui reste k déterminer.
Ces premières bases ne suffisent pas encore pour édifier une théorie complète des actions électro-dynamiques. En effet, si Tintensité de ces actions dépend de la vitesse relative des courants, il est clair que toute variation qui surviendra dans la valeur de cette vitesse aura une influence sur Teffet produit. Dans deux conducteurs droits, par exemple, la vitesse relative de l'électricité est différente selon la position des éléments considérés ; elle est d'autant plus gprande qu'ils sont plus éloignés l'un de Tantre, et elle devient nulle quand les deux coodacteurs sont Juxtaposés ; car, dans ce cas, il no s*opère entro les électricités en mou- Temeat ni rapprochement ni éloiguement. Désignant donc par u la variation de la vitesse
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relative, nous avons à introduire dans la dernière formule on terme bu^ dans lequel 6 eitQoe constante. En supposant alors que l'exposant n soit égal à 2, nous aurons comme expresaûQ définitive et complète de la force électro-dynamique F la formule :
F = -^ jl — a (c — rO* 4-&U l
Weber a montra que cette équation peut être ramenée à celle du g 334^ , F = k — -— • qui
est donnée par rexpérience.
Pour expliquer les phénomènes électro-dynamiques, nous sommes ainsi conduits à admettre: que Vaction qui s'exerce entre deux quantités d*électricité en mouvement est non-seulement en raison inverse du carré de la distance, mais encore qu^eîle dépend^ dwM part, du carré de la vitesse relative, et, d^ autre part^ de la variation de cette n'/esse. Cette loi comprend, comme cas particulier, celui où la variation de la vitesse relative est nulle et celui où la vitesse elle-même devient égale à zéro ; ce dernier cas n'est autre que celui qoi se rapporte à l'électricité statique.
Nous ferons remarquer que la loi générale qui régit les phénomènes électro-dynami^ se trouve en contradiction avec les principes actuels de la mécanique ; car, par cela même que les forces électro-dynamiques dépendent de la vitesse, elles diffèrent de toutes les autres forces physiques dont il a été question jusqu'ici et dont le mode d'action sert de base au lois de la mécanique.
336. Conrant terrestre. — Si l'on donne à un circuit fermé et traverse par an courant un mode de suspension tel qu'il puisse tourner librement autonr d'un axe vertical, on constate que ce circuit prend de lui-même une position déterminée, sans qu'il soit nécessaire de faire agir sur lui un autre courant. Le plan du circuit mobile se place perpendiculairement au plan du méridien magnétique, de telle sorte que le courant soit ascendant du côté de l'ouest du méridien et descendant du côté de l'est.
La terre agit donc sur un courant mobile vertical comme le ferait an courant qui circulerait de Test à l'ouest autour de notre globe (cf. § 334*1 La rotation spontanée d'un courant mobile autour d'un axe vertical répond donc à la déclinaison de l'aiguille aimantée.
En outre, un circuit mobile autour d'un axe horizontal qui passe par son centre de gravité prend spontanément une position inclinée quand il est traversé par un courant; il se place d'ailleurs de telle sorte que son plan soit perpendiculaire à la direction de l'aiguille d'inclinaison; nous en concluoDi que le courant terrestre circule dans un plan perpendiculaire à l'aiguille d'inclinaison.
337. PropriMét des solénoïdes. — 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 et leurs centres situés sur une même droite, on a ce qu'Ampère a désigné sous le nom de solénoïde. Nous pou vous imiter un pareil système en enroulant un fil métallique en hàice, comme le montre la figure 427 ; 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', portés par des tiges métalliques F et F et fermer ainsi le circuit de la pile dont les rhéophores aboutissent en Pet X. On obtient par ce moyen un système de courants qui jouit des mêmes pro priétés que le solénoïde. En effet, le courant qui circule dans chaque tour de l'hélice peut être décompose en \xxv (^oaxt^tlI circulaire dont le plan est perpen-
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diculaire à l'axe du système, et en un courant rectiligne perpendiculaire au premier et qui transporterait 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, parallèlement à l'axe, en sens contraire. Il ne reste donc k considérer que l'action des courants circulaires.
Un solénoïde, suspendu comme celui de la figure 427 et placé au-dessus d'un courant horizontal indéfini, ka
Fig. 42*. — Dispositif pour l'ètud* de« propriétés
des aolénoîdes.
prendra une position telle que dana la partie inférieure de chaque spire le courant soit parallèle au courant indéfini et dirigé dans le même sens ; en conséquence, le solénoïde se mettra en croix avec le courant fixe; l'une des extrémités, celle qui est déviée à gauche du courant fixe correspondra au pôle norJ d'un aimant, l'extrémité opposée au pôle sud.
Un solénoïde mobile autour d'un axe vertical prend spontanément, même en l'absence d'un courant placé dans le voisinage, une position déterminée ; il se dirige de manière que son axe se trouve dans le plan du méridien magnétique et que dans la partie inférieure de chaque spire Je courant aille de l'est à l'ouest.
Si le solénoïde est mobile autour d'un axe horizontal, son axe prend la même position que l'aiguille d'inclinaison.
Enfin, quand on présente l'un à l'autre deux solénoîdes, ils se comportent comme deux aimants : leurs extrémités ou pôles de même nom se repoussent et leurs pôles de nom contraire s'attirent.
33 7«. TUorie éltctro-dyMmiqio dv mtgiétlsBe. itthnOatioB ëot atauits aiz sdémïén. — Les propriétés des solénoîdes nous conduisent à une théorie du magnétisme qui rattache directement cette force aux phénomènes électriques. Etant 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, dans ces corps, de courants circulaires parallèles et de même sens. Or, nous avons vu que si on fend longitudinalement un barreau aimanté, chaque fragment représente un aimant complet; il ne nous est donc pas permis d'assimiler un aimant à un système unique de courants circulaires; nous devons le considérer comme renfermant un nombre infini de solénoîdes infiniment petits. Nous pouvons supposer qu'autour de chaque molécule d'un corps magnétiqu<; circule un courant élémentaire; quand tous les courants moléculain^s, ou du moins la majorité d'entre eux, sont dirigés dans h même sens, le corps dans lequel ils circulent doit produire les mêmes efiets qu'un solénoïde. L'aimant ne difi'ère de celui' ci qu'en un point : les efiets magnétiques se manifestent dans toute la longueur d'un aimant, excepté au niveau de la ligne neutre, tandis que les
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extrémités seules du solénoïde offrent des propriétés magnétiques. Mais si nous adoptons l'hypothèse qui consiste à envisager un aimant comme It réunion d'un nombre infini de solénoïdes élémentaires dont la majeure partie seulement serait polarisée, nous pouvons facilement concevoir un arrangement de ces solénoïdes tel que tout le système se comporte exactement commd un aimant.
La même théorie permet d'expliquer comment le frottement du pôle d'un aimant sur des corps, tels que le fer et l'acier, agit pour jccmmuniquer à ces substances des propriétés magnétiques. Il faut admettre que les courants élémentaires préexistent dans les corps magnétiques, mais qu'ils sontorientés dans tous les sens, et que, par suite, ils neutralisent mutuellement leurs effets. L'effet produit par un aimant s'explique alors par les lois des actions mutuelles des courants ; par le fait de l'aimantation, la majeure partie des courants moléculaires se polarisent, c'est-à-dire s'orientent delà même manière, et plus le nombre des courants ainsi polarisés est grand, plus le corps acquiert de puissance magnétique.
Nous appliquerons la même théorie à l'explication du magnétismeterrestre, et nous admettrons qu'il est produit par des courants électriques circulant dans l'intérieur de la terre, dirigés de l'est à l'ouest, et dont les actions ont une résultante à laquelle on peut substituer un courant unique produisant le même effet ; c'est le courant terrestre dont nous avons supposé l'existence au § 336. On comprend maintenant que les variations d'inteasité du magnétisme terrestre dont nous avons parlé §333^ puissent être occasionnées par des changements survenus dans l'intensité ou la di^e^ tion de quelques-uns des courants terrestres partiels.
Qu*un grand nombre de courants puissent marcher les uns à côté des autres dans ii corps conducteur sans se troubler mutuellement, c*est là une hypothèse qui soolète à pre* mière vue une objection ; mais il faut se rappeler qu*il s'agit ici de courants éléoMBliirei circulant autour de chaque molécule matérielle, ces courants n'ayant d'aUleurs à ^mam que des résistances infiniment petites, sans quoi ils s'arrêteraient peu à peu. Par coolit, nous devons admettre que chaque molécule magnétique est entourée d*uiie enveloppé aoi conductrice.
Nous aurons à compléter cette théorie électro-dynamique du magnétisme lorsque YètMik de Tinduction galvanique (voy. chap. IX) nous aura donné les connaissances comprendre le phénomène de l'aimantation.
ACTION DES COURANTS ELECTRIQUES SUR LES AIMANTS
338. Déviation de raignlllo aimantée par le courant foltaîqae. Ld d'j
C'est en étudiant Taction du magnétisme terrestre sur les solénoïdes et h manière dont les solénoïdes agissent les uns sur les autres que nous aTonséiê conduits à rapporter les phénomènes magnétiques à des courants circulaires élémentaires. En même temps notre attention s'est portée sur les mouTemeots qu'un courant rectiligne imprime à un solénoïde placé dans son voisinâp. Ici se pose encore la c^uestion de savoir si, sous ce dernier rapport, il r a
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identité entre les solénoïdes et les aimants ; la réponse étant affirmatiTe, elle fournit un argument d'une grande valeur à l'appui de la théorie, que nous avons donnée, du magnétisme.
Nous avons déjà eu roccasion de montrer comment l'aiguille aimantée permet de reconnaître la présence des courants électriques et d*en mesurer l'intensité (cf. 410, p. 675) ; mais nous n'avons pas encore étudié le mode d'action des courants sur l'aimant. Œrsted est le premier qui ait, en 1819, démontré l'influence des courants sur les aimants, avant même qu'on eût découvert les phénomènes électro-dynamiques dont il a été question dans le chapitre précédent. Le physicien danois fit voir que, si on dispose un fil métallique traversé par un courant, parallèlement à une aiguille aimantée mobile sur un pivot et placée dans le méridien magnétique, celle-ci quitte sa position première et se met en croix avec le courant. Ampère réunit dans un seul énoncé les différentes circonstances du phénomène et formula la loi qui préside au sens de la déviation de l'aiguille aimantée. Si on personnifie le courant par un observateur couché le long du circuit, regardant l'aiguille aimantée et placé de telle sorte que le courant entre par ses pieds et sorte par sa tête, la loi d'Ampère s'énonce ainsi : le pôle nord ou austral de l'aiguille aimantée est dévié à la gauche du courant. Nous avons vu dans le § 337 que cette même loi s'applique aux solénoïdes. L'action des courants sur les aimants se trouve ainsi ramenée à la loi fondamentale de l'électro-dynamique sur l'attraction et la répulsion des courants.
339. Emploi de Tilgaille aimantée pour mesurer riateBsité des conraBts.Boiasdedei tiBgeitet et bouuole dei tinai. — L'emploi de l'aiguille aimantée est, comme on l'a dit § 310, le moyen le plus commode n
pour mesurer l'intensité des courants.
Supposons qu'au centre d'un conducteur parcouru par un courant et recourbé en cercle, on dispose l'aiguille aimantée AB (fig. 428), / \
mobile sur un pivot; si la longueur de cette i ^ l !: i
aiguille est petite en comparaison du diamètre \ i
du cercle, et si le plan de ce dernier coïncide avec le méridien magnétique , l'aiguille éprouvera une déviation dofit la tangente ^tera proportionnelle à l'intensité du cou- m .b
rant. On démontre aisément cette proposition I
en cherchant les conditions d'équilibre de "+~ -
raiguiUe aimantée, sollicitée à la fois par deux '''"• '^' T.îu^'i^uî.'***'*^'* forces, le magnétisme terrestre et l'action répulsive du courant, la première dirigée dans le plan du méridien magnétique, la seconde perpendiculaire à ce plan. L'aiguille prendra donc une position intermédiaire, telle que les composantes de sens contraire, qui agissent sur elle perpendiculairement à la ligne de ses pôles, se fassent éciuilibre et par conséquent soient égales en grandeur. De simples considérations trigonoinétriques 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 Tinstrument nommé boussole des tangentes (fig. 429) et destiné à mesurer l'in-
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tensité des courants. Quand il s'agit de courants d'une grande énergie, od peut employer comme conducteur circulaire un lai^e ruban de cuivre; mais, pour les courants faibles, on prend un fil de cuivre recouvert d'une substaLO?
isolante et on Tenroule un certain nombre de fois autour d'un anneau circulaire dont le contour extérieur porte dans ce but une rainure. De cette manière, le courant circule à plusieurs reprises autour de l'aiguille, et son action se trouve ainsi multipliée par le nombre des tours du circuit. Les déviations de l'aiguille aimantée se lisent ordinairement sur un cadran horizontal, dont le limbe est divisé en degrés et au centre duquel s'élève le pivot qui soutient l'aiguille.
Boussole des sinus. — Quand la déviation devient considérable, la tangente de l'angle de déviation ne reste pas rigoureusement proportion- -,.^ .,^ „ , ^ . nelle à l'intensité du courant, car alors la posi-
gentes et des aioDs. tiou des polcs de 1 aiguille aimantée par rapport
au courant change notablement. Pour éviter cetie cause d'erreur, on a donné à la boussole une autre disposition, rarement usitée du reste ; cette modification consiste à rendre le courant circulaire mobile autour de l'axe vertical qui passe parle centre de rotation de l'aiguille aimantée. Celle-ci étant déviée par le courant, on fiait tourner le circuit jusqu'à ce que son plan coïncide avec l'axe de l'aiguille. Dans cette position, le sim4S de r angle de déviation est proportionnel d V intensité dn courant; c'est ce qu'il est facile de démontrer en analysant les forces qui se font équihbre aux extrémités de l'aiguille aimantée. L*instraiiient ainsi modifié porte le nom de boussole des sinus. Dans cette boussole, le cercle divisé qui sert à lire la déviation doit se mouvoir avec le courant moUe, au lieu d'être fixe comme dans la boussole des tangentes. Le dispositif ivprésenté dans la figure 429 permet d'utiliser l'instrument à volonté comme boussole des tangentes ou des sinus.
340. Gilvaaomètre miltiFUcâteir. — Le courant qui produit la déviation de l'aiguille aimantée dans la boussole des sinus ou dans celle des tangentes doit être assez puissant pour vaincre non seulement la force d'inertie de l'aiguille, mais encore la force directrice qu'exerce sur elle le magnétisme terrestre. .\ussi ces instruments restent- ils muets quand les courants sur lesquels oj expérimente n*ont qu'une faible intensité; on a recours alors au golrwKr mètre multiplicateur.
Dans cet appareil, la sensibilité est accrue par deux moyens. Le premier, dû à Schweigger, consiste à multiplier Taction déviatrice du courant eo enroulant le fil conducteur un très grand nombre de fois sur un cadre, dan^ l'intérieur duquel est placée l'aiguille aimantée. Il est facile de voir, en appl» quant la loi d* Ampère, que toutes les parties du circuit dévient rai([uilj*' dans le mè:ne sens. Cue semblable disposition constitue ce qu'on appelle 1*' multiplicateur. On construit de ces instruments dans lesquels le fil tu* jusqu'à 24.000 tours et au delà.
Le second moyen, imaginé par Nobili, consiste àdimioaer raclîo& diivc-
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trice de la terre en faisant agir le courant, non sur une seule aiguille, mais sur un système aslaligue. On désigne sous ce nom l'ensemble de deux aiguilles aimantées parallèles A B et A' lY (figure 430), de force magnétique aussi égale que possible, fixées inTariablement l'une à l'autre dans un même plan vertical, de manière que leurs pôles de nom contraire soient en regard. 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 ne réalise jamais rigoureusement ces conditions; la puissance magnétique de l'une des aiguilles l'emporte toujours un peu sur celle de l'autre, de sort« que le système, suspendu librement à un fil de cocon, se place spontanément dans le plan du méridien magnétique. Quand on l'écarté de cette position, il y revient après une série d'oscillations dont la durée est d'autant plus longue que l'actiou du magnétisme terrestre est moindre. On peut donc reconnaître à la durée des oscillations si le système est plus ou moins asiatique. Quant à l'action du courant, il est facile de voir, en appliquantla loi d'Ampère, qu'elle est plus forte sur un système asiatique que sur une seule aiguille, si toutefois l'une des aiguilles est placée à l'intérieur du circuit et l'autre au dehors , comme le représente la figure 430. En effet, toutes les portions du circuit agissent sur l'aiguille intérieure A B, de façon & dévier son pôle austral A en arrière du plan de la figure ; la portion G H produit uo effet de même sens sur l'aiguille supérieure A' B', puisqu'elle tend k 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 k déterminer une déviation en sens inverse de A'B' ; mais comme elles sont plus éloignées, c'est l'action de la partie G H qui prédomine.
La figure 431 représente le galvanomètre dans son ensemble. Au-dessus d'un socle porté par trois vis calantes se trouve un plateau tournant sur lequel est fixé un cadre en bois ou en iToire ; autour de ce cadre est enroulé un très grand nombre de fois un fil de cuivre rouge recouvert de .soie, ilont les extrémités se lermî- Dent & deux bornes placées sur le socle et auxquelles aboutissent les fils a et i de la source électrique.
Un cercle gradué A B, en cuivre rouge, repose sur le cadre. Sur les côtés de la plaque tournante s'élèvent une ou deux colonnes en cuivre portant une vis de rappela laquelle est suspendu, k l'aide d'un fil de cocon, un système asiatique ; l'aiguille supérieure se meut au-dessus du cercle gradué, taudis que l'inférieure est placée k l'intérieur du cadre; deux fentes
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pratiquées parallèlement à la direction des tours du fil du circuit, Tune dans le cercle gradué, l'autre dans le cadre, sont destinées à livrer passage à l'aiguille inférieure. Chaque fois qu'on veut se servir du galvaDomètre, il faut, après avoir établi l'horizontalité du cercle gradué, amener le zéro de la graduation en regard de l'extrémité de l'aiguille, résultat qu*on obtient en faisant mouvoir le plateau tournant à l'aide d'un pignon placé sur le côté dasock. Tout l'appareil est recouvert d'une cage en verre, afin de le mettre à l'abri des agitations de l'air. Quand on n'emploie plus le galvanomètre, on fait descendre la vis de rappel qui supporte le fil de cocon jusqu'à ce que l'aiguille supérieure repose sur le cercle gradué; cette précaution est nécessaire poor éviter la rupture du fil de suspension.
340*. Sensibilité du galvanomètre. — La sensibilité d*un galvanomètre maltipbcateiir dépend: i^ du nombre des tours du fil parcouru par le courant ; 2<> de la force directiioe du système astatique, laquelle doit être aussi faible que possible ; 3<^ de la puiaaanoe indiriduelle de chacune des aiguilles, laquelle doit être, au contraire, très grande.
Examinons d'abord Tinfluence du nombre des tours du courant. Supposons, pour oommeDcer, que le circuit consiste en un large ruban de cuivre enroulé une seule fois autour da cadre. Appelons p la résistance do ce ruban du circuit et R la résistance du reste du drcait ; soit E la force électro-motrice qui engendre le courant dont on cherche à mesurer l'inif iisite. Le courant exerçant sur Taiguille aimantée une action proportionnelle à son ioteoiit'-. nous aurons, en vertu de la loi d*Ohm, comme expression de cette action :
Imaginons maintenant qu*on étire le ruban de cuivre en un fil qui entoure n foû le cadre; Taction sur Taiguille aimantée sera n fois plus grande; mais, d'autre part^ la résôtiBee du multiplicateur aura aussi augmenté et sera devenue n* fois plus considérable, eir I; ûl est n Mb plus long que le ruban de cuivre et sa section e$i n fois plus petite. On a donc:
p_ nE
Or, nous savons, d*après ce qui a été dit § 313** (p. 680). que l'intensité du courant et pi: suite la force F atteint son maximum quand la résistance du multiplicateur est égale à cêUe du reste du circuit, c'est-à-dire quand n' p = R, ce qui donne :
On voit donc que, si le courant essayé doit vaincre une grande résistance, il ûiut emptoycr un multiplicateur forme d'un fil de cuivre très mince enroulé un grand nombre de fait n* tour du cadre. Aussi, dans les rechei*ches d'électricité animale où Ton a généndoBfsi affaire à des résistances très considérables, par suite du fÎEiible pouvoir cooducleur des tiw organiques, convient-il d*empIoyer, conmie l'a fait M. du Bois>ReynK>Qd, un galvanonètre avec 30.000 tours de fil.
L'infiuence de Tétat magnétique du système astatique sur la g^randeur de la denitiLt: découle des considérations suivantes. Désignons par m et m' les forces magnetiqoes ift aiguilles, par I rinten:*ité du courant, par pi le magnétisme terrestre ; nous pourrooi tkci représenter l'action déviatrice exercée sur le système astatique par rexpression:
pi (m — m') |i (m — m)
dans laquelle a et 6 représentent des constantes déterminées. On voit que lactioQ deviHree augmente à mesure que la diflerence(in — m') des forces magnétiques de) aiguilles dmiiafc\ et qu'elle ci-oît, en outre, avec les valeurs absolues de m et m'. Quand la force directrice d'uu système astatique est escesûvemeat ûdble, il arrive «>lr
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nairement que le système ne se place pas exactement dans le plan du méridien magnétique, mais qu'il dévie à gaucho ou à droite du zéro. La cause de cette déviation spontanée provient mrtout de ce que le fil de cuivre enroulé autour du cadre renferme très souvent des parcelles de fer qui le rendent magnétique et qu*en général, ces molécules magnétiques ne sont pas réparties également de chaque côté de Taxe du système asiatique ; en conséquence, ce dernier prend une position qui répond à la résultante de la force directrice de la terre et des actions déviatrices exercées par le fil du multiplicateur. Or, l'action du courant sur l'aiguille aimantée est notablement affaiblie du moment que celle-ci n'est pas dans le plan du circuit. C'est pour cela qu'on doit détruire la déviation spontanée en faisant intervenir une autre force directrice. Le moyen le plus commode d'obtenir ce résultat consiste, d'après du Bois- Rcymond, à fixer sur le zéro du cercle gradué la pointe d'une aiguille fortement aimantée, capable de maintenir le système asiatique dans le plan du méridien magnétique.
Un phénomène qu'on observe assez fréquemment aussi dans le système parfaitement asiatique, c'est une déviation de sens variable : quand on cherche à amener l'aiguille au zéro, elle saute sans transition d'un point situé à droite à un point placé à gauche, et inversement. Ce changement 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^. Ckolz des rhéoiiiètres destinéi à la menre des oouraats da (kibb inteutté. —
Le galvaiiomètre multiplicateur sert surtout à déceler la présence des courants faibles ; il est moins propre à en mesurer Tintensité, car, dès que l'aiguille s'écarte un peu de la direction des tours du fil, les déviations ne sont plus proportionnelles à l'intensité du courant. Dans ce cas, il faut avoir recours a la méthode dite de compensatioriy à Taide de laquelle on peut construire des tables qui font connaître l'intensité du courant pour les diverses déviations.
On peut aussi approprier k la mesure des courants faibles d'autres appareils, par exemple, la boussole des tangentes décrite § 339 ; il suffit, dans ce but, d'employer comme conducteur un fil de cuivre enroulé un grand nombre de fois autour du cercle, et de rendre astatique l'aiguille aimantée en plaçant dans son voisinage un aimant dont les pôles soient orientés en sens inverse. Afin d'augmenter encore la sensibilité de Tinstrument, on y adaptera un miroir mobile avec laiguille, et à l'aide duquel on procédera à la lecture de la déviation. C'est sur ce principe que MM. Meyerstein et Meissner ont construit un appareil qu'ils nomment électro-galvanomètre et qui est spécialement destiné aux recherches d'électricité animale; ce qui rend un tel instrument avantageux, c*est qu'on peut s*en servir en toute circonstance, lue le courant à mesurer soit plus ou moins intense.
CHAPITRE VIII
ELECTRO-MAGNETISME ET DIAMAGNETISME.
341. AlflUfitatioB da fer et de Tacler par les coirants électriques, tlectro-aimuts. —
Si, autour d'un barreau de fer doux, on enroule en hélice un fil de cuivre recouvert de soie, ou observe que le fer s'aimante à Tinstant même où un x>urant parcourt le fil, mais que Taimantation disparait dès que le courant
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cesse de passer. En répétant la mSine expérience avec un barreau d'acier. OD constate qu'il s'écoule un certain temps avant que le barreau soit aimanté, mais que les propriétés magnétiques persistent après la rupture du courant. Ainsi un courant électrique produit sur le fer et l'aciérie même effet que le contact d'un aimant naturel. La position des pôles est donnée par la loi d'Ampère : le pôle austral se forme k l'extrémilé du barreau située à la gauche du courant.
Comme l'acier conserve l'aimantation qui lui a été communiquée parlr courant électrique, on utilisa cette propriété pour fabriquer des aimauU permanents. Le procédé suivant réussit le mieux: on enroule en hélice un SI de cuivre très épais, de manière à former un cjlindrecreux dans l'intèrienr duquel on introduit le barreau à aimanter ; puis, pendant qu'on fait passerk courant à travers le fil, on promène le barreau d'une extrémité du cylindre à l'autre.
Les aimants ainsi obtenus ne sont cependant pas ceux qui possèdent l'énergie la plus intense; les électro-aimants sont encore plus puissants; 00 donne ce nom à des barreaux de fer doux aimantés temporairement par le passage du courant électrique. La forme des électro -aimants est celle d'oa barreau droit ou d'un fer k cheval (fig. 432); daiis ce dernier cas, le fll de cuivre est enroulé sur chacune des branches de manière à former deux bobines A et B, et dans un sens tel que l'une des bobines soit la continuation de l'autre. Pour essayer la puissance d'un électro-aimant, on suspend i set deux pôles une pièce de fer doux T, appelée portant. terminée par un crochet au moyen iluquel os peni suspendre un plateau avec des poids.
[On a tenté, avec plus ou moins de succès, d'uti- ''"'^M fTr à''hl"«*."°"" ''S®'' 1^^ électro-aimants pour extraire les projedile* en foute et eu plomb à noyaux de fer logés daai la profondeur des tissus, et les corps étrangers magnétiques implantés dam la cornée, ou introduits dans les cavités naturelles (conduit auditif, Drètre, etc.) ci.J
341". Lais BtthtorlederUflctro-magnMiiiDe. — D'après M. MùUer, et contrairement aux conclusions de MM. Lenz et Jacobi, la force magnétisante d'un courant électrique ne serait pas tout h fait proportionnelle à l'intensité dr ce courant; elle augmenterait un peu plus lentement. D'autre part, si Tintensité du courant reste la même, la force de l'aimant croît avec l'épaisswr et la longueur du barreau de fer. Enfin le calcul, d'accord avec rexpérieBce. démontre que, pour obtenir le maximum d'effet d'un électro-aimant, la ri sistance de l'hélice magnétisante doit èLre égale à celle du reste du circu:!. y compris la pile.
Quand on veut obtenir des effets extrêmement puissants, on emploie.ss lieu d'un barreau de fer, un faisceau de fils de fer ; la force magnétique d m
r *.'!I? f'"'"' N»uv«u mojsn d. dii^Doilie H d-citrirlion dji praiwilln .« foaU rt *■ pL.^ 4 ».«s I S™ '""y" '■""'■■*»■"'■ "-.IMB, t.LXrX, p. iiVJ el BnlItUn itr lAcadrmim de JVManM, tl «--«t» I J^-r "«■«■■ «"Plof d« rsltci™ .imMt pour aDl«*«r Im mrp* «lr»(*r« (/.yoit aUrfiMi, Wt t V
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faisceau ainsi composé est plus grande que celle d'un barreau unique de même section, car l'action magnétisante du courant atteint son maximum dans la couche superficielle de chaque barreau, et diminue peu à peu yers l'intérieur.
L'aimantation par un courant électrique et les phénomènes qui s'y rattachent s'expliquent très simplement dans Thypothèso adoptée plus haut (cf. § 330), et qui consiste à envisager les corps magnétiques comme composés d'une infinité d*aimants élémentaires orientés dans toutes les directions, cette hypothèse étant d'ailleurs modifiée dans le sens des idées émises aa chapitre précédent sur la nature du magnétisme. En effet, tout courant électrique circulant aatour d'un barreau de fei* exerce une force directrice sur les solénoldes élémentaires, car les courants parallèles et de même sens s'attirent, et, par suite, les solénoîdes moléculaires tendent tous à prendre une position telle que les courants circulaires qui les composent soient parallèles au courant extérieur; en d'autres termes, ce courant donne à tous les aimants élémentaires la même orientation qu'à un grand aimant. De là 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 solénoîdes moléculaires augmente, plus, par conséquent, l'aimantation est puissante. Toutefois il est facile de voir que l'effet produit ne saurait augmenter indéfiniment et qu'il doit y avoir une limite à partir de laquelle l'aimantation reste stationnaire ; cette limite est atteinte quand tous les solénoldes ont pria l'orientation déteiminée par l'influence du courant.
[341b. Emploi da conrant électrique pour découvrir la priMoce det corpt ètrangen BétaUlqnes aa tain dos tisant. Explorateur électriqne de Troa?é. — C'est à M. Favre (de Marseille) que revient l'honneur d'avoir le premier proposé l'emploi du courant électrique pour la recherche des corps étrangers métalliques logés dans la profondeur des tissus, et d'avoir inventé un dispositif destiné à cette méthode d'investigation. Se fondant sur l'énorme différence de conductibilité électrique qui existe entre les métaux et les substances solides ou liquides de l'organisme, M. Favre avait imaginé d'introduire dans la plaie à sonder deux stylets isolés l'un de l'autre et attachés aux rhéophores d'une pile; dans ces conditions, tant que la communication entre les deux électrodes n'a lieu que par l'intermédiaire de conducteurs de la seconde classe, comme le sont les parties vivantes, os, muscles, tissu cellulaire, sang, lymphe, etc., le courant ne passe pas, du moins quand il est peu énergique; au contraire, du moment que les extrémités des stylets rencontrent un corps métallique, le circuit se trouve complété et le courant s'établit; un galvanomètre interposé sur le trajet du circuit indique par la déviation de l'aiguille aimantée le passage du courant. L'idée de M. Favre était excellente; mais le ])rocédé qu'il employait laissait à désirer, sous le rapport de la con* fiance qu'on pouvait avoir dans les indications fournies par l'appareil; car, si la pile employée donne un courant capable de décomposer les liquides organiques, ce courant passe, et l'aiguille du galvanomètre est déviée, même en l'absonce de tout corps métallique; de lit une cause d'erreur qui 6te 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 causes d'incertitude et d'erreur se joignent les inconvénients qui résultent du maniement d'un instrument aussi délicat que le galvanomètre, lequel constitue avec la pile un attirail volumineux et embarrassant. Malgré ses défauts, le
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dispositif de M. Favre a réussi entre les mains de M. Nélaton, dans une circonstance célèbre où il s'agissait de savoir si la balle qui avait frappé le général Garibaldi était restée dans le pied du blessé.
La découverte de M. Favre a été suivie de diverses tentatives faites pour rendre plus pratique l'application de l'électricité à l'exploration des plaies par armes à feu. M. RuhmkorfFa commencé par simplifier le galvanomètre, et par en réduire le volume en lui donnant les dimensions d'une boussole de poche ; comme électro-moteur, il a adopté une petite pile de Marié-Davy; enfin, il a remplacé les stylets de M. Favre par deux fils de fer engagés dans une sonde d'ivoire, et isolés l'un de l'autre au moyen d'un mastic. En Allemagne, M. Neudœrfer substituait à la pile voltaïque une pile thermoélectrique, qu'il disposait de manière à la faire servir en même temps de multiplicateur ; l'électro-moteur et le galvanomètre se trouvaient ainsi réunis en un seul instrument. En 1870, M. 0. Liebreich a imaginé un dispositif semblable au fond à celui de Ruhmkorflf. M. Kowàcs (de Pesth) a fait faire un progrès marqué à la méthode d'exploration qui nous occupe, en mettant à profit ce fait expérimental qu'un courant, même assez énergique pour décomposer l'eau acidulée, ne peut trouver dans ce liquide un assez bon conducteur pour développer dans un électro-aimant une force magnétique capable de mettre en mouvement un trembleur de Neef ou une sonnerie électrique. L'appareil de Kowàcs se compose d'une pile au sulfate de mercure, et d'une sonnerie électrique comprenant un électro-aimant en fer à chevalet un timbre sur lequel frappe le marteau du trembleur ; ces diverses pièces sont renfermées dans une boîte dont le volume et la disposition intérieure rappellent la machine volta-faradique deGaifie, ancien modèle (voyez § 350*-). Une pince dont les deux branches isolées l'une de l'autre sont mises en communication avec les pôles de la pile, sert de sonde exploratrice ; dès qu'un corps métallique, balle de plomb ou autre projectile, se trouve saisi entre les mors de la pince, le courant passe et met en branle la sonnerie électrique. L'appareil plus récent de M. Kemperdick diff'ère très peu de celui de Kovks.
Explorateur électrique de Trouvé. — L'appareil de Kowàcs avait encore l'inconvénient d'être assez volumineux; celui que M. Trouvé a imaginé, et qu'il nomme explorateur électrique^ réalise au plus haut degrt les conditions de simplicité, de facilité d'emploi et de poriativUé qu'on peut demander à un instrument destiné surtout à la chirui^e militaire. M. Trouvé a construit son appareil sur le même principe que celui de Kowàcs, mais il a supprimé la sonnerie électrique, et le passage du courant est dénoncé par les vibrations du trembleur, qui engendrent un bruit semblable au bourdonnement d'une grosse mouche.
La fig. 433 représente l'explorateur électrique en grandeur natorelk. Deux stylets formés de fils d'acier et entourés chacun d'une couche isoUote de gutta-percha sont renfermés dans l'intérieur d'une sonde A, qui ne laisse passer que leurs deux pointes; ces pointes, très fines, très résistantes, peuvent traverser les débris de vêtement, les membranes aponévrotiqQes oe la couche d'oxyde qui recouvrent le projectile, de manière à arriver w contact du métal conducteur. La sonde est surmontée, en guise de t^* d'une petite boîte cylindrique B à faces de verre, qui contient un éleclrt> aimant presque m\CTo&coi^\i\v)L^>muui d'un trembleur; sur lesc6tésdeIaboiw
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se trouvent deux anneaux C C, auxquels on attacha les rliéophores de la petite pile au sulfate de mercure qui fait partie de la trousse électrique de Trouvé (voy. § 350*, fig. 451).
Pour se servir de l'appareil, on commence par introduire dans la plaie une petite canule munie de son mandrin (âg, 434); quand on est arrivé sur
le corps qu'on suppose êlre une balle ou un fragment de projectile, on retire le mandrin et on 1p remplace par la sonde éleclrique. A l'instant où lesextrèmités des stjlets rencontrent le corps étranger, si celui-ci est métallique, le trembleur se met à vilirer et le bourdonnement qu'il pniduit indique le passage du courant et, par suite, la nature d» corps touché.
On peut, en outre, se renseigner sur la nature du métal dont est fait le corps étranger, on du moins reconnaître si l'on a affaire à du plomb, du cuivre ou du fer. Dans le cas du plomb, les pointes de la sonde exploratrice pénètrent dans la masse métallique, et les vibrations du trembleur sont continues, régulières; elles seront, au contraire, saccadées et discontinues si le corps étranger est du fer ou du cuivre, car la dureté de ces métaux empêche les pointes de s'y fixer et celles-ci glissent à la surface. Pour distinguer le cuivre du fer, de l'acier ou de la fonte, on approche de la plaie une petite boussole très sensible, suspendue à la Cardan, que M. Trouvé ajoute h son explorateur électrique comme instrument complémentaire; si l'aiguille aimantée éprouve une déviation, on en conclut que le projectile est en fer, ou en acier, ou en fonte.
Enfin, quand on a affaire h un corps non métallique, le trembleur reste immobile ; on retire alors la sonde exploratrice et on la remplace par une tarière, h 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 un grand nombre de cas, d'extraire le corps étranger quand il a pu être attaqué par elle, comme, par exemple, lorsqu'il s'agit du bois et du plomb.] Nous verrons plus loin, § 352'', comment la balance d'induction • de Hughes, associée au téléphone, permet de déterminer exactement la place où s'est arrêté un projectile sans qu'il soit nécessaire de toucher le blessé,
LtlbUttnpUi: P.>A. Patbi, Noie lar nna m^iboda d'iiiTsiligition chirurgicals au mojaa du caurmat éUctriqus {Comptei r*ncliu tU CAtad. 4a toitnva, ISeî, t. LV, p. 719).
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Lk MftMi, Observations au sujet d'une note de M. Trouvé, du 29 novembre iëG9, tiir on explorateur électrique (I6td., 1869, t. LXIX, p. 1227).
Neudœrfer, Die metallprûfende Sonde {Wien, med, Halle^ 1863, t. IV, p. 9).
KowAGs, Elektr. Qlocken-Indikator mit Zange fÛr Projectile ( Wien. n^ed, Wochem»eknfi^ 1866, t. XVI, p. 89 ; et dans : Handh. der allgem, u, »pecieU, Chirurgie^ dd Pitha et BiUrock, t. I, 2« partie, 2« livraison, p. 261. Krlaugen, 1867).
TROuvB,Note sur un explorateur électrique (Comjsttfs retulia de VAcad. des sciences^ iW, t. LXIX, p. 1124; et Acad. de méd., 6 juillet. 1869).
Lb mâme, Note, en réponse à M. Favre, sur la recherche des corpc métidliques eu milieu dm tissus (Comptes rendus^ 1669, t. LXIX, p. 1384).
L. Lb Fort, Emploi de Télectricité pour découvrir la présence des corps étrangers mételUqvei •enfoncés et perdus dans Tépaisseur des chairs {Gai, hebdom, de méd. et de ehir^ IM^ p. 433).
OsK. Libbrbich ^Ber/. klin. Woehensbhrift, t. VII, p. 43).
Kbmpbrdick (Deutsche Klinik, 1870, p. 41).]
342. DtamagfiiétUiiM. Corps paramagfiiétifiet et diamagikétiqiat. — On s'est demandé pendant longtemps si le fer et Tacier étaient les seuls corps qui, soumis à l'influence d'aimants ou de courants électriques, fussent susceptibles, en raison de leurs propriétés moléculaires, d'être transformés en aimants. Tous les essais tentés pour produire des phénomènes magnétiques dans les corps autres que le fer et Tacier furent infructueux aussi longtemps qu'on n'eut pas trouvé dans la découverte de Télectro-magnétisme un moyen d'obtenir des aimants d'une puissance inconnue jusqu'alors.
On reconnut tout d'abord qu'il n'y a qu'un petit nombre de corps qui partagent avec le fer, mais à un moindre degré, la propriété d'être attirés par les pôles d'un aimant; ces corps magnétiques sont : le nickel, le cobalt, le platine, le manganèse, le chrome et quelques autres métaux rares.
La plupart des métaux et des métalloïdes, ainsi qu'un grand nombre de corps composés, manifestent une propriété précisément opposée : quand oa les approche d'un des pôles d'un fort aimant, ils sont repoussés. On désigné ce phénomène de répulsion sous le nom de diamagnétisme ; les substaoeei qui possèdent cette propriété sont appelées corps diamagnétiques^ tandis qu'on désigne quelquefois sous le nom de paramagnétiques les corps que nous avons jusqu'à présent appelés magnétiques, c'est-à-dire ceux qui soot attirables par l'aimant.
U est probable que tous les corps sont à des degrés divers ou magnétiques ou diamagnétiques, le nombre de ces derniers étant d'aillenn beaucoup plus considérable. D'après les expériences de Faraday, le bismuth, l'antimoine, le zinc, Tétain, l'argent, l'or et d'autres métaax. ainsi que leurs oxydes et leurs sels, la glace, le verre exempt de fer, le /iiia musculaire, la graisse animale^ le bois, ïivoire^ le cmr^ etc., sonlre poussés par les pôles d'un fort électro-aimant. La plupart des liquideSt notamment l'eau, Talcool, l'éther, les acides, les liquides de Vorganistiie^tds que le sang et le lait, sont également diamagnétiques. Les solutions des métaux magnétiques ne manifestent elles-mêmes de propriétés magnétiques que lorsqu'elles sont concentrées ; dans les solutions étendues, le d[iamagDê> tisme de Teau prédomine. Parmi les gaz il n'y a que l'oxygène et, par aaite. l'air qui soient magnétiques ; tous les autres gaz appartiennent à la caiêgoi« des corps diamagnétiques.
342*. Manière d'obsenrer les phinomènas de diamagfnétlsne. — Faraday et Pbcker se sont servis, dans leurs recherches sur le diamagoètisiiie el le paia-
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magnétisme des corps, d'un fort électro-aimant en fer à cheval, semblable h celui de la figure 432, et dont les pôles, terminés en pointes, étaient munis de prismes de fer doux nommés ptéc*^^ polaires. Le corps dont on voulait étudier les propriétés magnétiques était façonné en forme de barreau et suspendu par un fil de cocon sans torsion, entre les deux pôles de l'aimant. Si le corps était paramagnétique, il prenait la direction axiale^ c'est-à-dire que Taxe longitudinal du barreau devenait parallèle à la ligne des pôles de l'aimant ; s'il était diamagnétique, il prenait la direction équaioriale^ c'està-dire qu'il se plaçait perpendiculairement à la ligne des pcMes. Faraday renfermait dans des tubes de verre les liquides qu'il voulait essayer et les suspendait de la même manière que les barreaux solides. Quant aux gaz» il en dirigeait un jet entre les deux pôles de l'électro-aimant, et la veine fluide s'élargissait 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 clilorhydrique.
343. Explication da diamagfiiétitme. — Non seulement le fer, mais encore les autres corps magnétiques, doivent être regardés comme composés d'une infinité d'aimants ou de solénoldes moléculaires qui se polarisent sous l'influence d'un courant électrique. Or, puisque deux aimants se repoussent quand leurs pôles de même nom se regardent, on est porté à attribuer aussi la répulsion diamagnétique au développement d'un état polaire, mais tel que les pôles qui prendraient naissance dans le corps diamagnétique seraient de même nom que les pôles de l'aimant en regard desquels ils sont placés. 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 des pôles magnétiques une action attractive ou répulsive. Si, par exemple, on met un barreau de bismuth dans le voisinage du pôle d*un fort aimant, l'action de ce pôle est renforcée, parce qu'il se forme un pôle de même nom dans l'extrémité du barreau la plus rapprochée de l'aimant. W. Weber a montré, en outre, que les substances diamagnétiques placées dans l'intérieur d'une hélice magnétisante prennent, comme le fer, deux pôles qui agissent sur l'aiguille aimantée, mais que ces pôles occupent, par rapport au courant, une position inverse de celle qui s'observe dans un corps magnétique.
D'après la niauicre dont les corps diamagnétiques se «oiiipoiieut en présence des aimants »t des courants électriques, nous devons admettre qu'il se développe aussi dans cea corps des courants moléculaires, mais dont le sens est inverse de celui des courants qui prennent naislance dans les substances magnétiques. Cette liypothèiFC se trouve, il est vrai, en contra- Jiction avec les lois électro-dynamiques que nous avons fait connaître, lois en vertu desquelles *ac*tion (]*un courant extérieur déterminant Taimantation d*une substance paramagnétique ronsisterait à orienter tous les courants moléculaires de la même manière et de telle sorte que eur partie la plus rapprochée du courant magnétisant marche dans le même sens que cedei'uier. Mais nous verrons dans le chapitre suivant, en étudiant les phénomènes d*inductiongalvauiquef fu'un courant électrique peut influencer un circuit métallique lors même qu*il ne préexiste jas de courant dans ce dernier. Nous montreront, en effet, qu*à Tinstant où Ton approche un «urant d*un circuit fermé, il se produit aussitôt dans ce dernier un courant de sens contraire. a donc, dans les conducteurs diamagnétiques comme dans les ftaramagnétiquef, les courants Doléculaires engendrés par rapproche d*un courant extérieur ou du pôle d*un aimant n'ont \ vaincre qu'une réiiistance infiniment faible, ils persistent jusqu'à ce qu'une force extérieure îenne les détruire ; c'est ce qui arrive, par exemple, quand on éloigne le courant inducteur
OU Taimant. Car un courant qui 8*éloigne produit, comme on le verra aussi dans le chapitre suivant, un courant diiigé dans le même sens que lui. Des considci*atioDs précédentes nous concluons que ce qui constitue la différence entre les corps paramagnétiques et diamagoétiques, c'est que dans les premiers il y a constamment des courants moléculaires qui circulent en tous sens, et qui, sous Tinfluence d*an courant extérieur, sont polarisés coofonnément à la loi fondamentale de Télectro-dynamique, tandis que, dans les suÎMtaiices diamagnétiques, des courants moléculaires prennent naissance au moment où Ton approche on coarant extérieur assez puissant, et ces courants, engendrés en vertu des lois de TinductioD, ne peuvent pas modifier le sens de leur marche.
343*. Magnétisme des cristaux. — En employant la méthode d'expérimentation décrite § 342*, Faraday et Plùcker ont reconnu que tous les cristaux qui n*appartieiment pas au système régulier manifestent des propriétés magnétiques dont Tintensité ou la nature varient suivant la position des axes cristallographiques par rapport aux pôles de Taimant. La pluftfut des cristaux à un axe optique éprouvent une attraction ou une répulsion plus forte dans le sens de leur axe principal que dans toute autre direction ; un certain nombre sont attirés suivant leur axe principal, et repoussés dans tous les autres sens ou réciproquement. Leboiiae comporte, d'après Tyndall, comme les cristaux à un axe : c*est toujours dans le sens de lei fibres qu'il éprouve la répulsion la plus forte. Dans les cristaux à deux axcà optiques, on reconnaît également rexistence de deux aises magnétiques.
343>'. Déviation da plan de polarisation de la lamière sons l'infliienee dea aiaaiti il des eourants électriques. — Les phénomènes magnétiques des cristaux nous montrent qu'il existe une relation entre les propriétés magnétiques et la structure moléculaire des corps. Cette relation apparaît aussi dans d'autres phénomènes découverts par Faraday, étudiés ensuite par Verdetel par M. Bertin, sous le nom de polarisation rotatoire magnétique^ ssim toutefois qu'on en ait donné jusqu'ici une explication suffisamment certaine.
Faraday a constaté que si l'on place un corps transparent et isotrope entre les deux pôles d'un fort électro -aimant, et que Ton fasse passer à travers ce corps un rayon lumineux polarisé, le plan de polarisation de la lumière subit une déviation qui a toujours lieu dans le sens même suhrant lequel le courant traverse Thélice magnétisante. On peut obtenir le même effet en plaçant directement le corps transparent dans Tintérieur d'une hélice 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 l'éther en vibration, si l'on admet leur existence, mais encore sur les molécules de la matière pondérable qui constitue le milieu transparent.
CHAPITRE IX
344. Iidictioi par les coorants. — Considérons deux bobines de bois B et B' (flg. 435) sur chacune desquelles est enroulé un fil métallique recouvert de soie ; supposons qu'on mette les extrémités C et D' du fil de la bobine B' en communication avec les pôles d'une pile, les bouts Det rf du fil de la bobine B avec un galvauomàlte-mulUçUcaleur H. Si l'on place les deux circuiîs
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l'un près de l'autre, en introduisant, par exemple, la bobine B dans Tintérieur de la bobine B', qui est creuse, à l'instant même oii on ferme le circuit de la pile, on observe une déTlation subite de l'aiguille du galvanomètre, dêTiation qui indique le passage d'un courant dans la bobine B. Ce courant marche en sens contraire de la direction suivie par le courant de la bobine B*; en outre, il est de très courte durée; aussi l'aiguille du galvanomètre ne tarde-t- elle pas h retourner, après quelques oscillations, à sa position d'équilibre primitive, et, pendant tout le temps que le circuit de la pile reste fermé, il ne circule pas de courant dans la bobine B. Vient-on ensuite à ouvrir le circuit K, un courant de très courte durée prend île nouveau naissance eu B, mais cette fois il est (le même sens que celui qui cesse de passer en B".
On appelle courant inducteur celui qui circule dans la bobine B', et courants intîuils ceux qui sont engendrés dans lo circuit de la bobine B; le courant induit que produit la fermeture du circuit inducteur est un courant inverse, puisqu'il marche en sens contraire de celui qui lui donne naissauce; le courant de rupture est appelé (fi'r^c^ attendu qu'il est de même sens que le courant inducteur.
On obtient les mêmes courants induits en faisant varier rapidement la distance entre le circuit B et la bobine B', dans laquelle passe le courant de la pile. Le rapprochement du courant inducteur développe en B un courant induit inverse; éloigne-t-on la bobine inductrice B', il se produit un courant direct.
[Eiiân si, au lieu de faire varier la distance du courant inducteur, ou en modifie seulement l'intensité, il se développe dans la bobine B un courant induit inverse, quand l'intensité du courant inducteur augmente rapidement, et un courant direct quand l'intensité rliminue.]
Toutes choses égales d'ailleurs, les courauts induits ont une intensité d'autant plus grande que le circuit inducteur est plus rapproché du circoit induit.
Les phénomènes d'induction se manifestent non seulement quand le courant inducteur suit un trajet parallèle au circuit induit, comme nous l'avons supposé implicitement, mais encore quand les deux circuits font entre eux un angle quelconque.
S44*. Ul staèrala4el'lBdaotlu tUrtal(U. — Les lois générales de l'électrodynamique nous ont appris, d'nne part, que deux courants s'attirent quand ils sont parallèles et de même sens, ou bien quand ils s'approchent ou s'éloignent tous deux du sommet de l'angle que font entre elles leurs directions; d'autre part, que deux courants se repoussent quand ils sont parai-
lèles et de sens contraire, ou bien que l'un d'eux s'approche du sommet de l'angle, tandis que l'autre s'en éloigne. Nous pouvons dès lors énoncer de la manière suivante la loi générale de l'induction :
Un courant qui commence ou qui augmente d intensité^ ou qui se rapproche^ développe dans un circuit voisin un courant induit de sens tel que faction électro-dynamique entre les deux courants soit répidsiee; wicourarU qui finit, ou qui s'éloigne, ou qui diminue dintoisité, engendre un courant induit dont la direction est telle que les deux courants tendent à s* attirer.
345. Iidictioi fu les almiatt. — Nous avons vu que le magnétisme est dû à l'existence de courants élémentaires qui suivent tous la même direction ; on conçoit dès lors la possibilité de développer par l'approche ou l'éloignément d'un aimant des courants induits dans un circuit fermé. La direction des courants ainsi engendrés est déterminée par celle des courants moléculaires de l'aimant inducteur, d'après la même règle que celle qui préside à l'induction par le courant voltaïque. Quand le pôle de l'aimant inducteur s'approche, le courant induit qui prend naissance dans la bobine est de sens contraire à la direction des courants magnétiques ; si l'aimant s'éloigne, le courant induit est direct.
L'aimantation et la désaimantation rapides d'un barreau de fer doux pbo^ dans Taxe d'une bobine et les variations brusques de la quantité de magnétisme du barreau agissent sur le circuit fermé de la même manière que le rapprochement ou l'éloignement d'un aimant.]
S46. Mtctlon d'un connat iir Ivi-nlma. Extra-€OViit. — I)e même qu'un courant qui commence ou qui finit développe un courant induit dans un circuit voisin, de même les difiérents tours de spire d'un circuit enroulé en hélice ou en spirale agissent par induction les uns sur les autres : au moment, par exemple, où le courant d'une pile commence à circuler dans une bobine, chaque tour de spire engendre dans les spires voisines un courait induit inverse; il en résulte que le courant de la pile est affaibli aussi longtemps que dure ce courant induit. En conséquence, un courant 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 hélice, que lorsque le conducteur est rectiligne; car, dans ce dernier cas, le courant n'exerce aucune action inductrice sur lui-même.
Le phénomène de l'induction d'un courant sur son propre circuit présente un caractère différent au moment de la rupture. Un courant ne peut prendre naissance que dans un circuit fermé ; si donc on ouvre le circuit, l'action inductrice du courant sur lui-même ne peut plus se manifester, et à l'instant même l'intensité du courant devient égale à zéro. Toutefois, on arrive i mettre en évidence l'action inductrice dans ces circonstances « en avant recours au principe des courants dérivés.
Considérons, en effet, la pile A (fig. 436) dont les rhéophores sont mfa en communication avec les deux extrémités du fil de la bobine B ; l'une iti communications est établie par l'intermédiaire d'une vis n\ contre la pointe de laquelle s'appuie un ressort D, terminé par une petite masse de fer doux E; le ressort avec sa pièce de fer doux se nomme le marteau. Du point n, où aboutit le fil de la bobine, pari un fil de dérivation n" PN qui se ratlacbe
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à l'autre rhéophore et constitue un second circuit fermé. Dès que le courant de la pile traverse la bobine, un barreau de fer doux C, placé dans l'intérieur, s'aimante et attire le marteau E; le contact étant dès lors supprimé en D, le courant de la pile se trouve interrompu; mais le circuit de la bobine reste fermé par l'inter- — ^
nnédiaire du fil de déri- ^^.,^, — ""p" '"'-x
alors le passage d'un //^^v\ "'''^x''|ttmaiilffifffifilMB M courant d'induction de '((fl|)j]'^ ^/ m^^afflD&lyiHl ^ j|
même que celle du cou- -* y _....-''' T.
rant de la pile. Ce cou- -*^^^ —
rant, dont la découverte ''"'■ *■■*■ - i"*p«"i' p<">"- p^dni" âut«m«tiqn*m«ni rutta-
, . T, , cgannL et pour \t rMUilllr.
est due a Faraday, se
uomme Xexir a- coûtant direct ov, extra-courant de rupture. — Le mécanisme ci-dessus décrit, au moyen duquel le courant s'interrompt automatiquement, constitue ce qu'on appelle le trembleur de Neef, du nom de celui qui l'a imaginé.
Le tromblaur de Neef fait partie, comme noua le verrouB, de tous \tm appareili toltftfaradi^eaeD luage; maùonpeut l'emplovcr Mparcmeut dans le seul but de déterminer dea inteiTuptiona rapides du courant d'une pile conBlaote. M. Hddeahaiii. ea plaçant un nerf d« gi-enouille entre le loartcau et renclume du trembleur, a utiliié les chocs du roartean eomme moyen de produira un tétanos par des eicitationH mécaniques se auccédant avM une très grande rapidité.
Nous décrirons, g 351', le dispositif qui permet de déterminer la formation d'un extra-courant dans les appareils où l'induction est due aux variations de l'état magnétique d'un aimant.
347. bteitiU du eotraati tadilU. — 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 ta bobine induite, à ^alité d'action inductrice. D'apès la loi d'Ohm, l'intensité d'un courant a pour expression
I r= ~, Si l'enroulement du fll sur la bobine ne forme qu'une seule couche
<lv spires, la force êlectro- motrice d'induction et la résistance du circuit augmentent l'une et l'autre avec le nombre des tours. Mais, quand il y a plusieurs couches de fll superposées, la résistance croit plus rapidement que la force électro-motrice, parce que le diamètre des spires grandît d'une couclie à la suivante; aussi arrive-t-il un moment où l'augmentation du nombre des tours de fil diminue l'action inductrice, au lieu de l'augmenter; cette limite est atteinte d'autant plus vite que la résistance extérieure est plus petite. Dans le cas où les courants induits sont destinés à produire des effets physiologiques, on peut employer des bobines dont le fil fait un très grand nombre de tours, attendu que les tissus animaux offrent une grande résistance au passage de l'électricité.
11 rpflulte des nieaurei effectuées par W. Weber, que dans l'induction par les aimanta la f<ir«a iiiductric« est proportionnelle au moment macnatique du pâl« inducteur {ti. g S3S} ;
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que, dans rindaction par les courants, elle est proportionnelle an moment électro-djnamiqae (cf. § 334). Par conséquent, un aimant et une spirale de fil métallique ont la même poiaiance inductrice, quand le moment magnétique du premier est égal au moment électroHlyDamiqae de la seconde. Weber a démontré cette proposition en ûusant osciller la bobine bifilaire de son électro-dynamomètre, tantôt sous Tinfluence d*un courant d'une intensité comme circulant dans une bobine voisine, tantôt sous Tinfluence d'un aimant de force connue. La bobme bifilaire, en s'approcbant, à chacune do ses oscillations, du circuit ou de Taimant inductenn était parcourue par des courants induits, qui, marchant en sens contraire des courants inducteurs, déterminaient une action répulsive, à la suite de laquelle l'amplitude des osdUationi diminuait très rapidement. Weber trouva, comme résultat de ses expériences, que les amplitudes des oscillations décroissent en progression géométrique, d'où Ton doit conclure que h résistance qui s'oppose au mouvement de la bobine est à chaque instant proportionnelle à k vitesse même du mouvement. Par conséquent la force inductrice d'un aimant ou d'un coorutei constanmient proportionnelle à la vitesse avec laquelle la spirale induite s'approche ou s'éloigne. 11 suit de là que la quintilé d^éiectricité mise en mouvement dans le circuit induit reiîek morne pour des variations égaies de la distance ou de l'intensité du courant inducteor, ^ le mouvement de rapprochement ou d'éioignement s'efiectue avec rapidité ou avec katenr; cai*, si, par exemple, le mouvement est rapide, la force inductric3 augmente, il est Tim, proportionnellement à la vitesse, mais, en revanche, la durée totale du déplacement diminai dans le même rapport.
348. Durée et marche des coarants d'iadaction. — Les courants d*mdactioQ ont une marche si rapide que leur action sur l'aiguille aimantée peut être comparée à celle d'un choc instantané ou d'un petit nombre de chocs se succédant à des intervalles très rapprochés. La déviation de Faigiiille aimantée ne 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*ioduction considéré dans sa totalité. L'action d'un courant de peu de durée est en général proportionnelle au produit de sa durée par l'intensité qu'il possède dans l'instant considéré; par conséquent, un courant qui agit pendant un temps très court, mais qui a une grande intensité, peut produire le même effet qu'un courant de moindre intensité, mais de durée plus longue.
Les nerfs sensitifs ou moteurs sont bien plus en état que l'aiguille aimantée de nous renseigner sur la marche des courants induits. En effet, l'intensité du courant restant la même, le degré d'excitation d'un nerf dépend de la rapidité avec laquelle s'effectue le passage de l'électricité. Deux courants induits qui dévient l'aiguille aimantée d'une même quantité peuvent donc agir inégalement sur le système nerveux. C'est ainsi que les effets physiologiques de l'extra-courant sont considérables, eu égard à son intensité; aussi emploie-t-on de préférence cette espèce de courant toutes les fois qu'il s'agit de produire une excitation énergique dans le tégument externe.
De même, l'excitation engendrée par le courant induit de rupture l'emporte notablement sur celle que détermine le courant induit de fermeture. Kouj avons déjà indiqué, §347, la cause de cette différence d'action entre k courant induit inverse et le courant direct; dès qu'on vient à fermer k circuit inducteur, il s'y développe un extra-courant inverse qui, aussi longtemps qu'il dure, affaiblit le courant de la pile; quand l'extra -coarast diminue, le courant inducteur devient plus intense et, par cela même, i! engendre de nouveau un extra-courant inverse, et ainsi de suite, de sortt que ce courant inducteur ne peut pas atteindre d'emblée toute son intensitr; il n'y arrive que peu à peu. Quand, au contraire, on interrompt lecoaratî. il ne saurait se îormet à!eiLltaL-çô\xT^\!A.4ftvviiîture siun circuitdériTén'esi
annexé au circuit principal: le courant delà pile cesse donc presque instantanément de circuler dans la bobine inductrice.
L*intensité des courants induits développés dans un circuit voisin dépend non seulement de la force du courant inducteur, mais encore de la rapidité de la crue du courant induit; il en résulte que dans les appareils d'induction à mécanisme interrupteur, tel que celui de la figure 439 (voy. § 350**), l'explosion de rupture est bien plus forte que celle qui se produit à la fermeture. Si on place la bobine induite à une certaine distance de la bobine inductrice, les explosions de rupture produisent seules des effets physiologiques marqués, tandis que les explosions de fermeture se manifestent seulement quand le circuit inducteur est très rapproché du circuit induit, et elles sont toujours plus faibles que les premières. Les appareils d'induction d'une force même médiocre donnent déjà des étincelles à la rupture du courant; pour peu que la puissance de Tappareil augmente, la longueur de ces étincelles devient considérable. 11 faut, au contraire, employer de grandes bobines munies de noyaux en fer doux pour obtenir aussi des étincelles â la fermeture du courant, et ces dernières sont toujours plus faibles et plus courtes que les étincelles de rupture.
Le ralentissement du courant induit de fermeture augmente avec le nombre des tours de la spirale inductrice, parce qu'il est dû à l'induction du courant de la pile sur lui-même. Moins il y a de tours sur la bobine inductrice, plus les courants induits d'ouverture et de fermeture se succèdent rapidement; c'est pour cela que dans les appareils d'induction où l'on désire laireusage de courants alternativement de sens contraire, on emploie comme circuit inducteur une bobine sur laquelle est enroulé un gros iil 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 fer 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'extracourant et amoindrit ainsi la force d'induction. Ce dernier effet prédomine quand la masse de fer se compose d'un bloc unique; aussi l'introduction d'un épais barreau de fer doux dans l'intérieur de la bobine inductrice n'augmente-t-elle nullement l'intensité de l'induction. Si on remplace, au contraire, le barreau de fer par un faisceau de fil du même métal, l'effet phy Biologique des courants induits direct et inverse se trouve notablement accru.
On peut rendre moins dissemblables les effets d'induction qui se produisent h la fermeture et à l'ouverture du courant, en annexant à la bobine inductrice un circuit supplémentaire qui permette à l'extra-courant de s'écouler. C'est en se fondant sur ce fait que M. Helmholtz a apporté à l'appareil d'induction de du liois-Reymond (cf. §350^) une modification que nous ferons connaître § 350*^.
349. Tbéorie des phénomènes d'indnctlon. CooranU induits de différents ordres.
— La théorie des phénomènes d'in luction a^appuie directemcut sur les coosidératioos quo nous avons exposiez §3i]5, relativement aux actions mutuelles des masses électiiques. Nous mvoDf vu que rintonsit:'; de ces actions dépeni do h grandeur des masses électrique j eu
présence, de leur distance et de la vitesse relative de leur déplacement. Si donc un conducteur parcouru par un courant électrique vient à changer de position par rapport à un drcnit voisin, il doit se produire dans ce dernier un mouvement des fluides électriques, dont la éléments peuvent être déterminés à Taide de la loi fondamentale de Weber. .Ce physicien a réussi, en effet, à déduire les lois de Tinduction directement de celles de rélectro-djiiamiqQe. Sans vouloir aborder le détail de cette théorie, nous relèverons toutefois cette conséquenoe immédiate, à savoir que le courant induit doit être dirigé en sens contraire du coonmt inducteur, quand ce dernier 8*approche, et, dans le même sens, quand la distance augmente; cela découle nécessairement de Thypothèse admise pour expliquer les phénomènes électrodynamiques, hypothèse d*après laquelle les fluides de nom contraire s'attirent moins énergiquement que ceux de mdme nom ne se repoussent (cf. § 335).
Ainsi donc tout mouvement de Télectricité dans un conducteur engendre un courant indiit dans un circuit voisin. Par conséquent, on peut obtenir des phénomènes d*induction ToltaîqQe aussi bien avec le courant de décharge de la machine électrique qu*avec les aimants on le courant de la pile. De même, les courants qui prennent naissance dans un drcuît induit mit susceptibles de développer des courants induits dans un deuxième circuit : ces demiov, à leur tour, exercent une action inductrice sur un troisième circuit, et ainsi de suite. On a de cette manière des courants induits d'ordres de plus en plus élevés.
350. Emploi des courants induits en physiologie ot on thérapoiitlqne. — Les coarants induits développés sous l'influence des aimants ou des courants de pile sont surtout utilisés pour exciter les nerfs et les muscles. Ces tissas animaux, soumis à Taction d*un courant qui commence ou qui finit, ont la propriété de réagir en produisant une commotion ou une sensation, suiTsnt la nature de la partie électrisée ; aussi, pour obtenir une excitation cootinue, a-t-on recours habituellement à Temploi de courants induits, se succédait à des intervalles très rapprochés. [Ce mode d'électrisation porte le nom de faradisation.] On utilise aussi dans le même but l'extra-courant direct engendré dans le circuit inducteur.
Les appareils d'induction qui fournissent ces courants sont de deux ordres : dans les uns, appelés voila- far adiques, Tinduction est engendrée par b fermeture et la rupture alternatives d*un circuit que traverse le courant d*.une pile ; dans les appareils magnélo-faradiques^ l'induction est produite par un aimant; un mouvement de rotation place périodiquement les pôles de nom contraire de cet aimant en présence d'un circuit fermé qai se trouve ainsi parcouru par des courants induits alternativement directs et inverses.
350*. Appareils d'indnotion volta-faradlqaos . — - [Cesappareils se composentessentiellement d'une pile, de deux circuits distincts enroulés en hélice sur deux bobines séparées ou sur la même bobine et d'un mécanisme interrupteor. Le fil parcouru par le courant inducteur complète le circuit de la pile;lefii dans lequel circulent les courants induits aboutit à deuxi)ornes d*où partent des rhéophores destinés à amener l'électricité d'induction dans les parties sur lesquelles on veut la faire agir. Les interruptions du courant inductesr peuvent être obtenues par des mécanismes variés; mais on a recours presque exclusivement aujourd'hui au dispositif connu sous le nom de trenibletff de Neef, dont nous avons déjà donné la description (voy. § 346).
La figure 437 représente les parties fondamentales que nous veaoL? d'indiquer et montre la manière dont les courants induits et l'extra- coumi peuvent être recueillis. Les deux pôles de la pile A sont mis en commttai cation avec les deux extrémités du fil de la bobine B B par rintermèdiaire
des rliéophores pp'etwi'; sur le trajet de ce dernier se trouve le trembleurE qui produit les interruptions du courant; les fils de dèrivatiuu P n' et Np' permettant d'utiliser l'extra-Kwaraut engendré par la rupture du courant inducteur. Le circuit induit est enroulé sur la bobine B' B' et aboutît aux b:irnesP', N', auxquelles se fixent les électrodesqui conduisent lescourants ■.'inductioD sur les parties à êlectriser. Le noyau de fer doux C, placé dans Tintérieur de la bobine i:iductrice, s'aimante par le passage du courant de la pile, et attire le marteau Ë, ce qui rompt la continuité du circuit; de là résulte la production d'un extra-courant direct fk
Prii
dans la bobine llUetd'un p",""^ '*^", courant induit direct compitt* u'oi
ip« d'an mppinil Toltl-fuadiqns dUpoié pour IW'
biaa lur liquilla Mt «nroaU la lit Indncltar qai ull da la pile. — B'R', Kobioe «ur liqaclle nt an-
dans la bobine B' B' ; le '^mi^tJ' *' °'™" """"' " ""' ^"""' "' '" ''°"'" ^ Ireuibleur revenant ensuite b lia [josition iireniière, le courant inducl«ur se rétablit et développe un courant inverse dans la bobine induite en même temps qu'il éprouve luitiiême un afTaiblissement dû à la naissance de l'extra-courant de fermeture. D'autre part, l'aimantation et la désaimantation alteniatives du barreau de fer doux exercent des actions de même sens que la fermeture et la rupture du courant; elles contribuent ainsi à accroître la force des courants induits et de l 'extra-courant.
Ku fuisant subir au dispositif qui précède une légère modiflcation.on peut utiliser simultanément l'extra-courant et le courant induit. 11 suffit, dans ce
but, de réunir par un con- ^ ,
lïucteur métallique l'une (les extrémités du fll induit avec une extrémiié da fil inducteur, de manière que ces deux con ducteura forment un circuit unique parcouru ù un moment donné par des courants de même direction. Telle est la disposition n-présenté(!
dans la ligure i'-'S, ou un âl métallique K Is' réunit bout à bout le circuit inducteur et le circuit induit. Les flèches indiquent la roule suivie, au moment de la rupture, par les courants qui traversent l'eusemble du svstèmo. L:i fusion des deux circuits en un stnil augmente lu i-ésistance qui s'opjiose il la propagation de l'électricité; un t>b.-4erve nêiuitnuinsquo cette <lisp>isilion accroît uutublement les efieU pUysiylogiques du coura.it résultant.
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Les considérations précédentes suftisenl pour donoer uoe idé»' nHIe lies prlucipes qui présiileut à la coustructiuii des appareils vol la -farad îques; j! nous reste à passer ea revue les principaux dispositifs imaginés en vue Jw besoins médicaux.]
350^. Apptnlll gllw«oient de da Boii-Refmoiid. — Cet appareil, représenté dau la figure A'à'J, se coiupose di' deux liobiues ; sur la bobine inductrice B ki disposé, Pli hélice, un gros dl enruulé un prtil nombre do fois soiilemeiil: autour de l'autre bobine B', évidéiià l'intérieur de inariifr'.' ii iir.uM.ir o.iifc
la première, s'enroule le circuit induit formé d'un fil tin et très long, doii les extrémités aboutissent à deux bornes situées derrière la bobine et quiwnl invisibles sur la figure ; c'est à ces mêmes bornes qu'on attache le» fil* destinés h faire entrer dans le circuit les parties à travers lesquelles on tjI diriger les courants induits. Cftte bobine B' est portée par un charnf qu'on peut à volonté rapprocher ou éloigner de la bobine iuductrice, en V faisant glisser dans une coulisse pratiquée dans l'épaisseur de la planche UH. qui sert de support à l'appareil, et le long de laquelle sont gravées des éclt^ divisées permettant de mesurer la distance du circuit induit au cimul înducteur.Quant à la bobine B, elle est fixée horizontalement par sonritRmité antérieure à un cadre en bois placé de champ sur le support; eUeroferme ordinairement dans son intérieur un faisceau île tils de fer data»» renforcer l'action inductrice du courant voltaïque. Deux bornes A, .V'.stt"» sur le devant de l'appareil, reçoivent les fils de la pile et les mettent «D cw munîcaliou avec le circuit inducteur par l'intermédiaire d'un IrenMtvè Aee/'.Cet interrupteur, desli[ié à [iroduire automatiquement les iutermitlfw" du courant inducteur, est représenté par le martf-au E, dont k- maucbf.tx* d'un ressort eu argentan, est fixé en a à une colonne de laiton qui sora* la borne A ; une lamelle de platine soudée sur le manche vers sa partie tnut^ s'appuie contre la çu\B\e 4*; la vva v ; celle-ci est portée par une ]â*k
laiton qui contourne la tranche du cadre en bois et va rejoindre l'une des extrémités du fil inducteur. Ce fil, après s*être enroulé successivement sur la bobine B et sur les branches d*un petit électro- aimant vertical D, aboutit par son autre extrémité à la borne A'. Le courant de la pile arrive en Â, par exemple, monte le long de la colonne a, se rend dans le manche du marteau, et de là, par l'intermédiaire de la vis t?, dans le fil qui entoure la bobine inductrice ; puis il circule autour de Télectro-aimant en fer à cheval et revient à la pile en passant par la borne A'.
Le circuit étant fermé comme on vient de le voir, le courant inducteur s'établit ; mais, à Tinstant même, Télectro -aimant D entre en activité, attire la pièce de fer doux E placée en regard de ses pôles et qui forme la tête du marteau ; dans ce mouvement, le trembleur s'écarte de la pointe de la vis v et le circuit se trouve subitement interrompu. Aussitôt le courant 8*arrête ; par suite l'électro-aimant redevient inactif, ce qui permet au trembleur de ré*prendre sa position initiale sous l'action de l'élasticité du manche qui le porte et de rétablir ainsi la continuité du circuit. A peine le courant passet-il de nouveau, que Télectro-aimant agit comme la première fois pour provoquer la rupture du circuit, et ainsi de suite. Le trembleur se trouve donc 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 induit enroulé sur B' se trouve ainsi parcouru par une série de courants instan* taaésqui changent alternativement de sens.
Quand on veut étudier séparément l'effet de chacune des deux espèces de courants induits, on enfonce la vis v jusqu'à ce que la tête du marteau soit pressée contre les pôles de Télectro-aimant ; après avoir mis de cette aianière 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 Tintermittence du courant inducteur en retirant hors du mercure et en y introduisant alternativement un des rhéophores.
[L'appareil de du Bois-Reymond permet aussi d'utiliser l'extra-courant ; il porte dans ce but deux bornes de dérivation placées sur le trajet du circuit inducteur et fixées à la tranche du cadre en bois qui soutient la bobine B ; une seule de ces bornes se voit en I sur la figure.]
On peut régler entre certaines limites la vitesse avec laquelle le succèdent les interruptions du courant inducteur, en faisant varier la distance qui sépare le noarteau E des pôles de rélcctro-aiiuant D. Plus, en effet, cette distance est petite, et on la diminue en enfonçant la Tis r, plus les oscillations du trembleur se suivent rapidement, ainsi qu'on en peut juger d'après la hauteur du son engendré par la succession des chocs.
On peut modifier dan» des limites encore [)lus étendues la fréquence des interruptîonf« en remplaçant le marteau de Neef [lar un pemlule vertical de longueur tariable : tel est le prin- <-i|ie qui préside à la consti-uction des appareils volta-faradiques que fabrique M. Zimmermanoi à Heidelberg.
Dans un grand nonibro de circonstancci*, il est désirable de pouvoir obtenir dans la bobina induite des courants qui, au lieu de changer alternativement de sens, aient tous la même direction et se succèdent a des intervalles très rapprochés. Le moyen le plus simple pour atteindre ce résultat, lorsque le- courants ont une grande intensitéi c.*>teelui de M. PoggVD'
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dorff: il consiste à rompre la continuité métallique du fil induit en un point quelconque i1^ son trajet, de manière à introduire dans le circuit une mince lame d*air. D*autre part, on peut isoler les courants induits directs et inverses, en employant, pour déterminer la fermeture et Touverture du courant inducteur, un commutateur analogue k celui que nous ferons connaître dans le § 351* , à Toccasion des appareils magnéto-faradiques.
350<^. Appanil volta-toadiqae de Helmlmltx. — Nous avons dit, § 348, p. 750. qu'on peut rendre les effets du courant induit inverse sensiblement égaux à ceux du courant direct, en permettant à Textra-courant do rupture de s'écouler dans un circuit annexé au circuit inducteur. Dans ce but, M. HelniholU modifie l'appareil de du Bois-Reymond delà manière suivante : à l'aide d'un fil métallique il établit une communicalion permanente entre le sommet de la colonne a (fig. 439) et la vis t?, et il relève celle-ci de telle sorte qu'elle ne puisse toucher la tige du trembleur; le circuit principal, comprenant b bobine, la pile et Télectro-aimant de l'interrupteur, reste doue toujours ferme. Mais le courant, en suivant ce trajet, met en activité rélectro-aimant D tf celui-ci attire le marteau E; en s'abaissant, le manche du marteau tkÉl buter contre la pointe d'une vis qui ermine une colonne métallique dont oi surmonte la borne â' : les bornes A et Â' se trouvent alors en commmiictfioi par une seconde voie plus directe, plus courte et offrant moins de n'iiiiliaf» que celle qui traverse la bobine inductrice et rélectro-aimant; le coofOl (le la pile passera donc presque en entier par cette nouvelle voie; en temps, comme le circuit dont le fil inducteur fait partie est resté l'extra-courant qui succède à la disparition du courant inducteur poom former et s'écouler. Dans ces conditions, le courant s'éteint bien plus tement dans la bobine B qu'il ne le fait quand sa disparition est due k b rupture du circuit.
Arec le dispositif que nous venons de décrire, les courants induits de sens opposé qui prennent naissance dans la bobine B' sont presque égaux eu énergie. Toutefois il existe encore entre le courant direct et l'inverse uue légère diff'érence, et une observation attentive montre que c'est maiutenant le courant inverse qui a pris le dessus. Puisque des deux courants de sens contraire, celui qui dans l'appareil non modifié donnait les effets les plus faibles, se trouve être devenu le plus énergique, relativement à l'autre, il est évident que la modification apportée a l'appareil en a diminué la puissance ; aussi la machine modifiée de Helmholtz ne peut-elle servir queda;^ les cas où Ton n'a pas à produire d'effets intenses. Au reste, Tarrangemest de l'appareil est tel qu'on peut à volonté faire ou non usage du dispositf modifié.
La macliiue volta-faradique de Helmholtz offre plusieurs avantages, ai Ton (ait afastractùc ile rinconyénient qu'elle présente d*ètre d*un emploi restreint, en raisou même de son ftfs ai puissance. La dittéicncc entre les effets (ies deux courants induits est minime ; rétiDoelk ^ dans les appareils onliuaires, jaillit entre le trembleur et la vis, et qui occaaiHioe deiiac;^ lités dans la pi-opagation du dôvcluppeiaent individuel de chaque oaurant, ne se prodak ph» ici, ou, du moins, se ti\)ave considérablement aiiaiblie ; enfin, les edeto d*iii«iaictioa «op^ laire, dont nous nous occuftomus plus loin (voy. § 352), ne se manifestent [tas, a inûiiis ^'* n'emploie des bobines il'iuductiou d*uue puissance inusitée. Le courant dired ec Tis^crt devicudraieut rigoureusement égaux en cuei*gie, si on rendait la rêaistanoe de la piW &t^' geable eu comparaison de celle de la bobine d*induction, et la résialanœ du ck^ail àav» MigUgeablo en comparaison de colle do la pile. Pour réaliser ces raniiifimi, il ^Wnit
introduirfl dana la bolôiie uoe résiitancc très grande ; luùg alora l'aclion inductrice éprou- Terait uo aSaibliiseinent trop coiuidérable.
[3S0'. Apptnll à sUiinunt d^Triplw. — Cet appareil, imité de celui de duBois-Reymond, est un peu plus compliqué ; en revanche, il permet de varier davantage les conditions de l'induction. Dans tous les autres appareils voltafaradiques, le circuit inducteur fournissant l'extra- courant est formé d'un fll grosetcourt, tandis que les courants induits se développent dans un fil long et Un ; les courants du second fll ont plus de tension et moins de quantité, comme OD peut s'en assurer experimentaleraent.il en résulte que les différences qu'on obsei>ve entre les effets physiologiques et thérapeutiques produits par ces deux ordres de courant sont dues non-seulement à cette circonstance que l'extra-courant et les courants induits prennent naissance dans deux circuits
distincts, mais encore àce que ces circuits différent entre eux sous In rApport de la longueur et du dianiètrc Afin d'écnrtrr cette cause d'erreur dans l'examen comparatif des courants de même nature développés dans des flls de longueur et de grosseur différentes, M. Tripier a disposé son appareil de telle sorte que le courant inducteur puisse circuler à volonté ilans l'un ou l'autre des circuits.
A cet effet, deux bobines creuses lî et Ij' (figure 4^0) recouvertes, la première d'un fil long et mince, la seconde d'un fll gros et court, ont chacune leur pile en rapport avec la ri'sistancedu circuit ii parcourir; ]iourl« filfln, il faut une pile de 50 très petits couple-sau sulfate de mercure; 3 ou 4 couples de dimension moyenne sunîsciit pour li* gros 01 La communication entre
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chacun de ces circuits et la pile correspondante s'établit par rintermêdiaire de lames métalliques qui aboutissent aux bornes A, A' pour la bobine à gros fil B',et aux bornes a,a' pour l'autre circuit. Une manette D permet de lancer àTolontédansl'un ou l'autre fil le courant inducteur dont les intermittence;} sont réglées par un trembleur 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, iinlêpendamment l'une de l'autre, et leurs dimensions sont calculées de manièni' k ce qu'on puisse faire rentrer la seconde dans l'intérieur de la première. L* bouton E termine un faisceau cylindrique de fer doux qu'on engage plus ou moins dans l'axe de la bobine B'.
Deux bornes fixées sur chacune des bobines permettent de recueillir à l'aide de fils terminés par des manipules ou par une pince a expérience, :»(»it l'extra-courant de haute tension développé dans le circuit inducteur, soit ks courants de faible tension engendrés dans le circuit induit.
Lorsqu'on veut soustraire l'une des bobines aux actions inductrices exer cées sur elle par le passage du courant dans l'autre bobine et aux réaction» qui en sont la conséquence, on la retire. Un écran métallique, placé à cheral sur le système et s'enlevant à volonté, permet de compléter alors l'isolemeot de la pièce retirée.
Le recul de la bobine dans laquelle se produisent les courants induits, s^ns interposition de l'écran métallique, donne le moyen d'affaiblir ces avorants autant qu'on le désire. On diminue la force des extra-courants m moyen d'un tube à eau. Les uns et les autres s'a£EaibUssent encore par le retrait du faisceau de fer doux.
Voici, d'après M. Tripier, les divers effets qu'on peut obtenir par le glissement snin'J leur axe d*ane ou de deux des trois pièces fondamentales de Tappareil ci -dessus décriL La trois cylindres étant superposés et le courant de la pile traTersant lliélice du fil ^ros «iccwt on peut recuefllir : 1<* Textra-courant de rupture de ce fil ; 2* les courants induits du fil &&• Dans ces deux cas, les actions inductrices récipnxpies des deux circuits s'ajoutent a celle àa faisceau de fer doux agissant comme électro-aimant; c*e8t ainsi que fonctionnait tooi ^ autres appareils Tolta-faradiques répandus dans la pratique médicale.
Les trois cylindres étant toujours superposés et le courant de la pile trarersant Vbëî^ > fil long et fin, on a: 3^ les extra-courants de grande tension de ce fil ; 4« des courants indsits de £uble tension déTeloppés dans le gros fil. Dans ce cas encore, les actions réciproques 4a deux bobines s'ajoutent à 'celle de l'électro-aimant.
La bobine à fil gros et court étant seule retirée, et le courant de la pile étant laDcê div la bobine à fil fin, on peut recueillir: 5* les extra-courants «le haute tension du fil ûn,ê^^ conservation de l'infiuence de rélectro-aimant et suppression de l'action inductrice de b bobtf à gros fil.
La bobine à fil fin étant seule enlevée et le courant de la pile traversant la bolise a p^ fil, on a: G« les extra-courants de iaible tension de celle-ci, avec conserration de Fictifli inductrice de l'électro-aimant et suppression de celle de la bobine à fil fin.
Le faisceau central de for doux étant seul retiré, on obtient : 7» ot 8* de» oxlra-«iBi«li d'origine exclusivement voltaîque tians le fil fin ou le en» fil, suivant que l'un ou Taotr» « traversé par le courant de la pile: — en même temps que: 9* et 10* les courants d*iDdnelHS ▼oltaîquodu gn>s fil ou du Ûi fin dans les mêmes circonstances.
Ënfiu, lorsqu'une bobine et le faisceau ùe fer doux sont enlevés, on a les extra-conrsal* ^ npture, savoir: ii« extra-courants do haute tension, si la bobiue conaerrée est ccUe s t^ long et fin : r>« extra -v>>urant de fiiible tension si l'on a gardé seulement la bobice a fii çn* *l court]
[S5t*. 6rai4 tnuéO. nlU-tandl^ie de Dacluue (de BnlegM). — Cet appareil, après diverses modiflcations successivfs, a pris la forme représentée dans la fl<;ure 441. Sur la bobine A sont enroulées deux liélices superposées et concentriques : l'intérieure est formée d'uu âl gros et court, ayant un demimiUîmètre de diamètre ^„ ,„
ot une longueur de cent mètres; c'est lui qui constitue le circuit inducteur. L'iiéliceextt'rieure, qui est seule visible, est formée d'un m long et fln iPun dixième de inilliinêlre d'épaisseur et (le mille mèlres de longueur. La pile, (.■«inijwsi'e fie trois couples plats , zinc et acide sulfuriquc avec collecteur de charbon de cornue à gaz, se trouve logée dans le tiroir fi; les [Kiles de cette pile communiquent avec les extrémités de rhélîco il frros ni; un commutateur, que l'im maiin>uvre il l'aide du
bouton Ui permet de changer rapidement le sens du courant inducteur. Cn second commutateur K, auquel aboutissent les extrémités de l'héliea iuiluite, ainsi que deux fils de dérivation du circuit inducteur, sert k lancer à volonté l'cxtra-couranl «u W courants induits dans les conducteurs qui jiortent l'électricité sur les parties à faradiser, et qui s'attachent aux bornes I, J; ou recueille l'extra -courant nu les courants induits, suivant qu'on amène en regard du chitTro 1 on du chiffre 2 l'aiguille F, qui tourne avec le Imuton Ë.
L'action inductrice du courant de la pile est renforcée par l'aimantaUon Ipmporaire d'un faisceau de fils de ferl), placé dans rinlérieurdela bobine; ce faisceau de fer doux est représeiitt'i à part dans la figure 442, oii D en montre la coupe longitudinale, et !>' la section. Los interruptions du courant sont jiroduites h l'aide d'un tremhleur qui n'est pas visible sur la figure, et qu'nn peut régler de manière à obtenir un nombre plus nu moins considérable d'intermittences par secoTide, Pour graduer avec jirécision l'intensité des courants d'induction fournis par son appareil, M. Duchenne emploie un ffraduateur, fondé sur le principe de la méthode de M. Dovc : deux mfinchon-i concentriciues en cuivre enveloppent, l'on H, l'hélice imluitc, l'autre C. le faisceau île fer doux : on les rt^tire plus ou
K«;. <tj.
Is Dncbcnns.)— A.BobliM - R, TdIhi icFdInilatir poar t. -i:, TuIh BTii'diiiIsur pour l'htllcs inl-^riaun. — 1 de fer <l<>u>. — K, Cammulataor dM hilleea. — F, nuUtanr — (1, Tlrtirqui r*nf>mM U plia,— H, Cous. — I, J. Itnriiei auiuiudli» do sUub* la* Ali daiUaM
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moins, soit ensemble, suit séparément, quand on veut augmenter la I des courants induits.
Indépendamment des parties principales énumérées et décrites cidessus, M. Duchenne joint encore à sou appareil une boussole qui sert à mesurer l'intensité du courant, une pédale destinée à produire avec le pied des intermittences plus espacées que celles qui sont engendrées par les oscillations du trembleur, enfin, un modérateur à eau, à l'aide duquel onpmit affaiblir autant qu'on le désire les commotions que donnent les couranU d'inductiou. Ces deux dernières pièces se voient dans la figure 443, qi;i
représente un plus ancien modèle que celui de la figure 441. La pédâk Mt figurée en Y. Quant au modérateu)', que M. lîonijol a appliqué dès 1840k ses cassettesd'induction, il consiste en un tube deverrol rempli d'eau, etdnl la monture métallique inférieure reçoit l'un des fils qui sert à condninfe courant sur les parties h faradiser, tandis que dans la supérieure, eoco»munication avec une extrémité du circuit parcouru par les courants itidlib. joue à frottement durune tige conductrice J, qu'on peut enfoncer pln*M moins ; la colonne d'eau ainsi interposée dans le circuit affaiblit par s> lèsistance l'intensité des courants.]
[350'. FMlt appareil ToU»-Ar&<]lqaa da Dachenne (de Boslope). — Le grand 1^ pareil décrit dans le paragraplie précédent peut rendre de bons seni» comme appareil de cabinet: mais ilesl peu commode dans la praliqiMci*ranle, car il n'est pas portatif; l'auteur lui-même n'y a recours qmdiv certains cas de diagnostic, ou pour certaines expériences électro-pbyncligiques, quelquefois aussi dans un but tbérapeulique, lorsque, ]i ii i liiifh , la conlractilitê ou la sensibilité sont abolies ou considérablemeot diroinMab Pour les besoins ordinaires de la pratique, M. Ducheuue a imaginé un nb* appareil plus petit, donnant à volonté, comme le précèdent, ruxtra-cowl
et les courants induits de premier ordre, et pouvant suffire dans la grande majorité des cas.
Le principe de ce petit appareil est le même que celui du grand ; le dispositif seul diffère. Toutes les pièces se trouvent renfermées dans une boîte
qui «Ublloant 1» commnnicilio P<*c«i divan». fâUint partiad
— E, Lcvlar de l'intcrrupuur.
— 0, HoFla qui fsrnlg Ib cDm n enlre Isa pftJei d* 1* pil* «t
- F, F', Bonlou qui [«ponden ■ boatoM F,F'.-I.J,K, L
Pio. «5. - l'édila pour produire
en bois, qui a la forme d'un livre et les dimensions d'un volume in-S", La boite étant ouverte, comme le montre la figure AAi, on voit en ]i une case dans laquelle sont rangés des excitateurs île forme iliverse; au-Jessous est un compartiment A destinéà recevoir la pile; celle-ci, composée d'un couple au sulfate de mercure, est figurée séparément k droite et au bas de l'appareil (fig. 446). Lorsque la pile est en place, les pièces N et L', fixées à ses pilles, se mettent en rapport avec les extrémilés en platineF et F'(fig.444) du fil inducteur, et établi.ssent ainsi la communication ; le contact est rendu plus intime par la pression des ressorts H et H', qui viennent s'appliquer sur les pièces L' et .N, quand on ferme la porte G. A droite, se trouve la bobine sur laquelle sont enroulées deux hélices constituées par les mêmes fils que ceux du grand appareil ; mais la longueur s'en trouve réduite à 60 mètres pour le gros fil, et à 1300 mètres pour le fin. En D, se voit le bouton du tube grailuateur. Le compartiment qui renferme la bobine est fermé par une ]il;iiicliette qui porte l'interrupteur, un commutateur
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et les bornes auxquelles on attache les fils conducteurs. L'interrupteur, figuré à part en haut et à droite de l'appareil (fig. 4i7), est représenté par la barre horizontale E, qui, toutes les fois qu'elle se sépare du boutou I, ouvre le circuit ; un ressort K la ramène dans sa position première.
Les fils conducteurs qui doivent porter l'électricité sur le sujet en eipèrience s'attachent aux bornes 1 et 2, et selon qu'on incline en avant ou en arrière, jusqu'au point d'arrêt, la tige du commutateur C, on lance dans h circuit extérieur l'extra-cou ra ut ou le courant de l'Iiélice induite. Quand nu veut produire des intermittences lentes, on immobilise la barre E du trtiijbleur, à l'aide du levier L, et on se sert de la pédale Y (fig. 445), qu'on Îltroduitdansle circuit en reliant par des fils métalliques les bornes 3^1 i aux bornes 5 et 5'.
La puissance physiologique de cet appareil est très grande, eu èganl au petit volume de sa bobine ; l'intensité de ses efiets est due principalement û l'énergique aimantation de son fer doux, qui est enroulé en hélice et présente ainsi une large surface magnétique.]
|3S0'. ippuAll partitif d« Rilifflkorff. — Nous reproduisons ici, d'après l'article Électricité, du Nouveau dictionnaire de tnédecine et de chirurgie pratiques [t. XII, p. 409), la description et le dessin d'un petit appareil à induction voltaïque que M. RuhmkorfT construit pour la pratique civile, et qui est très commode par le petit volume qu'il pr^ente.
La figure 448 le montre au tiers de sa grandeur natureCe. Il cootient deui
l'ia. iiS. — Apparaît porlatif d« Rulimkonl.
couples au sulfate de mercure, constitués par de petits godets en charbon tk cornue à gaz. renfermant une bouillie de sel mercurique au inilieu de b quelle plongent des disques épais de zinc, llya deux bobines d'induction qui fonctionnent de la mémo manière, et qu'on peut recouvrir plus oa rooins' complètement d'une enveloppe eu cuivre; le courant inverse qui prend naissaocedans cette gaine métallique affaiblit le courant des bobines en raison de l'étendue de la surface recouverte, en sorte qu'on peut graduer i volonté l'intensité du courant ()litenu.
X* seul reproche qu'on puisse aciresser h cet appareil, c'est d'avoir conrrè saillants h l'exténeur les bornes auxquelles se fixent les rbèopboTW. îiTÎâqui règle la ra|ii'li[è des oscillations du trembleur et lo mécanismr lltarraptaur h roue dentée.)
1 350^. Ip^nn vslti-Aridifae de fiilllè (uclw mtdèle). — Cet appareil, l'un dee plus répandus, est eucora moins volumineux que leprècêilent : il a le format d*un petit in-13; par suite, i[ est plus portatif. En outre, aucune pièce ne fait saillie h l'extérieur.
La figure Ài9 le représente au quart de sa grandeur naturelle, les deux volets du couvercle ouverts. La pile L se compose d'une petite auge rectan-
gulaire en giilla-perclia, divisée en deux compartiments par une cloison transversale; une plaque de cliarbon, incrustée ilansle fond de chaque comj)artiment. représente l 'élément positif, et une plaque de zinc, placée en guise de couvercle, constitue l'élément négatif; de l'eau et un peu de sulfate de mercure complètent la pile qui comprend donc deux couples. L'auge, en gutta-perciia, est serrée entre deux ressorts qui établissent les communications de la pile avec le fll inducteur de la bobine M; autour de cette dernière s'enroule en même temps le ât fin dans lequel prennent naissance les courants induits; R est le bouton du tube graduateur qui enveloppe le faisceau central de fer doux. Le trembleur se trouve en Q avec la vis 0, qui permet de régler la fréquence des interruptions, ^le bouton P forme la tète d'un ressort au mo^'en duquel on peut efTecluer à la main des intermittences plus lentes. En N sont deux cylindres creux emboîtés l'un dans l'autre et qui, enlevés et séparés, constituent deux excitateurs, danf^ l'intérieur desquels on introduit des éponges liurnides. La case T renferme divers autres excitateurs et (ieux manclies destinés h les tenir à la main. Les rhéophores, au lieu de s'attacher à des bornes métalliques, sont reçus dans de petites douilles de cuivreenfoncéesdaris l'épaisseur de la traverse saillante EF et en communication métallique avec les extrémités de l'hélice inductrice ou de l'hélice induite : suivant qu'on fait usage de tel ou -tel système de trous, on obtient, soit l'extra-courant, soit les courants induits, soit la réunion de ces deux {inlres de courants; ainsi, le système marqué 1 donne l'extra-courant, le .système 2 les courants du circuit induit; pour recueillir simultauémentces deux ordres de courants, il f;uitplacerles rhéophores dans les trous extrêmes marqués PP et MN. Enfin, on voit en K un tube de verre qui contient une petite provision de sel niTcuriel, et à côté une cuiller destinée à le transporter dans la pile.]
\3W. ippireil Tolta-hndiqo« d« Galffe (noweas BOdMe). — Dans ce nouvel appareil, de construction plus récente, M. Gaifl'ea utilisé les qualités précieuses de la pile au chlorure d'argent dont nous avons donné la desfrriptiou au gSO^", p. 638. Cett« pile a sur celle au sulfate de mercure l'avantage inappréciable
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da ne fonctionner qu'autant que le circuit est fermé ; ou peut, par conséquenl, si le circuit est ouvert, la laisser montée et en place pendant un temps quelconque, sans craindre qu'elle ne perde de son activité.
La pile, la bobine d'induction et tous les accessoires sont contenus dans une boite rectangulaire ABCD (fig. 450), de même format que l'ancien ini>-
dèle. Une traverse saillante EF divise l'intérieur de la boîte en deux partie* La première case renferme les deux couples électro-moteurs L, L*, serre» entre la paroi AD et des ressorts qui établissent les comiuunica lions. IMm la seconde case se trouve la bobine M, sur laquelle sont enroulés les tk inducteur et induit. Le tube graduateur se termine à l'extérieur par le bouton plat R. A l'autre extrémité de la bobine est placé le tremblear, ilonlU marche est commandée par un petit levier articulé P, qui peut 8*iucUiiff jusqu'en P'. Suivant l'inclinaison plus ou moins grande de cette pito, 1* trembleur vibre plus ou moins rapidement; dans la position P* le ctrcwl est rompu d'une manière permanente, et ou peut alors obtenir d«9 intermittences espacées, en exerçant avec le doigt sur la tète du levier dt* pressions qui le uietlent en coramuncation momentanée avec U fttàx vis O. La position P' est celle qu'on doit donner au levier lursqa'oa Vf se sert pas de l'appareil; la boite porte, du reste, dans sou couvercle, n: pièce de bois U, qui l'empêche de se fermer, h moins que le levier n'oq la position du re\>,^s. Des butloirs limitent dans les deux uens la i
n'oqgi^^
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du levier et garantissent contre les chances de dérangement de Tinterrupteur.
Sur la traverse EF viennent aboutir, aux trous 1, 2 et 3, les extrémités des fils inducteur et induit. Le système 1 et 2 donne l' extra-courant qui naît dans le circuit inducteur; le système 2 et 3 fournit les courants induits; enfin, la combinaison 1 et 3 permet de recueillir les deux courants réunis. I^s lettres P (positif) et N (négatif), imprimées sur la traverse, indiquent le sens des courants.]
[3S(M. Appareil vcdtarDtfaélqiie de Trovfé. — Cet appareil est le plus petit, le plus mignon de tous ceux du même genre que l'on ait construits ; c'est la ce qui, joint à l'indépendance et à la solidité de tous ses organes, ainsi qu'à la propreté de sa pile, en constitue le principal mérite aux yeux du praticien.
I^ figure 451 représente l'appareil en demi-grandeur, monté et prêt à fonctionner. La pile A, dont on voit la coupe en grandeur naturelle dans la figure 452, consiste en un étui de caoutchouc durci, qui se ferme hermétiquement à l'aide d'un couvercle vissé. A ce couvercle est fixé intérieurement un petit cylindre de zinc qui n'arrive pas tout à fait jusqu'à la moitié de la longueur de l'étui, et qui se continue avec un bouton métallique extérieur. La surface intérieure de l'étui est revêtue dans sa moitié supérieure d'une couche de charbon de cornue à gaz qui communique avec un bouton métallique latéral. On complète la pile en introduisant dans son intérieur environ trois grammes de sulfate mercurique et de l'eau jusqu'à mi-hauteur. L'étui étant placé droit, le zinc se trouve hors de l'eau et la pile ne peut fonctionner; pour la metti^ en activité, il suffit de coucher l'étui horizontalement, car alors le liquide baigne les éléments zinc et charbon.
La bobine B (fig. 451) est recouverte d'un gros fil enroulé sur six couches, et d'un fil fin formant dix-huit couches. Une mince feuille de fer doux, roulée en hélice, comme dans le petit appareil de Duchenne, occupe l'axe de la bobine ; un tube de cuivre, servant de graduateur, entoure le noyau de fer doux; on peut retirer plus ou moins le tube à l'aide du bouton 0 qui le termine. Les extrémités du gros fil aboutissent aux bornes M et M' ; le courant de la pile est amené dans ce circuit par l'intermédiaire de cordons métalliques attachés, d'une part, aux bornes M et M', de l'autre, à de petites pinces P etF, entre les branches desquelles on engage les boutons métalliques qui font saillie à l'extérieur de la pile.
L'extrémité de [la bobine, opposée à celle qui est munie des deux bornes indiquées ci-dessus, porte quatre autres bornes I, l\ J, J', disposées en croix et destinées à recueillir les divers courants d'induction. L'un des cordons conducteurs s'attache invariablement à la borne l\ qui est toujours négative; en fixant alors l'autre cordon successivement en i\ I et J, on peut avoir : 1* le courant du gros fil seul ou l'extra-courant ; 2^ le courant induit du fil fin seul; 3"* les deux courants réunis.
L'interrupteur, représenté (fig. 453) à une échelle double de sa dimension réelle, se fait remarquer par son petit volume et la précision avec laquelle il fonctionne. Occupant l'une des bases de la bobine, celle qui se trouve du côté des bornes Met M', il est préservé de toute violence extérieure par ua
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petit couvercle eu caoutchouc durci, qui, daus la figurr, a ele enlevé poi montrer à nu !t! ti-embleur A et le levier iiiobtle V, dont la maïUBUv: permet de faire varier entre certaines limites la rapidité des mlerrupUoi
du courant inducteur. Un petit ressort en platine maintient soulevé la 4 de fer doux qui constitue le trerableur, tandis qu'une goupille, fixèenh vier, limite l'action du ressort. Suivaut que le levier est plus mi écarté, soit à droite, soit a gauche de la position perpendiculaire di parla lettre V, les excursions du trembleuront plus d'étendue, et, urM fléquent, les osc\\\?.Uo?.9 %w\V\Auî, lentes. C'est dans la position T^h
inlerruptiulis ont leur maximum de rapiditti. Les vihralioiiis du trembleur engendrent uu petit bruit ciiniparable au bourdonnement d'une grosse mouche. Si on désire produire des intermittences encore plus lentes et espacées au gré île l'opérateur, ou enlève la piuee P et on ferme à volonté le circuit de la pile, en appuyant directeuieut le pôle libre sur un petit bouton en cuivre que porte la bobine entre Met M'.
Les diveises pièces qui composent l'appareil vol la- farad iq ne de Trouvé peuvent se ranger dans un portefeuille en cuir de petite dimension, constituant ainsi une trousse électrique ^^^^ très portative, que '
la figure 4ô4 représente ouverte et en demi -grandeur naturelle. On voit en A la pile, en D les deux manipules <m poignées rentrant l'un dans l'autre avec la bobine dans leur intérieur, en C un tube de verre qui cimtient assez de sel mercuriel pour renouveler deux ou troi» fuis la pile; puis divers excitateurs, l'un D, à liout olivaire , un second en forme de brosse E; enfin, deux pinces F, G, destinées à recevoir des éponges renfermées dans la poche II avec les cordons conducteurs.
Cet appareil, malgré ses petites dimensions, produit des secousses à peine tolérables ; il est assez énergique pour décomposer l'eau. I-'onctionnant avec deux couples, U atteint une puissance extrême considérable,]
351. ippareib d'Indaetlon magnéto-fuadlqi». — [Dans les appareils voilafaradiqu^s l'induction est dêt.Tndnéf parla fiTaieture et la rupture alternatives d'un courant vtdtaïque; l'action de ce curant inducteur se trouve renforcée par celle d'un barreau de fer doux dont les aimantations et les désaimantations engendrées par les intermit ences du courant [>ossèdeat !a même vertu inductrice. | Dans les appareils ma gnélo-farai litres, uu aimant perman*^nt remplace le courant de la pile et le circuit inducteur. D'après ce que nous avons vu,g34ô, toutes les fois qu'on approche ou qu'on éloigne
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brusquement le pôle d'un aimant d'un circuit fermé, il se développe dans ce dernier un courant induit instantané ; lorsque Taimant se rapproche, on observe que le courant est inverse de celui qui existe autour du barreau magnéti(iue, en assimilant celui-ci à un 2>olénoîde, conformément à la théorie d'Ampère ; si l'aimant s'éloigne, le courant est direct. On obtient 1« mêmes effets en laissant à demeure, dans l'intérieur d'une bobine à un seul fil, un barreau de fer doux qu*on aimante et qu'on désaimante alternativement à l'aide d'un aimant permanent. [Au lieu de disposer l'hélice induite autour du barreau de fer doux, on peut aussi l'enrouler autour de l'aimoLt permanent, et faire tourner en regard des pôles de ce dernier une armature de fer doux; nous savons, d'après l'obsen^atiou de M. Page, que dans ces conditions, non-seulement le fer doux s'aimante temporairement, maisencoiv que cette aimantation réagit sur l'aimant permanent et y produit des modifications passagères de l'état magnétique, moflifications sous l'influence desquelles se développent des courants induits dans Thélice enveloppante. Cesi sur ces principes, appliqués séparément ou simultanément, que repose b construction de tous les appareils magnéto-faradiques ; tantôt la bobine d'induction entoure le barreau de fer doux, comme dans les appareils de Pixii, de Clarke, de Saxton ; tantôt le fil induit recouvre l'aimant perma* nent (appareil de Dujardin, de Breton, de Duchenne); enfin, l'appareil de Gaiffe réunit ces deux dispositions.
Nous allons décrire les principaux appareils magnéto-faradiques imaginés en vue des besoins de la médecine, laissant de côté les nouvelles machines plus puissantes de NoUet, de Siemens, de Wild, de Ladde, etc., destinées à d'autres usages, et notanunent à l'éclairage électrique.
La première machine magnéto-faradique a été construite par Pixii, en 1832; puis sont venues celles de Saxton et de Clarke. Dans Tappareil de Pixii, l'aimant en fer h cheval est mobile autour d*un axe vertical, tandis que les bobines d'induction sont fixes. L'appareil de Saxton présente la disposition inverse : c'est l'aimant qui est fixe et placé borizontalement.
351*. lackiat Bagiètt-faraditie àt dukê. — La figure (55 donne une vue d'ensemble de cet appareil, qui n'est qu'un perfectionnement de oriui de Saxton. En A se trouve un fort aimant composé de plusieurs lames d'acier, et fixé verticalement à une planchette en bois. Devant cet aimant et au niveau de ses pîdes se meuvent deux bobines en bois B et B', dont les axes en fer doux sont implantés sur une plaque transversale V, du même métal. Sur chaque bobine est enroulé un tilde cuivre recouvert de soie, tt faisant un très grand nombre de tours; le sens de l'enroulement est indiffê rent en lui-même, pourvu qu'on ait soin de réunir les extrémités des ûli de manière que les c >urants de direction contraire qui prennent naissance au même instant dans les deux bobines ne se contrarient pas mutuellement. S les deux hélices sont eui'oulées eu sens oi>iK>sé, l'une étant dexlrorsum ^* l'autre sinisirorsum; si, d'autre part, on veut associer les bobines en bit terie, on fait iilK>utir le biiut terminal de chaque fil à l'axe de cuivre i (fig. 161 ), qui est (>er|>endiculaire au milieu de la plaque Y de fer doux ; les deux autres bouts vieiiiient se fixer à une virole en cuivre ç, qui entoura l'axe A, mais qui en est séj^aree {«ar un cylindre d'ivoire J. En avant deb TÎrole q se trouve un comiUuliUeur de^tiuè à ramener dans la méoiediKC'
tîoQ les courants qui, sur chaque bobine, changent de sens k chaque demirèrolution ; nous décrirons plus loin le mécanisme de cette partie de l'appareil. Les faces des bobines qui regardent l'aimant sont reliées par une plaque de cuÏTre ; celle-ci porte en son milieu, sur le prolongement de l'axe du commutateur , uu arbre métallique qui passe entre les branches de l'aimant et se termine derrière la planchette verticale par une poulie, à laquelle on transmet un mouvement de rotation au moyen d'une courroie sans lin et d'une grande roue R («g. 455) mue par une manivelle. i.io. iio. _ Appj«ii nuEnwo-f.rndiyuï d. ciork».
Pournous rendre compte de la manière dont les courants induits se succèdent dans l'appareil, il suffit de suivre la marche de l'une des bobines, B par exemple, pendant qu'elle accomplit une révolution entière devant les pôles de l'aimant fixe. Prenons comme position initiale celle où la droite qui joint les axes des deux bobines est parallèle k la ligne des pôles austral et Iwréal de l'aimant, et supposons la bobine B située devant le p&le austral a : le noyau de fer doux correspondant sera aimanté de manière à avoir son pôle boréal en regard de l'aimant fixe, et les courants magnétiques y circuleront dans le sens indiqué par la petite fièche b' {Rg. 456) en supposant les bobines situées en avant de l'aimant ab.he mouvement de rotation du système éloigne la bobine du pôle a de l'aimant ; le magnétisme du fer doux va donc en décroissant progressivement et cette diminution développe dans le fil de la bobine un courant induit de même sens que le courant magnétique, comme l'indique la flèche B de la fig. 450. Au moment où la droite qui joint les axes des bobines est perpeu'Uculaireà la ligne des pôles de l'aimant, le magnétisme du fer doux est nul, puisque <-e dernier se trouve à égale distance de deux pôles de nom contraire. La rotation continuant, l'action du pôle boréal 6 de l'aimant devient prédominante, et le fer doux, s'aimantant en sens contraire, prend un pôle austral; le courant magnétique a alors la direction de la petite Hèclie a' (fig. 457); mais comme le magnétisme augmente à mesure que le fer doux se rapproche du pôle fixe, le courant développé dans le fil do la bobine est inverse de celui de l'aiment, et par conséquent de même aeus que celui qui a pris naissance pendant le premier quart de révolution. Ainsi, durant la première demi-
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révolution, le fil écroulé sur la bobioe B a été parcouru successivement par deux courants induits d'intensité Tariable, mais de même sens; et si la rotation est assez rapide pour qu'il n'y ait pas d'interruption sensible entiv
les deux courants, oc pourra les confoolr^ en uu seul. — £q appliquant le même raisonnement aoxfig.45^ et 459, OQ verrait que pendautlademi-réTOlution suivante le Û induit est encore parcourt! par un courant, mais de direction ofposée à celle du courant engendré poidaDi la demi - révolotioD précédeDie.
En résumé, dans \t cours d'u ne révolatio::
entière le courant :eduit est alternative ment dirigé dans ql sens et dans l'autre.
Le même effet se ftoduit sur l'autre bobine B', avec celte différence que le courant y est toujours de sens inverse i celui qui, au même ioslant, traverse la bobine B. Par conséquent, cbaqur
bout^du fil de chacune des bofaiue?
est alteroativemeL:
positif et négatif.
Ces explicatiooi étaDt données, il rest*" à montrer i-' quelle manière b commutateur ramène dans nu même direction W courants de Kta alternativemed _ contraire qui a
"-"^— ^— "^— ^^^-. --_ — - _ dêTeil<^peot iuî
F:a. «eo. - Csuimntiteur i« iip^nu de CJuke. tb » p<r^*:lîtf. leS boll^nes; CtCt
partie de l'appanil se trouve représenta' en perspective dans la fig. 460, et en coupe rfaw la flg, 4til. Nous avons déjà dit que les deux boots des flls qui possèanl tu même Joslant Li même es[>é^t* d'élecricité, soit positive, soit ncgitivi.
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aboutissenl à l'axe métallique k (âg. 4G1), landis que les deux autres bouts, qui restent aussi toujours de même signe l'uo par rapport à l'autre, se fixent à la virole de laiton q (fig. 460 et 461). Par conséquent, l'axe k et la virole q représentent des pôles voltaïques constamment de nom contraire, mais qui prennent ta place l'un de l'autre à chaque demi-révolution des bobines. En avant delà virole y (fig. 461), sur le cylindre d'ivoire J qui enveloppe l'axe A, sont fixées deux demi-viroles o, 0', aussi de laiton et complètement isolées l'une de l'autre ; la seconde o' communique avec l'axe k par une vis r {ôg. 461), tandis qu'un languette métallique £C relie la demi-virole 0 à la pièce q. Ces demi-viroles sontdoncelles-mêmesalternativement positives et négatives. Audessous du commutateur et reposant sur le socle en bois qui supporte toutes les pièces de l'appareil, se trouvent deux plaques de laiton m, >i(âg. 460), séparées l'une de l'autre par un bloc isolant de bois M; deux ressorts métalliques & et c font communiquer chacune de ces plaques avec une des demi-viroles. Par suite du mouvement de rotation qui est transmis au commutateur , chaque ressurt se trouve successivement en contact avec les deux pièces o, o' \ ces dernières sont d'ailleurs disposées de telle sorte qu'à l'instant même où leur
électricité cltange de signe, elles abandonnent l'un des ressorts pour se mettre en rapport avec l'autre ; de cette manière c'est toujours le même pôle Toltaïque qui communique avec le même ressort. 11 eu résulte que la plaque m reste, par exemple, constamment positive, et la plaque n constamment négative. Pour fermer le circuit et permettre ainsi l'établissement du courant, il suffit de réunir les deux plaques par un fil conjonctifp(fig. 460) ou par tout autre système de conducteurs. On obtient ainsi un courant continu, dont la direction reste constante, mais dont l'intensité présente des variations périodiques.
Quand on veut se servir de l'appareil de Clarke pour produire des commotions énergiques, le dispositif précédent n'est pas suffisant; il faut y adjoindre un ensemble de pièces qui constituent le disjoncleur, et qui ont pour effet de déterminer des interruptions du courant des bobines et d'engendrer ainsi un extra -courant. Dajis co but, sur le cylindre d'ivoire J (fig. 460), en avant du commutateur, sont fixés deux appendices métalliques, dont un seul i est visible sur la Hgure. Ces pièces auxiliaires s nt isolées l'une de l'autre et situées aux extrémités d'un même diamètre; mais chacune d'elles communique avec la demi-virole opposée. Enfin, un troisième ressort a (fig. 455) vient s'appuyer sur la circonférence du cylindre d'ivoire où sont (iiés les appendices en question. Toutes les fois que le ressort a touche l'un des appendices, il est en communication avec la demi-virole que presse le ressort opposé b ; en conséquence le circuit se trouve fermé par l'intermédiaire delà plaque n, et le courant circule dans l'intérieur de l'appareil. Mais sitôt
que le ressort a cesse d'être en contact avec run ou l'autre des appendices, le circuit est ouvert, et le courant, accompagné d'un extra-courant de rupture, se précipite dans le circuit dérivé constitué par les rhéophoros munis d'excitateurs P P, et par le corps du sujet en expérience auquel ces excitateurs aboutissent. L'extra-courant ainsi obtenu produit des effets bien plus énergiques que le courant induit lui-même ; il est déjà très sensible dans les appareils où les courants induits ne possèdent pas d'intensité appréciable. C'est pour cela que dans les machines magnétofaradiques on a recours de préférence à l'extra-courant pour produire des effets physiologiques.
Quand la résistance du circuit extérieur a une grande valeur, et tel est préciflément le cas qui se présente dans les expériences physiologiques et thérapeutiques, il faut associer les deui bobines en 5^rie, afin d*augmenter la résistance intérieure. Pour obtenir ce résultat, onjoiii: ensemble le bout terminal du fil de Tune des bobines avec le bout initial deTautrc, si TenroQlement est en sens contraire, ou les deux bouts terminaux, si le fil s'enroule dans le méiDc sens sur les deux bobines ; de cette manière les bouts qui se font suite passent au même instant par des états électriques de signe contraire, en sorte que les deux fils forment m* seul circuit, dont la longueur est égale à la somme des circuits de chaque bobine ; ce circuit total est parcouru par deux courants qui changent de sens à chaque demi-réTolution, mais qui restent toujours de même sens Tuu par rapport à l'autre. Quant aux autres bouts des fils, l'un d'eux va se fixer à l'axe k du commutateur et l'autre à la virole q.
En associant les bobines en batterie ou en quantité^ comme nous l'avons supposé dans la description de la machine de Clarke, on a un circuit moitié moins long et de section double : la résistance est alors bien moindre, et ce dernier dispositif convient toutes les fois que U résistance extérieure est aussi très faible ; le cas se présente dans la production des eflèti lumineux et calorifiques.
[Pour les efiels physiologiques et chimiques, le fil des bobines est fin et long (500 à 600 mètres sur chaque bobine). Pour les effets physiques, au contraire, un fil gros etcosH (25 à 30 mètres) est préférable.]
Il est souvent difficile de juger de la direction du courant d'après le sens de renroolemeit des fils sur les bobines. Un moyen pratique pour reconnaître cette direction consiale à iaiiv plonger les deux électrodes dans de l'empois d'amidon ioduré ; le pôle positif se décèle alon par la coloration bleue qui se développe dans son voisinage immédiat, et qui est due à l'adioa de l'iode mis en liberté sur l'amidon ; le même procédé est applicable aux appareils d*t&duction volta-faradiques.
[35P. Appareil magnèto-fâradiqie de Breton Mret. — Un des premiers appareils maguéto-faradiqùes facilement transportables qui aient é'é mis au service de la pratique médicale est celui de Breton, dans lequel les courants d'induction sont engendrés par la métliode de Page, c'est-à-dire par les variations que subit Tètat magnétique d'un aimant placé en regard d*an barreau de fer doux en mouvement (cf, § 351).
La figure 462 représente l'appareil de Breton. En regard des extrémités polaires d'un puissant aimant en fer à cheval A, se trouve une plaqae rectangulaire de fer doux P, montée perpendiculairement sur un axe hori lontal; un mouvement de rotation très rapide est communiqué à cette plaque par une roue dentée E, que l'on fait tourner avec la maia à laide de b ivdle MD, et qui commande le pignon F par l'intermédiaire d'une cbaiiK* un. Les brandies de l'aimant sont engagées dans Tintérieur des bobine* luction B, B', sur chacune desquelles s'enroulent deux fils, l'un gn* «■Ml court, l'autre fin et beaucoup plus long, superpose au premîtf. Ob
la, tes, — Appireil raignélo-f indiqua d* Brtton frtnt. - Aïo en fer 1 ohaval. — B, B'. Bobinai d'iDdoclion IriTenCei pir IM brancbei de l'ilmant et racouTertei ctaauane de daiii DU enranlla an JiAlica, l'un Hd el lona, l'autre ktbi et court. — C. Roua dant le coaan loèUI, el qu'on inlroduil dksi
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a ainsi deux circuits dans lesquels l'aimant dtîveloppe des courants induit» dont les effets ne sont pas tout à fait les mêmes, ce qui tient à la différence de résistance des fils : les courants du fil gros et court ne donnent que de faibles commotions, tandis que ceux du fil long en déterminent d'énergiques. On peut à volonté recueillir les courants de l'un ou l'autre circuit, suivant la manière dont on établit les communications entre les diverses parties de l'appareil. En G et G' sont des bornes auxquelles se fixent les rhèophores.
Quand on ne veut employer que les courants d'un même sens, on introduit dans le circuit le rliéotome C, qui consiste en une roue dont le contour < st alternativement en bois et en métal ; cette roue reçoit son mouvement de rotation de la iiianivelle M qui fait tourner l'armature de fer doux, et sa
vitesse est telle que les courants d'un certain sens passent par les partied métalliques, tandis que les courants de sens opposé sont interceptés par le bois.
Pour graduer l'intensité des courants induits développés, on manceuTre la vis de rappel V, qui permet d'approcher ou d'éloigner plus ou moins l'aimant A de l'armature de fer doux P ; les distances sont données par un index ff, qui se meut le long d'une éclielle divisée. En outre, une tige de fer doux, suspendue au bouton T, peut être appliquée latéralement contre les pôles de l'aimant ; dans cette position elle prend un état magnétique opposé à celui de l'airnant et amoindrit ainsi l'action inductrice de ce dernier sur le fil des bobines.]
[aSP.ApparflUiiusBito-ftridlqHdeDichame. — Indépendamment des deux appareils volta- faradiques dont nous avons donné la description §§ 350* et 3î)0', M. Duchenne (de Boulogne) a imaginé un grand appareil magnéto-faradique d'une construction assez compliquée, mais remarquable par les moyens qu'il met à la disposition de l'opérateur pour varier et graduer l'énergie des effets produits.
L'appareil de Duchenne repose sur le même principe que ceux deDujardin et de Breton; la rotation d'une armature de fer doux en regard des pôles
a da rippal pour rlglar 1>
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d'an aimant permanent. Dans l'appareil de Duchenne (fig. 463), l'aiiDaiit est formé de deux branches cylindriques, paratlèles, disposées horizoatalemeDt et réunies à leurs extrémités postérieures par une plaque transversale de fer doux. Deux bobines E, E entourent les branches de l'aimant; chaque bobine est recouverte de deux hé'ices superposées, l'une formée d'un fil de cuivre de '/i millimètre d'épaisseur et de 24 mètres de longueur, l'antre d'ao
Fis. M3.— Apparut atguliqg* d* Dmchtos*.
fil de ',, de millimètre de diamètre et de 600 mètres de long. L'armature en fer doux est mise en mouvement par un mécanisme composé d'une manivelle M portée par l'axe d'une grande roue A, divisée sur sa circonCérenoe eu 64 dents et reliée par une chaîne sans fin à une petite roue à {Hvot armée de 8 dents. Les rhéophores se fixent aux bornes P et P', entre lesquelles se trouve un commutateur U. qui permet de recueillir k voloDlé le courant du gros fil ou celui du fil fin, suivant le seusdaus lequel on tonmele bouton T; ce commutateur est construit comme celui de l'appareil vollafaradique du même auteur.
Vu rhéotome placé dans le circuit du gros fil de chaque bobine détenuiM des interruptions du courant, au nombre de 2 ou 4 par rèvolution.Cerfaêotome consiste eu un crlindredebois B monté surl'arbre qui porte l'armatan de fer doux et tournant en même temps que celle-ci ; une virole métallique munie de quatre dents également espacées et dont deux sont plus ooortaa que les autres, enveloppe le crlindre de bois. Un ressort S, auquel aboatit l'une des extrémités du gros fil. s'appuie sur la partie pleine de la Tin)ie;nn second ressort S', en communication avec l'antre bout da mèine fil. presse contre la partie du cylindre en bois, sur laquelle sont les prolongenmti métalliques de la virole ; on peut, à volonté, disposer ce ressort de mauêre que pendant la durée d'une révolution deTarmature il rencontre les quatre dents ou seulement deux. Toutes les fois que le ressort S' toache une doU, le circuit iiuprx.ts fil se trouve fermé et le courant développé sous l'influente de la variation de l'èlat maguétique de l'aimant circole dans l'intérieur à» l'hélice; au rontraire, lorsque le ressort abandonne une dent poor se metttt
en contact avec le bois du rhéotome, le circuit primitif est interrompu et le courant ne peut plus passer par le même chemin que précédemment. Mais, si une autre voie s'offre à lui, il s'y engage sous forme d'extra-courant de rupture. La disposition qui permet de recueillir cet extra-courant est la suivante : une plaque horizontale de laiton G, qui porte l'armature en fer doux,lerhéotome et tout le mécanisme moteur, se trouve en communication métallique, d'une part, avec l'extrémité du gros fil qui aboutit au ressorts» d'autre part, avec le commutateur U, par Tintermédiaire de ce que M.Duchenue appelle le régulateur des intermittences. Cette partie de l'appareil consiste en un axe métallique qu'on peut faire tourner à l'aide du bouton D et qui porte deux ressorts : l'un, supérieur et long, I, dont nous indiquerons plus loin l'usage ; l'autre plus court et dirigé vers la plaque G, contre laquelle il presse, quand 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 des bornes P ou P' ; de son côté, le ressort S' est relié au commutateur par un fil métallique. On a ainsi un circuit dérivé extérieur, dans lequel le courant du gros fil se précipite quand il ne peut plus passer directement par le rhéotome.
Le régulateur des intermittences étant placé comme nous venons de le supposer, on recueille autant d'extra-courants que le rhéotome produit d'interruptions, c'est-à-dire deux ou quatre par révolution de l'armature de fer doux, seize ou trente-deux par chaque tour de la grande roue. Si on veut avoir des intermittences plus espacées^ il suffit de faire tourner le bouton D, de gauche à droite, de manière que le ressort inférieur quitte la plaque G, tandis que le ressort supérieur I rencontre successivement, soit deux, soit quatre goupilles a, a, fixées sur la roue Â, à des distances égales. Dans ces nouvelles conditions, l'extra-courant de rupture n'est pas recueilli à chaque interruption produite par la rotation du rhéotome; il ne passe dans le circuit extérieur, dont fait partie le corps, que lorsque ce circuit est fermé par le contact du ressort I avec l'une des goupilles de la grande roue.
Quand au fil long et fin, il est complètement indépendant du gros fil et sans communication avec le rhéotome ; il correspond au fil induit des appareils volta-faradiques. Les courants qui y prennent naissance ont une origine en quelque sorte mixte, savoir, l'influence des variations magnétiques de l'aimant et l'action inductrice du courant qui s'établit et s'interrompt alternativement dans le gros fil. L'une des extrémités du fil fin aboutit au commutateur des hélices U, et par suite à la borne P, l'autre se termine à la plaque G et se trouve ainsi en communication avec la borne P', par l'intermédiaire du régulateur des intermittences.
M. Duchenne a recours à deux moyens pour graduer l'intensité des courants fournis par son appareil. Un premier moyen consiste à faire varier la distance qui sépare l'armature de fer doux de Taimant ; à cet effet, une vis de rappel N, que l'auteur nomme régulateur de Varmature, permet d'approcher ou d'éloigner la plaque G qui porte l'armature et son mécanisme moteur. La seconde méthode de graduation repose sur l'emploi de deux manchons en cuivre H, H, qu'on fait glisser à l'aide de la tige R, de manière à recouvrir les bobines sur une étendue plus ou moins considérable.
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(Juaiid Oii ne serL pas de l'appapeil, il faut mettre l'armature en conUcl avec lespiMes de raimaut permanent et en même temps exercer sur cette armature une certaine traction, afin d'entretenir la puissance deraimanl; c'est dans ce but qu'on fixe sur la tète de la vis de rapptd N un petit levier courbe, h l'extréniilé duquel est suspendu un sceau C, renfermant des balles de plomb ; le poids du sceau ainsi chargé tend à l'aire tourner la vis dans le sens voulu pour que l'armature soit sollicitée h se séiiarer de l'aimant, w qui arriverait si la charge élalt trop forte.]
[SSl". Appareil mapiéto-faradlqoe de Gaiffe. — Cet appareil, représenté dai;* la figure 464, réunit les dispositions fondamentales des appareils de C
et de Breton; non- seulement les branches de l'aimant permaueatet flwy sont entourées d'hélices conductrices, mais encore l'armature mobile pOte à ses extrémités deux bobines d'induction. Les courants induits dèveloppéi dans les deux systèmes de bobines peuvent être recueillis, à volonté, séparément ou ensemble. La puissance de l'appareil se trouve ainsi accnie, ttW qu'il soit nécessaire d'en augmenter les dimensions,]
[351'. InOaence da la vitesse de rotation sur rintsnsltd des effets produlta |V l> machines magn^to-raradiques. — Quand on augtueald la vitesse de rolatîoa <lei ipptfA
Diagnéto-farailiqucti. on accroît l'inteusilÀ des efieta qu'il produisent, non BeuleoMBt fBff que le^ courants induiti se Euci:ùdent plus rapidement, mais encore parco qu« ttiMesn '■■ individuelle ment augmenta d'iatensité. Toutefois il â:iialc, d'après M. Leas«tM. del^Hm. un maximum de vitesse au delà duquel les effets diminuent d'énergie, et ce maximum itywi de la rôeislancedu circuit induit; plus In résiataDce est grande, moins l.t valeur de b litrax maxinin est élevée- l£nfiu, la vitesic de rotation qui correspond au maximum Att rf» dépend aussi de la rapidité avec laquelle la ter change d'état magnclique; il peut mim arriver que le fer, s'il n'est pas parfaitement doux, n'ait pas le temps de a'aimaaUt tl ^ revenir à l'état neutre pendant la durée de cliaque demi lour, et qu'alors aucun oooraot hM no puisse prendre naissance.]
[351'. Compiraison entre les appareils volta-faradlqoes et iiii|i.iiii|ii fiiiidl|M - Nous empruntons à l'article Electricité, publié par Buignel, daas 1» Nouveau Dictionnaire de médecine et de chit'urgie, les co&sidénlîM' suivantes qui T\o\ia-pavaw8eu\.aNCi\v mûp certaine importance praticjne.
a II n*est pas sans intérêt d*examiner comparativement les deux systèmes d'appareils d'induction que nous venons de décrire. Tous deu x rentrent, en réalité, dans un type commun, puisque, dans les uns comme dans les autres on 86 propose d'obtenir, soit par une force mécanique, soit par rélectricitô d'une pile, un courant initial, dont la rupture détermine ensuite un extracourant que Ton utilise de diverses manières. Dans les uns comme dans les autres, l'action est considérablement renforcée par la présence d'un fer doux dans l'hélice inductrice.
c Les appareils volta-faradiques diffèrent, toutefois, des appareils magnéto faradiques par la rapidité des intermittences et par l'instantanéité des cou* rants. Au premier abord, il semble que les appareils magnéto- faradiques permettent de graduer à volonté la fréquence des interruptions, puisque celle-ci est intimement liée à la rapidité du mouvement de la manivelle; mais il arrive que lorsqu'on diminue la vitesse de rotation, et, par suite, le nombre d'interruptions qui se produisent dans l'unité de temps, on diminue aussi l'intensité des effets, puisqu'on rend plus lent le mouvement qui détermine les variations de l'aimantation. Il faut alors, si l'on veut con • server l'intensité constante, tout en faisant varier le nombre des intermittences, rapprocher les armatures à mesure que la vitesse de rotation dimi* nue ; ce rapprochement doit se faire suivant une loi qui est encore inconnue.
<c Les appareils volta-faradiques l'emportent donc sur les appareils magnéto-faradiques, en ce sens que l'on peut y faire varier la fréquence des intermittences, sans changer l'intensité du courant, et en ce sens aussi que, les interruptions étant automatiques dans la plupart des cas, on peut soutenir les effets pendant un temps assez long sans l'intervention directe de l'opérateur, avantage qui compense largement l'inconvénient attaché u l'emploi d'une pile. Du reste, les piles dont on fait usage aujourd'hui n'exigent aucun soin immédiat, et permettent la mise en œuvre de l'appareil d'une manière aussi prompte que cela a lieu pour les appareils magnéto *faradiques. »]
358. IIMi d'iitaetioi ulpaUire. — Dans les appareils volta-Caradiques, l'établissement ou la rupture du courant inducteur ne peuvent engendrer de courant dans le circuit induit quand celui-ci est ouvert. Néanmoins, mémo dans ces conditions, à l'instant où le courant inducteur éprouve une variation dans un sens ou dans l'autre, il s'opère dans le fil induit une séparation des électricités de nom contraire : le fluide positif se porte vers l'une des extrémités et le fluide négatif vers Pautrebout du fil. Si, à ce moment, on approche les deux bouts polaires l'un de l'autre, la recomposition des deux électricités a lieu avec production d'une étincelle. Laisse-t-on, au contraire, les extrémités du fil induit éloignées l'une de l'autre, les fluides électriques reviennent sur leur pas et se neutralisent dans l'intérieur du fil, dès que l'état variable du courant inducteur a disparu.
Quand l'action inductrice a une grande puissance, la quantité d'électricité qui s'accumule ainsi à chaque extrémité du fil induit est très consi dérable; en présentant alors à un seul pôle, immédiatement après l'établissement ou la rupture du courant inducteur, un conducteur en communication avec le sol, on peut obtenir une décharge électrique tout à Cui(
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semblable à celle que fournissent la bouteille de Lejde ou les machineâ électriques.
Si Ton Teut que Tinduction qui se produit à la fermeture du courant donne une décharge deforce notable, on doit employer des bobines d'induction très puissantes; c'est pourquoi aussi les appareils Tolta-faradiques, dans lesquels la rupture du courant coïncide avec la fermeture d'un circuit dérivé, ne donnent pas, en général, des effets appréciables d'induction unipolaire. Â l'ouverture du courant, ces effets n'acquièrent une intensité notable, dans les appareils de force moyenne, que si l'on opère la décharge du pôle en expérience, à Taide d'un conducteur communiquant avec le sol; lorsqu'on se sert d'un conducteur parfaitement isolé, il ne se produit pas d*étincelle unipolaire, à moins que l'appareil ne soit d'une très grande puissance.
L€8 effets d*indaction unipolaire peuvent devenir très gênants, quand l'appareil volta-iandique est employée exciter les nerfe ou les muscles, car alors Texcitation ne reste pas limitée aux parties qui se trouvent placées entre les deux points d'application des électrodes ; die s*étend au delà à une distance indéterminée. Un moyen qui suffit ordinairement pour parer à cet inconvénient, consiste à isoler les parties qu*on vent faradiser; on arriTe encore phu sûrement à supprimer l'influence fâcheuse des effets d'induction unipolaire, en ûûsant nsa^e du dispositif dont il a été parlé plus haut (§ 350* ).
De nos jours, on a très souvent recours aux effets unipolaires des appareils d'indue tinp pour se procurer de l'électricité statique. Les étincelles obtenues par ce moyen sont an moÎDi aussi fortes, sinon plus, que celles des machines électriques les plus paissantes, et dles oat, en outre, l'avantage de n'être soumises â aucune de ces influences multiples, tdles que la température, l'humidité, etc., qui agissent si défavorablement sur les itMi<*bifw»a électrique* ordinaires. De tous les appareils d'induction destinés à la production des effets de tension unipolaire, les plus puissants sont ceux que construit M. Ruhmkorff, â Paris, et qui sont conBV tous le nom de hotnne de Ruhmkorff.
(358*. Bobine da Robmkorff^'^ — Construite d'après le principe fondamental de tous les appareils Yolta-£aradiques,la bobine de Ruhmkorff est redeTable de la supériorité de ses effets de tension à la bonne proportion de ses différentes parties constituantes et à la réunion d'une série de perfectionnements empruntés à divers physiciens; et dont les plus importants consistent dans le cloisonnement de la bobine, d'après le système de Ritchie, dans l'adjonction d'un condensateur dont l'idée est due à Fizeau, et dans l'emploi de l'interrupteur à mercure imaginé par Foucault.
La figure 465 représente une bobine de Ruhmkorff de grand ntiodèle, poovant donner des étincelles de 50 centimètres de long à l'air libre, et déplus de 10 mètres dans des tubes à air raréfié. Sur la bobine se trouvent enroidées deux hélices concentriques et superposées : l'intérieure, jouant le r&la de circuit inducteur, est formée d'un fil de cuivre gros et court (3 miUiméti^ de diamètre). L'hélice extérieure se compose d'un fil de cuivre de V»de millimètre d'épaisseur et de 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 li longueur de la bobine, sont disposées par groupes, de manière à constituer
. (0 Du If ONCKX., Nottc« lor l'appare l d'iDdaclion èlccUiqae d« Rahmkorff, V 4dîU Paris, 1817.
autant de tranches circulaires dont l'épaisseur ne comprend que quatre on cinq tours de fil ; chacune de ses tranches représente on quelque sorte une petite bobine, qui n'est reliée aux voisines que par des fils réunissant les deux bouts des spirales contiguës. Ce cloisonnement de la bobine a pour but d'empêcher la production de décharges latérales entre deux couches de spires; dans le système d'enroulement habituel, oii les spires superposées aux extrémités de la bobine se trouvent, relativement les unes aux autres, dans des états de tension électrique très différents, les décharges latérales peuvent survenir et détruire l'isolement des spires. Le fil de cuivre est recouvert de soie et enduit d'un vernis à la gomme laque; du papier ciré
Fin. MB. — Bobiia da Rabiiikarff.
complète l'isolement entre les différentes tranches et les différentes couchas ; en outre, un tube de verre, à parois épaisses, sépare l'hélice induite de l'hélice inductrice. L'axe de la bobine est rempli par un faisceau de fils de fer doux.
Les extrémités du fil induit aboutissent à deux bornes A et B, montées sur des pieds de verre et représentant les pôles de l'appareil. Quant aux bouts du gros fil, ils sont mis eu communication avec les pôles d'une pile de Bunsen, par l'intermédiaire d'un commutateur ft d'un interrupteur à mercure.
L'interrupteur, imaginé par Foucault, se compose d'un trembleur de Neef, qui fonctionne indépendamment du courant inducteur etqui nécessite en conséquence une pile spéciale formée par un couple unique de Bunsen. Dans la figure, C et D sont les rhéophores de cette pile. La tige <lu trembleur est portée vers son milieu par une lame élastique verticale pouvant osciller autour de son extrémité inférieure ; cette lame est en communication métallique, d'une part avec l'un des bouts du gros fil de la bobine, d'autre part avec l'une des extrémités de l'iièlice enroulée autour de l'électro-aimant du trembleur.Dela portion delà tige opposée & celle qui se tennine par le marteau descendent deux pointes de platine; chacune d'elles plonge dans un
que le \ide est plus ou moins parfait, et stms une pression de „,|,^ d'atmosphère, elle atteint 25 niillimètres ; la figure -i66 montre cette région obscure s'ètendanl de part et d'autre d'une lame médiane d'aluminium qui constitue le pôle négatif, tandis que le fil positif rlu courant se dédouble et aboutit aui deux extrémités du tube. Le physicien anglais regarde cet espace commf mesurant la course libre moyenne des molécules qui se meuvent autour du pôle négatif et qui n'entrent en collision avec d'autres molécules qu'âU distance où la lumière commence à se manifester.
Une des propriétés les plus remarquables de 'a matière radiante consiste dans les phénomènes de phosphorescence que produisent ses molécules lorsqu'elles viennent à choquer un corps, dont la nature influe d'ailleurs sur
l'intensité et la coulnr de la lumière émise. La phosphorescence n«coti]nience à se montrer qu'au moment où la pression s'abaisse à ,j<^ d'atmosphère ; si le vide a été poussé trop loin, toute trace de lumièrr disparaît, l'espace intérieur du tube perdant alors sa conductibilité électrique. Pour montrer les caractères lumineai différeuts que présente le passage du courant dans un gaz de plusenjilu raréfié, M. Crookes munit le tube principal d'un tube supplémentaire contenant des fragments de potasse que l'on chauffe afin de provoquer un dégagement de vapeur d'eau, lorsqu'on veut augmenter la pression inlârieure, et que l'on refroidit quand, au contraire, on désire opérer sans la plus petite pression possible.
La phosphorescence engendrée par le choc des molécules s'accompagne d'un dégagement de chaleur. Si, au moyen d'une électrode u^ative concave, on concentre sur un point de )a paroi du tube un faisceau it
matière radiante, b chaleur dégagée eil assez inlenv pov faire foodre le vem.
L'éiiergiti de ccb collisiosa des mole culea radiaules «1 surflsaDtepoureDgMdrer de» actioi» m*caniques. H. Oocka l'a monlré au noj»
du tube de la figure 467, dans l'intérieur duquel le constructeur a pl«* un système de deux rails parallèles sur lesquels peut se déplacer es rMU l'axe d'une roue à palettes; les électrodes que l'on voit aux exlrénàlHA
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tube sont disposés h uo niveau tel que la matière radiante, qui, ainsi qu'on le verra plus loin, se meut en ligne droite, rencontre le bord supérieur des palettes. Lorsque le courant passe, la roue se déplace en tournant et le sens de son raouvement montre que la matière radiante s'élance du pôle négatif vers le p6!e positif.
Les figures 468, idO et •470 représentent les appareils qu'emploie M. Crookes pour démontrer que la ma lière radiante se meut en ligne droite. Si l'on prend deux tubes inclinés l'un sur l'autre {Fig. 468) et portant chacun un électrode à leur extrémité libre, celui des _
deux où aboutit le pôle négatif devient seul lumineux, tandis qu'à la pression ilequelques millimètres,
Loe qui est le cas des tubes de Geissler, l'espace intérieur serait Ulumiuè eu taotier, quelles que fussent d'ailleurs les sinuosités du tube-
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La figure 469 représente deux appareils identiques comme forme et différant seulement par la pression du résidu gazeux intérieur, pression qui, dans la boule de gauche, est de quelques millimètres de mercure, tandis que dans la boule de droite, la matière a été amenée à l'état radiant. Si l'on fait aboutir, dans les deux cas. le pôle négatif a l'électrode a légèrement concave et que l'on amène successivement le pôle positif aux points b, c, d, la bande lumineuse de la boule de droite conserve une direction invariable et telle que chaque rayon du faisceau qu'elle forme soit normal à l'électrode; dans la boule de gauche, au contraire, la direction de la bande lumineuse change et va toujours du pô!e négatif aa pùle positif.
Le trajet recliligne de la matière radiante et la phosphorescence que détermine le choc de ses molécules sont mises en évidence dans l'expérience suivante : un tube (fig, 470) est muni intérieurement d'un écran en aluminium ft;
au moment où l'on vient a faire passer un courant d'induction dans le sens indiqué par les lettres s et p, on obtient sur k fond du tube une ombre c d limitée par les point} où cesse la phosphorescence que les chocs de 11 matière radiante COBmuniquent au verre. Un fait curieux à signaler, au sujet de cette expérience, est la difficulté de plus en plus grande avec laquelle le verre répond à l'excitation de la matière radiante lorsque les chocs moléculaires se sont produits pendant un certaÎL temps; la phosphorescence devient de moins en moins vive; on le démontre en faisant basculer l'écran b que le constructeur a rendu mobile autov d'une charnière; la portion c d du verre {fig. 471), qui était protégw tantôt contre les coUisium de la matière radiante, et qui se détachait en noirs»
le fond illuminé du tubc^ subit alors les chocs nuliculaires et lalumièreqn'dli émet est plus vive que (A des parties <>nvironnat)ta
la dures ds I'uUdd ds la mitigre radiints. eXcitécS depuis plus lûBj:-
temps; aussi oblient-onainô une croix bnllantee/'(fig. 471)surfond plus sombre.
La figure 472 est relative à une autre propriété des fluides exlrêmemo.' raréfiés ; en face du pôle négatif, situé k l'extrémité gauche du tube, est ntf lame de mica percée d'une ouverture; on isole ainsi une bande lumiMMe qui, d'abord recliWçM, se coMvbe en branche de parabole loraqu'oo apiiwh
B maUbrs radlinle.
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che du tube un électro-aimaut en activité. M . Crookes compare co pliénomène au mouvemmit d'uu projectile lancé par uue arme à feu : la répulsion du pôle négatif sur les molécules environnantes représenterait la force d'impulsion de la poudre et l'action de l'éleclro-ainiant serait assimilable à l'altraclioii terrestre. Dans l'uu comme dans l'autre cas, la courbure de la trajectoire augmente avec la résistance du milieu ambiant; la démonstration de ce fait, pour la matière radiante, se fait en chauffant légèrement l'extrémité gauche du tube, qui contient des fragments de potasse; le dégagement de vapeur d'eau qui en résulte augmente ia pression intérieure et la déviation de la ligne lumineuse devient plus accusée. Lora-
que la pression intérieure atteint une valeur suffisante la bande de lumière est seulement infléchie dans le voisinage de l'aimant ; au-delà, elle reprend sa direction première.
Ajoutons que le courant de matière radiante que l'on obtient dans les espaces extrêmement rarifiés n'est pas assimilable à un courant électrique. On le démontre en isolant, au moyen d'un écrau percé de deux ouvertures situées en face d'un électrode négatif double, deux bandes lumineuses qui, si aucune cause déviatrice n'agissait, devraient converger légèrement pour aller rejoindre un pôle positif unique ; or cfi3 deux courants de matière radiante se repoussent comme des corps chargés d'électricité de même nom et leurs directions deviennent divergentes; si chacune des bandes lumineuses était assimilable à uu courant électrique, elles s'attireraient au contraire en vertu des lois électrodynamiques)].
[352'. ipplicatloni mMicales. Splanchnoieop*. — Dès 18C0, M. Fonssagrives avait songé à tirer parti des propriétés des tubes de Geissler pour l'éclairage artificiel des cavités naturelles du corps humain; depuis cette époque, M. Milliot, médecin français, établi en Russie, a repris ces essais dans le but spécial d'éclairer l'intérieur des viscères profonds qui ne sont séparés de l'extérieur que par une membrane translucide; l'estomac remplit ces conditions, la muqueuse qui forme ses parois et la peau de l'abdomen qui le recouvre n'étant pas assez opaques pour qu'on ne puisse voir far transparence l'inlérieur de l'organe s'il est suffisamment éclairé. M. Milliot, en introduisant dans la cavité stomacale d'un honuue ou d'un cliien, à l'aide WDKDT-Uonoin, l'hjra. mtd., V Mil.
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de la sonde œsophagienne, un tube de Geissler, d'une disposition particulière, et en le mettant en communication avec une bobine de Ruhmkorff, a rendu visible au dehors l'intérieur de l'estomac. Tel est le principe du splanchnoscope. ]
[FoNssAORivBs, Éclairage arliâciel des cavités du corps à l*aide des tubes lumineux {Comptes
rendus de V Académie des sciences^ZS janvier 1860). Jules Bruck, Dos Stomatoscop^ fireslau, lii65. IxukuEyVUréthroscope et le Stomatoscope pour éolaii*er et rendre diaphanes Vurèthre
et ses parties avoisinantes^ les dents et leurs parties atoisinantes^ au moyen de la
lumière élcctro- galvanique, Breslau et Paris, 18C8, ia-8. M11.UOT, Splancbnoscopie {Comptes rendus du Congrès médical intemationnal de 1867.
Paris, 1868).
Le mâub, De la dioptro-organo e( somuloscopie. Gas* me'd. de Paris^ 1870, p. 399).
ALPHABÉTIQUE ET ANALYTIQUE DES MATIÈRES
Aberration de parallaxe de l'ail, 433.
A. chromatiqae ou de réfrangibilité daa lentilles, 395; — de l'œil, 449.
A. de sphéricité des lentilles, 370; — dea miroirs, 33f; — des sarfaces rèfrigérentea, 858.
Abaorptioa de la chaleur, 609 (yoy. PouToir absorbant).
A. des gas par les liquides, 232; — par les solides, f34.
A. de la lumière dans la réflexion, 398; — dans la réfraction, 397, 400; — Théorie, 409.
A. des produits de la digestion, 150.
Aeeélération, 44; — due à la pesanteur, 97.
Accommodation da rœil, 433; — étendue, 434; — latitude. 435.
Accords, 260.
Achromatisme des lentilles, 3M; — du microscope, 4b7; — des pri»mes, 894,
Acbromatopsle, 505, 5i0.
Acoustique, S45.
Action égals & la réaction, 10. — Démonstration expérimentais, 129.
A. rsotUigne des forces, 10.
Acuité de la vue (Mesurs de 1*), 482; — vsriatlon arsc l'âge, 432
Adaptation ds rœil aux distances (yoy. Accommodation).
Adhésion des liquides, 148.
Aérodynamique, 232.
Aérosutique, 204.
Aiguills aimantée (Action de la terre sur T), 720; — déviation par le courant Toltaîque, 734 ; — emploi pour mesurer Tintensité des courants, 785.
A. tbermo^lectrique, 005.
Aiiiisnt, 723; — constitution élémentaire, 724; — force directrice, 720.
AisBsnUtion par les aimanU, 724; — par les courants,
Ajustement ds l'œil (voy. Accommodation ).
Ajutages. 150.
Alcoomètre centésimsl, 136.
Allongement élastique. 80; — secondaire, 80.
Aaa4tropie. 436; — correction par les bésiclss, 438;'-
BMSure du degré, 439; ~ détermination avec Toph-
talmosoope, 4S8.
Aaalyse spectrale, 401;— du sang. 400; — application
é la médecine légale pour la recherche des taches
ds sang, 400; — de la chorophylle, 401. Analyseurs polsriscopiques,522.
Anapnographe de Bergeon et Kastus, 289.
Attobes, 275.
Aaosthésie locale (moyens de la produire), 596. Angle limite de réfraction, 839.
A* de polarisation, 510.
A' Tiauel, 432.
Angles (Mesare des), 478.
Animaux luisants* 417.
Anlsotrope (Milieu), 58. 73.
Anneaoi <*olorés de Newton, 501 ; — du glaucOme,
600; — des cristaux (voy. Franges dMnterférenoe les cristaux).
Anomalies de l'accommodation, 439; — de la réfrac*
tion statique de Tœil, 436, 441.
Aplanétisme des lentilles, 371 ; — du microscope, 459. Appareils enregistreurs ou k indicationa continnea, 6
(voy. Anapnographe, Cardiographe, Çymographe,
Hémadroroographe , Phonantographe , Sphygmo-
graphe).
A. de Poncelet et Morin, pour yérifler les lois ds la ' chute des corps, 98.
A. à flsmmes roanométriques de Kœnig, pourTétads
des sons, 272.
A. d*ioduction magnélo-faradiques, 767 et suiy.;— de
Breton, 772; — de Clarke, 768; —de Duchenne,
773; — de Qaiffe,776; — voila- faradiques, 752.707;
-- de du Bois-Reymond, 754; — de Duchsnns, 759,
7C0; — de Osiffe, 763; —de HelmholU, 756; — de
Ruhmkorff, 762 (voy. aussi Bobinsde RuhnÛLorff);
— de Tripler, 757; — de Trouvé, 766; — de Zlm-
mermann, 755. • A. de polarisation de Nœrremberg, 535 (yoy. en ontre
Pince à tourmalines st Microscope polarisant). A. de polariaation rotatoire, 543;— deBiot, 544; — de
Soleil (voy. Saocharimètre) ; — de "Wild (yoy. Fol»-
ristrobomètre);— de Laurent (yoy.Saocbarimitra). A. de protection oontre le froid, 630. A. de réfrigération de Carré, pour la fabrication de
la glace, 595 ; — de Richardson, pour Tanesthésle
locale, 596.
A. thermo-électriques pour la mesure des températures, 603.
Arc Toltaîque, 708.
Aréométrea à poids constante, 131 ;— â yolnme oona* tants, 1.31 (voy. Densimétres et Volumétres).
Armature électrique, 647.
Artères (influence de leur élasticité sur leur dépense), (voy. Élasticité artérielle).
Aspirateur de Dieulafoy, 223; — de Potaln, 2ti.
Asioeistion des couples voltaiques, 677.
Asiatique (Système), 737.
A»tigmatique (Réfraction), 358.
Astigmatisme, 441; — détermination ayeo l*Ophtalmoacope, 488.
Astigmomèlre de Javal, 416.
Athermanes (Substances), 607.
Atmosphère (Presaion exercée par 1'), 211 (voy. Près* sion stoDosphérique).
Atomes, IC.
Atomique ou stomistique (Théorie), 18.
Attraction électrique, 636; — magnétique, 723.
Audition, théorie, 273;— rOie de Toreille externe, 253; — r6le de Toreilie moyenne, 266; — rOledet canaux semi-circulaires, 281.
Auto-ophthalmoscopes, 482
Axe cristalloghiphique, 516 ; — d'élasticité des crîs- Uux,518.
A. du crisullin, 422; — de l'œil, 423.
A. optique des crlstsux, 516, 519, 520.
A. optique principal, dans les lentilles, 361 ; — dans les miroirs, 826; — secondaire, 326, 864.
A. visuel, 431.
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TABLE ALPHABETIQOE
hjdratUti-
BWcIm, 377; — leur Binplei pour corrlgar lu dé-
fknU d* 1* Toa, t3S (lOf. Verrai d« Iuii«lt«i). BlDtoH de diUtatiDD, »S.
Dourdonncnieiit (Biuil dij.tSS.
BouteilladeLejdB.ai?.
BroncbgpliaDie, ^92.
Urirtati t b^drugino, £34.
Bruit. d«»nitioI>, StT.
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Caléficlinn do Uijaidu (va;. EMt iphéroïdali. Càlori*. U«.
Ci)pnr«n à Tapaor, 502.
Cb«it-«iDenI« d'ilil Jo li nalitK.ta, SIO (nj G» dtnutian. KbuIJilio», KTiparalian, Fiuion, Uq^ifactlon, Sol idi Real ion, Sarfniioa, Va[mr>, Vipg.
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CJiaulla^ du «pptrleinanu. 59S.
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Cilori
ja, «11.
CBpaoita caluiiBqnaliro;r''ChftUar ipiciSqua]. C r«pir*loi[a (vb;. Poumon).
CapilUrili, pbiuaniisDti al lolii lÛ.
Cird.Diai {Holnli) (td;. Poinuj.
Cardiognpba elisiqus d* Uaraj', 190.
<Urduiiniira (•ay. HOmoouuiomitra da Cl. Bamard)
Catapiria, SjO.
CauaaliU [Loi da la) (*oj. Loia].
CauH* du phano mènes phjriiquaa, 4.
Caustique par rcdeiioa, 333) — par réTraCtion, SU
Cauttre artuel, Gl(
C. *lae(ri<jDB loy. G.liina-cainlique Iharmique
Caulra des rnrces paraltàlai, 9S.
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Cba'me gaivauiqua de l'ulvgrmarlifr.MÎ.
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BT ANALYTIQUE DBS UATlÈBRR
Côulêurt propret det corpa, 397, 990.
C. HÎmples, 384; — apectralM
Couple de force. 30
C. voluïque, 053 (voy. Piles); — anociation des couples, 677.
Conrant de décharge, GM); —effets, 701.
C. fralvsnlque ou Tol laïque, 651 ; — densité, 875 : — intensité, 673, 675 et sniv.; — mesure de Tintensité (voy. GaWsnomètres, Rbéomètres, Voltamètres) ; — propafration dans les conducteurs, 685; — dans le corps humain, 687 ; — théorie, 651 et sniv.
C. Kffets calorifiques, 70S ; — chimiques, 707 (voy* Klectrolyie); — lumineux, 709.
C. Kmplol pour la recherche des projectiles logés dans les tissas, 741.
C. d<» différents ordres
C. emploi en physiologie et en thérapeutique, 752 (voy. Appareils d*induction)
Courbet colorées dans les corps organisés, dans les cristaux (voy. Franges d*interférence).
C. isodynamiquss, isocliniquea, isogoniques (voy. Lignes, etc.).
Couronnes irisées autour dcsaourceMlaminenses,.'>'*'6-
Course (Théorie d« la), 116.
Couteau (Théorie du), 36.
Crépitation (Bruit de), 2sS.
Cristal de roche (voy. C^uarlz).
Cristallin, forme et Idimensions, 421 ; ~ longueur focale pendant le repos de l'accommodation, 427; — r6le dans Pacte de Taccommodation, 433.
Cristaux à un axe, 516 ; -^ axe crystallographiqne, optique, section principale, 516; — dilatstion par la chaleur, 559; -> msgnétisme, 746; — surface d^élasticité, TAS; — surfscede Tonde, 517.
C. des force
D. de la lumière, par absorption (voy. Absorption de la lumière ; — par réfraction (voy. dispersion de la lumière)
Densiroétre, 133; — de Rousseau, 133;— de Fàqu<rt,
Densité des corps (voy. Poids spécifique); — maxi* mum de Teau, 591.
D. électrique, 655.
D. du courant voltaîque, 675.
Dépense, en hydrolynamique, 15S; — influence de l'élasticité des srtèrea, 101.
Dérivattoa dea courants voltsïquss (voy. Courants dérivés).
Déviation de rsiguille aimantée par le courant voltaîque, 784.
D. minimum de la lumière dans les prismes, 344.
Iiialyse, 152.
I)ia magnétisme, 744.
Dispsson chronomètre, 257.
bistheriiianes (Substances), 607.
Dicrotisme du pouls, 193.
Dièse, 262.
Diffraction de la chaleur, f;07 ; ^ de Is lumière, 502, 503; — duBOBtlM.
Diflyasiomètre de Graham, 243 ; — de Bunsen, 244^ Diffusion du courant gslvanique dans les conducteurs à plusieurs dimensions, C85; — influenea da la
forme des excitstenrs, 689.
D. des gsz,241 ; — dtiê liquides, 148; — à traven des
cloisons poreoses, 140 (voy. Endosmose); •> dea
colloïdes; 152.
D. de la lumière, 317; — cercles de diffusion, 333. Dilstation des corps pendsnt les chargements d*état,
D. des crisl.au X, 5ô9.
D. des gss, 562; — loi de Gsy-Lusssc, 564. D. des liquides, 5(0; — de Teau, 561.
D. des solides, 5?»7 ; — formules de dilstation, 556. Dérogation aux lois de la dilatation, 589. Diplopie, 349.
Dioptrcplan, 337; — sphérique, 353; — assoclatioB,
Dioptrie, 372.
Dioptrique oculaire, 420 et aolvantea.
Diplomètre de Landolt, 351.
Directrices ou rsyous de direction, 366. Disdiaklastes, 53i.
Dispersion de la chaleur, 606.
n.de la lumière, 383; — totale et partielle, 393. Dissolution des solides dans les liquides. Coefflcient
de solubilité, 147.
Dissonuance, 282.
Distance explosive. 6^0.
Docimosie pulmonsire, 137.
Double réfraction de la chaleur, 606.
D. R. de la lumière dans les cristaux à un axa, 516,
519 ; — dans les cristaux à deux axes, 521 ; — dana
les corps organisés, 534.
D. R. négstive et positive, 520.
Drainage capillaire, 230.
Dynamique, 24.
Dynamomètres médicaux, 81.
Dynamoscopie, 296.
Dysi'hromatopsie (voy. Achromatopsie).
EhiiIIition, lois 570, 502; — influença de PsdbésioB,
574; — influence de la cohésion, 574; — influença
de la pression, 571; — retard du point d*ébullit{0B«
KtK
E. des solutions salines, 573.
Echelle musicale (voy. Gamme).
Echo. 251.
Eclairage, variation d*intensité svec Is distança da la source lumineuse, 313.
B. Dujardin, 462.
K. focal, 376.
E laryngoscopique, 321 (voy. Laryngoscope).
E. ophtslmobcopique, 476 (voy. Ophtsimoscopie).
Ecoulement des gsz, i35.
E. dea liquides, 156; -^ par les ajutages, 159; — dans les tubes capillairea, 166; — dans les tuysux de conduite rectilignes, 159; — rigides, 159 et suiv.; — dans les tuysux ramifiés, 164.
E. dans les tnyanx élaatiqu*'a,186;^ application è la circulation, 190.
E. du sang dnns les vsisseaux, 167 (voy.'Cin^ulation).
Eiastirité, 10; — i61e dans la transmission des prei^ sions, 85.
E. dessrtères. influence sur Is dépense, 191.
E. musculsire. 83; — i6le, 8i.
K. des crisUux (Surfsca d*;, 518, 521.
E. des solides. 78.
Electricité, phénomènes généraux, 635; — souroas, (voy. Sources d'élertricitè); — théories, 637; —vitesse de propagation, CiÔX
E. animale. 6H6.
E. dissimulée, 6(6.
E. dynamique (voy. Courent de déchsrge, Couraol voltaîque. Force électro-motrice).
B« atatique. 636; — accumulation à la surface dea
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condaotearit 639; -* dUtrlbuUoD d«na lai oonduc* ieurt, 641.
Electritation (voy. Faradisation, Oalvaniiation).
B* par influence, 6i0.
Eleotro-aimanti, 739. '
El«ctro*chiinie (voy. Electrolyse) .
Electrodes, 709; — non polaritablei, 713; ^ transport des éléments aux électrodes, 713.
Eleietro-dynamique, 715; — théorie, 731.
iSleotro-^alvanomètre do Meyerstein et Meitsner,
Electrolyse, 709 ; — théorie, 623.
E* dea ■ubslanoea animales, 712.
Eleotro-magnétisme, 739.
Elootromètre condensateur, 647.
Elootro-moteurs (Bléments) des nerfi et des moacles,
Electrophore, 645.
Eleotroscope, 639.
Embollea gaseuses et liquides, 180.
Emroétropie, 436.
Endoscope (voy. UréthroSQope).
Endosmose électrique, 714.
E. des liquides, 149; — théorie, 154; — vitesse, 150.
Energie actuelle, 13 ; — potentielle, 13.
Enregistreurs (Appareils) (voy. Appareils enregistreurs).
Equilibre des corps flottants, 137.
E. du corps humain, 94.
E. des solides, 30, 34 ; — divers états, 90.
E. des liquides, 184.
B.dsns les vases communiquants, 128 ; — application à la circulation du sang, 128.
E. soustraits à Taction de la pesanteur, 140.
E. des poissons, 139.
Equivalence des forces, 14.
Equivalents calorifiques, 599.
E. endosmotique, 159.
E. mécanique de la chaleur, 617.
Etats de la matière, 23, 623.
Etat liquide, 123.
E. aphéroïdal des liquides, 575.
Ether, 20; — non-existence, 22.
Etendue de la matière, 18.
Etincelle électrique, durée, 660.
B. de rupture, 708.
Evaporation (lofluence de la pression sur T), 574.
Excitateurs électriques, 689.
Expsnsibilité des gas, 202.
Expérimentation, 4.
Explorateur électrique de Trouvé, 742.
Explorateur chirurgical de Hughes, 780.
Extensibilité des solides, 79, 83.
Extra-courant, 748.
Faradisation, 746.
Fibres de Gorti, 274.
Fièvre (Température du corps dans la), 631.
Figures acoustiques des membranes et des plaques,68.
Flammes raanométriques appliquées aux résonna^
teurs, 272.
Fluides (voy. Oax et Liquidea).
F. électriques, 637.
Fluorescence, 414.
Focal (Intervalle) 360 Focale (Ligne), 360.
F. (Longueur), 354,309; — de la cornée et du cristallin, 427;— de raîil,425.
Focaux (Plans), 356, S63. .
F. (Points), 360.
Force, 7; ^sa conservation, 12.
F. centrifuge et centripète. 104; — application, 106,
F. coercilive des aimants, 724.
F. directrice des aimants, 723.
F. élastique des gax, V&\ — ^w so\\^%i, 1%*, — ^«i% vapeurs, 5*47.
Force du poumon, 237.
F. éloctro dynamique, ,790.
F. électro-motrice, 649, 657; — > masure, 567, 606; -
unité, 699.
F. d*inertie,9
F. vitale, 8. |
Forces, composition et décomposition, It, 24 et ssiv; j
— équivalence. 14; — mesura, 45; — transféras*
tion réciproque, 14 (voy. Transformation). F. attractives et répulsives, 7, 21.
F. centrales, 11.
F. moléculaires, 8.
F. naturelles ou cosmiques, 7.
F. de tension, 13.
F. vives, 13 et 45.
Foyers conjugués dans les miroirs, 32 \ K. par réfraction, 854;— formule, S55.
F. dans les lentilles, 36?. 368.
F. principaux, dans les miroirs, 326, 331. F. dans les lentilles* 362, 369.
Franges de diffraction, 504., F. d'interférence, 495.
K. dans les corps organiséa, 533.
F. dans les criataux à un axe, 520.
F. dans les cristaux à deux axea, 532. Froid, production, par Tévaporation dos gas csa-
densés, 594 ; — par les mélanges réfingéraBts,99i Fusion, lois, 570 ; — influence delà pr6SsîoB,571.
F. des alliagea, 573. Galvanisation, 703.
Galvano-caustique chimiq[ue, 717.
O. G. thermique, 703.
Galvanomètre, 736.
G. multiplicateur, 736.
Galvano-puncture, 718.
Gamme, 261.
G. majeure, 261 ; — mineure, 2C2.
Gargouillement (Bruit de), 289.
Gas, absorption par les liquides, 231; — par ks »-
lides, 234.
G. chaleur spécifique, 589.
G. compression, 231 ; — loi, 205.
G. constitution, 203.
G. diffusion, 241.
G. échange dans les poumons, 233.
G. écoulement, 235.
G. force élastique, 203.
G. liquéfaction, 231,594. '
G. mélange, 242; — mélange aTOc les vaf«in»S^ G. osmose, 243.
G. poids Kpéciâque, 203.
G. propriétés, 202.
Glace (Fabrication de la), 595.
Goniomètre, 345.
Grandeur des objets microsoopiqoos i^iunn es Ii^
Gravité (Centra de), 88.
G. (Ligne de) 88.
Grossissement de la lonpo, 452.
G. du microscope composé, 456, 483.
Harmoniques, 269, Hauteur du son, 256.
Hauteurs, mesures par lo bsiromëtro, 213. Hémadromographa do Chaavaan, porfeiiisiss |*
Lortet, 175.
Hémadromomètres, 174; — do VoUasanB, a. Iléroatine (Spectre d'absorption do T), 400. Hématose, 233.
Héroodynamique, 1G7 fvoy. Carculatioa).
Hémoglobine (Spectre d*abaorption do f). 4û' llémomanomètres, 171;— do Cl.Bomard, fTl.-*
Haies, 171 ; — de Mageadie, 172; -> de P-a*.-*
171 (voy. aussi Manomètre).
K^momètre, (voy. Hémomanomètto do '.
'W%m^\a5^Ts^\% \<^'H\mftcdt^ 175.
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Hlttoire naturelle, 2.
Homooentricité (voy. Rayons homocantriquet).
Houppes do Hsldinger, 534.
Hydrodynamique, 156.
H. application à la circulation da lang (voy. Hémodynamique).
Hydrostatique, 1S4.
Hygromètre à cbevenx, 583; — chimique, 533; — à condenaatioD, 5S4 ; -> de Damell^ 594 ; ^ de Regnault, 584 : — de Crova, 585.
H>-groroAtrie, f82
Hypermétropie, 437.
Image vasculaire de Porkinje, 1*7.
Images produites par lea lentilles, 3ôS, 364, 368; — par les miroirs plans, 319; — par les miroirs courbes, 325 ; » par les petites ouTortures, 313; « par une seule surface réfringente, 857.
I. catoptriques de l'œil, dites images de Purkinja- Sanson, 43i.
L. visuelle
Liquéfaction des gas, 594
Liquidas céphalo*rachidien et amniotique, 130 ; — absorption des gaz par les liquides, 232; — actioas moléculaires, 140; — adhéaion aux solides, 141;
— capacité de saturation, 147; — cohésion, eontpressibilité. 123; — constitution, 621; -r diAiatoB, 148; — écoulement, 150 (voy. Kcoulem«it); — sa* dosmose, 140; — équilibre dana les vsses eomnianicanta, 12S; — mouvement ondolatoiro (▼•/• Ondea liquides) ; — perte de poids de^ corps ploâ» gés, 129, 137; — poids spécifique, 130;— teaUsa superficielle, 140 ; — transmission des presaieas, ffé;
— continuité de Tètat liquide et de TéUt gsssvs,
L. générales, 9 ; — de Taction rectiiigne des forças
10; — de la causalité, 9 ; — de la cnmpoaitloa des
forces, 12 : — de la conservation de la matière, 10;
— de Tégalité de TacUon et de la réaction, 10; — corrélation des lois physiques fonda mentalea, 16.
L. des attractions et répulsions électriques,666; — des attractions et répulsions magnétiques, 725; — ds la continuité (hydrodynamique), 162; —psycho-physique, 315: — de réciprocité (optique). 318; — dsa tensions électriques, C57 (voy. en outra Principe).
L. d*Ampère (déviation de raiguille aimantée
— (élactro- dynamique), 728; — de Brewater (aagls de polarisation), 511; — de Dalton (mélanga des gas), 2i2; — de Descartea (réfraction). 334; -ds Dulong et Petit (chaleur spécifique^, 590; — (refroidissement), 611 ; —de Faraday (électrolyse),709; — de Fourier (aoouatique), 269; — de Gay-Lnesas (dilaUtion des gas). 564; — de Joule (chalear dégagée par rélectricité), 702; — de Jurin (capillarité), 145; — de Kepler (mouvements des corps célestss), 103 ; — (réfraction). 334 ; — de Malus (Intensité des imagea dans la double réfraction), 520; de Marlotts (volume dea gas), 205 ; — de Newton (refroidissement), 614; ~ d*Ohm (intensité du courant), 695 et suiv.; — de Poiseuilla (écoulement dana lea tobss capillaires), 167.
Longueur focale, 354, 309.
L. composée d*oculiste
Lumière, généralités, 309; — théorie, 310.— Absorp-
tion par lea milieux, 3t^, 400; — ditTractioa, M;
— diffusion, 317 ; — dispersion, 383. 393;- douUs réfrsction, 51C; — effets chimiques. 410 ; — émission, 40t; — intensité en rapport avec la distaaes, 313 (v. l'hotométrie); ^ interférence, 496;— pola-
' risation, 507, 522. 537 (v. Polarisation de la lanière);—propagation rectiiigne, 311 ; — reflszlaa« 317-318 stauiv.;— réfraction ai m pie, 317, 334 Si suiv.; — vitssss ds propagation, 310.
TABLE ALPHABETIQUE
Lumière Drammoiïd, 403.
Ijb intra-ocalaire, 419.
L. polarisée
Lonettes a8lronoraiqae,478; — eatoptriquea(voy. Télescopes) ; — de Galilée, 473 ; — terrestre, 473.
Lunettes on verres correcteurs de la vue (v.Bésides)
Lympho-dynamique, ISl .
Machines de compression, S31
M. électriques à frottement, 042; — par influence, 644,
M. d'induction (voy Appareil d'inductio.i).
M. pneumatique 8i4;— (principe delà), 225; —à deux
" corps dA pompe, 225; — de Blanchi, 2^; — à mercure, 227.
Macula lutea correspondant au point de fixation, 431.
Magnétisme, 723; — théorie 733 (voy Diamagnétisme et Paramagnétisme).
]ii.deacrisUux, 746.
M. terrestre, 72Q.
Mal de mer, ^06.
.M- des montagnes, 230.
Manomètre, 209; — métallique inscriptenr de Msrey, 174; — différentiel de Kratz, 210; — à air com-
. ' ^rimé, . 211 ; -^ métallique, 21 1 .
M. compensateur de Marey, 173.
M différentiel de Cl Bernard, 172.
Marche, 106; — théorie roathémaliquc, 117 ; — application de la méthode graphique, 112.
Marmite de Papin, 571.
Masse, 97.
Matière, propriétés générale», 18; — loi de la conser-
. vation, 10; — constitution, 18 et 21; — divers étate, 23.
M. éthérée ou impondérable, 20.
•M. pondérable, 20.
M. radiante, 781.
Matité de son, 286.
Maximum de d'nsité de Teau, 5G1.
Mécanique, définition, 17.
M. dea gax, 202 (Aérostatique et Aérodynamique).
M. dQs liquides, 123 (Hydrostatique et Stéréodynamique).
M, .dea solides, 76 (Stéréostatiquo et Stéréodyna* mique).
Mélange des couleurs spectrales, 38'»; — des sensa- ,tions. colorées, 386.
M< des gas (voy. Diffusion des gaz).
M. des gas et des vapeurs, 579.
M. des vapeurs, 579.
M. réfrigérsnts, 594.
Ménisque convergent, divergent, 361 , 302.
Méridien msgnétique, 727.
M. de rœil, 422.
Métacentre, 138.
Microphone de Hughes, 302; — applications médi- .cales, 303.
Micromètre de microscope, 460.
Microscope composé, théorie, 455; — description, -46I; — essai, 471; — grossissement, 456; — mesure de la grandeur réelle des objets vus au microscope, 469.
M. hinoculsire, 465; — inclinant, 462; — horizontal, 463; — pancratique, 464 ; — à photographie, 464 ;
;; redresseur, 464; — vertical, 463 ; — emploi pour la mesuré des indices de réfractions, 4T0.
M. polarisant, 536.
M. à projection, 45i.
M. simple, 450.
Mio-spectroscope, 505.
Miroirs courbes, Zib\ — concaves, 326; -> emploi, 3^4; — convexes, 325.
M. plans, 319; ~ champ, 380; - angulaires, 320.
M. paeudoscopiques, 3^.
M,^ sphèriqnes, 325; — aberration de sphéricité, 332 ;
'. —détermination du foyer principal, 331 ; — formule
"des foyers coiguguét, 2S&*^
Miroirs de Fresnel (Expérience des), 496.
M. laryngoscopique, 3Sfl;
Modérateur à eau, 760.
Module des métalloïdes, 600.
Molécule, 20.
Moment d*une force, 29.
M. magnétique d'un aimant, 726.
Monde (voy. Nature).
Monochorde (voy. Sonomètre).
Mont de Tonde, 61.
Moufles, 94;— emploi en chirurgie, 04.
Mouvement, lois générales, 24.
M. composé, 47.
M. des corps célestes, 103.
M. curviligne, 104.
M. ondulatoire, en généra], 48.
M. des liquides, 182; — trajectoire des molécaks.
M. de locomotion du corps humsin, 106 (toj. Locomotion).
M. des projectiles, 102.
M. relatif des pièces du squelette, 120. M . uniforme, 43.
M. uniformément accéléré, 43.
Musculaire (Travail), (Transformation de U chalesré«
combustion) en 6fô.
Multiplicateur (voy. Galvanomètre). Murmure vésiculaire, 291.
Musicaux (Sona), 25&.
Musique (Instrument^ de), — Timbre, 274« Myophone, 306.
Myopie, 436; —correction, 438; — mesure du defrrê
de la myopie, 438.
Natation, 119.
Nature, 1.
NoBuda de vibration, 67.
Nodales (Lignes) des membranes et des plaques ri-
brantes, 67.
Nodaux (Pointe), 36é, 380.
Notea de musique, 261.
Numérotage dea lentillèa, 371.
Nutrition, 150.
Objectifs de microscope, achromatiques et spUs^t»
ques, 459; — à correction, 460 ; — à immersion, V>1. Objets mstêriels, 1.
Octsve musicale, 260.
Oculaire de microscope, 456: — des lunettes, 472.' Œil, description sommaire, 420; — constantes dioptri-
ques, 425 ; .— grandeur des images rétinieABSSi. 4fS« Œ. Aberration de réfrangibilité, 449; — de spik^-
cité (voy. Astigmatisme).
Œ. Accommodation, 433.
Œ. Anomalies de la réfraction statique, 436 ; — Ce
Taccommodation, 439.
Œ. aensibilité pour les différences d^intcnaité ia«>t*
neuse, 314 (voy.Photométrie).
Œ. visibilité du fond de T), 475.
Œ. ophtalmoscopiqoe de Perrin, 480.
(£. réduit, 427; — deLandolt,429; — de.Badal,4.V
— de Parent, 431.
Œ. schématique, 422. Ombre et pénombre, 811.
Ombres colorées, 419.
Onde (Longueur d*), 56; <- mesure de 1a longueur d*oode
dans la lumière, 497.
Mont et val de T
O. ^Surface del*) dans les milieux isotropes, 57: Jsri
les cristaux à un axe, 517; dans les cristaux à droi
axes, 521.
Ondes, en général,51; — diffractioB (yoj. cemot;: -
interférence, 62; — réflexion, 63; — rêfractioa, 71. O. calorifiques (voy. Chaleur rajonnante). O. condensantes ou condensées, dilatantes ou d:^*-
tées, 51 ; — linéaires, 57; — spliériques, 57 ; — ra-
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Onda rentrante et taillante, iSS, 185.
O. stationnaire, C7.
O. liquides, formation, 1S8; ^ avec translation directe ou rétrograde des moléculea, 133; — dans lea tubes éliistiques, 18i, i^.
O. lumineuses (\oy. Lumière).
O. sonore (voy. Son).
Ondulations négatives et positives, 183.
Opacité, 309, 317.
Opbtalmomètre de Ilelmboltx, 423; — pratique de Jsval et SchioU, 447.
Ophtaimoscopes, constantes optiques, 485.
O. binoculaire du Oiraud-Teulon, 482.
O. dxes de Follin et Nacbet, de Liebreicb, 482 ; -> à main, 480, 482.
O. monoculaires de Coccius, 430; — A miroir prismatique, de Meyerstein, 481 ; — de Monoyer, 480 ; — à pile de glaces, de Helmboltt, 481 ; — de Ruete, 480 ; — de Zebendcr, 480.
O. (Auto-) de Coccius, de Giraud-Teuion, de Heymsnn, 482.
O. à troia observateurs de Monoyer, 483.
Uphtaimosoopie, éclairage du fond de Tceil, 476.
O. Métbodes d'observations, 476, 485.
V. (Principe de l
OpUque, 309.
Optomètre de Javal fvoy. Aatigmomètre); — de Perrin et Mascart, 443 ; — de Badal, 444.
Optoroétrie, 443.
Oreille externe, rôle dans Taudition, 253.
O. interne, rôle dans l'audition, 266.
Oscillstlou, en général (voy. Vibrations).
Osmose 149, 243 {yroy. Endosmose).
Otoscope acoustique, 254 ; — optique, 334.
Ouïe (voy. Audition).
Ojverture d'un miroir, 333.
Ouvertures (Images formées par les petites), 313.
l'arsmagnètisme, 744 (voy. Magnétisme).
l'arsllèlipipède des forces, 20.
P. do Fresnel, 515.
Parallélogramme dea forces, 25.
Purstounnrre, (V43.
Pas, durée et longueur, 110 (voy. Marcbe).
i'eiidule (l^ois des oscillations du), 99 ; — applicatiou i la marcbe, 109
P. compensateur, ^06.
P. composé, 101 ; — A réversion, lOt ; — simple, 99.
1'. électrique, 630.
Pénombres, 811.
l 'esanUur, direction, 87 ; — intensité, lOP, — nature, 74.
Pèse-bébés de Doucbut, 82; — de Coulon, V3
i'bacomètrs de Badal, 373; — de Suellen, 374.
i'bénoménes,en gènàral,l;— chimiques, 1,2; — physiologiques, 2; — pliysiques, 1, 2; — vitaux, 1.
P. acoustiques (voy. Son).
P. calorifiques (voy. Cbaleur).
P. capillaires (voy. Capillarité).
P. électriques (voy Électricité).
P. lumineux (voy. Lumière).
1'. lusgnêliques (voy. Magnétisme).
Phonographe, 307.
l'bonutaugraphe, 3i53.
Photogénes (Corps), 309.
Photo-télophonr de Bell, 301.
phosphorescence, 417.
l'holographie, 410 ; — des objets microscopiques, 4Gi.
l'hotuiiiètre de Uuinfoid, 314; — de Bunsen, 314.
Pbotoinétrip, 314.
Photo-téléphone, SOI.
Physiologie, 3, 7.
Physique, 3, 6.
Fiézouiêlre, IGO.
Pile galvsni'iu*» ou v #Uaique (Théo/.e de la), 6I>3 ; — Causes d'affaiblissement, OOJ.
P. thermo-électrique, OOi.
Plies A gax, 651; — à liquides,' 654; ^ sèches, 663.
P. A courant constant, 663 ; — au bichromate de potasse, G65; —de Bunsen, 665; — de Daniell,664; — de Duchenneet Rabmkorfr,668; — deGait^e,670;— dc Grove, (J6i ; — de Meidinger, 667 ; — de Pinens, 668; — de Siemens, 6d6;— de Stœhrer, C67; — aa sulfate de mercure, 666.— au sulfate deplomb,666.
P. A courant variable, 661 ; — A colonne, 66i;— à couronne de tasses, C61 ; — de Muncb, C61 ; — de Piilver mâcher, 662; — de Wollaston, C6l«
Pince à dissection, 35.
P. A tourmalines, 508, 535.
i'ipette, 216.
Plan incliné, 98.
P. de polarisation, 508; — sa rotatiooi 537 et saiv.; — mesure de la rotation, 542, 543.
P. de vibration, 508.
IMans focaux, 356, 362.
P. principaux, 366.
Planimëtre, 172.
Plessimètre, 285.
Pnéodynamique, 237.
Pnéomètre (voy. Spiromètre).
Pneumatomètre de Bonnet (voy. Spiromètre).
Pneusiinëtre à hélice de Guillet(voy. Spiromètre).
Poids des corps, 87; — pertes dans les fluides, 129,205.
P. absolu, 205.
P. spécifique, 130 ; — mesure, 131.
P. utilité en médecine, 135.
P. des gsx, Î03
P. des liquides et des solides, 130.
P. des vapeurs, 580.
Points correspondants des rétines, 349.
P. cardinsuz, 379 ; de Pœil, 4fô.
P. focaux, 3-K); — nodaux, 366; » principaaz, 366.
P. de fusion et d'ébullition, 572.
Polsrisation gslvanique ouvoltaîque,663,718; — destruction dans les piles A courant constant, 720.
P. de la chaleur, bOO.
P. de la lumière, 507.
P. chromatique, dans les corps organisés, 53); — dans les cristaux, S22 et suiv.; — application A la détermination dos axes d'élasticité et des axes optiques des cristaux, 536.
P. circulaire, 514.
P. elliptique, 513.
P. rectiligne, 507; — psr réflexion, 510, 512; — par réfrsction, 512, 516; — par double réfraction, 516.
P. angle de polarisation, 511 ; — plan de polarisation,
P. rotatoire, 537, 539; — moléculaire, 542.
P. électrique et magnétique, 745.
Polsriscopes (voy. Analyseur).
Polariseurs, 522.
Polaristrobomètre de Wild, 5t7
Polarité secondsire des éléments, 663 (roy. Polarisation voltaïqne).
Pôles des aimants, 723.
P. du cristsllin, 422; —du globe oculaire, 422; — d*une surface réfringente, 351.
P. de la pil N 661.
Polygone de» furcea, 26.
Polygraphe de Marey, 173.
Pompes médicales, 219.
Pont de Wbeastone, 684.
Porte- voix, 252.
Poulie, OJ
Pouls, différentes formes, 193; — appareils enregiateurs pour obtenir les traces da pouls, 294 (voy. Pulsstion).
Poumon, cspocité complémentaire, respirstoire, vitale, reserve respiratoire, 238; — force élastique, 187.
Poussée des fluides, liO.
Pouvoir sbsorbant pour la chalear, 609; « po«r 1« lumière, 4C8.
TABLE ALPHABETIQUE
Pouvoir aceommodaUf,434; — variations avec l'âge,
P. amplifiant, 453.
P. conducteur pour la chaleur, 612; — pour réleoin-
dté dynamique, C77, 69 &.
P. définissant ou délimitant du microscope, 471 ; -^
pénétrant ou résolvant, 471. P. diop trique, 371.
P. dispersif, 893.
P. électro-moteur des métaux, 657.
P. des pointes, 6iS.
P. rotatoire moléculaire, 542; — sa mesure, 5U}. Presbyopie ou Presbytie, 43tf; — mesure du degré
et correction, 440.
Presse hydraulique. 186.
Pression atmosphérique, 211; — diminution avec
raltitude,S13;— effets, S15; — r6!e dsns Téconoroie
animsle, 228.
P, Influence sur les points de fusion et d*ébullition,57l. P. des fluides, égalité de transmission. 12k, 204. P. des gas, 204, WO.
n des liquides, 114; — sur le fond des vsses,127. F. latérale des liquides en mouvement, 159. Principe d'Archimëde, 129 ; — de Pascal, 124 ; — de
Toricelli, 157.
P. de la raison suffissnte, 9.
P. des vitesses virtuelles, ^«3.
Prisme (Réfraction a travers le), 343; — déviation
minimum, 344; -« emploi en ophtalmologie, 34V>; —
emploi comme miroir ou réflecteur, 352.
P. achromatique, 894.
P. de Ntcol, 522 ; ^ emploi médical, 523. P. à réflexion totale, 353.
Projectiles (Traject. parabolique des), 103. Psycbrométre, 5S5.
Pulsation srtCriello (Théorie de la), 192 (voy. Pouls). Pulvérisateur, 596.
Punctum proximum et remotaro, 434; — détermins-
tion de ces points (voy. Optométrie).
Quantité de chaleur, 586; — rapport avec la tempéra ture, 588. Q. d'électricité, 655 ; — unité, 699.
Q. de mouvement, 45.
Quarte musicale, 260.
Quarts (Structure du), 539;— action rotatoire sur le
plan de polsrisation de la lumière, 5'J7. Quinte musicale, 260.
Radiations calorifiques, 606 et suiv.; — chimiques,
412; — lumineuses, 883, 402, 413.
Raies d^sbsorption, 399; — des matières colorantes du
sang, 400; — du Palmella cruenta, 401; — de la
chlorophyle, 401.
R. brillantes des vapeurs métalliques incandescentes,
R. de Fraunhofer du spectre 8olaire,392; —leur origine, 403; — leur utilité pour la mesure des indices de réfraction, 392.
Râles, 288, 292.
Rayon, ordinaire, extraorJinaire,516,
Rayons ditfrsctés, £02.
R. calorifiques, 60i (voy. Choleur rayonnante ; obscurs, 608.
R. chimiques. 412.
R. homocentriques, 3)3
R* opto-thermiqucs et anopto- thermiques, 607.
A. sonores, 251.
R. infra-rouges et ultra- violets, 413, 607.
Réaction égale é l'action, 10.
Réflexion de la chaleur, 606.
R. de la lumière, 317.
R. diffuse ou irréguliére, 317.
R. régulière ou spéculaire(loi8), 318.
H. totale, 338 ; — dans les prismes, 352.
R. des ondes, en général, 63 ; ^ lois, 65.
R. du son, 251.
Réfrangibilité inégale des diven rayent eoloréa, Stt.
Réfraction de la ohaleur, 606.
R. de la lumière, 317, 834.
R. conique extérieure et intérieare, 521.
R. double, dans les milieux anisotropes, (▼oj. DoaUi
réfraction).
R. simple, dans les milieux isotropes (lois), 334; —
indices do réfraction, 335, 345.
R.astigmstique, 358.
R, dans les Ismes, 340; — dsns les lentilles, 361; -
dana les prismes, 343 ; — à travers une sorCset
plane, 337; — à travers une surface spbériqve,SI;
— dans un système dioptrique centré, 379.
R. de rœil (R. statique), 422 (voy. Œil); — aaostt-
lies, 436.
R. (R. dynamique), (voy. Accommodation).
R. des ondes en générai, 71.
U. du son, 255.
Réfractomètre d'Abbe, 346.
Réfrigérants (Mélanges), 594. Kefroidittsement (Lois du), 614.
Uègne organique et inorganique, 1.
Régulateurs de la température animale, 630. Réseaux (Phénomènes de diffraction produits par Im^
Résistance des conducteurs au psasagesdescooran
électriques (lois), 677 ; — mesure de la rés,
unité, 699.
R. extérieure et intérieure de la pile, 676. R. des solides à la rupture (voy. Ténacité). R. des tuyaux de conduite à l'écoulement
163; — lois, 161.
Résonnance, 251.
R. syn. de Sonorescence, 260.
Uésonnateurs de Uaguin (v. Cornet nnalysearit*'*
Helmholts, 271.
Respiration (Mécanique de la), 237 (toj.
phe, Pnéodynamiqne, Poumon. Spiromèmi^ R. échange des gas dans le poumon, 233. Respiratoire (Capacité) (voy. Poumon).
Réticule de lunette, 474.
Rhéochordededn Bois-Reymonâ,(l01 ; — deS
Rhéomètres, 673, 739.
Rhéostat, 690.
Robinet de Babinet, 226.
Rotation du plan de polarisation {voy,
rotatoire).
Roues, 94.
Roulement (Bruit de), 288.
Ssccharimètre de Soleil, 544 ; — de Laurent, 5ttL Sang, analyse spectr8le,400.
S. Circulation ( voy. Hémodynamiqoe et Qrcalfti«:
— appareils destinés à mesurer la pressioo laliai ou tension, 171 (voy. llémo manomètres); — a^ thodes et appareils employée pour mesurer liv tesse d^écoulement, 174.
Saut, 119.
Sciences physiques, 2.
Section principale des cristsux, 516.
Sensibilité de la balance, 93.
S.derœil pour les ditfërences d'intensité lumioeoMjU
S. de l*oreille pour les différences de hauteur des tm,
262 (voy. Comme).
Seringue à injections, 219.
SibiUnce, 289.
Sifflement (Bruit de). 289.
Siphon, 216; — de Sedlacseck, 217.
Sirène acoustique de Cagniard de la Tour, 2ii6;-*
de Dove,2J6; — de Helmholts, S81.
Soleil (Constitution physique du), 403.
Solénoïdes, 732.
Solides, constitution, 621.
S. Mouvements déterminés par l'action de U
teur, 96.
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Soli^M* ^oi4a •p4eiAqiie, 18L
S. propriétés générales, 70(yoj. CobéiioB,EUiiidté| Tenscité).
SohJificAtioa des liquides, 570; « surfuslon, 570.
Solubilité des solides,. 147.
— des gàx, 23S (voy. AkMorplion des gas par les liquides).
Son, nature, 245; — origine. S40;— Tariailon d'intensité avec la distance, S51 ;^ Titease de propagation, 231.
Son, diffraction, 255; interférence, S79; — réfleiion, 251 (wùy. Echo), réfraction, 255.
S. Qualités, 255; — hauteur, ^6;— intensité, 256; — timbre, 207 (yoy. Timbre).
S. musical, 247 ; bruit — (voy. ce mot).
élémentaires
S. fondamentsl et harmoniques, 269.
S. ré^ultanU. addilionnnel et différentiel, 281.
Sonorescence, 209.
Sonomètre, 257.
Souffle (Bruit de), 289.
S. tubsire, 201.
Sources de chaleur, 610; — actions mécaniques, GIH; •^ action chimiques, 598, 019; électricilé, 702.
S. d'électricité, actions mécaniques, 0»3; « actions chimiques, 049; — chaleur, C6i (roy. Thermoélectricité); — contact de corps hétérogènes, 0 8;
— par influence, 040; — par induction (voy. Induction).
8. de froid, Toy.(àvaporalJon,MélsngesréfrigèranU) 8. de lumière, 402; — par l*éleotricité, 707. Spath d*lslande (Double réfraction du), 610. Spectre d*ab8orption,390; — du sang, 400; — du j»/i/-
mella eruenla, 401 ; ^ de la chlorophylle, 401. S. caloririque, 007.
S. d** ditfk'aciiuo, L04.
S. d'émission, 402 ; — des flammes, 402; « inversion
du spectre des flammes, 402.
S*:, d'interféronce, 498; — des réseaux, 505. ». solaire, 383; — activité chimique dea diffèrentea
réfrions, 410; — étendue, 413. — raies sombres de
Kraunhofer, 302.
Spertrosrope horisontsl, 404; — polyprisme, 400; —
— à projection, 408; ~ vertical, 405; — de Thol- Ion, 406.
Sphéroidal (Etat) ou calèfaction des liquides, 575.
Sphygmo-dynamique, 192.
Sphygmographe de Déhier, 197, passif de Brondel, 199; —de Longuet, 197; —de Mach, 190; — de Marey, 195 ; — de Vierordt, 195.
Sphygmophone de Boudet, 305.
Spirophore, 241.
Spiromètre de Bergeon et Kastus (voy. Anapnogr.iphe,; — de Bonnet, 238; — de Boudio, 2J8; — de Guitlet. 238; -- de Hutchiuson, 238.
Splaiirhnoscopie, 783.
Squelette (Mouvements relatifs des pièces du) considérées isolément, 120.
Statique, 2i.
Stéréody n.imique, 06.
Stéréoscope, 348.
Stéihosrope, 254; — de Kœnig, 244.
S. mif^rophoniqup, 305.
Strsbismo, correction par les prismes, 3i9.
bubstanres (voy. Corp»;.
Surfusion, 570.
^ustentatio^ (Base de), 9i.
SyM^me dioptrique cenlréf 379; — construction des points cardinaux, 380; — des images, 381.
Système C. G. S. d'unités de mesure, 007.
Tautophones, 2'J6.
Teinte sensible on de passage, 588.
Téléphona, 206.
T. de Eiess, 267 ; — d flcelle, 297 ; — musicaux, 207;
— de Bell, 298 ; — d*Bdison, 300; — de Boudât, 800;
— spplirationa médicalea, 303.
Téieacope, 474.
Tempérament en muaique, 203.
Température, définition, 551; — meaura (voj. Thor^
momètrea et thermo-mnltiplioateur) ; — rapport
avec la quantité de chaleur, 5:18.
T. Conatanea pendant TébuUition et la faaion, 570.
T. Corrections relativas à la température dans lot
mesures, les pesées, etc. (voy. Correction). T. du corps humain dans Tètat de aanté, 628 ; dans
ré Ut de maladie, 631 ; — régulateura de la tan*
(jérature, 630.
Ténacité, 76 ; — relative. 77.
Tenailles, 35.
Tension (Force de), 18.
T. électrique, 655; — loi dea tentiona élactriqvM,
T. dons un circuit, 680.
T. lies gas, 202.
T. du aang, 169 ;— appareils pour la meaarer (voy.
llémomanomètres, Polygraphe et Cymographo). T. superficielle des liquides, 140;— mesura, 142; —
composante normale, li2; — Influence anr Té-
quilibre dea aréomètres, 146.
T. des vapeura (voy. Force élaatiqne des vapeara). Test-ObJeU, 471.
Théorie atomique ou atomlstiqne, 19.
T. des instruments diérétiques, 86.
T. da contact, 649.
T. d*Yoting et de Helmholts, anr la percepUoB des
sensatlona colorées, 890.
Théodolite, 475.
Thermoehrose, 008.
Thermo-élaetrioité, 008, 054.
Thermo-éleetrique, aiguille, 005; — Plie, 004. Thermomètres. 551.
T. diverses échelles thermométriques, 552. T. à air, 505.
T. à liquide, 551 ; — cenUgrade, 552; — à échalla
firactionnée, 554; — à maxiroa, 556; » méiaala-
tique, 555 ; — é réaerroir intermédiaire, SU. T. médicaux. 553.
T. métallque de Breguet, 559.
Thermo-multiplicateur, 605.
Thermo-téléphonea, 301.
Timbre du aon, définition, 207; — natare, 267; «•
appareil à flammea manométriques pour l'analysa
du timbre , 272 ; — réaonnateura, 270 T. des Instruments de muaique, 274.
T. des voyelles, 277 Ton, ou hauteur du aon, 250 T. intervalle maaical, 201.
Tonicité musculaire, 84.
Tonique, en musique, 262.
Tourmaline, propriétés polariaantes, 507 (Pince à),
SOS
Traces grsphiques des battements da cœnr, 194. T. du pouls, 193.
T. des vibrations sonores, 250 TranKluciditë, 317.
Transparence, 309, 317.
Transformation des forces, 14.
T. de la chaleur en électricité (voy. Tbermo-élec*
tricité; — en mouvement, 017; — en travail mua-
culalre, 025*.
T. de l'électricité en chaleur, 702 ; — en lamièra707«
781 ; — «n travail chimique, 709.
T. de la lumière en chaleur obacore, 410; — en tra*
vail chimique, 410.
T. du mouvement en chaleur, 010; — en électricité.
630, 0i3 et suiv.
TABLE' ALPHABirîQUB
Tranaformalion dn trayail chimi<iae eu ehaleiir(TO}r.
Ghftlaar.â* eombtiiaiioil et de conibastion); — en
électricité (voy. Sources d*éléclricitè).
Trantfiisenr du tang, 8SS.
Travail mécanique, 45; — motear, réaistant, atilé,
T. du cœur, 1T7.
J, muiculaire, 6S5.
T. de disgrégaiion, 621 ; — de TibratioD, 021. T. extérieur et intérieur d*un corps, 082- ' Trembleur de Neef, 754.
^roUBse électrique de Trouvé, 705.
Tubes acoustiques, 254, 297.
T. à vaccin, 14(5.
T. de Oeissler, 781.
T. de Orshsm pour Tosmose d.'S gas, 243. T. de Mariotte, 206.
Tuyaux sonores, 264.
Unipolaire (Effet d'induction), 777, Unité de chaleur (voy. Galoiiej^ Unités électriques, 698.
U. de force, 45, 698.
U. de travail, 0C8 (voy. Kilogrammètre). Univers, voy Nature.
Ùrétbroscope, 401.
Uro<densiniètre, 133.
Val de ronde, 61.
Vapeurs (Formation des), 570, 573, 574, 576. V. Densité, 580.
V. Mélange, 579; avec les gas
V. non saturées, 576. V. saturée», 576; — tension maximum, 597; — tension
des vapeurs émii^es par les dissolutions salines, t 679. . : ; .
Vaporisation (voy. Ebullition, Evaporation, Vapeurs). Vases communiquants (Equilibre des liquides dans
lo^), 128; — application & la circulation du aang,
Veine liquide : constitution, 157; — contraction, 157. Ventouses,:^; — é pompe, 2^; — é refoulement,
2^;— de Junod, 228.
Ventre de vibration, 67.
Verres de lunettes, sphériques, 37o ; •bioylindrique',
378 ; — cylindriques simples, 377 ; — hyperboliques.
378; — prismatiques^ 840; — tpbroHByll
Vêtement, 630.
Vibrations, en généra], 48; — lois de U d'
•— vitesse de propagation, 56.
V. longitudinales, 51 ; — mode de prodadi V. propres des corps. 56.
V. d*écoalement des liquides, 1S7; — dais II
150 ; — influence des coudée, 163.
lectricité, 660; « de U lamière,3l6 ; — * Vocablea, 278.
Voix, théorie, 276; — consoimeSy 889; Tdj Vol des oiseaux, 119.
VolUmëtre, 673.
Volume des corps (Détermination), 131 et Volumètres, 132.
Voluménomètre de Regnault, 807.
Voyelles (Timbre des), 277.
Vue, Acuité, 432 ; — défauts , 436, 439,
Astigmatisme, Hypermétropie, Myopie. I Zéro du thermomètre (Détermination dn).
Zinc amalgamé , propriétés dans la pile, 60
FIN DE LA TABLB ALPBABBTIQUK UT ANALYTIQUE DBS MaTIÀRES
LTON. — IMPRIMBaiB PITRAT AINé, RUE GENTIL, 4
< Oc
les courants induits que Ton lance, en sens inverse, dans le fil d'un téléphone réduit ainsi au silence par les actions contraires de deux courants d'égale intensité. Mais si Ton vient à approcher de l'un des tubes un corps métallique, l'égalité d'intensité est détruite par cela même et le téléphone chante aussitôt.
Pour déterminer avec cet appareil la situation d'un projectile métallique dans la profondeur du tissus, il suffit, le téléphone étant réduit au silence, de promener l'un des tubes sur le corps du blessé jusqu'au moment où le téléphone, d'abord silencieux, fait entendre un son d'intensité, maxima ; le corps métallique est alors situé sur le prolongement de l'axe du tube. On peut, à ce moment, obtenir avec une assez grande exactitude la distance du projectile à la surface cutanée en approchant ou éloignant de l'autre tube à bobines, resté fixe, un corps métallique, jusqu'à réduire de nouveau le téléphone au silence ; de la situation de ce corps et de sa masse, on peut, en effet, déduire la distance cherchée, si l'on connaît, en outre, la masse du projectile.]]
[352''. Tabès de Geissler. Hatièra radiante, — On désigne sous le nom de tubes de Geissler, des tubes de verre contenant une vapeur ou un gaz très raréfiés; ces tubes, auxquels on donne les formes les plus variées, portent à chacune de leurs extrémités un fil de platine soudé dans le verre et faisant saillie aussi bien à l'intérieur qu'à l'extérieur. Quand on met ces fils en communication avec les pôles de la bobine de Ruhmkorfi", l'étincelle d'induction illumine Tintérieur du tube dans toute sa longueur ; la couleur et l'éclat de cette lumière varient avec le degré du vide, la nature du gaz ou de la vapeur et les dimensions du tube; c'est dans les parties rétrécies que l'intensité lumineuse atteint son maximum. Un caractère remarquable de la lumière électrique produite dans ces conditions, c'est \di stratification: au lieu de constituer un jet continu, elle apparaît sous la forme d'une série de zones ou stries alternativement brillantes et obscures. Faisons remarquer, en outre, que le développement de chaleur qui accompagne la production de cette lumière est peu considérable.
[[Les phénomènes sont tout autres lorsqu'on fait passer un courant électrique à travers un gaz extrêmement raréfié. La matière, en vertu des propriétés caractéristiques qu'elle possède alors et qui ont été mises en évidence par M. Crookes, paraît se trouver dans un état particulier aussi éloigné de 1 état gazeux que ce dernier l'est de l'état liquide. Faraday, dès 1819, avait admis l'existence de ce quatrième état de la matière qu'il a appelé état radiant^ et M. Crookes, en 1879, a montré, qu'en efi'et, la matière extrêmement rarifiée est douée de propriétés que l'on ne rencontre pas dans les corps gazeux à des pressions finies.
Dans les tubes où se manifestent les phénomènes propres à la matière radiante, le vide a été poussé jusqu'à ^^^^^ d'atmosphère, c'est-à-dire que la pression n'y est plus que de O""™, 00070 de mercure; les molécules matérielles sont alors relativement si peu nombreuses que leur course libre moyenne serait comparable aux dimensions du tube. M. Crookes déduit de là l'explication d'un phénomène présenté déjà par les tubes de Geisler, à savoir, l'espace obscur que Ton voit autour du pôle négatif pendant le passage d'un courant d'induction. La longueur [de cet espace croit ou décroit suivant
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